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OZET

CAY FABRIKALARI ATIGINDAN BRIKET BiYOYAKITI ELDE EDILMESI
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI
Yigit Hasret TURGUT
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Mithendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Haziran/2021
Damigman: Prof. Dr. Giirkan Alp Kagan GURDIL

Ulkemizin enerji ihtiyacinin iiretim ve tiiketim degerleri incelendiginde enerji
ithtiyacinin yaklagik olarak %80’ini disaridan ithal etmektedir. Enerji bakimindan
disartya bagli olunmasi iilke ekonomisinin gelismesi ve bilylimesinin dniinde biiyiik
bir engel teskil etmektedir. Tirkiye fosil kaynaklar bakimindan zengin olmasada
yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin sayilabilecek konumdadir.
Tiirkiyede tarimsal faaliyetler sonucu biiyiik miktarlarda atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calismada, ¢ay hasadindan sonra agiga ¢ikan atiklar briket tiretimi i¢in kullanilmustir.
Calismada; tek nem (%10) iceriginde, 2 farkli 6giitme (5 ve 8 mm) inceliginde ve 6
farkli sikistirma (40-80-120-160-200-240 MPa) basincinda briketler elde edilmistir.
Elde edilen birketlerin, alt 1s11 degeri 18.84 MJ.kg? ve kiil igerigi ise %4.47 olarak
belirlenmistir. Mekanik dayaniklilik olarak, Tumbler testi sonucunda en yiiksek
dayaniklilik 5 mm 6giitme inceligi ve 240 MPa sikistirma basincinca %98.08 olarak
elde edilirken en disiik dayanim 8 mm o&giitme inceligi ve 40 MPa sikistirma
basincinda tespit edilmistir. Uygulanan Shatter (kirilma) testi sonucunda ise en yiiksek
dayaniklilik 5 mm pargacik boyutu ve 200 MPa sikistirma basincinda elde edilirken
en diisiik dayaniklilik 8 mm 6giitme inceligi ve 40 MPa sikistirma basincinda elde
edilmistir. Yapilan testler sonucu ¢ay isleme fabrikalar1 atiginin briket formunda kati
biyoyakit olarak uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Briket, Enerji, Tarimsal Atik, Cay Atig.
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ABSTRACT

INVESTIGATING THE POSSIBILITIES OF PRODUCING FUEL BRIQUETTES
FROM TEA PROCESSING FACTORY WASTES
Yigit Hasret TURGUT
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Agriculture Machinery and Technologies Engineering
Master, June/2021
Supervisor: Prof. Dr. Giirkan Alp Kagan GURDIL

When the production and consumption values of our country's energy need are
examined, approximately 80% of its energy need is imported from abroad. External
dependency in terms of energy poses a major obstacle to the development and growth
of the country's economy. Although Turkey is not rich in fossil resources, it is in a
position to be considered rich in renewable energy resources. Large amounts of waste
arise as a result of agricultural activities in Turkey. In this study, the wastes released
after the processing of tea at factories were used for briquette production. Briquettes
with a single moisture content (10%), 2 different particle sizes (5 and 8 mm) and at 6
different briquetting compressions (40-80-120-160-200-240 MPa) were produced.
The lower heating values of the briquettes obtained was 18.84 MJ.kg™ and the ash
content was 4.47%. As a result of the Tumbler test, the highest strength was obtained
as 98.08% at 5 mm grinding fineness and 240 MPa compression pressure, while the
lowest strength was determined at 8 mm grinding fineness and 40 MPa compression
pressure. As a result of the applied Shatter test, the highest strength was obtained at 5
mm particle size and 200 MPa compression pressure, while the lowest strength was
obtained at 8 mm grinding fineness and 40 MPa compression pressure. In conclusion,
it has been reported that the waste from tea processing factories is suitable as solid
biofuel in the form of briquette.

Keywords: Briquette, Energy, Agricultural Waste, Tea Waste.
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1. GIRIS

Enerji, kaynaklarina bagli olmak tizere degisik amaglarda ve farkli sektorlerde
kullanilan mutlak degere verilen addir. Bu bakimdan enerji, giinimiiz de insan
hayatinin ve ekonominin en Onemli parcalarindan biridir. Giinliikk hayati devam
ettirmek (barmmmak, beslenmek, pisirmek, giyinmek, ulasmak, iletisim), iiretim
yapmak, ulasim olanaklarinin kullanilmasi kisaca hayatin her alaninda enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Enerjinin gilinliik hayatin en Onemli pargasi olmasinin yaninda

devletlerin sosyo - ekonomik giivenligi agisindan da 6nemli bir faktordiir.

Gliniimiizde enerji ihtiyaci genellikle komiir, petrol, dogalgaz gibi kaynaklardan
karsilanmaktadir. Gelisen diinya ve nufus artis1 enerjiye olan ihtiyaci her gecen giin
artarken, fosil kokenli enerji kaynaklari azalmaktadir. Bunun sonucunda azalan enerji
kaynaklar1 ve artan talep sonucunda insanoglu alternatif enerji kaynaklari arayisi i¢ine
girmistir. Diinyada tiim iilkeler i¢in kiiresellesmeyi de hesaba katarsak hayatin her
alaninda enerjiyi az ama verimli kullanmak vazgecilmez olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Gelismis tilkeler basta olmak iizere tiim {ilkeler, az enerji ile en yiiksek verimi

saglamak i¢in ¢aligmalar yiiriitmektedir.

Bilindigi tizere lilkemiz enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini ithal etmektedir.
Bunun sonucunda iilke ekonomisine biiyiik bir yiik olmasinin yani sira fosil kokenli
yakitlarin cevreye verdikleri zararlarda her gegen giin artmaktdir. Ulkemizin
kalkinmasi, sanayilesmesi ve gelismesi enerji liretimiyle dogru orantilidir. Bu nedenle
enerji sektoriinde temel amag, gelisen ekonominin ve artan niifusun enerjiyi kesintisiz
ve en ekonomik maliyetle karsilayabilmektir. Ulusal ¢ikarlarimiz ise, petrol ve
dogalgaz gibi disa bagimli yakitlarin kullanimimin azaltilmasi i¢in yerel ve

yenilenebilir enerji kaynaklar arayislarini hizlandirmamizi gerekli kilmaktadir.

Alternatif enerji kaynaklarindan giiniimiizde en popiiler olan1 c¢evre dostu
olmalart nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Tiirkiye yenilenebilir enerji
kaynaklar1 agisindan oldukg¢a zengin bir potansiyele sahiptir. Biyokiitle de
yenilenebilir enerji kaynaklardan birisidir ve bu kaynak igerisinde tarimsal atiklar
onemli bir paya sahiptir. Ulkemizin genis tarimsal iiretim alanlarma sahip olmasi

alternatif enerji kaynagi olan biyokiitle’nin 6nemini daha da artirmaktadir.

Ulkemiz cografi konumu nedeniyle, su, giines, riizgar ve biyokiitle olarak

siniflandirabilecegimiz yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan oldukca biiyiik



potansiyele sahiptir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari iiretimi, toplam komiir
tiretiminden sonra ikinci en yiiksek iiretime sahiptir. Bu kaynaklarin yaklasik tigte
ikisini biyokiitle olusturmaktadir. Geri kalan iigte birlik yenilenebilir enerji kaynaginin
da biiyiik cogunlugunu hidroelektrik enerji olusturmaktadir. Ulkemiz i¢in biyokiitlenin
6zel bir 6nemi oldugu anlasilmaktadir. Bu duruma uygun prosesler gelistirilerek
biyokiitlenin enerji kaynagi olarak degerlendirilmesinde yapilacak olan calismalar

onemli kilmaktadir (Angin ve Sensoz, 2006).

Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan hayvansal ve bitkisel kokenli tiim dogal
maddeler biyokiitle, bu kaynaklardan firetilen enerji ise biyokiitle enerjisi olarak
adlandirilmaktadir. Biyokiitle temiz, CO2 igermeyen, diisiik kiikiirt igerikli yakit ve 1s1
tiretimi igin kullanilan ve yenilenebilir bir maddedir. Biyokiitlenin igerigi, ¢esitli
organik bilesik ve polimerin kompleks bir karisimidir. Hemiseliiloz, seliiloz ve, lignin
biyokiitlenin temel bilesenleridir. Bu maddelerin 6zellikleri ve oranlari, biyokiitlenin
¢esidine gore farklilik gosterir (Chen vd, 2011; Prakash ve Karunanithi, 2008).
Biyokiitle kaynaklari son yillarda aragtirmacilarin oldukga ilgisini ¢ekmekte olup
biyokiitleden enerji kaynagi olarak yararlanmak amaciyla bir¢ok ¢alisma
yapilmaktadir (Islam vd, 2005; Zhang vd, 2005; Prevsuren vd, 2004; Sensdz ve Can,
2002; Culcuoglu vd, 2005).

