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Linyit komiirii, kalorisi diisiik, kolay ufalanabilen, iilkemizde rezervi en yiiksek fosil
enerji kaynagimizdir. Ayni1 zamanda iilkemiz, biyokiitle potansiyeli yiiksek bir tarim
tilkesidir. Ayrica organik atiklardan enerji elde edilmesi uygulamalari da son yillarda

Oonem kazanmistir.

Bu c¢alismada, Soma linyit numunesi, baglayici-katki maddesi eklenmeden ve
baglayici-katki  maddesi eklenerek farklt basin¢ ve karisim oranlarinda
briketlenmistir. Katki maddesi olarak talas, saman ve prina % 0 - 30 oranlarinda
linyite eklenmistir. Baglayic1 olarak melas ve filtre topragi % 0 - 15 oranlarinda

kullanilmistir. Filtre topraginin baglayici etkisi olup olmadigr incelenmistir.

Soma linyitine daha yiiksek kalorifik degere sahip bitiimlii Zonguldak Catalagzi

bolgesi tagkomiirti  kanistirlarak, biyokiitle esliginde baglayict eklenmeden ve



eklenerek briketlenmistir. Ayrica, %100 biyokiitle iceren Prina, Talas ve Saman

briketleri de hazirlanmstir.

Elde edilen tiim briketlerin mekanik dayanikliligin1 belirlemek i¢in diisme saglamligi
ve suya dayanim deneyleri yapilmistir. Yapilan diisme saglamligi testleri sonucunda,
en yiiksek diisme saglamligr degeri, 566 MPa basingta bagdastirict kullanilmadan
%20 saman -%80 linyit karma briketinde, bagdastirict kullanildiginda ise 566 MPa
basingta, %10 melas kullaniminda, %20 bitiimlii - %50 linyit - %20 talas karma
briketi karisimindan elde edilmistir. %100 biyokiitle igeren numuneler igerisinde en
yikksek diisme dayanimi ve suya dayanimi 708 MPa basing altinda saman
numunesinden elde edilmistir. Bitiimlii komiiriin linyit - biyokiitle karisimina
eklenmesiyle diisme saglamligi degerinin azaldigi belirlenmistir. Filtre topraginin
baglayict etkisi olmadigi belirlenmistir. Uretilen tiim briketlerin suya dayaniminin
zayif oldugu tespit edilmistir. Uretilen baz1 briketlerin kalorifik degerleri
karsilastirildiginda ise %100 biyokiitle iceren briketler arasinda en yiiksek deger
%100 Prina briketine, karma briketler arasinda ise %20 bitiimlii - %20 talas -%10
melas - %50 linyit karma briketine aittir. Ayrica karma briketlerin S degerinin linyit

ve bitiimlii komiiriin S degerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismanin sonucunda, {ilkemiz biyokiitle kaynaklar1 ile diisiik kalorili linyit
kOmiirliniin , briketleme islemi ile 1s1l degerinin arttirilabilecegi c¢evreyi daha az

kirleten, daha saglam alternatif bir kat1 yakit haline doniistiiriilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Linyit, biyokiitle, bitiimlii komiir, briketleme.
Bilim Kodu : 914.1.038
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Lignite coal has a low calorific value, easy friable structure and our highest source of
fossil energy reserves in our country. At the same time, our country is an agricultural

country where biomass potential is high.

In this study, Soma lignite sample, were briquetted at different pressures and mixing
ratios with and without binder material and additive substance. Sawdust, straw and
pomace are added to lignite as a additive % O - 30 percent. Melasses and defecation
lime are used to as a binder material %0 - 15 percent. Defecation lime was

investigated whether the binder material.

Catalagz1 Zonguldak bituminous coal which has higher calorific value was added to
Soma lignite and was briquetted by biomass samples with or without binder
material. Also 100% biomass containing pomace, sawdust and straw briquettes were

also prepared.

Vi



Shatter index and water resistance tests were made of the all briquettes to determine
the mechanical strength. The highest shatter index value, at 566 MPa pressure, was
obtained from straw - lignite mixed briquettes without binder and bituminous-
lignite-sawdust mixed briquettes with %10 melasses binder. The highest shatter
index value and water resistance in the samples containing %100 biomass was
obtained from straw briquettes. Adding bituminous coal to lignite-biomass mixture,
It was determined that the shatter index decreases. It was determined that the
defecation lime no binding effect. Water resistance of all manufactured briquettes
was found to be poor. The calorific values of the briquettes, among the 100%
biomass briquettes, the highest value pomace brigquettes; among the mixed briquettes,
the highest value bituminous mixed briquettes. In addition, it was found that the S

value of the mixed briquettes lower than the original samples S values.
The results of this study, by using briquetting process, low-calorie lignite coal with
biomass, can increase the calorific value of the lignite coal could be effectively

transformed into a more robust, polluting less, alternative solid fossil fuels.

Key Word : Lignite, bituminous coal, biomass, briquetting.
Science Code : 914.1.038
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemizde, kiil ve nem icerikleri yiiksek, kalorifik degeri ise diisiik olanlardan;
kaliteli sayilacak linyitlere kadar, ¢ok ¢esitli linyit tiirleri bulunmaktadir. Maalesef
diisiik kalorifik degerli linyitlerin toplam rezervimiz igindeki payr daha yiiksektir.
Ulkemiz linyitlerinin yaklasik 4,5 milyar tonluk (% 56) biiyiik bir béliimiiniin 1s1l
degeri, 1000-1500 Kkcal/kg arasindadir. Isil degeri 1500-2000 kcal/kg arasinda
degisen, 972 milyon ton (%12) linyit komiirii bulunmaktadir. Tiirkiye'de bulunan
toplam linyitlerimizin %68 i diisiik 1s1l degere sahip olup, 1s1l degeri 2000 kcal/kg 'in
altindadir [1].

Tiirk linyitleri, kirilgan bir karaktere sahip oldugundan, iiretim, hazirlama, tasima ve
depolama esnasinda %30-40 oraninda tozlagsmaktadir. Ozellikle, uzun siireli
depolamada, tozlasma, nem kayb1 ve oksidasyonun da etkisiyle, ocaktan tiiketiciye
ulasincaya dek, bu oran %60' a kadar ¢ikmaktadir. Toz-parca komiir karisiminin,
klasik 1zgarali yakma sistemlerinde yakilmasi halinde, toz komiiriin tam bir yanmaya
ugramadan hava ile siiriiklenerek bacadan ¢ikmasi hem cevre kirliligi yaratmakta,
hem de yenilenemeyen bir enerji kaynaginin kaybina yol agmaktadir. Bu tozlarin,
nispeten iri taneli olanlar1 ise 1zgara aralarindan diiserek kiile karigmakta ve
yanmadan sistemden uzaklasmaktadir. Uretim tesislerinin yakiinda stoklar
olusturan komiir tozlarinin, toz komiir yakma sistemlerinin digindaki yakma
sistemlerinin de degerlendirilebilmesi i¢in sunulan segeneklerden biri, komiir
tozlarinin briketlenerek, saglam ve tekdiize bir yakita doniistiiriilmesidir. Boylece,
komiir taneciklerinin 1zgara altina diismesine veya baca gazlari ile birlikte atmosfere
siiriklenmesine engel olunacagindan, hem komiir kayb1 hem de yarattigi cevre
kirliligi onlenecektir [1]. Bu nedenlerle linyit kOmiiriiniin briketlenmesi hem

ekonomik agidan hem de ¢evrenin kirliliginin 6nlemesi agisindan 6nem tagimaktadir.



Linyitlerimizin toplam kiikiirt icerigi de diinya ortalamasmin g¢ok {izerindedir.
Bilindigi gibi, linyit yakilmasi sonucu olusan kiikiirtdioksit, atmosferdeki en 6nemli
kirleticilerden biridir. Komiir tozlarinin briketlenmesi sirasinda kullanilabilen bazi
katki maddeleri sayesinde, komiiriin i¢erdigi kiikiirtlii bilesiklerin, yanma esnasinda

tutulmast miimkiindiir [1].

Birincil enerji kaynaklarinda disa bagimlilik Tirkiye’ de %72,6” dir . Fosil yakit
enerjisi kitlagtikga, Tiirkiye, gelecek yillarda, enerji kitligi, enerji fiyatlarinda belirgin
artis ve enerji giivensizligi ile yiiz yiize kalacaktir. Bu sebeplerle, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ve teknolojilerinin gelistirilmesi, Tiirkiye’ nin siirdiiriilebilir ekonomik

gelisimi i¢in giderek artan sekilde dnem kazanmaktadir [2].

Tiirkiye biyokiitle materyal iiretimi agisindan, giineslenme ve alan kullanilabilirligi,
su kaynaklari, iklim kosullart gibi 6zellikleri uygun olan bir iilkedir [2]. Tirkiye’de
tarla bitkilerinin yillik atik miktarinin toplam 1s1l degeri yaklasik 228 PJ olarak
belirlenmistir. Bunun icinde en biiylik payr %33.4 ile misir, %27.6 ile bugday ve
%18.1 ile pamuk almaktadir. Bahge bitkileri yillik atiklarinin toplam 1s11 degeri
yaklasik 75 PJ’ diir. Bunlar igerisinde ise en biiylik pay1r %55.8 ile findik ve %25.9
ile zeytin almaktadir. Tiirkiye’deki mevcut tarimsal ve hayvansal atik miktarinin,
Tiirkiye’nin enerji tiiketiminin %22-27’sini karsilayabilecegi tahmin edilmektedir.
Bununla birlikte, giiniimiizde enerji {liretiminde biyolojik kokenli yakitlarin gergek

rolii ¢ok diisiik diizeydedir [3].

Bu c¢alismada tiivenan tipi Soma linyit kdmiiriine katki maddesiz, katki maddeli
briketleme islemi yapilmistir. Katki maddesi olarak talas, saman ve prina
kullanilmistir. Talas ve Samanin baglayict 6zelligi de oldugu bilinmektedir.
Biyokiitle katki maddeleri secilirken kolay elde edilebilirlikleri ve ekonomik agidan
ucuz olmalar1 goz Oniine almmistir. Komiir briketlerinin 1s1l degerini arttirmak
amaciyla Zonguldak bolgesi taskOmiirii linyit - biyokiitle karisimina eklenerek
briketlenebilirligi incelenmistir. Baglayic1 olarak seker fabrikasi atifi olan melas
kullanilmistir. Bir diger seker fabrikasi atigi olan filtre topragmin ise baglayici
madde olarak kullanilabilirligi ve baglayic1 6zelligi olup olmadigi arastirilmistir.

Uygun basing, biyokiitle oran1 ve baglayici ilavesi ile tretilen briketlerin suya



dayanimi ve diisme saglamligi arastirilmistir. Uretilen briketlerin kalorifik degerleri

ve kiikiirt igerikleri analiz edilmistir.

Bilindigi gibi fosil kaynaklara goére daha ucuz bir enerji kaynagi olan biyokiitle
enerjisinin, bir fosil kaynak olan komiirle karistirilarak kati yakit olarak, yada
harmanlanarak ortak yakma islemi ile termik santral vb. proseslerde kullanilmasi,
tilkemizin enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in bir alternatif olacaktir. Boylece, hem

maliyet indirimi, hem de daha az ¢evresel Kirlilik elde edilmis olacaktir.

Bu caligmada, komiir ve biyokiitle karigimlartyla alternatif kati bir yakit iiretmek,
tilkemiz komiirlerinden daha temiz ve verimli enerji iiretebilmek, yerli kaynaklarin

enerji Uretiminde kullanimin1 artirarak ekonomiye katkida bulunmak amacglanmistir.



BOLUM 2

KOMUR ve BIYOKUTLE

2.1. KOMUR

Komiir, siyah, koyu gri veya kahverengi- siyah renkli, parlak veya mat bir kati fosil
yakit ve ayni zamanda sedimanter bir kayadir. Agirlik olarak %50, hacim olarak da
%70 den fazla komiirlesmis bitki kalintilarindan olusur. Organik madde yaninda,
daha az miktarda olmak {izere mineral madde, su ve gaz (CH4, CO; gibi) kapsar.
%350 den az organik madde kapsayan kayalar komiir olarak nitelendirilmemekte, bu
gibi kayalara, ¢ogunlugu olusturan mineral maddenin tiirtine gore, komiirlii kil,
komiirli silt gibi isimler verilmektedir [4]. Komiirlerin siniflandirilmasi Sekil 2.1' de
goriilmektedir. Genel siniflandirmada yeralan kdmiirlerin 6zellikleri Cizelge 2.1' de

verilmistir.

YUKSEK YUKSEK

DEGER l KARBON / ENERJI MIKTARI DECER
MEM MIKTARI .

TAS KOMURO DUSUK KALORILI KOMURLER
%50 %50

ANTRASIT BITIMINIUS SUB-BITIMINIUS  LINYIT
~o1 oL49 %19 5L31

METALURJIK TERMAL
Koklasabilir Kémir Buhar kamidri

KULLANIWM
YERLERI
Teshin/Sanayl Damir va Calik
Dumansiz yakrt dahil Endlstrisi

Blylk oranda
Elaklirik Enarjisi
Uratirm

Elekirik Enerjisi
Oretimi

Cimento Fabrikalan
ve difer Endustriler

Sekil 2.1. Komiirlerin siniflandirilmasi [4].



Cizelge 2.1. Genel smiflandirmada yeralan komiirlerin 6zellikleri [5].

LINYIT ALT BITUMLU BITIMLU ANTRASIT
KOMURLER KOMURLER
Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah

Kirilgan, cabuk toz
halinde ufalanma

Oksidasyonla veya
kurutma sonucunda
ince pargalar ve toz
halinde ufalanma

Bloksu kirilma

Merceksi kirillma

Masif, odunsu veya

Sert ve dayanikli

disiik

iiniform kilsi doku Masif Bantli ve koMPakt
Is1l deger; Is1l deger; Isil deger; I;(;i)geger;
4610 4610-6390 5390-7700 kcal/kg'in Keal/ke'm iizerinde
kcal/kg'in altinda kcal/kg'in arasinda arasinda &
Ucucu madde Ugucu madde ve nem Ugucu madde ve
¢ igerikleri bitiimlii Ugucu madde miktar1 | nem
miktar1 ve nem e s T
icerigi yiiksek komiirlerden daha ve nem igerigi diisiik | igerikleri diisiik
¢ yiksek
Diisiik sabit karbon Sabl t k?rb?n el Sabit karbon igerigi Sabit karbon igerigi
A Bitiimli komiirden . ..
igerigi yiiksek Yiiksek

2.1.1. Komiiriin Kimyasal Yapisi

Komiir; ¢cogunlukla karbon, hidrojen ve oksijenden olusan az miktarda kiikiirt ve
nitrojen igeren, kimyasal ve fiziksel olarak farkli yapiya sahip maden ve kayagtir.
Diger icerikleri ise kiil teskil eden inorganik bilesikler ve mineral maddelerdir. Bazi

komiirler 1sitilinca ergir ve plastik hale gelirler [5].

Komiirler , maseral adi verilen farkli organik bilesenlerden olusurlar. Vitrinit, liptinit
ve inertinit olmak tizere ii¢ gruba ayrilir. Vitrinit grubu, komiiriin en O6nemli
bilesenidir.Vitrinitin ~ 6zellikleri ~ komiirlesme  derecesi ile  degismektedir.
Hiiminit/vitrinit kahverengi komiirlerde genelde koyu gri, gri; bitiimli komiirlerde
acik gri ve antrasitte beyaz renkte goriilmektedir. Vitrinitler % 77-96 karbon, % 1-6
hidrojen, % 1-16 oksijen igermektedir. Ugucu madde oranlart % 2-45%tir.

Yogunluklari 1,3-1,8 gr/cm’tiir [6].



Liptinit grubu; protein, seliiloz ve diger hidrokarbonlarin bakterilerle bozunmasi
sonucunda olusan gruptur. Diger iki maseral grubundan (vitrinit ve inertinit) daha
fazla hidrojen ve ugucu maddeye sahiptir. Yogunlugu ve karbon igerigi ise daha
diistiktir [6].

