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OZET

TRABZON HURMASI BUDAMA ATIKLARININ BRIKET FORMUNDA KATI
BIYOYAKIT OLARAK DEGERLENDIRILEBILME OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI
Muhammed GUNES
Ondokuz Mayss Universitesi
Lisanstistii Egitim Enstitiisti
TARIM MAKINALARI VE TEKNOLOJILERI MUHENDISLIGI ANA BILIM
DALI
Yiksek Lisans, Ocak/2021
Damsman: Dog.Dr. Giirkan Alp Kagan GURDIL

Ulkemiz enerji ihtiyaci bakmmndan ele alndiginda iiretim ve tiketim degerleri
incelendiginde ihtiyacinin yaklagik olarak %80’mni disaridan ithal etmektedir. Enerji
bakimndan disartya bagh olunmasi iilke ekonomisinin gelismesi ve biiylimesinin
oniinde biiyik bir engel teskil etmektedir. Tirkiye fosil kaynaklar bakmmdan fakir
olmasma ragmen yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimmndan zengin sayilabilecek
konumdadrr. Tiirkiyede tarmsal faaliyetler sonucu ¢ok biiyiik miktarlarda atik ortaya
cikmaktadir. Bu calismada, Trabzon hurmasi meyve agacmin budanmasi sonucu agiga
c¢ikan atiklar briket tretimi i¢in kullanilmustir. Cahsmada; 2 farkh nem (%12-15)
iceriginde, 3 farkh ogiitme (3,5 ve 8 mm) inceliginde ve 4 farkh sikigtrma (80-120-
160-200 MPa) basmcinda briketler elde edimistir. Elde edilen atklarm, alt 1s11 degeri
18.68 MJl.kg! ve kil igerigi ise %2.36 olarak belirlenmistir. Mekanik dayaniklilik
olarak, Tumbler testi sonucunda en yiiksek dayanklilk %12 nem, 5 mm &giitme
mceligi ve 200 MPa sikistrma basmcinca %89.17 ile elde edilirken en diisiik dayanim
%15 nem, 3 mm oOgiitme inceligi ve 80 MPa skistrma basmcinda tespit edimistir.
Uygulanan Shatter testi sonucunda ise en yiiksek dayankhlk %15 nem, 3 mm
parcacik boyutu ve 120 MPa skkistirma basmcinda elde edilirken en diisik dayaniklilik
%12 nem, 5 mm Ogiitme inceligi ve 120 MPa sikistirma basmncinda elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Briket, Enerji, Tarmsal Atk, Trabzon Hurmasi Budama Atig



ABSTRACT

INVESTIGATING UTILIZATION POSSIBIITIES OF PERSIMMON PRUNING
RESIDUES FOR SOLID BIOFUEL IN THE FORM OF BRIQUETTES
Muhammed GUNES
Ondokuz Mayss University
Institute of Graduate Studies
Department of Agriculture Machinery and Technologies Engineering
Master, January/2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giirkan Alp Kagan GURDIL

Turkey imports aprox. 80 % of it’s energy needs from abroad when considering
the production and consumption values. External dependency in terms of energy poses
a major obstacle to the development and growth of economy. Turkey is situated i rich
renewable energy sources but poor in fossil fuels. A huge quantity of waste is produced
out of big agricultural production in Turkey. In this study, the wastes generated by
pruning the persimmon fruit tree were used for briquette production. In the study;
briquettes were produced with 2 different moisture (12-15%) content, 3 different
grinding (3, 5 and 8 mm) fineness and 4 different compression (80-120-160200 MPa)
pressures. The lower calorific value and the ash content were recorded as 18.68 MJ.kg-
1 and 2.36%, respectively. As a result of the Tumbler test, the highest strength was
obtained with 89.17% at 12% moisture, 5 mm grinding fineness and 200 MPa
compression pressure, while the lowest strength was determmed at 15% moisture, 3
mm grinding thickness and 80 MPa compression pressure. Shatter test were as follows;
the highest strength was obtained at 15% moisture, 3 mm particle size and 120 MPa
compression pressure, while the lowest strength was obtained at 12% moisture, 5 mm
grinding fineness and 120 MPa compression pressure.