Dogu Karadeniz Bolgesinde her yil yaklasik olarak kuru bazda 30 bin ton ¢ay
atig1 ¢gtkmaktadir (Dok, 2014). Ancak bu potansiyel genellikle degerlendirilmemekte,
bir kism1 hayvan altlig1 olarak serilmekte, geriye kalan énemli bir kismi ise bahge
kenarlarinda y1gin olarak kurumaya veya ¢iiriimeye birakilmaktadir. Hatta cogu zaman
gelisiglizel yakilmaktadir. Boyle yiiksek kapasiteli bir atigin biyokiitle olarak
degerlendirilmemesi iilke ekonomisi ve enerji ihtiyacinin karsilanmasi konusunda

biiyiik bir kayiptir.



2. LITERATUR OZETLERI

Boztepe ve Karaca (2009) yapmis oldukar1 c¢alismada, tarimsal atiklarin
biyokiitle kaynagi olarak degerlendirilmesi ve devlet tarafindan bu konunun
desteklenmesi sonucunda sera gazina neden olan CO2 emisyon degerlerinin azalacagi
ve bu sayede Kyoto protokolleri anlagsmasit kapsaminda gerekliliklerin yerine
getirilmesinin daha kolay olacagimi vurgulamislardir. Ayrica tarimsal atiklarin
biyokiitle kaynagi olarak kullanilmasi sonucu arazilerden alinan verimin ve
karsiliginda elde edilen ekonomik girdinin yeni kazang olanaklariyla birlikte daha da
kazangli hale gelecegi ve koyden sehre olan gogiin dniine gecilebilecegi 6ngodriisiinde

bulunmuslardir.

Atimtay ve Topal (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada, hava kabarcikli bir
akiskan yatakta, zeytin yagi endiistrisi atig1 olan prina, meyve endiistrisi atig1 olan
kayis1 ve seftali ¢ekirdekleri, aycicegi ve pamuk yagi endiistri atiklart olan aygigegi
posast ve pamuk ¢igidi posast atiklarimi kullanilarak yanma 6zellikleri, Dolasiml
Akiskan Yatak (DAY) sistemi ile de komiir ile karisiminda ki yanma degerlerinin
Olgiilmesi ve yanma esnasinda CO, CO; NOx, SO> ve toplam
hidrokarbon (CmHn) emisyon degerlerini belirlemislerdir. Hava kabarcikli akiskan
yatak sisteminde yapilan denemelerde kullanilan materyallerin yanma sonucunda
icindeki ugucu maddelerin ¢ok kisa siirede ugtugu ve bu ugucularin ¢cogunlukla yatagin
st kisminda yandiklar1 gézlenmistir. Yatakta ve yatagin list kisminda 6l¢iilen sicaklik
degerlerinin yiiksek olmasmnin bu durumun ispati olarak gormiislerdir. Ayrica
dolasimli akigkan yatak sistemi kullanilarak linyit komiirii ile birlikte biyokiitle
karigtirllarak yanma islemi gergeklestirmislerdir. Yakma esnasinda biyokiitle
miktarinin artmasi yanma isleminin genel olarak yatagin iist kisimlarindaki hacimde
(freeboard) gerceklestigini ve bunun yam1 sira yanma gazlarindaki CO
ve (CmHn) emisyonlarinda da 6nemli bir artis oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan
calisma sonucunda elde edilen verilere bakildiginda, KAY sisteminde komiir, seftali
cekirdekleri ve kayisi ¢ekirdekleri i¢in yanma verimleri sirastyla %98.8-99.1, %96.0-
97.5, %93.4-96.3 arasinda degismekte oldugunu belirlemislerdir. Komiiriin biyokiitle
ile birlikte yakilmasi sonucunda ikincil bir hava ihtiyacin1 ortaya cikaran yiiksek
miktarda CO ve (CmHn) emisyonlar1 ortaya ¢ikmigtir. Koémiiriin SO, emisyonu 2400-
2800mg.Nm limitleri arasindayken ¢alismada kullanilan biyokiitle yakitlar1 igin SO2

emisyon degerinin sifir oldugunu belirlemislerdir. Calismada farkli yakma



islemlerinin tamaminda NOx emisyonlari, Tiirk Hava Kalitesi Kontrolii Yo6netmeligi
(1986) tarafindan belirlenen sinir degerlerin altinda oldugunu bildirmislerdir. Caligma
sonunda kullanilan biyokiitle atiklarindan elde edilen enerjisi degerlerinin linyit
komiirii ile rekabete girebilecek bir enerjiye sahip oldugu ve bu materyallerin
yakilmasti i¢in kullanilan akiskan yatak sisteminin, 6zellikle Dolagimli Akiskan Yatak
sisteminde biyokiitleden yakilarak enerji elde edilmesi ig¢in ¢ok uygun bir sistem
oldugu, CO: degerinin azalip Kyoto protokoliine uyumunu saglanacagini

belirtmislerdir.

Acar ve vd (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, tarimsal faaliyetler sonucu ortaya
cikan 8 farkl iiriin (cay fabrikasi atiklari, celtik sapi, celtik kavuzu, findik zurufu,
aycicegi, misir, bugday ve kolza sapi1) atigindan briket ve peletler iiretmislerdir.
Yaptiklar1 denemeler sonucunda elde edilen ilk verilerde 6zellikle nemli bolgeler i¢in
yaz aylarinda materyallerin briketlenmesi i¢in en uygun olan zaman oldugunu
belirtirlerken peletleme i¢in bu durumun 6nemli olmadigi hatta bazi durumlarda
nemlendirme yapilabilecegini belirtmislerdir. Daha sonra iiretilen briketlerin mekanik
dayaniklilik testler sonucu, kiil igerigi ve bact gazi emisyon degerlerini
belirlemislerdir. Yapilan testler sonucu briketlerin yanma sonrasinda 1s1l degerlerini
karsilastirdiklarinda geltik kavuzu ve celtik sap1 (3000 cal/g) hari¢ diger materyallerin
4000 cal/g ve tizerinde bir 1s1l degere sahip olduklar1 ve bu alti materyal igerisinde
4639 callg 1s1l deger ile cay atiklarindan elde edildikleri belirtmigler ve kiil
igeriklerinin ise %5.7 - 9.76 arasinda degistiklerini belirtmislerdir. Ayrica celtik
kavuzu ve ¢eltik sapmin 1sil degerlerinin bile iilkemizde cogunlukla kullanilan
komiirlerin (%90) 1s1l degerinden daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Kullanilan
materyaller i¢in belirlenen 1s1l degerlerin kabul edilebilir en diistik 1511 degerin (4000
cal/g) ustinde oldugunu ve dolayisiyla {riinlerin  yakacak  olarak
degerlendirilebilecegini ortaya koymuslardir. Kullanilan materyallerin yanma sonucu
aciga cikan baca gazi emisyon degerleri Olclildiiglinde kullanilan biitiin materyaller
icin SO, CO ve CO, degerlerinin belirlenen standartlar altinda oldugunu
belirtmislerdir. NO degeri bakimindan materyaller karsilastirildiginda misir sap1 ve
cay tozu hari¢ diger atiklarin uluslararasi standartlarda belirtilen limitin altinda
olduklarin1 belirlemislerdir. Tiim bu veriler goz Oniine alindiginda ise tarimsal

faaliyetler sonucu agiga ¢ikan atiklarin gerek ¢evre kirliligini 6nlemede gerekse iilkede



yaygin olarak kullanilan linyit komiiriine oranla baca gazi emisyonlar1 agisindan daha

avantajli ve temiz bir enerji kaynagi oldugu sonucunu ortaya koymuslardir.