Inertinit grubu maseraller diger iki maseral grubuna gore hidrojence fakir, karbonca
zengindir; daha az ugucu madde igerigine ve daha yiiksek yansitma degerine sahiptir.
Bu gruba inertinit ismi, koklastirma gibi siireglerde inert davrandigi igin verilmistir.
Koklastirma isleminde komiiriin yapisindaki inertinit grubu kokun saglamligini
arttirdi@i igin, bu islem sirasinda komiiriin yapisinda inertinit grubunun olmasi

istenmektedir [6].

Cogu komiiriin yapisinda, sadece organik madde yoktur; bir miktar mineral madde
bulunmaktadir. Inorganik madde, belirli kristal yapisi olan katilar, bosluk suyu
icerisinde ¢Oziinmiis tuzlar veya komiirlerin icinde bulunan organometalik
bilesiklerdir. Kémiir i¢inde 50-60 tiir mineral oldugu gézlemlenmistir. En 6nemli
mineral gruplar, Killer, karbonatlar, kuvars ve demir mineralleridir. Digerlerini

biiyiik gogunlugu %1'in altinda olan mineraller olusturmaktadir [6].

2.1.2. Linyit Komiirii

Linyit (lignite) adi, Latince odun anlamina gelen lignum sdzciiglinden tiiretilmistir.
Siyah, koyu kahve renkli ve yumusak bir komiirdiir. Kahverengi komiir seklinde de
adlandirilir. Linyit, kdmiirlesme olaymin ilk agamasini temsil eden en diisiik rankli
komiirdiir. Bu nedenle bazi linyitlerde 6zgiin bitki parcalarini ¢iplak gozle tanimak
olanaklhidir. Yeraltindaki bir linyitin su (nem) oranm1 %30-70 dolayindadir. Havada
uzun siire bekleyen linyit, suyunu kaybederek kolayca ufalanir hale gelir. Linyitin
ucucu madde orani da yiiksektir. Kuru ve kiiliinden arindirilmis 6rneklerde ugucu
madde oran1 %45 'ten fazla, genellikle %52-64 arasindadir. Bu nedenle kendiliginden
kolayca tutusabilen bir komiirdiir. Dolayisiyla stoklanmasi, bazi 6zel onlemlerin
alinmasini gerektirir. Ugucu madde orani yiiksek oldugu i¢in fazla duman yayarak,
uzun alevle yanan ve gevreyi en ¢ok kirleten komiir ¢esididir. Ust 1s1l degeri, dmmf

bazda, 4165 kcal/kg'dan (17.435 MJ/kg) kiigiiktiir. Karbon (C) orani ise % 60-70



kadardir. Linyit, koklagsmayan bir komiirdiir. 2008 yil1 rakamlarina gore diinyanin

goriiniir linyit rezervleri, alt bitiimlii komiirlerde birlikte toplam 414 milyar tondur

[4].

Sekil 2.2. Linyit komiirii.

Linyit, Tirkiye de en ¢ok bulunan komiir ¢esididir. 2009 yili toplam linyit
rezervimiz, yaklasik 11,5 milyar tondur. Ulkemizdeki linyit {iretimi; Enerji Sektorii
(Termik Santral), Sanayi Sektorii ve Isinma Sektorii olmak iizere 3 ana sektoriin
taleplerinin karsilanmasina yoneliktir. 2007 yili itibariyle, linyit iiretiminin % 48’i
TKI, geri kalan ise EUAS ve &zel sektor tarafindan yapilmustir. Linyit tiiketiminde
en bliylik pay % 76 ile termik santrallere ait olup, bu oranlar sanayide % 10, 1sinma

sektoriinde ise % 14°diir [7].

2.1.3. Taskomiirii

Tagkomiirii, bitliimlii komiir olarak da adlandirilir. Koyu gri-siyah renkli ve serttir.
Birbirleriyle ardalanma sunan parlak ve mat bantlardan olustugu icin banth bir
yaptya sahiptir. Tagkomiiri hava ile uzun siire temasta kalsa da diisiik rankli
komiirler gibi ufalanmaz. Karbon orani (daf) % 80-90 arasindadir. Kalorifik giicii

maf bazda 5700 kcal/kg' dan biiyiiktiir [8].

Bazi taskomiirleri kok iiretimine uygundur. Bunlara koklasabilir kdmiir denir.
Ozellikle Demir Celik sanayiinde, yiiksek firmnlarda kullanilabilir kalitede koklasma

Ozelligine sahiptirler. Metalurjik komiir olarak da adlandirilirlar. Digerleri ise bu



islem icin uygun olmayip ancak termik santrallerde yakit olarak kullanilmaya

elveriglidir. Bu tiir tagkdmiirlerine de buhar komiirii denilir [4].

Ulkemizde taskomiirii madenciligi Zonguldak Taskomiirii Havzasinda TTK (Tiirkiye
Tas Komirii Kurumu) tarafindan gergeklestirilmektedir. Havzadaki taskomiirii
tretimi, saglikli kayitlarin miimkiin oldugu 1941 yilindan giinimiize kadar 231
milyon ton, 1865 yilindan giinlimiize kadar yaklasik 400 milyon ton taskomiirii

tiretimi ile tilke kalkinmasinda 6nemli bir yer almistir [8].

2.2. BIYOKUTLE

Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya c¢ikan biyokiitle genelde
giines enerjisini fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak
adlandirilir. Biyokiitle, bir tiire veya ¢esitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak da

tamimlanabilir [6].

Bitkilerin fotosentezi sirasinda kimyasal olarak 6zellikle seliiloz seklinde depo edilen
ve daha sonra cesitli sekillerde kullanilabilen bu enerjinin kaynagi giinestir.
Karbondioksitin fotosentez yoluyla organik bilesiklere doniistiiriilmesi sonucunda
giines enerjisi, biyokiitlede sabit karbon olarak depolanmaktadir. Bu adim formdil

2.1'de denklemle gosterilmektedir [6].

nCO; + nH,0 + giines 15181 + klorofil — (CH,0)n + nO; (2.2)

CH,0 yapitasi ile gosterilen karbonhidratlarin olusumu igin yaklasik 470 kJ enerji
depolanmaktadir. Fotosentez yoluyla, enerji kaynagi olan organik maddeler

sentezlenirken tiim canlilarin solunumu igin gerekli olan oksijen de atmosfere verilir

[6].

Diinyanin ¢ogalan niifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji ihtiyacini ¢evreyi
Kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan en oOnemlisi

biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle; tikenmez bir kaynak olmasi, her yerde



yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere yardimci

olmasi nedeniyle uygun ve énemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir [2].

Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullannmindaki olumlu yonleri;

Yenilenebilir enerji kaynagi olmasi,

Hemen her yerde yetistirilebilmesi,

Uretim ve gevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi,

Her 6lgekte verimli enerji iiretimi i¢in uygun olmast,

Diisiik 151k siddetlerinin yeterli olmasi,

Depolanabilir olmas,

Ucuz olmasi,

5-35 °C arasinda sicaklik gerektirmesi,

Sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemli olmasi,

Cevre kirliligi olusturmamasi (NOx ve SO; salinimlarinin ¢ok diisiik olmasi)
Kiil igeriginin az olmasi

Sera etkisi olusturmamasi boylece atmosferde CO; dengesi saglamasi,

Asit yagmurlarina yol agmamasidir [6].

Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanimindaki olumsuz yonleri

Diisiik ¢evrim verimine sahip olmasi,

Tarim alanlar1 igin rekabet olusturmasi,

Su igeriginin fazla olmasi,

Genellikle homojen olmamasi,

Diisiik yogunluklu, fazla hacimli oldugundan tasima, depolama ve yakma
sirasinda sorunlara neden olmasi,

Yiiksek tasimacilik maliyetinin olmasi [6].

Biyokiitle'ye ornek olarak tiim organik ¢opleri, hayvan atiklari, giibre ve sanayi

atiklar1 sayilabilir. Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler

sentezlenirken tiim canlilarin solunumu igin gerekli olan oksijen de atmosfere verilir.

Uretilen organik maddelerin yakilmas1 sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ise, daha

once bu maddelerin olusmasi sirasinda atmosferden alinmig oldugundan,



biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda g¢evre, karbondioksit salinimi agisindan

korunmus olacaktir [9]. Bu ¢evrim Sekil 2.3' te gosterilmektedir.

husnuz

o W

klemae Tesizlerinda BlyokStianin
Dlllaln.

Sekil 2.3. Biyokiitle kullaniminin CO; salinimina etkisi [9].

Biyokiitle ya Tiirkiye’ de oldugu gibi dogrudan yakilmaktadir ya da gesitli siireglerde
(havasiz giiriitme, piroliz, fermantasyon, gazlastirma, hidroliz, biyofotoliz, esterlesme
reaksiyonu) biyokiitlenin yakit kalitesi arttirilip alternatif biyoyakitlar (biyogaz,
¢opgazi, biyodizel, biyoetanol, sentetik yag) iiretilmektedir [2].

Biyokiitle kaynaklari kullanilan ¢evrim teknikleri, bu teknikler kullanilarak elde

edilen yakitlar ve uygulama alanlar1 Cizelge 2.2 'de gosterilmistir.

Ulkemizde bu gevrim tekniklerinin uygulandig1 enerji iiretim tesisleri son yillarda
faaliyete girmeye baslamistir. Ornegin; 2008 yilinda Caycuma OYKA kagit
fabrikasinda Tiirkiye’de odunsu biyokiitle yakitl ilk enerji santrali elektrik {iretimine
baglamistir. Kurulan santral 10 MW elektrik enerjisi iiretme kapasitesine sahiptir.
Enerji, kagit hamuru yapiminda degerlendirilemeyen odun talagindan elde edilmekte,
kazanda {iretilen buhar hem fabrikanin elektrigini hem de diger endiistriyel

islemlerde ihtiya¢ duyulan 1s1y1 tiretmektedir [10].
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Cizelge 2.2. Biyokiitle kaynaklari kullanilan ¢evrim teknikleri, bu teknikler
kullanilarak elde edilen yakitlar [11].

Biyokiitle Cevrim Yontemi Yakitlar Uygulama
Alanlan
Orman atiklar1 Havasiz Ciiriitme Biyogaz Elektrik Uretimi,
Isinma
Tarim atiklar1 Piroliz Etanol Isinma,Ulasim
araclari
Enerji Bitkileri Dogrudan Yakma Hidrojen Isinma
Hayvansal atiklar Fermantasyon,havasiz Metan Ulasim
cliriitme araglari,isinma
Copler(organik) Gazlagtirma Metanol Ugaklar
Algler Hidroliz Sentetik yag
Enerji ormanlari Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma
Bitkisel ve Esterlesme reaksiyonu Motorin Ulasim araglari,
hayvansal yaglar 1sinma,seracilik

Bu c¢evrim teknikleri disinda, ortak yakma islemi de pratik uygulamasi olan bir
teknolojidir. Yakitlar kati, sivi ya da gaz yakitlar veya yapilarina gore fosil ya da
yenilenebilir yakitlar olabilir. Ortak yakmada odunsu biyokiitle bir kdmiir santralinin
destek yakit1 olarak kullanilabilir. Odunsu artiklarin kullanilmasi, KWh basina
yaklagik 0,02 $ maliyet indirimiyle birlikte kirlilik kaynaklarinin azaltilmasini saglar.
Elektrik iiretiminde biyokiitle enerjisinin komiirle birlikte ortak kullanilmasinin
birgok faydasi vardir. Biyokiitle enerjisinin etkili bir bigcimde kullanilmasi
durumunda toplam enerji gelirlerinin %10 - %15 arasinda bir oranda, arttirilabilecegi
kanitlanmigtir. Ortak yakma net olarak sera gazlariin azaltilmasini, kiikiirtdioksit ve

azotoksit salinimlarmin daha diisiik seviyelerde olmasini saglar [10].

2.2.1. Biyokiitlenin Kimyasal Yapisi

Yiiksek molekiil agirlikli karbonhidrat polimerler ve oligomerler (% 65-75) ve lignin
(% 18-35) odunsu biyokiitleyi olusturan temel bilesenlerdir. Bunlarin yani sira diisiik
molekiil agirlikli organik ve inorganik ekstraktifler odunsu biyokiitlede agirlikca %
4-10 arasinda degisen oranlarda bulunur. Seliiloz, hemiseliilozlar ve lignin oram
biyokiitlenin tipine gore farklilik gostermekle birlikte tiim biyokiitleler bu ii¢ temel

6geden olusurlar [12]. Bunlar seliiloz, hemiseliloz ve lignin'dir.
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Odun ve odun gibi lifsel nitelik tasiyan diger lignoseliilozik bitkilerin hiicre
ceperlerinin iskeletini uzun molekiil zincirlerinden meydana gelen ve dogal bir
polimer olan seliiloz olusturmaktadir. Seliiloz, pamugun % 98’ini, yaprakli ve igne
yaprakli bitkilerin yaklasitk % 50’sini  olusturmaktadir. Hiicre ¢eperinde
polisakkaritlerin % 35-50’sini, toplam kuru agirhigin % 20-35’ini hemiseliilozlar
olusturmaktadir. Hemiseliilozlar1 selillozdan ayiran 0Ozellikleri; ¢ok daha kisa
molekiiler zincirlere sahip olmalari, molekiil zincirlerinin dallanmis halde olmalar1
ve g¢esitli seker birimlerinin bilesimi seklinde olmalaridir. Odunun en Onemli
bilesenlerinden biri olan lignin igne yaprakli aga¢ odunlarmin %30’unu, yaprakli
agac odunlarinin da % 20’sini olusturur. Fenilpropan birimlerinden olusan lignin

molekiilleri ti¢ boyutlu diizlemde dallanmis ve karmasik yapili bir polimerdir [12].

2.2.2. Tiirkiye'nin Biyokiitle Potansiyeli

Ulkemizdeki tarim artiklarindan her yil elde edilebilecek enerji potansiyeli 5,4
milyon ton petrole esdegerdir. Ayrica, Orman Genel Miidirliigii verilerine gore,
endiistriyel olarak degerlendirilemeyen orman i¢i artiklarin1 enerji iiretiminde
kullanmak suretiyle Tirkiye’nin enerji tliketimindeki yenilenebilir enerji payim
yaklasik %2 artirabilme kapasitesine sahiptir. Ulkemizde agac, orman ve sanayi
atiklar1 olarak 5,9 milyon ton, hayvan atiklar1 olarak da 1,5 milyon ton petrol
esdegerine karsilik gelen bir potansiyel bulunmaktadir. Bu enerjinin ¢ok yonlii bir
enerji kaynagi olarak dogrudan isitma ve aydinlatma amaciyla kullanildigi gibi,

elektrik enerjisine ve mekanik enerjiye ¢evrilme alternatifleri de mevcuttur [10,11].

Tiirkiye’deki biyokiitle kuru atik potansiyelleri Cizelge 2.3' de verilmistir [13].
Tirkiye’deki biyokiitle kuru atik potansiyelleri incelendiginde tarimsal atiklarin

dagilimi su sekildedir.

Tiirkiye’de piring liretiminden basta piring sap1 olmak tizere % 38 oraninda atik
ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklar tarlalarda aniz olarak yakilmaktadir. Tiirkiye’de misir
tiretiminden bagta misir kogani ve sap kismi olmak tlizere % 34.5 oraninda atik ortaya

cikmaktadir. Bu atiklardan musir koganlari, biiyiikbag hayvan yemi olarak
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degerlendirilmekte, geri kalan sap kisimlari ise tarlalarda aniz olarak yakilmaktadir.
Tiirkiye’deki yillik tiitlin tiretiminin yaklagik % 17°si atik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Tarlada kalan tiitliniin sap kisimlar1 aniz olarak yakilmakta, fabrika iiretim atiklar1 ise
yakilarak tiiketilmeye ¢alisilmaktadir. Tirkiye’deki yillik pamuk {iretiminin yaklasik
% 27’si atik olarak ortaya ¢ikmaktadir ve atiklar genellikle 1sitma amagli olarak
yakilmaktadir. Tiirkiye’de aycicek yagi tiretiminden artakalan kiispeler hayvan yemi
olarak degerlendirilmekte, bitkinin sap kisimlar1 ise atilmaktadir. Tiirkiye’ nin yillik
findik iiretiminin yaklasik % 50’si atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Atiklar genellikle
kati yakit olarak kullanilmaktadir [14].