Keywords: Briquette, Energy, Agricultural Waste, Persimmon Pruning Waste.
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1. GIRIS

Enerji, kaynaklarma bagh olmak iizere degisik amacglarda ve farkh sektorlerde
kullanilan mutlak bir degere verilen addwr. Bu bakimdan enerji, giiniimiiz de insan
hayatmin ve ekonomilerin en 6nemli ve vazgecilmez parcalarmdan biridir. Gilinlik
hayati devam ettirmek (barmmak, beslenmek, pisirmek, giyinmek, ulasmak, iletigim),
iiretim yapmak, ulasim olanaklarmin kullanilmas1 kisaca hayatn her alannda enerjiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerjinin giinlik hayatm en onemli pargasi olmasmnmn yant sirra

devletlerin sosyo - ekonomik giivenligi agismdan da onemli bir faktordiir.

Diinya genelinde enerji kaynagi bakimmndan zengin olan iilkeler mevcut enerji
kaynaklarin1 korumak, enerji kaynag bakmmndan yetersiz olan iilkeler ise enerji
kaynaklarma ulasmak icin teknolojik ve askeri alanlara ¢ok yiksek kaynaklar
ayrmaktadirlar. Bir {ilkenin uluslararasi siyasi arenadaki pazarlk giiclinii artrmasi
enerji kaynaklarma olan yakmlig1 ve enerji koridorlarini elinde bulundurmasi ile dogru
orantilidir. Diinya genelinde yogun olarak kullanilan fosil tiirevi kaynaklar smirsiz
olmadigindan dolayr tiikenecektir. Diger yandan kullanilan enerji kaynaklari, giliniin
teknolojisine ve c¢evresel etkilerine gore yillara gore degisim gostermektedir.
1960’larm ikinci yarisma kadar yaklasik olarak iki yliz yil gbi bir siire petrol ve komiir
egemenligi altmda devam etmistir fakat daha sonra ortaya ¢ikan petrol krizleri, giderek
artan fiyatlar, fosil kaynaklarin ¢evreye ve dogaya verdigi zararlar sonucu ortaya ¢ikan
kiiresel 1smma, enerji kaynaklarmin yeterlilifi konusunda ortaya ¢ikan silipheler
glivensiz bir ortam olusmasma neden olmus ve bu ylizden de diinya genelinde yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayisima yoneltmistir. Yeni enerji kaynag arayislari
1990°h yillardan itibaren ortaya ¢ikan c¢evre bilincinin etkisiyle fosil kaynaklardan
elde edilen enerji, iiretim ve tilketiminin yerel, bolgesel ve kiiresel diizeyde cevreye,
atmosfere ve dogal kaynaklara direk veya dolayh yoldan birgok olumsuz etkisinin
oldugu ortaya ¢ikmustir. Ortaya ¢ikan bu olumsuz etkilerinin basmda da kiiresel 1s1nma
onplana ¢ikmaktadr. Fosil yakitlarin, kontrolsiiz kullaniminin sonucunda ortaya ¢ikan
cevresel zararlarin azaltilarak mmnimuma indirilmesi konusunda yenilenebilir enerji
kaynaklarmm kullanimi giindeme gelmis ve iilkeler bakimndan da desteklenmesi
saglanmistir. Bu kapsamda enerjide 6zellikle son 100-150 yildir enerji kaynag olarak
ik srada yer almakta olan komiir yerini petrole, petrolden dogalgaza, dogalgazdan da
temiz ve kendini siirekli yenileyebilen enerji kaynaklarina dogru gecis gozlenmektedir
(Yimaz, 2012).