Demirel (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, ii¢ farkli materyal (findik zurufu,
musir saplar1 ve aygigegi) kullanilarak 6giitiilmiis ham materyallerin ve hidrolik tip
briket makinesi ile farkli nem igeriklerinde (%8-10 ve %13-15), farkli 6giitme
inceliklerinde (2-5 mm ve 7-10 mm) ve farkli sikistirma basinglarinda (80 ve 160 MPa)
elde edilen briketlerin mekanik dayaniklilik, kiil ve baca gazi emisyon degerlerini
belirlemistir. Yapilan denemeler ve yapilan testler sonucunda yas bazda hacim
agirliginin 936 - 1216 kg/m? arasinda degistigini, materyal nem igeriginin ve sikistirma
basincinin etkisinin énemli oldugunu belirtmistir (P<0.01). Diisme dayaniklilik ve
kirilma direnci olarak en diisiik degerin %8-10 nem igerigine sahip, 7-10 mm 6gilitme
inceliginde ve 80 MPa sikistirma basincinda sirasiyla %44.70 ve %76.20 olarak findik
zurufuna ait briketlerden elde etmis ve hem misir sapindan hem de ayciceginden elde
edilen briketlerden mekanik dayanikliliklart bakimindan oldukg¢a yiiksek oldugunu
ortaya koymustur. Briketlerin, yanma verimi olarak degerlendirildiginde findik
zurufundan elde edilen briketler icin ortalama %71, misir sapindan elde edilen
briketler i¢in %69, ay¢icegi sapindan iiretilen briketleri i¢in ise %65 olarak degerler
elde etmistir. Ayrica ii¢ farkli materyal alt 1s1] deger olarak karsilastirildiginda ise
18.49 MJ/kg en yiiksek alt 1s1l deger ile %8-10 nem igerigine sahip findik zurufu
briketlerinde elde etmis, en disiik alt 1s1l degeri ise 15.32 MJ/kg degere sahip %13-15
nem igerigine sahip aycicegi sap1 atiklarindan elde edilen briketlerden elde edildigini
ifade etmistir. Calismada kullanilan tarimsal atiklarin kiil igerigi bakimindan
incelendiginde ise nem oranina bagh olarak %13-15 nem araliginda ki ayg¢igegi
sapindan %19.01 degeri ile elde edilirken, en diisiik kiil igerigi ise %8-10 nem
iceriginde findik zurufundan elde edilmistir (%8.47). Yapilan calisma sonunda
Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Y&netmeliginde (IKHKKY)
uyulmas1 gereken smirlar altinda oldugu ve dolayisiyla da kullanilan ii¢ farkh
materyalden elde edilen briketlerin ¢evre dostu ve temiz enerji kaynagi oldugu

sonucuna varmistir.

Seven (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
100 bin ton/y1l atik miktar1 ile 1591 GJ enerji potansiyeline sahip ve yetistiriciligi
yaygin olarak yapilan pamuk ve ¢ir¢ir atiginin hayvansal yag karisimindan elde edilen

briketlerin yanma verimlerini incelemistir. Karisimlarin briketlenmesi igin gerekli olan



minimum sikistirma basincimin 90 MPa oldugunu belirtmistir. Ayrica karisimlarda
kullanilan atiklarin ve hayvansal yaglarin degisik yiizdelik karisiminin %0-25 olmasi
gerektigini ortaya koyarak elde edilen briketlerin 1s1l degerlerinin ise 3847-5295 cal/gr
oldugunu belirtmis ve 1s1l degerlerinin yag oranma baglh olarak artis gosterdigini
gbzlemlemistir. Yine ayn1 sekilde karisim igerisinde ki yag oranina bagl olarak NO
ve NOx degerlerinin baca gazi Ol¢iimlerinde yiikselip azaldigin1 belirtmistir.
Briketlerde ki yag oraninin %20’yi gegmedigi durumlarda baca gazi emisyon degerleri
incelendiginde Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde
belirtilen deger altinda oldugu ve ayrica yanma sonucu SOz’nin aciga ¢ikmadigini
belirtmistir. Fakat yag oranmin %20 ile %25 oldugu durumlarda ise CO ve SO2

degerlerinin belirtilen limitler {izerine ¢iktigin1 vurgulamastir.

Demirbas (1999) yapmis oldugu calismada kullanilan atik kagit ve bugday
samani karigimidan hidrolik pres kullanilarak elde edilen briketler mekanik
dayaniklilik, basma gerilmesi (mukavemeti), nem igerigi ve yogunlugu iizerine
briketleme basincinin etkileri farklr sikistirma basinglarinda (300, 400, 500, 600, 700,
ve 800 MPa) incelemistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda ise uygun olan nem igerikleri
ve briketleme basinglari, atik kagit i¢in %18 nem ve 780 MPa briketleme basinci,
bugday samani iginse %22 nem igerigi ve 710 MPa sikistirma basinci degerlerinin en
uygun degerler oldugunu belirtmistir. Ayrica %20 kagit atig1 iceren atik kagit+saman
karisimi i¢in ise %18 nem ve 750 MPa sikistirma basinct bulunmustur. Ayrica kagit
atiklarinin herhangi bir yapistirict kullanilmadan briketlenebilecegini belirtirken,
bugday samaninin briketlenmesi esnasinda ise yapistirict madde ilave edilerek
briketlenebilecegini belirlenmistir. Sonug olarak nem igerigi, yogunluk ve mukavemet
gibi fiziksel degiskenlerin briket kalitesini tanimlayan ve etkileyen en 6nemli faktorler

oldugunu belirtmistir.

Dok vd (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, kivi budama atiklarinin 150 bar
basing altinda, %10-15 nem igerigi arasinda ve 2, 4 ve 6 mm pargacik boyutlarina
kadar ogiitlilmiis materyalden elde edilen briketlerin yakit o6zelliklerini
karsilastirmislardir. Denemeler sonucunda kivi budama atiklarindan elde edilen
briketlerin fiziksel 6zellikleri bakimindan incelendiginde genel olarak agag¢ tozundan
elde edilen briketlerle benzer ozellikler gosterdigi, bazi o6zellikleri bakimindan
kiyaslandiginda ise daha kaliteli oldugunu vurgulamislardir. Fakat parcacik boyutu

yoniinden kiyaslandiginda ise bazi fiziksel Ozelliklerin degisebilecegi sonucuna



varmiglardir. Kivi budama atigindan elde edilen briketlerin pargacik boyutlar
kiigiildiikge dayaniklilik direnglerinin arttigi fakat aga¢ tozunda ise burumun aksi
yonde oldugunu belirtmislerdir ancak parcacik boyutlarinin c¢ok biiyiikk oldugu
durumlarda saglam briketler elde edilememis 4 mm parcgacik boyutunun ideal parcacik
boyutu oldugunu vurgulamislardir. Ayrica 4 mm pargacik boyutunda elde edilen agag
tozu briketlerinden en yiiksek briket yogunlugu elde edilmistir. Briketlerin su alma
direnglerini karsilastirdiklarinda ise agag¢ tozu i¢in 4 mm, kivi buda atiklarinin ise 6
mm parcgacik boyutlarinda belirlendigini ortaya koymuslardir. Sikistirma direngleri
bakimindan incelendiginde ise parcacik boyutlarma her iki materyal i¢in 2 mm
pargacik boyutlarinda en zayif briketler elde edilmistir. Sonug¢ olarak briketlerin
pargacik boyutlarmin kiiclilmesi sikistirmaya karsi gosterdikleri direncin azaldiginm
vurgulamiglardir.

Hatipoglu ve Karaca (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada materyal olarak cesitli
isletmelerden alinan pirinalart harflendirerek (P) isimlendirmis ve ayrica;

P11, P12, P13: Prina isleme lisansina sahip X firmasi

P21, P22, P23: Prina isleme lisansina sahip Y firmasi

P31, P32, P33: Prina igleme lisansina sahip olmayan lisanssiz briket {ireten {i¢ farkl
firmadan alman materyaller kullanilarak 9 farkli ornekle calisma yapmuslardir.
Yapilan ¢alisma sonucunda 1s1l deger bakimindan P3 briketlerinin belirlenen Avrupa
Birligi standartlar1 igerisinde yer aldigi, diger materyallerin ise standartlara uygun
olmadigim belirtmistir. Ayrica briketlerin 6zgiil kiitle degerlerine bakildiginda genel
olarak degerlerin belirtilen standartlara yakin oldugu fakat P1 ve P> materyallerinin
digerlerinden daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Py ve P, degerleri icin ayrica su alma
direncine karsi daha direngsiz oldugunu belirlemistir. Briketlerin deformasyon
kuvvetleri bakimindan karsilastirildiginda lisanslh iiretim yapan firmalardan alinan
numunelerden elde edilen briketlerin kalitesinin ¢ok 1yi oldugu buna karsin lisanssiz
iiretim yapan firmalarin numunelerinden elde edilen briketlerde tam tersi bir durum
oldugunu vurgulamistir. Elde edilen briketler kiil i¢eri yoniinden bakildiginda ise genel
olarak sonuglarin simirlar igerisinde oldugu fakat Pss briketinin kiil igerigi yiiksek
bulunmus bu durumun da briketlerin 1s1l degerlerine olumsuz etki olarak yansidigin
belirtmistir. P33 briketleri i¢cin ayrica C igerigi bakimindan %39 oraniyla diger
calismalar ve standartlara gore daha diisiik oldugunu ifade etmistir. Diger
numunelerden elde edilen briketlerin C degeri ise birbirlerine yakin ve standartlar

icerisinde oldugu H, N ve S degerlerinin ise tiim numune orneklerinden elde edilen



briketler i¢in standartlar altinda oldugunu belirlemistir. O2 igerigi i¢inse P31 ve P32
ornekleri i¢in sirasiyla %40.4 ve %36.1 oranlariyla diger drneklerden ve literatiirde

belirtilen sinir degerlerinden daha diisiik ¢iktigini ortaya koymustur.