Tiirkiye'de koyun, kegi ve biiyiikbas hayvanlardan elde edilen yillik toplam kuru atik
miktart 46 000 000 ton olup, bu miktarin % 10’u gilibre olarak, % 30’u mera

alanlarinda, % 60’1 ise 1sitma ve yemek pisirme amagli kullanilmaktadir [14].

Tiirkiye’de, genel bir yaklasimla kisi basina ¢op miktart gilinlik 500 g olarak
alinabilir. Dolayisiyla bu yaklasimdan yillik atik miktar1 yaklagik 2 200 000 ton
olarak hesaplanabilir. Yerlesim bolgelerinden kaynaklanan atik sulardaki organik

maddeler; proteinler, hidrokarbonlar ve yaglar olmak {izere ii¢ sinifta incelenebilir.

Proteinler organik maddelerin % 40-50’sini olusturur. Kanalizasyondaki organik
madde miktar1 yillik 1 500 000 ton olarak hesap edilebilir. Bu organik maddelerin
Oonemli bir bolimii dogrudan denizlere veya kanalizasyon kanalina verilerek

degerlendirilmeden atilir [14].

Tiirkiye’deki biyokiitle kuru atik potansiyelleri incelendiginde gida tiretimi kaynakl
atiklarin dagilimi su sekildedir. Siit isletmelerinde elde edilebilecek en degerli atik
peynir iretim prosesinde elde edilebilir. Bir kg peynir eldesi i¢in ortalama 7,5 kg siv1
atik agiga ¢ikar. Yillik atik miktart ise 76 000 ton’dur. Bu atiklarin protein igerigi

yiiksek olmasina ragmen, genellikle kanalizasyon sistemine verilmektedir [14].
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Cizelge 2.3. Tiirkiye’deki biyokiitle kuru atik potansiyelleri [13].

TARIMSAL ATIKLAR Miktar (ton/yil)
Piring 198 000
Misir 690 000
Tiitiin 44 000
Seker kamisi 956 000
Pamuk 1500 000
Aycicegi 3750 000
Findik 300 000
HAYVANSAL ATIKLAR 46 000 000
KENTSEL ATIKLAR
Copler 2 200 000
Kanalizasyon ¢amuru 1 500 000
GIDA VE DIGER ENDUSTRI ATIKLARI
Mezbaha atiklar 310 800
Siit isletmelerindeki atiklar 76 000
Meyve ve sebze isletmeleri atiklar1 4500
Yag endiistrisi atiklar 56 100 000
Seker endiistrisi atiklari 1300 000
Alkollii igecekler atiklar 46 000
Diger endiistriler (agac isleme) atiklar 649 000
Orman atiklar 1417 000

Konservecilik isletmelerinde yillik yaklasik 2300 ton kuru atik ortaya ¢ikmaktadir.
Tiirkiye’de toplam 4000 ton meyve suyu iiretilmektedir. Bu tiretimden 1100 ton™u
kuru olmak ftizere, 4500 ton atik ortaya cikar. Bu atiklar yas yem olarak satilir.
Meyve cekirdekleri yakilarak degerlendirilmeye ¢alisilmaktadir. Tiirkiye nin yillik
salca tretimi 200 000 ton’dur. Bu iiretimden ortaya ¢ikan atik miktar1 4 500
ton/y1l’dir. Bu atiklarin besin degeri yiiksek oldugundan, ciftgilere yem olarak satilir
[14].

Pirina zeytinyag: fabrikalarinin bir artig1 olup, .zeytinyag: iiretiminden geriye kalan
zeytin ¢ekirdegi ve posasindan olusan bir kati1 atiktir. Yaklasik yilda 610 000 ton

zeytinin yag lretim amagl islenmesi sonucunda 56 100 ton kuru atik elde edilir.
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Ayrica, yilda 915 000 ton siyah zeytin suyu atilir. Zeytinyagi iiretiminden kalan posa
yakilmaktadir [14].

Seker fabrikalarinda isleme sonucunda yilda toplam 936 750 m? atik elde edilir. Bu
atigin yaklasik % 40’1 kuru maddedir. Yani yilda 375 000 ton kuru atik elde edilir.
Bu atiklar giibre amagli kullanilabilir olmasimna ragmen, genellikle atilmaktadir.
Toplam seker pancari iiretimi 2 700 000 ton olup, tarlada birakilan atik miktar1 ise
956.000 ton’dur. Seker fabrikalarinda ise 1 300 000 ton posa iiretilmektedir. Bu
atiklar yas yem amagh satilmaktadir. Bir litre bira liretiminden yaklasik 0,2 kg atik
(% 20-25 kadar1 kuru) elde edilir. Bu madde posa olarak adlandirilir ve yem amagl
olarak satilmaktadir. Bira iiretim prosesinden yilda elde edilen toplam atik miktar
13 000 tondur. Sarap iretiminden elde edilen atik miktar1 yilda 500 ton, raki
tiretiminden elde edilen atik miktar1 ise 3000 ton’dur. Saraptan elde edilen posalarin
bir kismi yem amagh satilirken, iizim c¢ekirdekleri yakilarak tiiketilmeye

calisilmaktadir [14].

Tirkiye’deki biyokiitle kuru atik potansiyelleri incelendiginde orman firiinleri
kaynakli atiklarin dagilimi su sekildedir. Tiirkiye’de yilda yaklagik 5 010 000 m®
endiistriyel agag islenmekte olup, bu prosesten yilda 649 000 ton kuru aga¢ atig1 elde
edilir. Bu aga¢ atiklar1 ya yakilmakta ya da satilmaktadir. Tirkiye’de yaklasik
9 449 000 m® tomruk iglenmekte olup, elde edilen toplam kuru atik miktar: ise

1417 000 ton’dur. Bu atiklar genellikle orman arazisinde birakilmaktadir [14].
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BOLUM 3

KOMURUN BRIKETLENMESI

3.1. BRIKETLEMENIN TANIMI VE YARARLARI

Briketleme; toz halindeki komiiriin, uygun sartlarda 1si1l isleme tabi tutarak yada
tutmadan, cesitli katki maddeleri ile karistirilarak, bir kalip icerisinde preslenmesi
sonucu, kiip, yastik, silindir veya yumurta gibi sekillerde, saglam ve kaliteli bir yakit
haline doniistiiriilmesi islemidir. Komiiriin briketlenmesinde iki ana amag¢ s0z
konusudur. Birincisi, yeterli 1s1l degere sahip toz komiirleri degerlendirmek; ikincisi
ise, yliksek su igerikleri nedeniyle tuvenan olarak yakilmasi gili¢ olan kdmiirlerin,
kurutma yoluyla 1s1l degerlerinin artirilmast ve arkasindan, briketleme yontemi ile
yiiksek 1s1l degerli saglam bir yakit haline doniistiiriilmesidir. Boylece kirilgan,
cabuk tozlagan, nem igerigi yiiksek linyitler, 1s1l degeri yiiksek, saglam bir yakit
halinde; toz veya ince taneli bitiimlii ve yar1 bitiimlii komiirler de parga yakit halinde
degerlendirilebilmektedir [1]. KoOmiirii briketlemenin yararlari kisaca soyle

Ozetlenebilir;

e Yanma sirasinda, komiiriin 1zgara altina diismesini engellemek i¢in gerekli tane
biiyiikliigiiniin saglanmast,

e Kullanilan katki maddeleri sayesinde, komiiriin icerdigi kiikiirtlii bilesiklerin
yanma esnasinda tutulmasiyla, hava kirliliginin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi,

e KOmiir tozlarmin, baca gazlan ile siiriikklenip atmosfere ge¢cmesi onlenerek,
hava kirliliginin azaltilmas,

e Toz kOmiiriiniin, stokta kendi kendine tutusmasinin 6nlenmesi,

e [sil degeri diisiik, nem igerigi yiiksek olan komiirler, briketleme Oncesinde
kurutularak 1s1l degerlerinin artirilmast,

e Belirli 6zelliklerde ve ayn1 kalitede yakit tiretilmest,
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¢ Briketleme sayesinde, komiir hacmi azaltilarak, depolama ve nakliyatta tasarruf

saglanmasi,

¢ Yign iginde belirli porozite ve gegirgenligin saglanmasi, [1]

Briketleme islemi Sekil 3.1' de gosterilen basamaklardan olugmaktadir.

Nemli
Hammadde
Kurutma
Kuru —> )
hammadde Ogutme
Tozlu Eleme —> - .
Hammadde Briketleme [——=1 Sogutma [—=| paketleme

Sekil 3.1. Briket iiretim basamaklar1 [6].

3.2. BRIKETLEME TEORILERI

Briketlerin saglamligini, Kegel (1903), gézeneklerdeki suya; Scheithaver (1902) ve
Fritzehe (1928) ise, bitlimlerin tutma kuvvetine baglamistir. Hock (1934) ve Blumm
(1934), komiir taneciklerinin birbirine baglanmasinda, hiimik asidin, su filmine goére
daha etkili oldugunu savunmuslardir. Agde (1942), briketlemenin, tiimiiyle komiiriin

fiziksel yapisina bagl oldugunu ileri stirmiistiir [1].

Bu teorilerden en eskisi, komiiriin bitlim icerigine dayandirilan bitiim teorisidir. Bu
teoriye gore; komiiriin i¢inde, genel olarak, %4-10 arasinda bulunan bitiimler, yiiksek
presleme basmci altinda ve 80-100 °C sicaklik aralifinda yumusatarak, kdmiir
taneciklerinin etrafin1 ve briket yiizeyini kaplamak suretiyle baglayict etkisi
yapmaktadir. Kii¢lik tanecikli komiirler 1sitildiginda, hem kdmiiriin igerdigi bitiimler
daha kolay yumusamakta, hem de bitiimlerin kaplayacagi yiizey alani arttifindan,
daha saglam briketler elde edilmektedir [1].
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Komiiriin yapisi, ¢esitli boyutlardaki kapilerleri ve nem igerigi ile bal petegi gibidir.
Komiiriin nem igeriginin %12 'si mikron ve ondan daha kii¢iik ¢aptaki kapilerlerinde,
geri kalani1 ise biiylik capli gozeneklerde toplanmaktadir. Kapiler teorisine gore;
komiir, kapilerindeki su, presleme esnasinda basincin etkisi ile disar1 ¢ikmakta ve
tanelerin ylizeyini kaplayarak birbirleri ile temasini giiclendirmektedir. Basing
kalktiginda, kapilerler eski haline donerken, disari ¢ikan suyun ancak bir kismi
kapiler biinyesine geri donmektedir. Geri kalan su ise, taneler arasinda yakin temasi
saglayan ve dogal katki maddesi gibi vazife goren, ince bir film tabakasi
olusturmaktadir. Bdylece, katki maddesi, komiiriin kendi biinyesinden saglanmis
olmaktadir. Cok yiiksek veya diisiik miktarda nem igeren komiirleri, pratik olarak,
briketlemek miimkiin degildir. Briketleme konusunda faydali ve pratik olan bu
teoriye gore; ekster pres kullanildiginda, %5 nem igeren komiirler i¢in 2000 kg/cm?

'lik basing uygulamasi dnerilmektedir [1].

Briketlemede, komiir taneciklerinin birbirine baglanmasinin molekiiler enerji ile olan
iligskisi, Kegel tarafindan arastirilmistir. Kegel'e gore, komiiriin tanecik boyutu
kiiciilmesiyle artan yiizey alani, komiir tanecikleri arasindaki temasi artirdigindan,
molekiiler enerjinin  siddetini  de arttirmaktadir. Molekiiler kuvvetlerden
yararlanabilmek amaciyla, tanecik boyutu optimum degerde tutulmalidir. Bu
nedenle, katki maddesiz briketlemede, kii¢liik tanecik boyutlu komiir tercih
edilmektedir. Tanecik boyutun belirlenmesindeki en onemli etken ise, kirma ve
oglitme islemlerinin maliyetleridir. Eger, briketlemede iri taneli komiir kullanilirsa,
uygulanan basincin etkisiyle, baglanma gerceklesmeden once, daha kiigiik tanecikler
olugmaktadir. Bu uygulama ise, briketleme siiresinin uzamasina neden olmaktadir.
Presleme siiresinin kisalmasi, briketleme isleminin maliyetini olumlu ydnde
etkiledigi i¢in, komiir taneciklerinin , preslenmeden dnce, optimum tanecik boyutuna

getirilmesi gerekmektedir [1].

3.3. KOMURUN BRIiKETLENMESINE ETKI EDEN FAKTORLER

Briketleme, basit bir islem olmayip, bir¢ok faktorii iceren karmasik bir prosestir. Bu
faktorlerin tiimiiniin, her zaman ayni1 6l¢iide etkili oldugu sdylenemez. Uygulanacak

briketleme yOnteminin se¢imi ve tekniginin gelistirilmesi, komiiriin fiziksel
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ozelliklerine baglidir. Bu nedenle isleme baslamadan 6nce, briketlenmesi amaglanan
komiirtin iyi taninmasi gerekmektedir. Komiiriin briketlenmesinde, petrografik
ozellikleri ve yapisi, igerdigi bitiim, nem ve mineral madde miktarlar1 ile tanecik
boyutu dagilimi 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica briketleme isleminde uygulanan
presleme basinci ve sicakligi ile briketleme siiresi, briket sekli ve agirligi da iiretilen

briketlerin 6zelliklerini etkileyen faktorler arasindadir [1].

3.3.1. Kémiiriin Petrografik Ozellikleri

Bir komiir 6rnegi ¢iplak gozle incelendiginde farkli bantlardan ye mikroskopla
incelendiginde farkli kokene sahip organik maddelerden (maserallerden) olustugu
goriilebilmektedir. Komiir petrografisi, komiirii olusturan bilesenleri tanimlamaya ve
bunlarin miktarin1 belirlemeye caligmaktadir [15]. Komiir  petrografisinin ve
komiiriin  yapisinin, briketleme sartlarinin  anlagilmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

3.3.2. Kémiiriin Yapisal Ozellikleri

Komiiriin plastik 6zelligi, katki maddesiz briketleme agisindan son derece 6nemlidir.
Ayrica, komiiriin yapisinda bulunan kimyasal gruplar ile komiire karigan mineral
maddeler de iretilen briketin saglamligini etkilemektedir. Komiirdeki, kum ve kil
gibi yabanci maddeler, briketlemeyi zorlastirmaktadir. Kil, suyla temas edince, suyu

absorbe ederek sismekte ve sonucta, briketin mukavemetini azaltmaktadir [1].

Komiiriin yapisinin homojen olmasi da iiretilen briketin saglamligi agisindan ¢ok
onemlidir. Farkli plastik ve elastiki 6zellige sahip maseral gruplar1 ve farkli 6zellikte
komiir gruplart igeren bir kdmiirden, elde edilecek briket, basing kalkinca, komiir
gruplarmin farkli olarak genlesmesi sonucu catlar; hatta tekrar kiiciik parcalara
ayrilabilir. Yumusak linyitlerin briketlenme ozellikleri ¢ok daha iyidir. Ancak,
genellikle yumusak linyitlerin, kiil icerigi yiiksek ve kil igerigi ise fazladir. Bu da
briketlenmenin etkinligini azaltmaktadir. Antrasit ve tag komiirii, linyite gore c¢ok
daha zor briketlenmekte ve kullanilan briketleme sisteminde, bilhassa kirma

esnasinda, Onemli Ol¢lide asinmalara neden olmaktadir. Komiiriin ugucu madde
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icerigi %28't gecince briketlerin dayanikliligi azalmaktadir. Genellikle, iiretilen
briketin yogunlugu yiikseldikce saglamligi da artmaktadir. Kullanilan komiiriin
cinsine bagl olarak, briketin yogunlugu 0.9-1.3 gr/cm® arasinda degismektedir [1].