1.1. Diinyada Enerji Uretimi ve Tiiketim Durumu

Diinyada kullanilan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynag diger bir deyisle fosil
tiirevi enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. British Petroleum sirketinin 2019 yilinda
yaymlad1g1 rapora gore birincil enerji kaynaklarmin tiiketimi bir 6nceki yila gore %2.9
artarak 13.8 milyar ton es deger petrol olarak gerceklesmistir. Aym raporda diinya
enerji talebinin 2050 yilma kadar yaklasik olarak %50 artacagt ve bununla birlikte
petrol, komiir ve dogalgazin 2050 yilina kadar ana enerji kaynag olarak kalacag on
gorlimektedir(BP, 2019b).

Enerji kaynaklarmin tiketimi dikkate alndiginda diinya enerjisinin yaklagik
olarak %50’ni Cin ve ABD tiiketerek ik iki srayr almaktadwr. 3.687 MTEP ile ilk
sirayt Cin, 2.549 MTEP ile ikinci srayr ABD yer alrken 160 MTEP tiketimi ile
Tiirkiye 17.swrada yer alirken baz iilkelere ait yillara gore enerji tiiketim verileri Tablo

1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Diinya geneli birincil enerji kaynaklari tiiketimi (M TEP)(EIA, 2018)

Diinya Toplamindaki Pay1

ULKE 2018 %) Sira
Cin 3687 29.51 1

ABD 2549 20.40 2

Rusya 834 6.68 3

Hindistan 799 6.40 4

Japonya 485 3.88 5

Kanada 383 3.07 6

Almanya 345 2.76 7

Brezilya 321 2.57 8

Giiney Kore 314 2.51 9

fran 294 235 10
Fransa 260 2.08 11

Suudi Arabistan 256 2.05 12
Birlesik Krallik 209 1.67 13
Endonezya 201 1.61 14
Meksika 200 1.60 15
Italya 172 1.38 16
Tiirkiye 160 1.28 17
Avustralya 153 1.22 18
Ispanya 147 1.18 19
Giiney Afrika 142 1.14 20
Tayland 139 1.11 21

Birlesik Arap Emirlikleri 117 0.94 22
Tayvan 114 0.91 23
Polonya 111 0.89 24
Misir 102 0.82 25
TOPLAM 12494 100




1.2. Enerji Kaynaklan
Giiniimiizde, var olan enerji politkalarinin temelinde mevcut kaynaklarin
veriminin arttrilmas1 ve bu kaynaklarin ¢esitlendirilerek yeni kaynak yaratmak ve bu
kaynaklarm akilc1 yontemlerle kullanima sunulmak yatmaktadir (Kiilekgi, 2009).
Farkh yollarla elde edilen enerji kaynaklari, kaynagmin bir isleme maruz birakilip
brakilmamasi dikkate alnarak
kaynaklarin  smiflandirilmasi “Yenilenebilir Enerji Kaynaklari” ve

olarak iki farklh sekilde

veya kullaniliglarma ve doniistiiriilebilirlikleri
yapildiginda
“Yenilenemeyen  (Tikenebilir)
smiflandirilmaktadir (Adagay, 2014).

ENERJI KAYNAKLARI

Kullanihslarina Gore Enerji Kaynaklari

Enerji  Kaynaklarr”

Donustrdlebilirliklerine Gore Enerji Kaynaklari

Birincil (primer) l ikincil (sekonder)

Fosil Kaynakli L Cekirdek Kaynakli _ - 'Elllztg;lk"wls;:?i?"
o I o R
‘
o -kincil kémiir
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_
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Sekil 1.1. Enerji kaynaklarmmn sniflandiriimas1 (Kog ve Kaya, 2015)