Mani vd (2006) yapilmis olan ¢alismada, par¢alanmis misir saplarinin hidrolik
tip briket makinesinde farkli sikistirma basinglarinda (5, 10, 15 MPa ve nem
iceriklerinde (%5, 10, 15) sikistirilarak 32 mm ¢apinda ve 20-25 mm uzunluguna sahip
briketler elde etmislerdir. Briketleme icin gerekli olan enerji ihtiyacinin 12-30 MJ
arasinda degistigi gozlemlenmis. Briket yogunlugunu uygulanan basincin artigina
bagl olarak 650-950 kg/m?® arasinda oldugunu belirtmislerdir. Ayrica nemin briket
yogunlugu ve dayaniklilik i¢in 6nemli bir etken oldugunu ifade etmislerdir.

Karaca ve Basgentingelik (2011) yapmis olduklar1 ¢aligmada, Hatay ilinde
onemli bir ticari degere sahip olan defne (Laurus nobilis L.) yapraginin, briketlenerek
fiziksel 6zellikleri, 1s1l degerleri ve elementel 6zelliklerini belirleyerek, Avrupa Birligi
standartlar uygunluklar1 degerlendirilerek alternatif enerji kaynagi olma olasiligini
arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma hidrolik tip briketleme makinesi kullanilarak dis ¢cap1
57 mm ve merkez delik ¢apinin 25 mm olan briketler elde edilmistir. Elde edilen
briketler i¢in 6zgiil enerji tiiketimi 0.05 kWh/kg olarak belirlenmistir. Ayrica ortalama
briket 6zgiil kiitlesi 1336 kg/m?® olarak bulunmus ve briketlerin kirilma direnci 4713
N, kil igerigi %6.8, alt 1s1l degeri 19 MJ/kg ve ugucu madde igeriginin ise %78.4 olarak
belirlendigini vurgulamislardir. Briketlerin yanma sonucunda otaya ¢ikan en ytiksek

CO emisyonu ise 91 ppm olarak 6l¢iildiigiinii belirtmislerdir.

Karaca ve Bascentingelik (2011), yapmis olduklar1 calismada, Cukurova
Bolgesi’nde yerfistigt kabugunun briketlenerek alternatif yakit olusturulmasi
amaglanmis, briketlerin fiziksel ozellikleri, 1s1l degerleri ve elementle 6zellikleri
belirlenmistir. Ayrica briketlerin yanma emisyon degerleri Ol¢iilmiistiir. Yapilan
calisma sonucunda bolgede fistik kabugu atiklarinin, yillik toplam 23 bin ton’luk bir
potansiyeli olusturdugu belirlenmistir. Atiklarin briketlenmesi i¢in 15 kW giiciinde bir
elektrik motoruyla ¢alisan konik kalipli helezon tip briketleme makinasi kullanilmistir.
Briketlerin ortalama 6zgiil kiitlesi 1573 kg/m olarak bulunmustur. Briketlerin, kirtlma
direnci 4555 N, st 1s1l degerleri 19.57 MJ/kg, kiil igerigi %6.64 ve ugucu igerigi %78
olarak belirlenmistir. Briketlerin en yiiksek CO emisyonu 1773 ppm olarak
Ol¢iilmiistiir. Defneyapragi igin baca gazi emisyonlart i¢in CO, CO2, SOz ve NOx

degerlerinin Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeliginde



(IKHKKY) belirtilen degerlerinin ¢ok altinda oldugu ve dolayisiyla enerji bakimindan
disartya bagli olan iilkemizin disa bagimliliginin azalmasi konusunda art1 bir deger

katacagini belirtmisglerdir.

Akman (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Isparta bolgesinde yogun olarak
yetistiriciligi yapilan giilden giil yag1 elde edilene kadar tesislerde yapilan cesitli
islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin alternatif kati yakit olarak kullanilmasi i¢in
briketlenmesi amaglanmistir. Calismada briketleme islemi i¢in 350 MPa maksimum
sikigtirma basincina sahip hidrolik tip briket makinesi ve yiiksekligi 150 mm, i¢ ¢ap
Olgiileri 60-80 mm olan silindirik kaliplar kullanilarak briketler elde etmistir.
Denemelerde materyalin nem igeriginin %83.34 olarak belirlenmis. Briketleme islemi
35 MPa sikistirma basincinda, 30 saniye basing uygulama zamaninda ve cevre
sartlarinda gergeklestirilmis ve briketleme islemi icin materyal on isleme tabii
tutulmamistir. Giil yagr isleme atiklari komiir tozu ile 4 farkli oranlarda (%100 giil
yagt atigi, %75 gil yagt atigi, %25 kdmiir tozu, %50 giil yagr atigi - %50 kdmiir tozu,
%25 giil yag1 atig1 - %75 komiir tozu) karistirilarak briketlenmistir. Briketlerin fiziksel
ozellikleri ile ilgili olarak yogunluk, diisme-dayaniklilik direnci (tumbler direnci),
kirilma direnci (shatter direnci), su alma direnci, hava nemi direnci (esdeger nem
icerigi) baca gazi emisyon degerleri belirlenmistir. Calisma sonunda 100 mm
yiiksekliginde, 60 mm deliksiz ve 80 mm ¢apinda 20 mm merkezi delikli briketler elde
edilmistir. Briketlerin yogunluklar1 yas baz da 1239-1274 kg/m?® arasinda degismistir.
Fiziksel testler sonunda en diisiik kirilma direnci (shatter direnci), diisme dayaniklilik
direnci (tumbler direnci), hava nemi alma direnci ve 1.dakika sonunda su alma direnci
sirast ile %95.24, %30.45, %97.37 ve %60.64 olarak belirlenmistir. Yanma sonucu
Ol¢iilen baca gazi emisyon degerlerinin 1sinmadan kaynaklanan hava kirliliginin

kontrolii yonetmeliginde belirtilen sinir degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir.



3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Kullanilan Cay Atiklar1 ve Ozellikleri

Bu calismada, materyal olarak kullanilacak ¢ay atiklart CAYKUR Tirebolu ¢ay
fabrikasindan temin edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3. 1 Cay atiklart

Yapilan calismalar, Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalart ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii laboratuvarlari ve Karadeniz
Tarimsal Arastirma Enstitiisii igerisinde yer alan, Enerji Tarimi1 Aragtirma Merkezi

Biyoyakit ve Biyokiitle boliimlerinde yapilmistir.

Briketleme islemleri i¢in %10 nem igeriginde ve iki farkli 6giitme inceligine
sahip materyal kullanilmistir.Alt1 farkli sikistirma basinglarinda elde edilen briketlere
ait fiziko-mekanik Ozelliklerinin yani sira yanma sonucu agiga ¢ikan baca gazi

emisyon degerleri ve 1s1l degerleri tespit edilmistir.

3.1.2.Ogiitme islemi

Denemelerde kullanilacak olan ¢ay atiklari, istenilen parcacik boyutuna
getirilmesi i¢in 3 kW giicinde 8 bigakli 2800 d/d doniis hizina sahip ¢ekigli tip
degirmen kullanmilmustir (Sekil 3.2). Ogiitme islemleri icin ¢ekicli degirmene
takilabilen 5 ve 8 mm delik ¢apina sahip elekler yardimiyla briketlenecek materyalin
ogiitme islemi gerceklesmistir. Ogiitme islemlerinden sonra materyalin havadaki neme

maruz kalmamas: i¢in hava gecirmeyen bir torba yardimiyla depolanmuistir.
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Sekil 3. 2 Cekicli tip degirmen

3.1.3. Briketleme Makinesinin Ozellikleri

Bolimiimiizde bulunan ve sikistirma basinc1 0400 MPa arasinda ayarlanabilen

hidrolik tip pres makinesi kullanilmigtir.