3.3.3. Kémiiriin Nem I¢erigi

Komiiriin nem igerigi, hem komiir - su iliskisi 6zelligi, hem de komiir tanelerini
birbirine yapistirma 06zelliginden dolayr Onemlidir. Nem igerigi azaldikca
komirlesme derecesi yiikselmektedir. Komiiriin sertligi, komiirlesme derecesiyle
arttig1 i¢in, briketlenme 6zelligi azalmaktadir. Briketlenecek komiiriin nem igerigi ,
komiiriin cinsine ve segilen presleme basincina gore saptanan optimum bir degerde
olmalidir. Nem igeriginin %20 den yiiksek olmas1 olmasi halinde presleme sirasinda
olusan 1s1 Onemli Olgiide suyun buharlagmasina harcandigindan, tiretilen briket
kolayca dagilabilmektedir. Komiiriin nem igeriginin ¢ok diisiik olmasi halinde ise,
briketleme sirasinda sicakligin yiikselmesi sonucunda, az miktardaki suyun hemen
buhar haline ge¢mesi hem katki maddesinin bozulmasina, hem de briketin
parcalanmasina neden olmaktadir. Boylece, her iki durumda da saglam olmayan
briketler {iretilmektedir. Katki maddeli briketlenme yonteminde, eger sivi kati
maddesi kullanilacaksa , katki maddesinden kaynaklanan su miktarmni da géz Oniine

almak gerekmektedir [1].

3.3.4. Komiiriin Tanecik Boyutu

Briketlemede, biiyiik taneler arasindaki bosluklari doldurabilecek miktarda kiigiik
tanelerin de bulunmas1 gerekmektedir. Pratik olarak, kdmiir %60' 1 1 mm nin altinda
olacak sekilde , 0-4 mm tane biiylikliigline kadar o6giitiilmektedir. Briketlenecek

karisimda fazla ince komiir tozlariin bulunmasi da istenmeyen bir durumdur [1].

3.3.5. Presleme Basinci ve Suiresi

Presleme basinci, kullanilan kdmiiriin 6zellikleri ile uygulanan briketleme yontemine
baghidir. Basing, komiir taneleri arasindaki mesafeyi azaltarak Dbirbirlerine

yaklagsmalarin1 saglamakta ve tanecik yiizeylerinin temas olayini artirmaktadir.
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Tanelerin kirilip yerlerinin degismesi sonucunda bosluklar dolmaktadir. Ancak
tanecikler birbiriyle daha siki temas ettirilerek, briket dayanikliligmin artiriimasi
acisindan, presleme basinci, optimum degerde secilmelidir. Briketleme basinci
yiikseldikge, elastik deformasyon sonucu, briket saglamlig1 artmaktadir; ancak basing
belli bir degerin iizerine ¢iktiginda ise, plastik deformasyonun geri doniislii olmasi
nedeniyle briketlerin birden genlesmesi, c¢atlaklar olusturarak saglamligi
azaltmaktadir. Genel olarak briketlemede kullanilan basinglar 900-1800 kg/cm?
arasinda degismektedir [1].

3.3.6. Briketleme Sicakhigi

Komiiriin briketlenmesinde, uygulanan sicaklik ¢ok dnemlidir. Presleme sicaklig
arttikca, taneleri birbirine baglayan kuvvetler daha aktif hale geldiginden, briketin
saglamlig1 da artmaktadir. Ancak, belirli bir sicakligin lizerine ¢ikildiginda, olusan
briketin nem igerigi azalmakta ve bdylece tanecikler aras1 kuvvetler zayiflamaktadir.
Ayrica, asir1 buharlasma sonucu briket yapisinda c¢atlaklar olusmaktadir. Presleme
sicakligl, komiiriin nem igerigine de baghdir. Nem orani ylikseldik¢e, optimum
sicaklik diismektedir. Katki maddesiz briketlemede kullanilan nem oranlar1 % 10-20,

presleme sicakligi 60-90°C arasinda degismektedir [1].

3.3.7. Briketin Sekli ve Agirhg:

Uretilecek briketler, kullanim amacina gére degisik sekillerde hazirlanabilmektedir.
Briketin sekli, yapildigi kalibin bi¢iminden ibarettir. Biiylik briketler diiserken
kinetik enerjileri artacagindan, kirilma ve pargalanma olasilig1 daha yiiksektir. Koseli
sekillerdeki briketlerin siirtiinme ile ufalanma olasilig1 daha fazla oldugundan, genel
olarak silindir, yumurta veya yastik seklindeki briketler tercih edilmektedir. Ekster
pres kullanilarak tiretilen briketler, dikdortgen seklinde, merdaneli presle iiretilenler

ise genellikle yastik veya yumurta seklindedir [1].
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3.3.8. Katki Maddesinin Ozelligi

Genellikle katki maddesiz ve soguk briketleme daha ekonomik ve basit oldugu i¢in
tercih edilir. Ancak briketlerin istenen bazi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in katki
maddesi kullanmak gerekir. Katki maddesinin homojen karismasi ve komiirle daha
iyi bir yap1 teskil etmesi istenir. Bazi durumlarda komiire plastiklik o6zelligini

kazandirmak igin katki1 maddesiz sicak briketleme de uygulanabilir [16].

Komiiriin katki maddeli briketlenmesinde, uygun baglayicinin se¢imi son derece

onemli olup asagidaki 6zellikleri bulundurmasi arzu edilir:

e Ustiin baglama 6zelligi

e Kolay dagilma

e (abuk sertlesme

e Suda ¢oziinmemesi

e Preslenecek madde ile kimyasal yatkinlik

e Yanici Ozellikler ve ¢abuk tutusma

e Yanma sirasinda ¢evreye ve insan sagligina zararl etkileri olmamasi

e Ekonomik olmasi [16].

Pres komiir iiretiminde baglayici olarak ¢ok cesitli maddeler kullanilmustir. Tlk
tiretimin yapildig1 yillarda petrol kokenli baglayicilar tek tek veya karisim olarak
uzunca bir siire kullanilmisg, ancak daha sonraki yonetmeliklerde yasaklanmistir [17].
Klasik katki maddeleri arasinda katran, zift, asfalt, bitiim, balmumu tiirevleri, siilfit
likori, melas, saman, lignin, seliiloz, kil, ¢cimento, zeytin kiispesi, zamklar, yaglar ve

diger organik kokenli yapistirict maddeler sayilabilir [16].

3.3.9. Briketlerin Gozenekliligi

Gozeneklilik, briketin hem saglamligin1 hem de yanma 6zelliklerini etkileyen 6nemli
bir parametredir. Gozeneklilik gen¢ komiirlerde yiiksek olup, komiirlesme derecesi
arttikca once azalmakta, sonra bir miktar yiikselmektedir. lyi sikistirilan saglam

briketlerde gozeneklilik, sikistirilmamis zayif briketlere nazaran daha diisiiktiir.
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Yanma oOzellikleri agisindan Onemli olan go6zeneklilik, Ozellikle fazla kiillii
komiirlerden yapilan briketlerde yanmayi kontrol etmektedir. Linyitlerde

gozeneklilik % 25-30, antrasitlerde ise % 10-12 civarindadir [1].

3.3.10. Komiiriin Kurutulma Sartlari

Katki maddesiz briketlemede, koOmiiriin kurutma sartlari 6nemlidir. Buhar
atmosferinde daha yavas ve homojen olarak kurutulan komdiirler, saglam briket
vermektedir. Sicak gaz atmosferinde kuruma ¢ok hizli olmakta ve komiir tanelerinin

dis yiizeyleri gerekenden fazla kuruyup sertlesmektedir [1].

3.3.11. Isil islem

Katki maddeli briketleme yonteminde, ozellikle baglayici olarak siilfit likorii veya
melas kullanildiginda, elde edilen briketlere 1s1l islem uygulanmasi suya
dayanikliliklarin1 ~ artirmaktadir. Koklagsma kabiliyeti olan komiirlerin, sadece
isitilmakla plastik hale gelebildigi goriilmiistiir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda,
yar1 bitlimlii kodmiirler gibi koklagsma 6zelligi ¢ok zayif olan bazi kdmiirlerin de, dnce
380 - 450°C’ ye kadar 1sitilarak plastik hale getirilip, ayni1 sicakliktaki briketleme
kalib1 igerisinde briketlenmelerinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda,
1sitma esnasinda belirli miktarda ugucu madde ortamdan uzaklastigi icin elde edilen
briketler de hemen hemen dumansiz yakit kalitesinde olmaktadir [1]. Linyit normal
kosullar altinda 1sitilmakla herhangi bir plastisite gostermediginden ya da plastiklik

smirinin dar olmasindan dolay1 bu yonteme uygun degildir [16].

3.4. BRIKETLERIN SAHIP OLMASI GEREKEN OZELLIKLER

Saglamlik briketlerde aranmasi gereken en dnemli 6zelliktir. Briketlerde saglamlik,
yiikkleme bosaltma ve ufalanmaya kars1 gosterecekleri direncin bir 6l¢iistidiir. Genel
olarak etkiyen kuvvetler basing, carpma ve siirtlinme seklinde olacaktir. Briketler
saglam degilse, liretim yerlerinden tiiketim yerlerine kadar nakliye sirasinda yiiksek
oranda tozlasacaktir. Izgarali yakma sistemlerinde 1zgara kaybinin artmasina ve

dolayistyla verim diisiisiine neden olacaklardir. Briketlerin saglam11gin1 6lgmek icin
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diisme saglamligi (shatter indeksi), asmmma ve kirilma saglamligi testleri

yapilmaktadir [18].
3.4.1. Diisme Saglamhgi Degeri (Shatter Testi)

Pres komiirlerin gerek nakliyat ve depolanmalarinda ve gerekse rutubete karsi
dayanikliliklarinin tesbitinde 6nemli bir test olan Shatter Testi, ¢elik bir plaka
izerine 1,8 m'den birakilan briketler, ISO-R 616 standardina gore elek {istii tanimlari
ile ifade edilmektedir (Richards, 1990). Briketlerin boyutu kiiciilip, agirhigi
azaldikca Shatter indeksleri artar [17].

ISO- R 616 standardina gore diisme saglamligi i¢in kesin bir deger kabul
edilmemesine ragmen, diisme saglamligt 2000’in iizerinde olan briketler amaca

uygun kabul edilmektedir [1,19].

3.4.2. Kirilma Saglamhg1 Degeri

Briketlerin standartlarindan biri de kirilma saglamligidir. Bu deney i¢in paralel iki
levhali hidrolik preste briketler Sekil 3.2'deki gibi konumlandirilir. Uzerinde ezilme

ve catlak bulunmayan rastgele secilmis briket deney numunesi alinarak basinca

dayanim, kirtlma saglamlig: 6l¢iilerek ortalama deger bulunmaktadir [17].

Sekil 3.2. Tabani diizglin geometrik sekilli briketlerin kirma deneyindeki konumu
[20].
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3.4.3. Ufalanma Saglamhgi Degeri (Tambur Testi)

Briket komiirlerin tasinma ve depolanmalar1 sirasinda ufalanmalar1 istenmeyen
durumdur. Tambur i¢inde 90° aralikla dizilmis ve briketleri kaldirmaya yarayan dort
tane kanatgik vardir. Tambur sabit bir hizla (25 devir/dak) 4 dakika siire ile
dondiiriilerek briketlerin ufalanmasi saglanir. Sonugta, belli bir elek acikligina sahip
elegin iizerinde kalan oran saptanir. Genel olarak, ev yakiti olarak kullanilacak

briketlerin % 20’den fazla ufalanmamasi istenir [20].

Onden goriiniy Yandan garinliy

100 mm

Imm kolinlikta
pasianmoz gelik

Tagiyics
kanatgik
100x100mm
Imm kaltnlikta

Sekil 3.3. Asinma dayanim testi igin tambur cihazi [20].

3.4.4. Briketlerin Suya Dayanim

Tiirkiye'de iiretilen komiir briketlerinin en 6nemli dezavantajlarindan biri rutubete
yani suya kars1 diisiik dayanikli olmasidir. Briketlerin suya dayanimi suya atildiktan

sonra dagilmaya basladiklar1 ilk ana kadar gecen siirenin kayit edilmesi ile saptanir
[19,21-23].

Bu test hidrolik pres yardimiyla da gergeklestirilebilmektedir. 20 adet briketin 10
adedi, ayr1 ayr1 tamamu su i¢inde kalacak sekilde beherlerin i¢ine konulur. Briketler,
toplam 1 saat su i¢inde birakilir. Daha sonra sudan ¢ikarilan briketler, yiizeydeki su

stiziildiikten sonra dogrudan kirma testine tabi tutulur. Suya atilmamis 10 adet
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orijinal briket ile, su icinde tutulan ve daha sonra kurutulan briketler, ayni
yiizeylerinden hidrolik presin birbirine yaklasan paralel iki levhasi arasina konularak
ayr1 ayr1 kirilir. Kirilma degerleri Ts ve To olarak presten okunarak kaydedilir. Suya
atilan ve orijinal briketlerin Olcililen kirilma saglamliklarinin aritmetik ortalamalari
alinir. Briketlerin suya dayanim yiizdesi verilen formiile gore de hesaplanmaktadir.
Suya dayanim (%), en az 70 olmasi istenir [17,20].

Suya Dayanim Yiizdesi (% ) = (Ts/ To) x 100

Burada;
Ts : Suya atilan briketlerin ortalama kirilma degeri (kgf)
To: Orijinal briketlerin ortalama kirilma degeri (kgf)'dir

3.5. BRIKETLEME iLE iLGILi LITERATUR CALISMALARI

Yaman, yaptig1 calismada, Seyitomer linyiti ile melas, cam kozalagi, zeytin kiispesi,
talag, kagit fabrikas1 atig1, pamuk artigi gibi biyokiitle drneklerini harmanlayarak
yakit briket iiretiminde kullanilabilirligini arastirdi. Karigimlar 50 ile 250 MPa
arasinda basinca tabi tutulmus; linyit i¢in biyokiitle oran1 0 ile 30 % arasinda
degistirilmistir. Briketlerin suya dayanimi, diisme saglamligi ve kirilma saglamligi
incelenmigstir. Biyokiitle - linyit oranimin ve uygulanan basincin briket saglamligina
etkisi incelenmistir. Bu calisma, linyit-biyokiitle karisimi ile linyit briketlerinin
mekanik mukavemetinin gelistirilebilir oldugunu gostermistir. Ornegin, kagit
fabrikas1 atik varligi elde edilen briketlerin diisme saglamligi artmistir. Benzer
sekilde, talas ve kagit fabrikas1 atigin1 kullanildig1 briketlerde kirilma mukavemeti
artmistir. Briketlerin su direnci zeytin, ¢am kozalagi, kagit fabrikas: atiklari, pamuk
atiklar1 ile artirlabilir oldugu gozlemlenmistir. Talag kullanildigi zaman ise
muhtemelen su ile etkilesimin talasin sismesine yol agmasi nedeniyle briketin, su
direncinin genel olarak azaldigi belirtilmistir. Kirilma indeksi i¢in, optimum talag
ilavesinin %10 oldugu Kozalak ve pamuk artiginin briketin diisme endeksi lizerinde
herhangi bir olumlu etkisinin olmadigi gozlemlenmistir. Kagit fabrikasi atiginin

briket tiretiminde iyi bir baglayici olabilecegi sonucuna varilmistir [23].
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Deniz, yaptigi ¢alismada, Kale (Denizli) yoresi linyiti ile ithal komiir karisiminin
briketlenme kosullarini incelemistir. Deneyler sonucunda en uygun briketleme
sartlarinin, melas oran1 %12, kurutma sicakligi 150°C, kurutma stiresi 100 dakika,
pres siiresi 3 sn, presleme basinct 1172 kg/cm2 ve karigma orani ise %45 Yerli + %55
ithal komiir olarak belirlenmistir. Baglayic1 madde olarak Melas kullanilmus,
optimum melas oraninin % 12 olarak secilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu test
sonuglarindan, yerli toz komiir ve ithal toz komiirlerinin katki maddeli briketlenme
yontemi ile istenilen saglamlikta (Shatter indeksi; %88 ve Basing dayanimini 210
kg/cm?) briketler elde edilebilecegi ortaya ¢ikmis, ekonomik degeri diisiik olan Kale

yoresi komiirlerinin briketlenerek degerlendirilebilecegini gostermistir [24].