Materyalin briket tiretimi i¢in belirlenen basing altinda ileri geri hareket eden bir
piston yardimiyla bir kalip igerisinde sikistirilmaktadir. Hidrolik tip briketleme
makinesi 1.2 m®/s debiye sahip bir hidrolik pompa ve 25 litrelik hacme sahip hidrolik
yag deposu bulunmaktadir. Makinenin strok mesafesi 310 mm, strok hiz1 80 MPa
sikistirma basinci igin 8 mm/s ve 160 MPa sikistirma basinct i¢in 10 mm/s olarak
belirlenmistir. Briketleme makinesinde bulunan hidrolik pompa hareketini 15 kW
giiciinde olan ii¢ fazli elektrik motoru yardimiyla almaktadir ve kalip 1siticisi
kullanilmamistir. Ogiitiilmiis ¢ay atiklarmin briketlenmesi igin kullanilan hidrolik tip

briketleme makinesinin genel gériiniimii Sekil 3.3 verilmistir (Demirel, 2015).

Sekil 3. 3 Hidrolik tip briketleme makinesi

Denemeler sonucunda 50 mm ¢apinda 100 mm uzunlukta briketler i¢i dolu
olarak elde edilmistir. Silindir seklinde ki kalibin uzunlugu 135 mm, i¢ ¢ap1 50 mm ve
et kalinlig1 25 mm’dir (Sekil 3.4).
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Sekil 3. 4 Atiklarin briketlenmesi i¢in kullanilan kalip

3.1.4. Denemelerde Kullanilan Diger Alet ve EKipmanlar

Briketler mekanik dayaniklilik direnglerinin belirlenmesi i¢in, EN 15210-2
Avrupa Birligi Standardina gore yapilmus, test diizenegine 5 adet briket
yerlestirilmistir. Briketlerin test diizenigine yerlestirilmeden once agirligi hassas
terazide tartilmis ve kaydedilmistir. Daha sonra briketler 3 dakika siireyle 40 d/d ile
test diizeneginde dondiirtilmistiir (Sekil 3.5).

Islem sonunda briketler disar1 alinarak tekrar tartilmis ve agirliklari
kaydedilmistir. Elde edilen degerler standartta belirtilen esitlikler kullanilarak
mekanik dayaniklilik (tumbler) direnci yiizde olarak hesaplanmistir.

Sekil 3. 5 Mekanik dayaniklilik test diizenegi

12



Briketlerin sertlik degerlerinin 6l¢iimiinde bilgisayar konrollii ve manuel olarak
kontrol edilen Lloyd marka basing dayanim test cihazi ve baslik olarak 5 kN kapasiteli
yik hiicresi kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3. 6 Basing dayanim test cihazi

Briketlerin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan baca gazi emisyonlarinin ol¢iilmesi
i¢in baca gaz1 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Baca gazi 6l¢iim cihazi; analizor tinitesi, el

kontrol iinitesi ve 6l¢iim probundan olusmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3. 7 Baca gaz1 6l¢iim cihazi ve pargalari

Baca gazi Olctimleri Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii biinyesinde
bulunan Enerji Tarimi Arastirma Merkezinde yaptirilmis. Baca gazi emisyon
degerlerinin Olclilmesi icin briketlerin yakilmasinda sémine tipi soba kullanilmistir

(Sekil 3.8).
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Sekil 3. 8 Briketlerin yakilmasi i¢in kullanilan sémine tipi soba

Briketlerin 1s1l degerlerinin belirlenmesi amaciyla ilgili analizler Karadeniz
Tarimsal Arastirma Enstitlisii biinyesinde bulunana Enerji Tarimi Arastirma

Merkezinde yaptirilmis ve 1s1l degerler IKA marka C 200 model kalorimetre cihazi

kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.9) (EN 14918, 2009).

Sekil 3.9. Kalorimetre cihazi

Cay atiklarinin nem igeriginin belirlenmesinde kurutma firmi (etiiv) (a) ve briket
kiil igeriklerinin belirlenmesi i¢in kiil firin1 (b) kullanilmigtir. Tarimsal atiklarin ve
briketlerin tartilmasinda maksimum tartim agirligi 1 kg olan ve 0.01 g hassasiyetinde
elektronik terazi (c) kullanilirken, briket boyutlarinin belirlenmesinde 0.01 mm
hassasiyetinde dijital kumpas (d) kullanilmigtir. Makinenin is basarisinin
belirlenebilmesi i¢in kronometre kullanilmistir (e). Yapilan bu denemeler Karadeniz
Tarimsal Arastirma Enstitiisii bilinyesinde bulunan Enerji Tarimi Arastirma

Merkezinde yaptirilmistir.
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a.  Kurutma finm (ETUV) b. Kil firm

b. Hassas terazi d. Dijital kumpas e. Kronometre

Sekil 3.10. Kullanilan diger cihaz ve ekipmanlar

3.2. Metot
3.2.1. Cay Atiklarin Briketlenmesi

Cay atiklarinin briketleme islemi igin, sikigtirma basinci 0-400 MPa arasinda
ayarlanabilen hidrolik tip bir briketleme makinesi kullanilmistir. Briketleme igin
kullanilan materyalin nem igerigi %10 neme sahiptir. Bu ¢alismada 40, 80, 120, 160,
200, 240 MPa olmak tizere 6 farkli sikistirma basincinda, ¢ap1 50 mm, uzunlugu 100
mm (D50, L100) briketler elde edilmistir.

Elde edilen cay atiklari, briketleme Oncesi giines altinda kurutulmaya
birakilmigtir. Budama atiklarinin istenilen nem degerlerine %10 ulastiktan sonra
toplanan materyal istenilen pargacik boyutlarina (5 ve 8 mm) kiigiiltiilmek i¢in ¢ekicli
degirmen yardimiyla oOgitiilmistir (Sekil 3.11). Belirlenen nem ve 0glitme

inceligindeki materyal hidrolik tip briketleme makinesi kullanilarak briketlenmistir.
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Sekil 3.11. Cay atiklarinin 6giitiilmesi

Briketleme islemi esnasinda materyal haznesinden Dbelirli araliklarla
tikanmamasi1 icin materyal besleme islemi yapilmistir. Materyal haznesinden igeri
dokiilen atiklar, bir piston yardimiyla silindir bi¢giminde ki kalip igerisine dogru itilerek
sikistirma islemi yapilmistir. Sikistirilan materyalde genlesme olmamasi igin 25 saniye
boyunca pres uygulamaya devam edilmistir. Briketleme isleminin sonucunda 50 mm

capta ve 100 mm uzunluklari arasinda degisen briketler tiretilmistir (Sekil 3.12).

PR b

Sekil 3.12. Cay atiklardan {iretilen briketler

3.2.2. Cap ve Uzunluk Ol¢iimii

Rastgele segilen 20 adet briketler hassasiyeti 0.1 mm olan kumpas ile ¢ap ve boy
Olctimleri yapilarak kayit edilir. Kaydedilen bu degerlerin aritmetik ortalamasi
alinarak ortalama ¢ap ve boy degeri belirlenir. Bu teste 40, 80, 120, 160, 200 ve 240
MPa basinglarda sikigtirilarak elde edilen briket gruplari i¢in ayr1 ayri Olgiimler
yapilmustir.
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Sekil 3.13. Bir briketin ¢ap1 ve uzunlugu (D: ¢ap, L: uzunluk)
Cay isleme fabrikalar1 atiklar1 briketlerinin fiziksel testleri ile ilgili olarak
kirilma (shatter) direnci, biriket yogunlugu, mekanik dayaniklilik (tumbler) direnci ve

biriket sertligi degerleri berlirlenmistir.
3.2.3. Nem I¢erigi

Farkli pargacik boyutlarinda ki materyallerden alinan numuneler hassas tarti ile
tartilarak agirlik degerleri kaydedilmistir. Daha sonra numune 6rnekleri etiiv igerisine
konularak 105 °C kurutma firininda 24 saat kurumaya birakilmistir. Kurutma iglemi
bittikten sonra Ornekler firindan c¢ikarildiktan sonra agirliklar tartilarak
kaydedilmistir. Orneklerin nem igeriginin belirlenmesi igin asagidaki denklemden
(3.1) yararlanilmis ve nem igerigi hesaplanmistir. Materyalin nem igerigi EN 14774-1

standardina uygun olarak belirlenmistir.

[(’”2 )] % 100 (3.1)

(m2-m1)
Esitlikte;
M: Nem igerigi ( % ),
ml: Bos kabin agirlig1 (g) ,
m?2: Kurutmadan 6nceki numunenin ve kabin agirhigi(g),

m3: Kurutmadan sonraki numunenin ve kabin agirhigi (g),
3.2.4. Materyalin hacim yogunlugu ve briket yogunlugu

Briketleme 6ncesi materyal yogunlugunun belirlenmesi amaciyla hacmi belirli
bir kaba yigin olusturacak sekilde materyal belirli bir yiikseklikten (150 mm)
doldurulmus ve doldurulan materyalin agirlig: tartilarak kaydedilmistir (Sekil 3.14).
Asagidaki esitlik (3.2) yardimiyla Materyal yogunlugu hesaplanmustir.
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Briketlerin yogunlugunun 6lgiilmesi EN 15150 Avrupa Birligi Standardinda
belirtilen yonteme gore belirlenmistir. Briket yogunluklariin belirlenmesi amaciyla
hassas terazi ve kumpas kullanilmigtir. Rastgele se¢in 10 adet numune tizerinden

Olgtimler yapilmis ve ilgili esitlikler kullanilarak briket yogunluklari hesaplanmustir.

p=7 (3.2)

Esitlikte;

p = Materyalin 6zgiil kiitlesi (kg.m)

N = Materyalin kiitlesi (kg)

V = Kabim hacmini (m®) ifade etmektedir.

Briket yogunlunun hesaplanmasinda kullanilan essitlikler:

Vp _ D2><41r><L (3.3)
Vp: Briket hacmi (cm?)
D?: Briket ¢ap1 (cm)
L: Briket uzunlugu (cm)
P, = 'f,’—: (3.4)

Pd: Briket yogunlugu (g/cm?)
Vp: Briket hacmi (cm?)
Wp: Briket agirligi (g)
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3.2.5. Kirilma Direnci (Shatter Index)

Cay atiklarindan elde edilmis olan briket numuneleri test Oncesi agirlig
tartilarak kaydedilmistir. Daha sonra briketler belirli bir yiikseklikten (1-1.8m) sert bir
zemin lizerine birakilmistir. Yapilan bu islen 1 tane biriket i¢in 10 defa tekrarlanmis
ve diisen pargalar 5 mm elek agikligina sahip olan elekte elenerek elek iizerinde kalan
kisim tekrardan tartilarak agirliklar1 kaydedilmistir. Yapilan bu islemler 40, 80, 120,
160, 200 ve 240 MPa sikistirma basinglarinda sikistirilmis briketler i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Yapilan bu islem sonucu briketin kirilarak pargalanmasi sonucu meydana

gelen kayba bagli olarak kirilma (shatter) direnci yiizde (%) olarak hesaplanmistir.
3.2.6.Mekanik Dayamklhilik Direnci (Tumbler Index)

Bu testte, rastgele secilen 5 adet briket EN15210-2 standardina gore tasarimi
yapilmis test diizenegine (Sekil 3.15) test Oncesi tartilarak agirhgi kaydedildikten
sonra test diizenegine yerlestirilip 5 dakika boyunca 21 d/d (105 devir) ile
dondirilmustiir. 5 dakikalik zaman sonrasinda sonra test diizenegi durdurularak
diizenek icerisinde kalan briket ve briket pargalar1 tekrar tartilmak lizere 5 mm elek
acikligina sahip elege alinmis ve eleme islemi yapilmistir. Yapilan eleme isleminden
sonra elek iizerinde kalan briket ve briket pargalari tekrar tartilmis ve agirliklari
kaydedilmistir. Bu islem 40, 80, 120, 160, 200 ve 240 MPa sikistirma basinglarinda
briketlenmis briketler i¢in ayri ayri tekrarlanmigtir. Asagidaki esitlikten (3.5)

yararlanilarak mekanik dayaniklilik (tumbler) direnci yiizde olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.15. Dayaniklilik (tumbler) test diizenegi
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_ma

Esitlikte;

DU: Mekanik dayaniklilik yiizdesi (%)

MA: Briketlerin test cihazina konulmadan 6nceki agirligi (g)

mE: Briketlerin test cihazindan ¢iktiktan sonra elekte kalan briket ve briket

pargalarinin agirligi (g)
3.2.7. Briket Sertlik Direncinin Belirlenmesi

Briketlerin deformasyon kuvvetlerinin belirlenmesinde amaciyla iki diiz plaka
arasina yerlestirilen briketler uygulanan kuvvet sonucu briketlerin kopmasi veya
parcalanmasi i¢in gerekli olan kuvvet dlgiilmektedir. Bu amacgla hem bilgisayardan
hem de manuel olarak kontrol edilebilen ve kapasitesi 5 kN olan “Lloyd” marka basing
dayanim cihazi kullamlarak kuvvet-deformasyon degerleri belirlenmistir. iki plaka
arasina yerlestirilen numuneye artan bir sekilde ylik uygulanmis ve tam pargalanmanin
oldugu noktada maksimum yiik elde edilmistir. Bu deger briketlerin kirilmadan 6nceki

dayanabilecegi maksimum noktay1 gostermektedir.
3.2.8. Kiil I¢ceriginin Belirlenmesi

Briketlerin kiil icerikleri EN 14775 standardina uygun olarak kiil firmi (Sekil
3.16) kullanilarak belirlenmistir. Numunelerden 6rnekler alinip etiivde 105 C° de 24
saat bekledikten sonra numuneler kiil firrina koyularak yakilmig ve kiil igerigi degeri

belirlenmistir.

Sekil 3.16. Kiil firin1 goriiniimii
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3.2.9. Briketlerin Isil Degerinin Belirlenmesi

Briketlerin alt 1s1l degeri EN 14918 standartlarina goére kalorimetre cihazi
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.17). Briketlerin 1s1l degerleri IKA marka C 200
model kalorimetre cihazi (Sekil 3.18) kullanilarak belirlenmistir. Kalorimetre analizi
igin 6rnek hazirlamada IKA C 240 oksijen dolum makinesi kullanilarak yapilmistir
(EN 14918).

Sekil 3.18. Kalorimetre cihazi

3.2.10. Baca Gazi1 Emisyon Degerlerinin Belirlenmesi

Briketlerin yakilmasi i¢in 6zel olarak yapilmis briket soba kullanilmistir.
Denemelerde cihazin algilayici ucu baca ¢ikisindan 1 m uzaklikta agilmis olan delikten
borunun merkezine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Yanma sonucu agiga ¢ikan baca
gazi emisyon degerleri (CO (ppm), CO2 (%), O2(%), NO (ppm), NOx (ppm), SO2
(ppm) birer dakika araliklarla okunarak baca gazi1 Olglim cihazi ile Olglilerek

belirlenmistir.

Denelemeler ve analiz sonuglari, normallik varsayimi testi olan Shapiro-Wilk

testine tabi tutulmus ve ayrica verilerin normal dagilisa uygun oldugu (P>0,05)
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belirlenmistir. Hesaplanan varyans sonuglarinin homojenligi varsayimi Levene testi
ile degerlendirilmistir. Levene testi sonucunda hesaplanan varyans sonuglarinin
homojen oldugu (P>0,05) tespit edilmistir. Elde edilen ortalama sonuglarin
karsilastirilmas1 amaciyla Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir. Analizler
2x6(3) diizeninde faktoriyel deneme desenine gore gerceklestirilmistir. Verilerin

analizi IBM SPSS 20.0 yazilimi1 OMU lisansi ile kullanilarak gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapila bu ¢alisma sonucunda; Tirkiye’de her yil yetistiriciligi yapilan ¢ayin
islenmesinden sonra agiga ¢ikan c¢ay atiklarinin belirli standartlar gergevesinde
briketlenerek kati biyoyakit olarak kullanma olanaklarinin belirlenmesi amaglanmustir.
Bu amagla, briketlerin fiziko-mekanik dayaniklilik 6zellikleri, yanma sonu agiga ¢ikan
gaz emisyon degerleri, 1s1l degerleri ve kiil igerigi parametreleri tespit edilmistir.
Temin edilen ¢ay atiklari, (5 ve 8 mm) Ogiitme isleminden sonra, %10 nem icerigine
sahip ve 6 farkli sikistirma basincinda (40, 80, 120, 160, 200, 240 MPa)

briketlenmistir.
4.1. Briketleme Yapilacak Materyalin Fiziksel Ozellikleri

Cay atiklar1 6glitme islemi i¢in farkli delik ¢aplarina sahip eleklerin takili oldugu
cekicli tip degirmende 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen atiklar denemeler igin belirlenen 5 ve
8 mm pargacik boyutlarinda materyaller elde edilmistir. Materyallerin nem igeriginin
belirlenmesinde Avrupa Birligi’nin yaymladigit EN 14774-1 standartlar ve 2015
yilinda Cosereanu vd (2015) tarafindan yapilan ¢alismada %8-15 araliklarin da Ki
neme sahip materyallerin yapistirict kullanilmadan briketlenebilecegi en uygun nem

igerigi oldugunu belirttikleri ¢calisma da dikkate alinarak belirlenmistir.