Yaman, yaptig1 calismada, zeytin artigi ve kagit fabrikasi artifini yakit amagh
kullanilmak {izere briket iiretim calismalari yapmislardir. 150, 200 ve 250 MPa
briketleme basincinda {iretilen briketlerin mekanik 6zelliklerine bakilmistir ve kagit
fabrikas1 atigindan ftretilen briketlerin daha saglam oldugu tespit edilmistir. Kagit
fabrikas1 atigindan tiretilen briketlerin farkli nem igeriklerinin mekanik 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Optimum briketleme basincinin 200 MPa, nem igeriginin ise
% 15 oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak briket iiretimi i¢in kagit fabrikasi
artiginin tek basina ya da zeytin artigi ile karnistirilarak kullanilmasi uygun

gorilmistiir [22].

Beker, yaptigi ¢alismada, diisiik kaliteli Afsin-Elbistan linyiti ile yiiksek kaliteli
Sibirya bitlimlii komiiriinii  karistirarak, baglayict madde kullanarak ve
kullanmayarak optimum briketleme kosullarini1 arastirmistir. Linyit ve bitlimli
komiir karisimlart % 30, 40 ve 50 bitiimli komiir igerecek sekilde hazirlanmis ve
566 MPa ve 708 MPa basing altinda briketlenmistir. Bu harmanlama linyit ve
bitiimlii komiir karisimina; aygicegi kabugu, talas ve melas katki maddeleri eklenerek
de tekrarlanmistir. Katki maddesi kullanilan bu deneylerde, linyit yiizdesi % 50 ,
bitiimlii komiir ve baglayici katki maddesi yiizdelerinin toplami daima % 50 olacak
sekilde ayarlanmuistir. Bu sekilde, diisiik dereceli linyit ve yiiksek kaliteli bittimlii
komiir tozlar1 daha yiiksek kaliteli yogun bir yakita doniistiirilmistiir [21].
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Beker, yaptigi calismada, Afsin-Elbistan linyit numunelerini baglayict malzeme
olmadan briketlemistir. Briket dayanimina linyit numunelerinin nem igeriginin etkisi
dort farkli basingta 400, 550, 700 ve 800 MPa incelenmistir. Baglayic1 malzeme
olmadan linyit 6rneklerinin su direncinin disiik oldugu gézlemlenmistir. Optimum
nem igerigi ve briketleme basinci, sirasiyla, % 15 ve 550 MPa oldugu bulunmustur.
Bu optimum kosullarda, kagit fabrikasi atig1, aycicegi kabugu, talag ve bira fabrikasi
atiklar1 degisik oranlarda baglayici madde olarak kullanilmis, talas ve kagit fabrikasi
atiklarinin, yiiksek kalorifik degeri ve yiiksek dayanim giicii ile en Kaliteli briketleri
olusturdugu bulunmustur [19].

Deniz, yaptig1 ¢alismada yiiksek kalorili, diisiik kikiirtlii Saracova (Nazilli-Aydin)
yoresi komiiriinii farkli basinglarda, bagdastiricili-bagdastiricisiz briketlemistir. En
uygun briketleme sartlarinin, melas orant %10, kurutma sicakligi 125 °C, kurutma
siiresi 15 dakika, pres siiresi 4 sn, presleme basinci 879 kg/cm® (87.9 MPa), ve
briketleme boyutu ise 0.850 mm olarak bulmustur. Saracaova toz komiirlerinin katki
maddeli briketlenme yontemi ile istenilen saglamlikta (Shatter indeksi; %98 ve

Basing dayanimini 145 kg/cm? briketler elde edilebilecegi ortaya ¢ikmustir [25].

Bayar, yaptig1 calismada 1s1l islem sicakliginin, briket agirligi, 1s1l islem siiresinin ve
baglayict miktarinin, briketlerin mekanik dayanim iizerine etkilerini arastirmistir.
Deneylerde baglayici olarak melas ve bir nisasta ¢esidi olan CHB (Carbo-hydrate
Binder) kullanilmistir. Briketlerin suya, darbeye ve diismeye karst dayanim testleri
yapilmistir. Deneysel calismalarin sonuglarina gére briketlenen numunenin agirligi
22 gr, optimum baglayici miktari, 1s1l iglem siiresi ve sicakligi sirasi ile %10, 60 dk

ve 200 C’olarak bulunmustur [26].

Anil, kalorifik degeri diisiik ve yiiksek kiikiirtlii Sirnak linyitleri ile Rus linyit
komiirii tozu, G. Afrika linyit komiir tozu ile degisik oranlarda karistirtlarak
baglayict maddelerle briketlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, Sirnak
linyitlerinin ithal linyitlerle belli oranlarda karistirilarak briket tretildiginde TSE
kalitesini saglayacagi ve evlerde soba ve kalorifer yakiti olarak kullanilabilecegi
belirlenmigtir.Yerli komiirlerin ithal komiirlerle karistirilarak tretilen briket

komiirlerde kiil, kiikiirt ve biinye rutubet oranin arttig1 belirlenmistir [17].
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Yaman, yaptig1 ¢alismada, 250pum'e kadar 6giitiilmiis kagit fabrikasi atig1 ve zeytin
atigimi 150-250 MPa basing aralifinda briketlemistir. Biyokiitlelerin nem oranlarinin
ve basing degerlerinin, diisme saglamligi, kirilma dayanimi ve suya dayanima
etkisini arastirmis, zeytin atigindan elde edilen briketlerin mekanik dayaniminin
zayif , kagit fabrikasi atigindan ve iki biyokiitlenin karigimlarindan elde edilen
briketlerin mekanik dayanimimin gii¢lii oldugunu belirlemistir. Ayrica briketlerin

yanma analizleri de yapilmistir [27].

Stolarski, tarimsal ve ormansal biyokiitlenin kiiciik Olgekli briket iretiminde
kullaniminin maliyetini ve iiretilen briketllerin kalitesini incelemek amaciyla 8 farkli
tipte briket tiretmistir.En yiiksek net kalorifik deger, saricam talasindan, 18.14 Mj/kg
olarak analiz edilmistir.En diisiik kil igerigi talas briketinden, %0,40'in altinda
oldugu tesbit edilmistir. Saricam talasindan ftretilen briketlerin en yiiksek kalitede
oldugu belirlenmistir.Briket iiretimi maliyet araligi; sirasiyla saman briketi ve saman-

kanola yag1 kiispesi i¢in 66,55€/ton ve 137,8 €/ton olarak hesaplanmistir [28].

Zhang, yaptigi ¢alismada, linyit briketi i¢in baglayici madde olarak piring atigini,
NaOH, kireg, ve siilfirik asit ¢ozeltisi ile ayr1 ayri isleme tabi tutmus, baglayici
madde olarak kullanilabilirligini aragtirmistir. Kullanilan kimyasalin ¢esidi ve
konsantrasyonunun, piring atiginin baglayiciligini etkiledigi belirlenmistir. Siilfirik

asit'in piring ati1g1 ile etkilesiminin baglayici 6zelligi arttirmadig belirlenmistir [29].

Demirbas, yaptigi ¢alismada, kagit ve saman atiklarinin ve bunlarin karisiminin,
baglayict madde olmadan preslenmesinin saglam ve stabil bir yakit olusturdugunu
belirlemiglerdir. 300-800 MPa basingta biriketlenen karisimlarda optimum nem
igeriginin %18 oldugu belirlenmistir. En yiiksek kirilma dayanimi, kagit atig1 i¢in
38.2 MPa, saman i¢in 22.4 MPa, %20 kagit atig1 iceren saman karigimi igin 32.0
MPa oldugu belirlenmistir. Saman briketinin yogunluguna, briketlerin sicakliginin ve

briketleme siiresinin etkisi incelenmistir [30].

Benk, yaptig1 calismada , saman ve talasi doygun bazik ¢6zelti igerisinde beklettikten
sonra 100 °C'de kurutmus, antrasit tozu igerisine %5,%10 ve %15 oranlarinda

katarak briketler hazirlamistir. Briketlerde baglayict olarak melas kullanilmistir.
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Uygulanan kimyasal islemler sonunda yiliksek Dbasing gerektirmeden
sekillendirilebilir hale getirilmistir. Briketlerin  kirilma saglamligi  degeri

belirlenmistir [31].

Zeng, yaptig1 c¢alismada, Cin'de saman'in, briketleme,biyogaz ve gazlastirma
proseslerinde biyokiitle enerjisi olarak kullanilabilirligini arastirmustir. Uretilen
saman briketlerinin ideal nem degerinin %10 olmasi1 gerektigini, elde edilen enerji
miktarimin  30MJ/kg 'a kadar yiikselebilecegini ve CO, CO;, SO, ve NOy
emisyonlarinin ¢ok diisiikk oldugunu bildirmistir. Ayrica saman briketleri igin
kullanilan briketleme makinalarindan da bahsedilmistir. Briketleme ile, saman'in
hacimsel kalorifik degerinin arttirilabilecegi, ulasim maliyetlerinin azaltilabilecegi ve

kirsal kesim i¢in ideal yakit olarak kullanilabilecegi bildirilmistir [32].

Ulkemizin sahip oldugu en 6nemli fosil kaynagi, linyit kémiiriidiir. Ulkemizin
biyokiitle potansiyeli, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi agisindan
degerlendirilmelidir. Linyit komiiriiniin, briketlenerek kati yakit olarak
kullanilabilirligini arttirmak, biyokiitle katkisi ile olumsuz ozelliklerini berteraf
etmek ve daha temiz ve verimli enerji liretebilmek bu ¢aligmanin amaci igerisinde

yer almaktadir.
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BOLUM 4
BiYOKUTLENIN BRiIKETLENMESI

Tarimsal ve diger biyokiitle atiklar1 6zelikle gelismekte olan iilkelerde enerji
ihtiyaglarinin karsilanabilmesi i¢in 6nemli bir kaynak olup bu iilkelerin ¢ogunda her
yil ¢ok 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 kirliligine
neden olmaktadir. Tarimsal ve diger biyokiitle atiklarmin etkin bir bigimde
kullanilmasinin yolarindan birisi de onlarin briketlenmesidir. Briketleme, yeterli
Olclide parcalanmis materyalin 25 mm cap’tan daha biiylik sekillerde sikistirilmasi
islemidir. Biyokiitlenin briketlenmesi ile yogunlugu 100-200 kg/m*den 1200
kg/m*’e kadar ¢ikarilmaktadir [33].

Briketleme islemi ile; biyokiitle karakteristikleri iyilestirilmekte, hacimsel 1s1 degeri
artmakta, tasima maliyetleri diismekte, depolama masraflar1 azalmakta, biiyiik
sobalarda kolaylikla yakilabilmekte, yanma karakteristikleri diizelmekte, atmosfere
salinan partikiil emisyonlar1 azalmakta ve ayni boyut ve sekilde iyi bir yakit elde
edilmektedir. Biyokiitlenin briketlenmesi amaciyla kullanilan briketleme teknolojileri

sikigtirma esasina gore li¢ grupta toplanmustir [33].

e Yiiksek basingta sikistirma
e [s1 yardimiyla orta basingta sikistirma

e Yapistirici katkil diisiik basingta sikistirma

Briketlenecek materyal yiiksek basing altinda sikistirildiginda deforme olmakta ve

boylece yapistirict maddeye ihtiyag duyulmamaktadir [33].
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Biyokiitleden briket tretimi Sekil 4.1' de gorildigi gibi ti¢ farkli sekilde
gerceklestirilmektedir. Biyokiitleden briket iiretiminde bir ¢esit biyokiitle ya da farkli

cesit biyokiitlelerin karigimlar1 kullanilabilir.

Dogrudan Karbonize
Briketleme edilmemis briket

Termal

SIS : . Karbonize
Déntigtim Car Briketleme o
Streci Briket

Bivokiitle

Komiirile . ok s
o Briketleme Biyc _1“ mur
karigtma briketi

Sekil 4.1. Biyokiitleden briket {iretim yontemleri [6].

4.1. BIYOKUTLE BRIKETLEME YONTEMLERI

Yakacak olarak degerlendirilmesi amaglanan biyokiitle materyalin sikistirilarak
dagilmadan bir arada kalabilmesi i¢in her seyden Once, hammaddeyi olusturan
partikiillerin birbirine yapismast ya da baglanmas1 gereklidir. Aglomerasyon;
yeniden kazandirilmis materyallerin birbirlerine tutunmalar1 yoluyla agregatlar
olusturulmasina verilen addir. Ajitasyon aglomerasyonu sanayide genel olarak
graniilasyon olarak bilinmektedir. Sikistirma aglomerasyonu ise partikiiler haldeki
materyallerin veya karisimlarin bir sikistirma ekipmani ile basing etkisi altinda
aglomerasyonunun saglandigi bir boyut biiytiltme yontemidir. Bu ikinci yontemle ya
siirekli yapiya sahip levhalar seklinde ya da briket ya da tablet gibi cesitli bicimlere

sahip kat1 malzemeler tiretilmektedir [19].

Basingli sikistirma islemlerinde kullanilan ekipmanlar genel olarak iki simifa
ayrilabilir. Bunlardan birincisi kapali bir haznede sikistirma yapan aletler (dokiim
kaliplama, pistonlu sikistiricilar, tablet yapicilar ve donel presler), ikincisi ise
ekstriizyon aletleridir (peletleme makinesi, vidali ekstriizyon cihazlar1 ve vidal

presler). Bunlardan briketleme i¢in en ¢ok kullanilanlar1 pistonlu ve vidal preslerdir.
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Pistonlu presler, mekanik ya da hidrolik olarak c¢alistirilabilir ve iki pargali bir
kaliptan meydana gelir. Bu kaliplardan tiniform briketler iiretilmekte olup; basing ve
1s1 uygulamasi partikiiler haldeki materyalin, iginde bulundugu kalibin seklini alacak

bi¢imde akmasina ve sikismasina neden olmaktadir [34].
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Briket Konik kalip Piston

Sekil 4.3. Konik silindirli pistonlu tip briketleme makinasi [33].

Ekstriizyonla briketleme yonteminde vidali presler en yaygin olarak kullanilan
ekipmandir. Vidali preslerde, materyalin kalip igerisinde siirekli olarak plastik
akisinin saglandigr bir vida kuvveti uygulanmaktadir. Uretilen briketler igerisinden
gectigi kalibin yuvarlak olup olmamasina gore degisik bicimlerde olusmaktadir. Bu
tir makinalarda 1slak ve kuru ekstriizyon teknikleri kullanilmakta olup, her iki
durumda da pargaciklarla kalip duvarlar1 arasindaki stirtiinme 6zellikleri 6nemli rol
oynamaktadir. Pistonlu ve vidali tip preslerin karsilagtirilmasi yapildiginda; vidali
preslerden elde edilen briketlerin yanma performanslarinin daha iyi oldugu

anlasilmaktadir. Bunun baslica nedeni, vidali presten ¢ikan briketlerin ortasindaki
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boslugun yeterli hava sirkiilasyonunu sagladigindan yanmanin iyi olmasi; buna
karsilik pistonlu presten ¢ikan briketlerin homojen olmamasi yiiziinden yanmanin

olumsuz etkilenmesidir [34].

Hammadde Biyokiitle

\ 4

Parcalama, Inceltme, Ogiitme

A 4

Testler (Fiziksel, Kimyasal ve
151l Degerler)

\4

Biyokiitlenin Farkli
Karisimlari

A\ 4

Presleme

A\ 4

Kurutma ve Kondisyonlama

\ 4

Testler (Fiziksel, Kimyasal ve
1s1l Degerler)

\ 4

Sonug ve Degerlendirmeler

Sekil 4.4. Biyokiitle briketi tiretimi semasi [34].