Parcacik boyutlarina bagh olarak cay atiklar1 i¢in tek nem icerigine sahip ve 5,
8 mm pargacik boyutlarin da Ki materyal hacim agirliklarinda ki degisimler asagidaki

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1 Ogiitme inceliklerinde materyal hacim agirliklar:

Nem igerigi Ogiitme inceligi Ortalama ham materyal hacim

(%) (mm) yogunlugu
(kg/m?)
5 270.03
10 8 240.41

Tablo 4.1 incelendiginde materyal yogunlugu bakimindan en diisiik yogunluga
sahip deger 8 mm 6giitme inceliginde 240.41 kg/m?® ile elde edilmistir. En yiiksek

hacim yogunlugu ise 5 mm 6giitme inceliginde 270.03 kg/m?® olarak elde edilmistir.
4.2. Briket Yogunlugu

Cay atiklar1 %10 nem igeriginde, 5 ve § mm 6gilitme inceligine sahip materyaller

80, 120, 160, 200 ve 240 MPa basing altinda hidrolik tip briketleme makinesi
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kullanilarak briketlenmistir. Farkli basinglar altinda briketlenen briketlere ait briket

yogunluk degerleri agagida tablodaki gibidir.

Tablo 4. 2 Elde edilen briketlerin yogunlugu
Nem igerigi Ogiitme inceligi Basing Briket yogunlugu

(%) (mm) (MPa) (kg/m?)
40 684.6 + 4.60"
80 853.19 + 8.2797
10 5 120 961.92 + 7.33%
160 1011.37 £ 19.02¢
200 1100.19 + 16.02¢
240 1090.32 + 12.95%
40 657.21 +21.82
80 819.06 + 26.41°
10 g 120 923.44 + 15.27¢%f
160 970.91 + 8.59&"
200 1056.18 £ 10.64%f
240 1046.7 + 11.88"0
P (Onemlilik) <0.001

Tablo 4.2 incelendiginde 6giitme inceligi ve basincin briket yogunluklari {izerine
etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.001). En yiiksek briket yogunlugu 5 mm
oglitme inceliginde 200 MPa sikistirma basincinda 1100.19 kg/m?, en diisiik briket
yogunlugu ise 8 mm 6giitme inceliginde 40 MPa sikistirma basincinda 657.21 kg/m?
olarak tespit edilmistir. Sikistirma basincinin artmasina paralel olarak briket

yogunluklarinin da arttig1 gézlemlenmistir.

Elde edilen briket hacim agirliklarinin bilyiik bir kisminin literatiir de belirtilen
1000 kg/m?® deger ile paralelik gdstermesi sonucu briketleme isleminin basarili bir

sekilde gerceklestigini gostermektedir (Plistil vd., 2005).

4.3. Briketlerin Mekanik Dayanikhilik Testi (Tumbler)

Briketlerin mekanik dayanikliligi; briketlerin tasinmasindan yakma zamanina
kadar gecen siirede parcalanmadan bir biitiin halinde kamas1 6nemli bir degerdir. Bu

yiizden mekanik dayaniklilik testi 6nemli bir unsurdur.

Cay atiklarindan elde edilen briketlerin mekanik dayamiklilik test sonucu

degerleri agsagida tablodaki gibidir.
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Tablo 4. 3 Elde edilen briketlerin mekanik dayaniklilik degerleri

Nem igerigi Ogiitme inceligi Basing Mekanik dayaniklilik

(%) (mm) (MPa) direnci (%)
40 68.03 = 0.4'
80 93.67 +0.33°
10 5 120 97.39 +0.252
160 97.55 + 0.26%
200 97.82 +0.21%
240 98.08 + 0.48"
40 64.33 +0.16"
80 87.67 +0.41°
10 8 120 94.59 +0.37"
160 92.35 + (.24
200 92.52 +(.23¢
240 93.68 + 0.20¢f
P (Onemlilik) <0.001

Tablo 4.3 incelendiginde en yiiksek dayaniklilik degeri 5 mm 6gilitme
inceliginde 240 MPa sikistirma basincinda %98.08 olarak belirlenmistir. En diisiik
dayaniklilik degere ise 8 mm ogiitme inceliginde 40 MPa sikistirma basincinda
%64.33 olarak tespit edilmistir. Tablo istatistiksel olarak incelendiginde &giitme
inceliginin ve sikistirma basincinin mekanik dayaniklilik degerlerine etkisinin oldugu
onemli bulunmustur (P<0.001). Sikistirma basincinin artmasi ile birlikte mekanik
dayaniklilik degerlerinin de artis gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen briketlerin
mekanik dayaniklilik degerleri EN 14961-1 Avrupa Birligi Standardinda belirtilen

mekanik dayaniklilik degerleri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

4.4. Briketlerin Kirilma Direnci (Shatter)
Cay atiklarindan elde edilen briketlerin kirilma direnci asagida tablodaki gibidir.

Tablo 4. 4 Elde edilen briketlerin kirllma direnci degerleri

Nem icerigi Ogiitme inceligi Basing Kirilma direnci
(%) (mm) (MPa) (%)
40 78.46 + 1.06M
80 94.04 + 1.36™"
10 5 120 97.75 + 1.71¢
160 98.24 + (.880¢
200 98.47 + 1.2499
240 99.13 + 0.56"
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40 75.43 + 0.50%"

80 90.12 + 0.96°
10 8 120 94.25 + 1.76%

160 96.34 + (.95>¢

200 96.67 + 0.90°F

240 97.93 +0.5199
P (Onemlilik) <0.001

Briketlerin depolanmasi, nakliyesi ve torbalara doldurulmasi esnasinda
carpmalar sonucu kirilmaya kars1 gosterdikleri direng icin yapilan istatistiksel
degerlendirmeler sonucunda, briketlerin farkli 6gilitme inceligi ve basinglar altinda
sikigtirtlmas:t sonucu elde edilen briketler arasindaki fark onemli bulunmustur
(P<0.001). Tablo 4.4 incelendiginde 5 mm &giitme inceliginde 240 MPa sikistirma
basincinda briketlenen briketlerin karilmaya karsi en yiiksek dayaniklilik gosterdigi
belirlenmistir. Ayni tablo incelendiginde en diisiik deger ise 8 mm 0giitme inceliginde
40 MPa sikistirma basincinda elde edilmistir. Yapilan bu test sonucunda sonuglarin
(Kurklii ve Bilgin, 2005; Bilgin ve Akan, 2012; Bilgin ve vd., 2015) yaptiklari

calismalarla benzerlik gostermektedir.
4.5. Briketlerin Sertlik Direnci
Cay atiklarindan elde edilen briketlerin sertlik direcleri asagida tablodaki gibidir.

Tablo 4. 5 Elde edilen briketlerin sertlik direnci degerleri

Nem  igerigi Ogiitme inceligi Basing (MPa) Sertlik direnci (N)

(%) (mm)
40 804.83 + 70.07°%
80 2821.34 + 12.40°
10 5 120 444411 +22.23"
160 6892.83 + 18.71)
200 8517.89 + 36.96f
240 10963.2 + 42.142
40 635.5 + 98.629
80 2228.8 +208.59%
10 8 120 3510.84 +22.19'
160 5445.33 +38.31
200 6729.13 + 30.65¢
240 8660.92 + 0.20°
P (Onemlilik) <0.001
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Tablo 4.5 incelendiginde 6giitme inceligi ve sikistirma basincinin briket sertlik
degerleri tlizerine etkisinin dnemli oldugu belirlenmistir (P<0.001). En yiiksek briket
sertlik direnci 5 mm 6giitme inceliginde ve 2400 MPa sikistirma basincinda 10963.2
N olarak belirlenmistir. Ayrica direnci en diisiik briket ise 8 mm 6glitme inceligine
sahip 40 MPa sikistirma basincinda 635.5 N olarak elde edilmistir. Sertlik degeri en
yiksek olan briket yiiksek kaliteli olarak degerlendirilmektedir (Karaca ve
Bascetingelik, 2010).

4.6. Briketlerin Kiil Icerigi ve Isil Degerleri (Kuru Baz)

Cay atiklarindan elde edilen briketlerin yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1l deger ve

kil igerikleri asagidaki gibidir.

Tablo 4. 6 Elde edilen biriketlerin 1s1l deger ve kiil igerikleri

Isil Deger (MJ/kg)  Kiil ierigi (%)

18.84 4.47

Tablo 4.6 incelendiginde briketlere ait 1s1l deger 18.84 MJ/kg olarak tespit
edilmistir. EN plus-Al, EN plus-A2 ve EN-B sinifi briketler i¢in EN 14918 Avrupa
Birligi Standardinda briketlerin 1s1l degerin en diisiik 14.9 MJ/kg olmasi istenilmistir.
Elde edilen sonuglar belirtilen standarttan daha yiiksek ¢ikmistir.