Sekil 4.4 'de biyokiitle briketi {liretimi semas: goriilmektedir. Biyokiitleler;
parcalama, inceltme ve 6gilitme islemlerine alinarak farkli ebatlarda yonga ve unlar
elde edilir. Bunu takiben kurutulacak olan materyaller farkli yiizde karigimlari ve
katk1 maddeleri ilavesi ile preslerde silindirik sekil ve farkli ebatlarda, degisik basing
ve sicaklik degerlerinde briket yapiminda kullanilmaktadir. Elde edilecek briket
ebatlar1 genelde 50, 60 ve 70 mm ¢ap ve yliksekliklerinde yapilir. Briketler sirasiyla
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600, 1200 ve 1800 kPa basing ile 100, 150 ve 200 °C sicaklik degerlerinde
tiretilmektedir. Briket iiretiminde yogunlastirma islemi sirasinda biitiin 6rnekler esit
siirelerde preslerde tutulurlar. Uretilecek briketler sabit agirliga ulasincaya kadar
100 °C sicaklik altinda firinda bekletilirler. Daha sonra kondisyonlanarak bir dizi
testlerden gecirilmektedirler. Bu testler; yogunluk, rutubet, nem tayini, ezilme ve
kirtlma direngleri, 1sitma ve yanma deneyleri olarak farkli sekillerde
uygulanmaktadir. Yanma deneyleri sonunda briketlerin yanma hizlari, siireleri, agiga
cikan gazlar ve verdikleri 1s1 enerjileri bulunmaktadir. Yakit briketi tiretiminde katki
maddeleri olarak atik kagitlar, lignosiilfonat, nisasta, tall yag: ve kepek ile NaOH
karigimi farkli oranlarda kullanilmaktadir. Briketler, preslerde (vidali veya pistonlu)

farkli sekil ve ebatlarda hazirlanmis kaliplar igerisinde sikistirma metodu ile elde

edilirler [34].

4.2. BIYOKUTLENIN BRIKETLEMESINE ETKi EDEN FAKTORLER

Briketleme islemindeki en Onemli kriterler, malzemenin nem orani, sicaklik ve
basing siddetidir. Buna ek olarak briket iiretilecek materyalin karisim oranlar1 ve
icerigi de Onemli bir kalite faktoriidiir. Bu nedenle farkli sekillerde ve karisim
oranlarinda, degisik sicaklik ve basinglar altinda olduk¢a fazla briket tretilmesi
gerekmektedir. Kondisyonlama isleminden ¢ikan yakit briketleri ezilme ve kirilma
deneylerine alinirlar. Briketlerin yakma deneyleri yapilarak, kiil miktari, kalori
degerleri, yanma siiresi ve siddeti tespit edilmektedir. Ayrica briketlerin yanma

sonucu verdigi gaz miktarlarinin da dlgiilmesi gerekmektedir [34].

35



BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. KOMUR ve BiYOKUTLE NUMUNELERININ TANITIMI

Yapilan deneysel ¢aligmalarda komiir numunesi olarak Soma yoresine ait tiivenan

tipi linyit kdmiirii ve Zonguldak yoresine ait tagkomiirii kullanilmistir.

600 milyon ton goriiniir rezerv ve yillik 10 milyon ton {iretim miktar1 4000-6000
kcal/kg ortalama AID ile basta Manisa ili Soma ilgesi olmak {iizere Tirkiye

ekonomisine 6nemli miktarda katma deger saglamaktadir [35].

Ulkemizde en énemli taskomiirii rezervleri Zonguldak Havzasinda bulunmaktadir.
Havzada bugiine kadar yapilan rezerv arama calismalarinda, -1200 m derinlige kadar
tespit edilmis toplam Jeolojik rezerv 1,31 Milyar ton olup, bunun %39'u (yaklasik

514 milyon ton) goriiniir rezerv olarak kabul edilmektedir [36].

Yapilan deneysel caligmalarda biyokiitle numunesi olarak, talas, saman ve prina
kullanilmistir. Biyokiitle numuneleri segilirken, biyokiitlenin potansiyeli, maliyeti ve
bagdastirict etkileri dikkate alinmistir. Talas ve saman, bat1 karadeniz bdlgesinden;
prina ege bolgesinden temin edilmistir. Baglayic1 olarak kullanilan melas ve filtre
toprag1 kullanilmis, filtre topraginin baglayict madde olarak kullanilabilirligi

arastirilmastir.

Melas, seker iiretimi sirasinda prosesin bir yan {irlinii olarak elde edilir. Yapiskan
ozellikli sekerli kahverengi bir sividir. Yem sanayiinde, maya iiretimi, komiir
briketlenmesi, beton ve gilibre sanayinde kullanilmaktadir. Tiirkiye'de, pancar
tiretimine bagl olarak, yilda 500 bin ton dolayinda melas elde edilmektedir. Ancak,

melas suda kolaylikla ¢oziindiigii i¢in, iretilen briketler de suya karsi yeterli
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dayanikliligi saglayamamaktadir. Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan katki
maddesidir. Melasla birlikte kullanilan kire¢ tasi hem brikete saglamlik vermekte,
hem de kiikiirdiin bir boliimiiniin kiilde kalmasini1 saglamaktadir. Fakat ayn1 zamanda
kire¢ tas1 kullanimi yanma verimini azaltmaktadir. Deneysel ¢alismada kullanilan

melas numunesi Ankara seker fabrikasindan temin edilmistir.

Pres filtre topragi da seker fabrikasi atitk maddelerinden bir tanesidir. Yer
stabilizasyonu, asidik toprakta pH dengeleme, ¢imento fabrikalarinda hammadde,
komiir yakan termik santrallerde kiikiirt giderme gibi amaglarla kullanilir. Kullanilan

filtre topragi, Ankara seker fabrikasindan temin edilmistir.

5.2. NUMUNELERE UYGULANAN ANALIZLER

Biyokiitle ve komiir tiirlerinin karakterizasyonunu yapmak amaciyla kisa analiz ve
1s1l deger analizi  yapilmistir. Komiir numunelerine uygulanan kisa analiz,
termogravimetrik  analiz  cihazinda, ASTM standartlarina uygun olarak

gerceklestirilmistir [37-41].
Biyokiitle numunelerinin analizi, Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisti, Enerji

Tarimi Laboratuvarinda TS standartlarina gore gerceklestirilmistir [42-44]. Tim

numunelere kiimiilatif elek analizi yapilarak, tenecik dagilimlar1 belirlenmistir.
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5.3. BRIKETLEME DENEYLERINDE KULLANILAN CiHAZLAR

Briketleme isleminde, Sekil 5.2' de boyutlar1 gosterilen, silindirik sekildeki
paslanmaz ¢elik alasimli kalip kullanilmistir. (Sekil 5.1)

Deneylerde kullanilan pres, Halim Usta Hidroliksan firmasi tarafindan iiretilmis,

maksimum 250 bar basing uygulayabilen hidrolik bir prestir. (Sekil 5.3)

Sekil 5.1. Briketlemede kullanilan paslanmaz gelik kalip.

/—Saski mili

A | Bilezik

0000

Althik

[_/

I

GCikarici kovan

W

Sekil 5.2. Briketlemede kullanilan kalibin teknik resmi [13].
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Sekil 5.3. Deneylerde kullanilan pres makinasi.

Numuneler 0-2 mm tanecik boyutuna sahip oluncaya kadar 6giitiilmiistiir. Ortalama
briket agirhigi 15 g olacak sekilde briket numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan

numunelerin presleme sirasinda, preste briketleme siiresi 10 sn'dir. Sekil 5.4'de

tiretilen briket numuneleri gosterilmistir.

Sekil 5.4 Uretilen briket érnekleri.
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5.4. BRIKETLERE UYGULANAN TESTLER

5.4.1. Diisme Saglamhg Testi

Preslenen briket numuneleri bir hafta agik havada dinlendirildikten sonra, diisme
saglamlig1 testi uygulanmistir. (Sekil 5.5). Diisme Saglamligi Testi ISO-R 616
standardina gore yapilmistir. Briket numuneleri, 1.8 m yiikseklikten ¢elik bir plaka
lizerine birakilmig, diisme sonucu olusan parcalar 2 cm elek agiklii olan elekten
elenip, elek iizerinde kalan kisimlar tartilmigtir. Elek {izerinde kalan bu parcalar,
yeniden ayni yiikseklikten celik plaka iizerine birakilarak, test tekrarlanmistir. Bu
tekrar islemi, tiim briket parcalari elek altina gecinceye kadar tekrarlanmis ve elek
iistiinde kalan parcaciklarin yiizde oranlari toplanarak Diisme Saglamligi (shatter
indeksi) hesaplanmistir [45]. ISO- R 616 standardina gore, diisme saglamligi 2000’in

tizerinde olan briketler amaca uygun kabul edilmektedir [1,19].

-

Sekil 5.5. Diisme saglamlig: test diizenegi [17].

5.4.2. Suya Dayanim Testi

Briketlerin bu 6zelliklerini saptamak i¢in standartlasmis bir yontem yoktur; ancak

briketler su dolu bir kapta bir destek {izerine birakilarak, saglamliklar1 ve biinyelerine
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su alma yontemi izlenir. Genellikle ilk biiylik parcanin ayrildigi veya kiitlenin

tamamiyla dagildigi siireler nemlidir [1].
Preslenen briket numuneleri bir hafta agik havada dinlendirildikten sonra, suya

dayanimini belirlemek amaciyla, briketler su icerisine atilarak suda dagilmalarina kadar

gegen siire kronometre ile tespit edilmistir [19,21-23].
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BOLUM 6
BULGULAR VE TARTISMA
6.1. KOMUR ve BIYOKUTLE NUMUNELERININ ANALIZ SONUCLARI
Komiir numunelerinin kisa analiz ve 1sil deger analiz sonuglari, Cizelge 6.1 ve

Cizelge 6.2 'de, biyokiitle numunelerinin kisa analiz ve 1sil deger analiz sonuglari

Cizelge 6.3'de verilmistir.

Cizelge 6.1. Komiir 6rneklerinin kisa analiz sonuglart.

. Sabit Ugucu vy e
0 0 0
Numune Nem (%) | Kiil (%) Karbon (%) | Madde (%) Kiikiirt (%)
Soma Linyiti 15,68 43,51 18,44 38,05 0,25
TaskOmiirti 4,51 14,07 51,28 34,65 0,88
Cizelge 6.2. Komiir 6rneklerinin st 1511 deger sonuglari.
Numune Ust Isil Deger (kcal/kg) | Ust Isil Deger (MJ/kg)
Soma Linyiti 3775 15,80
Taskomiirti 7106 29,75
Cizelge 6.3. Biyokiitle 6rneklerinin kisa analiz sonuglari.
Numune | Nem (%) | Kiil (%) | Ust Isil Deger (kcal/kg) | Isil Deger (MJ/kg)
Talas 6,99 0,59 4724 19,77
Saman 8,04 9,03 4297 17,99
Prina 5,46 4,30 5129 21,47

Komiir numuneleri, tane boyutu 2 mm'nin altinda olacak sekilde ¢giitiilmiistiir. Tiim

numunelere kiimiilatif elek analizi uygulanmistir. Linyit numunesinin kiimiilatif elek

analizi sonucu Sekil 6.1’de goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Linyit kiimiilatif elek analizi sonuglari.

Biyokiitle numuneleri de, tane boyutu 2 mm'nin altinda olacak sekilde 6giitiilmiistiir.

Tiim numunelere kiimiilatif elek analizi uygulanmistir.

Kiimiilatif Elek Alti%

0,288

Tane Boyutu{mm)

Sekil 6.2. Talas kiimiilatif elek analizi sonucu.

Biyokiitle numunelerinin kiimiilatif elek analizi sonuglari Sekil 6.2-6.4’te

goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Prina kiimiilatif elek analizi sonucu.

Kiimulatif Elek Alt %

0,288

Tane Boyutu{mm)

Sekil 6.4. Saman kiimiilatif elek analizi sonucu.

6.2. BRIKETLEME BASINCININ DUSME SAGLAMLIGINA ETKISi

Briketleme basmcinin, iretilen briketlerin diisme saglamligina etkisini arastirmak
i¢cin saman, talas ve prina numuneleri, 566 MPa, 708 MPa, 840 MPa olmak iizere ii¢
ayrt basing uygulanarak hi¢bir karisim gerceklesmeden orjinal halleriyle
briketlenmistir. 840 MPa basing uygulandiginda, prina numunesi briket halinde
preslenememis dagilarak ufalanmistir. Uretilen briketlere diisme saglamlig1 ve suya

dayaniklilik testleri uygulanmistir.
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Biyokiitle numunelerine uygulanan diisme saglamligi test sonuclart Sekil 6.5°de

goriilmektedir.

—4—prina
%100

—fl—saman
%100

wu
o
Qo
=]

talas
%100

w
Q
Q
[}

8
£
£
o
L+
w
w
E
Uh
S
[a]

566Mpa 708Mpa

Basing (Mpa)

Sekil 6.5. Biyokiitle numunelerinin diigme saglamlig test sonuglari.

Briketleme basmcimin diisme saglamligina etkisini incelemek iizere hazirlanan
briketlerde, basing degerindeki artis ile, saman ve talas briketlerinin diisme
saglamligr degeri artmistir. Sekil 6.5'de goriildiigli gibi, en belirgin artiy saman
briketinde goriilmektedir. 566 MPa basing'da fliretilen saman briketinin diisme
saglamhig1 4667 iken, basincin 708 MPa’ya ¢ikmasiyla bu deger, 6162°¢
yiikselmistir. Prina numunesi i¢in basincin diisme saglamligina etkisi ¢ok smirh
kalmistir. Basincin 566 MPa basing'dan, 708 MPa'ya yiikselmesi diigme saglamligi

degerinde 6nemli bir artig gostermemistir.

Soma Linyit numunesi, 566 MPa, 708 MPa, 840 MPa olmak {izere {i¢ ayr1 basingta,
briketlenmistir. 708 MPa ve 840 MPa uygulanarak hazirlanan briketlerin diigme
saglamligr degeri sifir ¢ikmistir. Sekil 6.6 'de linyit numunelerinin diisme saglamligi

test sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Linyit numunesinin diisme saglamligi test sonuglari.

Linyit kdmiiriiniin kirilgan yapis1 ve kolay ufalanabilme 6zelligi ile saf halde katki
maddesiz briketlenmesinin saglam olmayan briketlerin elde edilmesine yol actig
bilinmektedir [1]. Sekil 6.6'de goriildiigii gibi kullanilan Soma linyitinin de katkisiz
briketlenmesi ile elde edilen briketlerin diisme saglamligi degeri oldukca diisiik
cikmuistir.

Yaman, %40 neme sahip Kiitahya Seyitomer linyitinin 250 MPa basing'ta
briketlenmesi ile elde edilen briketlerin, diisme saglamligi degerini 120 bulmus, daha
sonra linyit'in nem degerini %10, %15, %20, %30 olacak sekilde azaltmig, bu nem
degerlerine sahip briketlerin, diisme saglamlig1 degerinin de azalan nem igerigi ile
arttigini, %10 nem igeren numunede 5195'e kadar yiikseldigini bildirmistir [23].
Dolayisiyla, farkli nem degerlerine sahip komiir numunelerinin briketlenmesi ile
diisme saglamligi daha yiiksek briketler elde edilebilecegi, daha ©nce yapilan

literatiir calismalarinda bildirilmistir.

Deneysel caligmada kullandigimiz Soma linyitinin nem igerigi %15 olarak tespit
edilmistir. %15 nem'e sahip Soma linyiti'nin 566 MPa basing'ta briketlenmesi ile
diisme saglamligi degeri 49 bulunmustur. Farkli nem igeriklerine sahip linyit
numuneleri ile yapilacak deneysel caligmalar ile diisme saglamligi degeri

arttirilabilir.
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6.3. BRIKETLEME BASINCININ SUYA DAYANIKLILIGA ETKISi

Linyit ve biyokiitle numunelerine uygulanan suya dayaniklilik testlerinin sonuglari
Sekil 6.7°te goriilmektedir. Suya dayanikliligi en yiiksek olan briketler saman
numunesinden iretilmistir. Basincin 566 MPa'dan 708 MPa'ya cikarilmasi ile prina
ve saman briketlerinin suya dayaniminda, linyit ve talas'a gore artis gdzlenmistir.
Sekil 6.7' de goriildiigii gibi, 566 MPa’lik basingta iiretilen saman briketinin suya
dayanim siiresi yaklasik 37 sn iken, 708 MPa basingta, bu siire 49 sn'ye ¢ikmustir.
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Sekil 6.7. Linyit ve biyokiitle numunelerinin suya dayaniklilik test sonuglari.