Tablo 4.6 incelendiginde briketlere ait kiil icerigi %4.47 olarak tespit edilmistir.
EN 14775 Avrupa Birligi standardinda {i¢ farkli standart bulunmaktadir. Bunlar; EN
plus-Al, EN plus-A2 smiflarinin yani sira EN-B standartlaridir. EN plus-A1l i¢in kiil
igerigi %0.7’den diisiik, En plus-A2 i¢in kiil igerigi %1.5’den diisiik ve EN-B sinifi

briketler i¢in %3’den diisiik olmasi istenmektedir.

Yapilan diger calismalarda (Aksoy vd., 2016; Demirel, 2015; Giirdil vd., 2016;
Sungur vd., 2016) tarimsal atiklarin tilkemizde kullanilan linyit kdmiiriine ait 1s1l
degerlerinden daha yiiksek, kiil igerigi bakimindan ise daha diisiik ¢ikmistir. Cay
atiklarindan elde edilen briketler ile yapilan testler sonucunda veriler paralellik

gostermistir.
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4.7. Baca Gaz1 Emisyon Degerleri (Kuru Baz)

Fosil kaynaklarin yakit olarak kullanilmasi sonucu dogaya salinan duman ve
gazlarin dogal yasama verdigi zarar bilinmektedir. Alternatif enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi agisinda ise ilk sirada biyokiitle kaynagi gelmektedir. Biyokiitle
yakitlariin fosil yakitlara oranla ¢ok diisiik Oz, CO,, CO, NO, NOx, SO2 degerlerine
sahiptir. Cay atiklarindan elde edilen briketlerin yanma sonucu agiga ¢ikan baca gazi
emisyon degerleri asagida tablodaki gibidir.

Tablo 4. 7 Yanma sonucu agi8a ¢ikan baca gazi emisyon degerleri

02 (%) CO:2 (%) CO (ppm)  NO (ppm)  Nox (ppm) SO: (ppm)
18.0 2.9 1743.0 88.0 92.3 4.0

Yapilan bu ¢alismada ortaya ¢ikan sonuglar ile (Acar vd., 2016) tarafindan
yapilan bazi tarimsal atiklarin (cay fabrikasi atiklari, findik zurufu, geltik sapi, celtik
kavuzu, aygicegi, bugday, misir ve kolza sap1i) baca gazi emisyon degerleri ile

kiyaslandiginda genel olarak ayni degerlere sahip oldugu goézlemlenmistir.

Tablo 4. 8 IKHKKY emisyon degerleri (Anonim, 2019)

CO; CcO NOx
'KHﬁKle . (%) (mg.Nm™) (mg.Nm")
sinir degerleri 205 4000 400

Yanma sonucu aciga cikan gazlar Tablo 4.8’da verilen “IKHKKY smir
degerleri” ile karsilastirildiginda sinir degerlerin ¢ok cok altinda oldugu ve yakit
kaynagi olarak kullanilmasinin daha avantajli ve daha doga dostu bir enerji kaynagi

oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Dogu Karadeniz Bolgesinde her yil yaklasik olarak kuru bazda 30 bin ton ¢ay
atig1 ¢ikmaktadir (Dok, 2014). Ancak bu potansiyel genellikle degerlendirilmemekte,
bir kism1 hayvan althig olarak serilmekte, geriye kalan 6nemli bir kismi ise bahge
kenarlarinda y18in olarak kurumaya veya ¢liriimeye birakilmaktadir. Hatta gogu zaman

gelisigiizel yakilmaktadir.

Bu calismada ¢ay atiklar1 briket formunda kati biyoyakit haline getirilmistir.
Yapilan denemelerde 5 ve 8 mm 6giitme inceliginde, %10 nem igerigine sahip
materyaller 6 farkli briketleme basinci altinda briketlenmistir. Calisma sonucunda elde
edilen sonuclar asagida verilmistir.

Briketlerin materyal yogunluguna bakildiginda 240.41-270.03 kg/m® arasinda
degistigi goriilmektedir. Hacim yogunlugu en fazla olan briket 5 mm 0Ogiitme

inceliginde elde edilmistir.

Briketlerin yogunluklari incelendiginde 684.6 - 1100.37 kg/m? arasinda degistigi
goriilmektedir. Materyal hacim agirliklarina ve materyal yogunluklarina bagl olarak
en yliksek sikistirma oran1 5 mm pargacik boyutunda, 200 MPa sikistirma basincinda

elde edilmistir.

Ogiitme inceligi ve sikistirma basinglarmin briket hacim yogunlugu iizerine olan
etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunustur (P<0.001).

Cay atiklarindan elde edilen briketlerinin mekanik dayaniklilik direngleri
%68.03-98.08 arasinda degismektedir. Dayaniklilik direnci en fazla olan briket, 5 mm
ogitme inceliginde 240 MPa sikistirma basincinda elde edilmistir. Veriler
incelendiginde ogilitme inceligi ve sikistirma basinct gruplart arasindaki farkin
istatistiksel olarak onemli oldugu belirlenmistir (P<0.001).

Briketlerin kirilma direnci (Shatter) testi sonucunda dayaniklilik direnglerinin
%75.43-99.13 arasinda degistigi goriilmektedir. Briketlerin kirilmaya kars1
gosterdikleri direng en yiiksek 5 mm &giitme inceliginde ve 240 MPa sikistirma
basincinda elde edilmistir. Yapilan istatistiksel calisma sonucunda 6gilitme inceligi ve
sikistirma basinct briketler {izerinde ki etkisinin 6nemli oldugu tespit edilmistir
(P<0.001).

Briketlerin sertlik direnci en yiiksek deger 5 mm 6giitme inceliginde 240 MPa
sikistirmabasincinda elde edilen briketlerde 10963.2 N olarak belirlenmistir.
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Briketlerin yanma sonucunda ortaya ¢ikan ve dogaya salinan baca gazinin en
yiikksek emisyon degerlerinin, Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeliginde (IKHKKY) belirtilen sinir degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla da yapilan bu ¢alismada kullanilan briketlerin her birinin ¢evre dostu ve
temiz bir enerji kaynaklari olduklarini géstermektedir.

Briketlerin yakilmasi sonucunda olusan kiil icerigi %4.47, alt 1s1l degeri 18.84
MJ/Kg olarak tespit edilmistir. Bu deger (EN 14961-3, 2011) standarttin da belirtilen
kiil (< 3.0) igeriginin tstiinde oldugunu, 1s1l degeri (> 14,9) olarak ise tizerinde oldugu
goriilmektedir. Bu durum, fosil kokenli yakitlarla karsilagtirildiginda ve tilkemizde
yaygin olarak kullanilan linyit kdmiiriiniin yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 (11.5 MJ/kQg)
ve kiil oran1 (%19.10) bakimindan ¢ok daha avantajli oldugu goriilmektedir.

Calismada kullanilan Cay atiklari ¢esitli islemlerden gecirilerek ve herhangi bir
katk1 maddesi kullanilmadan kaliteli ve saglam briketler elde edilmistir.

Cay atiklarinin, briketlemesi i¢in en uygun 6giitme inceligi 5 mm oldugu ve en
uygun sikistirma basincinin 240 MPa oldugu belirlenmistir.

Yapilan aragtirmalarda tarimsal atiklarin 1s1l deger acisindan yiiksek degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Biyokiitle materyalinin diigiik kiil oranlarina sahip olmas1 ve baca
gaz1 emisyon degerlerinin linyit komiiriine gére ¢cevreye verdigi zararlarin ¢ok daha az
oldugu belirlenmistir.

Bir tarim {iilkesi olmamiza ragmen {lilke ekonomisine biiylik bir yiik olan
enerjinin, tarimsal faaliyetler sonucunda otaya c¢ikan atiklarin biyoyakit olarak
degerlendirilip enerjide da disa bagimliligin azaltilmasina yardimci olacaktir. Ayrica
tarimsal faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin biyoyakita doniistiiriilmesi odun
ve komiire alternatif olusturacaktir. Biyoyakit alanina yapilacak yatirimlar sonucunda
kirsal alanlarda istthdam saglanacagi unutulmamalidir. Girisimciler devlet tarafindan
desteklenmeli ve tesvik edilmelidir. Bu tarz ¢aligmalarin desteklenmesinin iilkemiz

ekonomisine katki saglayacagi diisiintilmektedir.
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