566 MPa’lik basingta iiretilen Prina briketinin suya dayanim siiresi yaklasik 18 sn
iken, 708 MPa basingta, bu siire 32 sn' e ¢itkmustir.

Dahiloglu, prina, aycicegi kabugu, pring samani gibi biyokiitle drneklerinin, 80
tonluk basingta briketlenmesi sonucu elde ettigi briketlerin suya dayanim siirelerini
belirlemis, en yiiksek suya dayanimin 38 sn ile prina briketine ait oldugunu

bildirmistir. Diger numunelerin suya dayanimi 40 sn'nin altinda ¢ikmustir [13].

Yaman, Kiitahya Seyitomer linyitinin katkisiz briketlenmesi ile elde edilen
briketlerin, suya dayaniminin ¢ok diisiik oldugunu, %40 neme sahip komiiriin, 250
MPa basing'ta katkisiz briketlenmesi ile elde edilen briketlerin suya dayaniminin 2
dk oldugunu bildirmistir. Kdmiir, farkli nem degerlerinde briketlenerek bu deger 18

dk'ya kadar yiikselmistir [23].
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Soma linyitinin 566 MPa ve 708 MPa basingta briketlenmesi ile elde edilen
briketlerin suya dayaniklilig1 ¢ok diistiktiir.

6.4. BIYOKUTLE KATKI ORANLARININ DUSME SAGLAMLIGINA
ETKILERI

Biyokiitle katki oranlarinin briket 6zelliklerine etkilerini incelemek ig¢in biyokiitle
numuneleri, Soma linyiti ile karigtirilmistir. Linyit numunesinin saf halde
preslenmesi sonucunda, uygulanan basing degerleri arasinda en uygun olaninin
566 MPa oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle olusturulan karigimlar 566 MPa
presleme basincinda briketlenmistir. Biyokiitle miktarlar tic farkli oranda, %10,

%20, %30 olacak sekilde linyite karistirilarak briketleme islemi gergeklestirilmistir.

Uretilen ~ karma briketlere diisme saglamhigi ve suya dayanmiklilik testleri
uygulanmistir. Biyokiitle katki oranlarinin {iretilen briketlerin diigme saglamliina

etkileri Sekil 6.8’te goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Biyokiitle ilavesinin {iretilen linyit - biyokiitle karma briketlerinin
diisme saglamligina etkisi.

Sekil 6.8'de goriildiigii gibi, saman ve talasin Soma linyiti ile karistirilmasinin,
tiretilen briketlerin diigme saglamligina 6nemli bir etkisinin oldugu anlasilmaktadir.
Ozellikle, saman ilavesinin iiretilen briketlerin diisme saglamligim biiyiik 6l¢iide

artirdig1 saptanmistir. Samanin katki oraninin % 10'dan % 20’ye ¢ikarilmasi diisme
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saglamligin1 yaklagik 7 kat artirmistir. Samanin %20'nin {izerinde ilave edilmesi

diisme saglamlig1 degerinde bir miktar diisiise neden olmustur.

Sekil 6.8'de goriildiigii gibi talasin katki maddesi olarak linyit komiiriine ilavesiyle
diisme saglamliginda artis meydana gelmistir. Diisme saglamliginda gézlemlenen en
onemli artig, talas katki oraninin %20'den, %30'a yiikselmesiyle elde edilmistir.
Talas'm %20 eklenmesiyle tespit edilen diisme saglamligi degeri 226 iken, %30
eklenmesiyle diisme saglamligi degeri 947'ye yiikselmistir.

Pirinanin, Soma linyiti ile karistirilmasi ile elde edilen briketlerde diisme saglamligi
degeri prina oraninin artisindan etkilenmemistir. Diger bir deyisle prinanin linyit
komiiriine eklenmesi, bagdastirici etki gostermemistir. Saman ve talagin ise

bagdastirict 6zelligi oldugu soylenebilir.

Beker, Afsin-Elbistan linyitine talag'in katki maddesi olarak ilave edilmesinin,

tiretilen briketlerin diisme saglamligi degerini arttirdigini tespit etmistir [19] .

Yaman ve vd., Kiitahya Seyitomer Linyitine zeytin atigi ve talas ilave ederek
bagdastiricisiz briketleme islemi gergeklestirmis, talas ilavesinin, zeytin atigina

oranla diigme saglamlig1 degerini ¢ok daha fazla arttirdigini bildirmislerdir [23].

Biyokiitle katki oranlariin linyit-biyokiitle karma briketlerinin diigme saglamligina
etkileri daha oOnce yapilmis c¢alismalarla uyum igerisindedir. Literatiirde mevcut
calismalarda optimum nem igeriginin tespit edilmesi ile diisme saglamligi degerinin
cok daha yiiksek degerlere ¢ikabilecegi goriilmektedir. Kullanilan numunelerin farkl
nem igerikleri ile yapilacak deneysel ¢alismalarda, diisme saglamligi degeri daha da

yiiksek degerlere ulasabilir.

6.5. BIYOKUTLE KATKI ORANLARININ SUYA DAYANIKLILIGA ETKISi

Biyokiitle oranindaki artisin suya dayanikliliga etkisini incelemek igin, linyit-talas
karma briketleri incelenmistir. Linyit komiirine %210-30 oranlarinda talag

eklenmesiyle iretilen tiim briketlerin suya dayanikliliginin; 10 sn'nin altinda oldugu
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tespit edilmistir. Su ile etkilesim talasin sismesine yol a¢mustir. Talag oraninin

arttirilmasi briketin suya direncini olumsuz etkilemistir.

Yaman vd., Seyitomer linyitine talas eklenmesinin, briketlerin suya dayanimin
azalttigin1  bildirmislerdir. 250 MPa basing'ta Seyitomer linyitine %10 talas
eklenmesi ile suya dayanimin 5 dk'nin altinda oldugunu, %20-30 eklenmesiyle bu
degerinde altina distiigiinii bildirmislerdir [23]. Elde edilen bulgular literatiirle

uyumludur.

6.6. BAGLAYICI KULLANIMININ LIiNYIiT-BiYOKUTLE BRiKETLERININ
OZELLIKLERINE ETKIiLERI

Linyit - biyokiitle karma briketlerinin mekanik saglamligini gelistirmek amaciyla,
karma briketlere iki degisik baglayici ilave edilerek briketleme islemi
gerceklestirilmistir. Baglayici olarak melas % 0-10 ve filtre topragi % 0-15
oranlarinda kullanilmistir. Seker fabrikasi atigi olan Melasin baglayict ozelligi
oldugu bilinmektedir. Bir diger seker fabrikasi atigi olan filtre topraginin ise
baglayic1 olarak kullanilip kullanilmayacagi yapilan deneysel ¢alismalar ile
saptanmaya c¢alisilmistir. Bu amagla numuneler 566 MPa basing altinda
briketlenmistir. Melas ve filtre topraginin baglayici olarak kullanildigr karigimlardaki
biyokiitle oranlar1 % 20 olarak sabit tutulmustur. Hazirlanan linyit, biyokiitle ve
baglayic1 karisimlart homojen bir sekilde karistirildiktan sonra briketleme iglemi

gergeklestirilmistir.

6.6.1. Melasin Baglayic1 Olarak Kullamlmasinin Etkileri

Biyokiitle oran1 % 20 olarak sabit tutulan biyokiitle - linyit karisimina, %5 ve %10
oranlarinda melas ilave ederek, 566 MPa basin¢ uygulanmasi sonucunda iiretilen
briketlere diisme saglamligi testi uygulanmistir. Melasin baglayict olarak
kullanilmasinin iiretilen karma briketlerin diisme saglamligina etkileri Sekil 6.9°de

gorilmektedir.
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566 MPa basingta melasin %5 oraninda baglayici olarak ilave edilmesi, diisme
saglamlig1 degerini baglayici maddesiz prina-linyit karma briketine gore yaklagik 3
kat arttirmig; melasin % 10 oraninda ilave edilmesi, prina-linyit karma briketinin
diisme saglamligini yaklasik 20 kat arttirmistir. Sekil 6.9' da goriildigi gibi,
uygulanan 566 MPa basin¢ kuvvetinde, prina-linyit karma briketine melas ilave

edilmesi, diigme saglamliginda artis meydana getirmistir.

Talas - linyit karisimlarina melasin eklenmesi briketlerin diisme saglamliginda artiga
neden olmustur. Sekil 6.9'de goriildiigii gibi, bu artis, melasin %10 ilavesinde ¢ok
belirgin gézlemlenmis, melas ilavesiz talas-linyit karisimina gore melas ilaveli talas-
linyit karisiminin diisme saglamlig1 degeri 226'dan 982'ye yiikselerek, yaklasik 4 kat

artmastir.
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Sekil 6.9. Melasin baglayici olarak kullanilmasinin iiretilen karma briketlerin diisme
saglamligina etkileri.

Talas-linyit karma briketine melas ilavesiyle diisme saglamliginda meydana
gelebilecek artisin, prina-linyit karma briketine gore daha da yiiksek olmasi beklenir.
Ciinki, Sekil 6.8'de goriildiigii gibi, talasin bagdastirict etkisi, prina'ya gore ¢ok daha
yiksektir. Sekil 6.9'de goriildiigii gibi melas ilaveli talas-linyit karisiminin diisme
saglamligt degeri, melas ilaveli prina-linyit numunesinin diisme saglamligi
degerinden diistik ¢itkmistir. Briketleme islemi sonucunda, iiretilen talas-linyit-melas
karma briketleri iizerinde catlaklar olustugu gozlenmistir. Bu ¢atlaklarin olusmasinin

en 6nemli nedeni, iiretilen briketlerin nem degerleridir.

o1



Yaman vd., Seyitomer linyit komiiriinii, 250 MPa basing'da %15 melas ekleyerek
briketlemisler, linyit ve melastan kaynaklanan kiimilatif nemin fazla olmasi
durumunda, briket yiizeyinde ¢atlaklar ve delikler olustugunu bildirmislerdir. %10
neme sahip Seyitomer linyiti, melas ile briketlendiginde diisme saglamligir degeri
46 194, % 15 neme sahip Seyitomer linyiti, melas ile briketlendiginde bu deger 51
olarak tespit edilmistir [23]. Dolayisiyla melas kullaniminda, kiimiilatif nem
degerlerinin briketleme {izerinde ¢ok dnemli etkisi oldugu goriilmektedir. Yaptigimiz
calismada, %15 nem degerine sahip Soma linyiti ve % 6.99 nem degerine sahip talas
kullanilmistir. Bagdastirici olarak eklenen melas'in da nem degeri goz Oniine
alindiginda kiimiilatif nem degerinin fazla olmasinin bu catlaklar1 olusturdugu
sOylenebilir. Farkli nem degerlerine sahip linyit ve talas numuneleri ile iretilecek

briketler ile diisme saglamligi degeri arttirilabilir.

Ayni durum saman-linyit karisimina melas eklenmesi ile elde edilen briketler i¢in de
gegerlidir. Ciinkii, bu briketler tizerinde de derin ¢atlaklar gézlemlenmistir. Saman-
linyit karisimina melas katilmasi iiretilen briketlerin diisme saglamligi degerini
onemli Olgiide azaltmistir. Sekil 6.9' da goriildiigii gibi 566 MPa basing'ta melas
eklenmemis linyit-saman karma briketlerinin diisme saglamligi degeri 1789 iken, %5
melas baglayicili saman-linyit briketinin diisme saglamlhigr 1596, %10 melas
baglayicili saman-linyit briketinin diisme saglamligi degerinin 483 oldugu
gozlemlenmistir. Saman'in bagdastirici etkisi bilindiginden, melas ilavesinin diisme
saglamlig1 degerini artirmasi beklenir. Deneysel ¢alismada %15 nem degerine sahip
Soma linyiti ve % 8.04 nem degerine sahip saman numunesi kullanilmistir.
Bagdastirici olarak eklenen, melas'in nem degeri de goz oniine alindiginda kiimiilatif
nem degerinin fazla olmasinin bu catlaklar1 olusturdugu soylenebilir. Sekil 6.9' da
goriildiigii gibi uygulanan 566 MPa basing kuvvetinde, saman-linyit karma briketine

melas ilave edilmesi, diisme saglamliginda azalma meydana getirmistir.

6.6.2. Filtre Topraginin Baglayic1 Olarak Kullanilmasinin Etkileri

Filtre topragmin bagdastirict etkisini daha iyi gozlemlemek icin biyokiitle olarak
secilen talasin, talas-linyit karma briketindeki orani % 10 olacak sekilde sabit

tutulmustur. Talas - linyit karisimina, % 0 - 15 oraninda filtre topragi eklenerek,
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566 MPa basing altinda iiretilen briketlere diigme saglamligi testi uygulanmistir.
Filtre topragmin baglayici olarak kullanilmasinin iiretilen karma briketlerin diigme

saglamligina etkileri Sekil 6.10’da goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Filtre topraginin baglayici olarak kullanilmasinin briketlerin diisme
saglamligina etkileri.

Diisme saglamligi test sonuglarina gore karigimlardaki filtre topragi oraninin
arttirilmasi ile diigme saglamligi degerinde artis gbzlemlenmis olsada; bu veriler
Sekil 6.9 'de gosterilen melas-talas-linyit karma briketleri ile yapilan disme
saglamligr deney sonuglarindan  disiiktir. Melasin %10 eklenmesi ile diisme
saglamligi degeri 943 iken, %10 Filtre topragi eklenmesiyle bu oran 50 olarak

hesaplanmugtir. Filtre topraginin baglayici etkisinin olmadigi soylenebilir.

6.7 BITUMLU KOMUR ILAVESININ LINYIT - BIYOKUTLE
KARISIMLARININ OZELLIKLERINE ETKILERI

Bitiimlii komiir olarak, Zonguldak Catalagz1 bolgesinden c¢ikarilan yiiksek kalorili
tagkOmiiri  kullanmilmistir. Biyokiitle olarak talas secilmistir. Bitimli Komiir
ilavesinin briket 6zelliklerine etkilerini incelemek i¢in bitiimlii komiir, Soma linyiti
ve talas karistirilarak karma briketler olusturulmustur. Karigimlardaki linyit orani
yapilan tiim deneylerde % 50 olacak sekilde sabitlenmistir. Talas - bittimlii komiir
orani ise toplam %50 olacak sekilde sabit tutulmustur. Bitiimlii komiir %20 - %30

oranlarinda karigima eklenmistir. TaskOmiirii sert yapisi ve diisik nem degeri
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nedeniyle, linyite gore daha zor briketlenmektedir [1,21]. Bu nedenle, olusturulan

karisimlar 840 MPa basingta briketlenmistir.

6.7.1. Bitiimlii Komiir ilavesinin Linyit - Biyokiitle Karisimlarmin Diisme

Saglamhgna Etkisi

%20 Bitiimlii - %30 Talas - %50 Linyit ve %30 Bitiimli - %20 Talas - %50 Linyit
iceren karma briketlere, diisme saglamligi deneyi yapilmustir. Bitiimli komiir
ilavesinin linyit - talas karigimlarinin diisme saglamligina etkisi Sekil 6.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Bitiimlii kdmiir ilavesinin linyit - talas karigimlarinin diigme saglamligina
etkisi.

Sekil 6.11'de gorildiigii gibi 840 MPa basing uygulandiginda, bitimli kémiir'in %20
den %30'a ¢ikarilmasi, talas-bitiimli-linyit karma briketinin diisme saglamligi

degerini azaltmistir.

Beker, Afsin-Elbistan linyiti ile Sibirya bitiimlii komiiriinii karistirarak, 566 MPa
basing'ta, %50 Linyit ,%50 (Bitiimlii-talas) karisimi igerecek sekilde briketlemistir.
30% bitimli - 20% talas- %50 Linyit i¢eren karisimin diisme saglamligi degerini
1840 olarak bildirmistir. Bitiimlii kdmiir oraninin artisiyla talag oraninin azalmasi ile
diisme saglamligl degerinin azaldigini, bitiimlii kdmiiriin sert ve linyite gore daha az

nem igeren yapisinin, bu sonucu dogurdugunu bildirmistir [21].
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Yaptigimiz ¢alismada, Sekil 6.11'de goriildiigii gibi bittimlii komiir oraninin %20'den
(%20 Bitiimlii - %30 Talas - %50 Linyit), %30'a (%30 Bitiimlii - %20 Talas - %50
Linyit) yiikseltilmesi, diisme saglamligi degerini, 589'dan 132'¢ diistirmiistiir.
Bitiimlii koOmiir oranmin artisiyla, diisme saglamligi degeri azalmistir. Elde edilen

bulgular literatiirle uyumludur.

6.7.2. Bitiimlii Komiir Ilavesinin Linyit - Biyokiitle Karisimlarimn Suya

Dayaniklihgina Etkisi

Bitimlii komiir ilavesiyle lretilen komiirlerin suya dayanim degerleri oldukca

diisiiktiir. Briketlerin suya dayanimi, 10 sn'nin altindadir.

6.7.3. Bitiimli Kémiir - Linyit - Biyokiitle Karisimlarina Melas Tlave
Edilmesinin Diisme Saglamhgina Etkisi

Bitiimli. komiir - linyit - biyokiitle karigimlarina melas ilave edilmesinin diisme
saglamligina etkisini incelemek i¢in hazirlanan karisimlar 566 MPa basingta
briketlenmistir. Melasin baglayici olarak kullanilmasinin iiretilen karma briketlerin
diisme saglamligina etkileri, Sekil 6.12’de goriilmektedir. 566 MPa basingta, melas
eklenmeden tiretilen, %30 Bitiimlii - %20 Talas - %50 Linyit karma briketinin diisme
saglamhigi degeri 132'dir. Linyit ve talas degeri sabit tutularak, bu karigima melas
eklendiginde % 50 Linyit, %20 bitiimlii ,%20 talas, %10 melas igeren karma briketin
diisme saglamlig1 degeri 2025'dir. Sekil 6.12°de goriildiigi gibi, melas eklenmesi ile
diisme saglamlig1 degerinde yaklasik 15 katlik bir artis olmustur.
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Sekil 6.12. Bitiimlii komiir - linyit - talag- melas karisiminin diisme saglamligi test
sonugclari.

Beker, Afsin-Elbistan linyiti ile Sibirya bitiimlii komiiriinii karigtirarak, %350Linyit-
%20 Talas ,%30 (Bitiimli-Melas) karisimi igerecek sekilde, 566 MPa basing'ta
briketlemistir. Bu karisima %7-15 melas eklenmesi sonucunda diisme saglamligi
degerinin 5000 ile 7000 arasinda artan degerlerde oldugunu bildirmistir [21].

Elde edilen bulgular, literatiire uygundur.
6.7. URETILEN BRIKETLERIN KALORIFiK DEGERLERI
Uretilen baz1 karma briketler ile biyokiitle briketlerinin Kalorifik degerleri (iist 1s1l

degeri), analiz edilmistir. Yalmzca biyokiitle iceren briket numunelerinin kalorifik

deger sonuglar1 Sekil 6.13' de goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Biyokiitle briketlerinin kalorifik deger sonuglari.

Sekil 6.13'de goriildiigii gibi, yalnizca biyokiitle i¢eren briketler arasinda, en yiiksek
kalorifik deger, Prina briketine aittir.

Biyokiitle-komiir karma briketlerinin Kkalorifik deger sonuglari, Sekil 6.14" de
goriilmektedir. Linyit komiirine % 10 biyokiitle eklenmesi ile elde edilen karma
briketlerin kalorifik degerleri ile, %20 Bitiimli - %20 Talas - %10 Melas - %50
Linyit i¢eren karma briketin kalorifik degeri analiz edilmistir. Yapilan analizlere
gore, bitlimlii komiir igeren briketin kalorifik degerinin, diger karma briketlere gore

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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%10 Prina %90 | %10 Talas %90 | %10 Saman %90 |%20 Bitiimlii %20
Linyit Linyit Linyit Talas %10 Melas

|I:| Kalorifik Deger MJ/kg 17.35 17.09 16.8 19.44

Sekil 6.14. Linyit- biyokiitle karma briketlerinin kalorifik deger sonuglari.

Kullanilan linyit komiiriiniin tiivenan haldeki kalorifik degeri, 15.80 MJ/kg'dir. Sekil
6.13'de gortildiigii gibi, kullanilan biyokiitle numunelerinin kalorifik degerleri, linyit
komiirtiniin kalorifik degerinden yiiksektir. Bu nedenle linyit komiiriine biyokiitle

ilavesi, Sekil 6.14'de goriildiigi gibi kalorifik degeri yiikseltmistir.

Sekil 6.14'de goruldigi gibi, % 20 Bitimlii - %20 Talas - %10 Melas - %50 Linyit
iceren karma briketin kalorifik degeri, biyokiitle-linyit karma briketlerinin kalorifik
degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. Linyit-biyokiitle karisimli briketlere kalorifik

degeri yiiksek bitlimli komiir eklenmesi kalorifik degeri yiikseltmistir.

6.9. URETILEN BRIKETLERIN KUKURT DEGERLERI

Genel literatiir bilgilerine gore, biyokiitle numuneleri i¢in yapilan elementel analiz
sonuclarinda, S ve N degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.4)

[46].

Cizelge 6.4. Biyokiitle numunelerinin literatiire gore elementel analiz sonuglari [46].

Ormek Adi | C (%) | H (%) | N(%) | Toplam S(%) | O (%)
Prina 5472 | 524 | 1.14 0.14 31.97
Talas 5353 | 417 | 0,14 0 40,04
Saman | 46,48 | 545 | 0,33 0,11 38,55
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Uretilen bazi briketlerin, kiikiirt igerikleri, Cizelge 6.5'de goriilmektedir. Soma
linyitinin S orani, %0.25, bitimli taskomiiriiniin S oran1 %0,88 olarak tespit

edilmistir.

Komiir icerigindeki kiikiirt ve azot yandigi zaman, hava kirliligine neden olan SOy
ve NOy gaz tiirevlerini olusturur. Hava Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne gore
briketlerde baca gazina gecen kiikiirt oraninin (yanici kiikiirt) %0,8-1,0’1 gegmemesi
gerekmektedir [47]. Kullanilan kémiir numunelerinin S degerleri standarta uygun

oldugu soylenebilir.

Cizelge 6.5. Uretilen briketlerin kiikiirt igerikleri.

Numune S (%)

Soma Linyiti 0,25

Taskomiirii 0,88

%10 Talas - %90 Linyit Briketi 0,20

%30 Bittimli - %20 Talas - %50 Linyit Briketi 0,33

% S QOrani

%100 Linyit %10 Talas- %100 BitumIGK %30 Bit-%50 Liny-
%90Linyit %20Talas

Sekil 6.15. Uretilen briketlerin kiikiirt icerikleri.

Sekil 6.15'de goriildiigi gibi, linyit komiiriiniin kikirt degeri %0.25'dir. Linyit
komiirine %10 talas eklenmesi ile olusan karma briketin kiikiirt oran1, %0.20'ye
diismistiir. Bitiimlii tagkomiirtiniin kiikiirt degeri %0.88'dir. %30 Bitiimli - %50

Linyit - %20 Talas igeren karma briketin S degeri %0,33'diir. Sonug olarak, komiir
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numuneleriyle olusturulan karma briketlerin S  degerleri, orjinal komiir

numunelerinin S degerlerinden diistiktiir.

Tirk linyitlerinin karakteristik 6zelliklerinden biri de S degerlerinin yiliksek olusudur.
Ornegin; Tungbilek linyitinin S degeri'nin %2.03, Orhaneli linyitinin S degerinin
%1.65 olarak analiz edildigi literatiirde mevcuttur [48,49] . Bu nedenle kiikiirt orani
yiiksek diger Tiirk linyitlerinde de karma briket {iretimi, igerdikleri S oranini

diistirecektir.

Ayni yaklasim, kiil orani i¢in de diisiiniilebilir. Komiirdeki kiil miktar1 ne kadar
yiiksek ise yanma sonucu olusan kiil miktar1 ve bacadan atilan partikiil miktar1 da o
kadar yiiksek olur. Bacalardan atilan toz emisyonu ciddi hava kirliligine neden olur.
Deneysel calismada kullanilan tagkomiiriiniin ve linyitin kiil oranlar1 sirastyla, %14 -
%43'diir. Biyokiitlelerin kiil oranlari ise, talas %0.59, saman %9,03, prina %4,30'dur.
Biyokiitlelerin kiil orani, kdmiir numunelerinin kiil oranindan diisiiktiir. Bu nedenle
olusturulacak karma briketlerin kiil oranlari, komiir numunelerinin kiil oranlarina

gore diisiik olacaktir.
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, Soma linyit numunesi, baglayici-katki maddesi eklenmeden ve
baglayici-katki  maddesi eklenerek farkli basin¢ ve karisim oranlarinda
briketlenmistir. Katki maddesi olarak talas, saman ve prina % 0 - 30 oranlarinda
linyite eklenmistir. Baglayic1 olarak melas ve filtre topragt % 0 - 15 oranlarinda

kullanilmistir. Filtre topraginin baglayici etkisi olup olmadigi incelenmistir.

Soma linyitine daha yiiksek kalorifik degere sahip bitliimlii Zonguldak Catalagzi
tagkomiirii  kanistirllarak, biyokiitle esliginde baglayici eklenmeden ve eklenerek
briketlenmistir. Linyit - Bittimlii karma briketleri % 20 - 30 oraninda bitiimlii komiir

igerecek sekilde hazirlanmistir.

Ayrica baglayict madde eklenmeden, %100 biyokiitle iceren Prina, Talag ve Saman

briketleri de hazirlanmstir.

Elde edilen tiim briketlerin mekanik dayanikliligini belirlemek i¢in diisme saglamligi
ve suya dayanim deneyleri yapilmistir. Ayrica iiretilen briketlerin kalorifik degerleri

ve S igeriklerinin de karsilastirildig1 bu ¢alismada,

e Yapilan diisme saglamligi testleri sonucunda, karma briketler igerisinde en
yiiksek diisme saglamligi degeri, 566 MPa basingta bagdastirici kullanilmadan
tiretilen, saman - linyit karma briketlerinde, bagdastirici kullanildiginda ise 566
MPa basingta, %20 bitiimlii - %50 linyit - %20 talas - %10 melas karma briketi
ile %10 prina - %80 linyit - %10 melas karma briketinden elde edilmistir.
Genel olarak briketlere talas ve samanin ilave edilmesinin diisme saglamligi

degerini, arttirdig1 sdylenebilir.
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e Melas kullanimi1 saman briketi disinda, karma briketlerin diisme saglamligi
degerini arttirmigtir. Saman-linyit karisimina, baglayici madde olarak melas
ilave edilmesi ile elde edilen briketlerde catlaklar meydana gelmistir. Bu
catlaklarin nedeni, briket icerigindeki kiimiilatif nem degerinin fazla olmasidir.
Bu nedenle melas kullaniminda, linyit komiiriiniin nem degerinin %15'in
altinda olmasi, bu catlaklarin olusmasina engel olup, briketlerin diisme

saglamlig1 degerini arttirabilir.

e %100 biyokiitle iceren numunelerin bagdastiricisiz briketlenmesi ile elde
edilen briketler igerisinde en yiiksek diisme dayanimina ve en yiiksek suya
dayanima sahip briketler 708 MPa basing altinda saman numunesinden elde

edilmistir.

e Diisme saglamligi degeri'nin, ulusal standartlardaki limit degeri 2000" dir [2-6].
Uretilen briketlerden,
e %100 saman (566 MPa-708 MPa)
e 9100 talas briketi (566 MPa-708 MPa)
e 920 bitiimlii - %50 linyit - %20 talas - %10 melas (566 MPa)
e %10 prina - %80 linyit - %10 melas (566 MPa)

standartlarda belirtilen diisme saglamlig1 degerine uygundur.

e Kullanilan Soma linyit numunesinin nem degeri %]15'dir. Katki maddesi
eklenmeden, farkli nem igeriklerine sahip linyit numuneleri ile elde edilen
briketlerin, diisme saglamligi degerleri karsilastirilarak, linyit komiiriiniin

icermesi gereken optimum nem igerigi belirlenmelidir.

e 840 MPa basing altinda bitlimlii komiiriin linyit - biyokiitle karigimina
eklenmesiyle,  Dbriketlerin  diisme saglamligi degeri diismiistir. Bitimli
komiiriin sert ve linyite gore daha az nem igeren yapisi, bu sonucu dogurmus

olabilir.

e Filtre topraginin baglayici madde olarak etkisinin olmadigi belirlenmistir.

62



e Uretilen briketlerin tiimiiniin suya dayaniminin zayif oldugu tespit edilmistir.
Bu nedenle iretilebilecek briketlerin suya dayanikli torbalarda posetlenmesi
Onerebilir. Ayrica suya dayanikliligi arttirmak i¢in, liretilen briketlere 1s1l iglem

uygulanmasi da onerilebilir.

e Uretilen briketlerin mekanik saglamliliginin tam olarak belirlenebilmesi icin;

kirilma dayanimai testi ve tambur testi de uygulanmalidir.

e Uretilen briketlerin kalorifik degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek deger
biyokiitle briketleri arasinda, Prina briketine (21,47 MJ/kg ) aittir. Karma
briketler arasinda ise bitiimli ilavesiyle olusturulan briketlerin kalorifik
degerinin, linyit-biyokiitle karma briketlerine gore, daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Kullanilan linyit komiiriiniin tiivenan haldeki kalorifik degeri,
15.80 MJ/kg'dir. %10 Prina - %90 Linyit karma briketinin kalorifik degeri
17,35 MJ/kg, %10 Talas - %90 Linyit briketinin kalorifik degeri 17,09 MJ/kg,
%10 Saman - %90 Linyit briketinin kalorifik degeri 16,8 MJ/kg olarak analiz
edilmistir. Biyokiitle katkisinin linyit-biyokiitle karma briketlerinin Kkalorifik
degerini yiikselttigi belirlenmistir.

e Yapilan calismada, linyit komiirliniin S igerigi %0.25, linyit komiiriine %10
talag eklenmesi ile olusturulan karma briketlerin S igeriginin, %0.20 oldugu,
bitimlii komiiriin S degerinin %0.88, bitiimli-linyit-talas igeren karma
briketlerin S degerinin ise 0.33 oldugu belirlenmistir. Karma briketlerin S
degerlerinin orjinal kémiir numunelerinin S degerlerinden daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Sonug olarak, komiir ve biyokiitle numuneleriyle olusturulan

karma briketlerin, komiir 'e gore, daha ¢evre dostu bir yakit oldugu sdylenebilir

o Karma briketlerin N, Kiil degerleri ve yanma o6zelliklerinin de arastirilmasi

gereklidir.

Bu calismanin sonucunda, ililkemiz biyokiitle kaynaklar1 ile diisiik kalorili linyit
komiirlerinin degerlendirilerek, briketleme islemi ile 1s1l degeri ve dayaniklilig1 daha

yiiksek, alternatif bir kat1 yakit haline doniistiiriilebilecegi belirlenmistir.
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Bu calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda, iilkemiz komiirlerinden daha
temiz ve verimli enerji liretebilmek, yerli kaynaklarin enerji iiretiminde kullanimini
artirarak ekonomiye katkida bulunabilmek amaciyla, karma yakit iiretimi ve ortak

yakma islemi iizerine endiistriyel boyutta ¢alismalar yiiriitiilebilir.
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