Herhangi bir islem gérmemis veya doniistime ugramamis enerji gruplart birincil
(primer) enerji olarak tanmmlanmaktadir. Birincil (primer) enerji kaynaklary komiir,
petrol, niikkleer, dogal gaz, biyokiitle, hidrolik, dalga-gelgit, riizgardr ve giines
enerjisidir. Primer enerjinin cesitli islemler sonucunda doniistiiriilmesiyle elde edilen
yeni enerji grubuna da ikincil(sekonder) enerji olarak tammlanmaktadr (Sekil 1.1).
Elektrik, mazot, benzin, motorin, kok komiirii, petrokok, kkincil komiir, swilastirilmis
petrol gazi (LPG) ve hava gazi da ikincil enerji kaynaklaridir. Giiniimiizde ¢ogunlukla
kullanilan ve genel olarak enerji kaynaklarnin kullanimma bagh olarak tiikenebilirligi
ya da kullanilmasina ragmen kendini siirekli olarak yenileyebilme ozelliginden dolay1
yenilenebilir ve yenilenemez enerji olarak  iki

kaynaklar farkh  grupta



smiflandirilmaktadirlar. Kaynagma gore yenilenemez enerji kaynaklar c¢ekirdek
kaynakh ve fosil kaynakh olmak iizere ikiye ayrimaktadwr. Petrol, Komiir ve dogal
gaz fosil kaynakli yenilenemez enerji kaynagina girerken, toryum ve uranyum da
cekirdek kaynakll yenilenemez enerji kaynad icerisinde yer almaktadir. Hidrojen,
jeotermal, giines, riizgar, hidrolik, dalga gelgit ve biyokiitle ise yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasmda yer alr (Kog ve Kaya, 2015).

1.2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Birgok iilke enerji bakmmdan ihtiyag duydugu enerjiye sahip olabilmek i¢in
biiyik miktarlarda ekonomik kaynak ayrmak zorundadr buda iilke ekonomilerine ¢ok
fazla zarar vermektir. Ulkeler enerji bakmmndan, disa bagmhhktan kurtulmak igin
daha ucuz, daha ulasillabilir ve tikenmeyen enerji kaynaklari arayiglarina
yonelmiglerdir. Ayrica fosil kaynakh yakitlarin bilingsizce tiiketiimesi nedeniyle
cevreye ve dogaya verdikleri zarardan dolayr fosil kaynaklara gore birgok konuda daha
avantajli olan yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirilmesi ve enerji kaynagi

olarak kullanilmas1 fikri 6n plana ¢ikmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari doganin tekrarlanan dongii igerisinde kendini
devamli olarak yenileyebilen enerji kaynaklar1 olarak tarif edilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin fosil kaynakh yakitlara gbre gbze carpan en Onemli o6zelligi,
karbondioksit (CO2) emisyonlarin1 azaltarak ¢evrenin ve dogann korunmasini
saglamasidir. Diger bir Onemli Ozelligi ise kiiresel 1smmay1 yavaslatmasi, yerli
kaynaklar olmalarindan dolayr enerjide disa bagmhilhigi azaltmast ve yeni is
olanaklarinin ortaya ¢ikarmasiyla birlikte issizligin azalmasina katkida bulunmasidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar; Hidrolik enerji, hidrojen enerjisi, gelgit enerjisi,
jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi gibi kalci olarak
tilketilme ihtimali olmayan kaynaklardwr (Aras vd., 2017).

Renewable Energy Policy Network for 21st Century 2019 yilinda yaymlanan
raporuna gore 2018 yih i¢cin diinyada kullanilan enerjinin kaynaklar bazda dagilimai;

fosil yakitlar, niikleer enerji, geleneksel biyokiitle ve modern biyokiitle seklindedir
(Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Kiiresel ¢gapta 2019 yili i¢in enerji kullanimin kaynaklara gore dagilmu (REN21, 2020)

2018 yii sonunda diinya genelinde kullanilan enerjinin %17.9°u yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilamaktadr. Modern yenilenebilir kaynaklar bir dnceki yila
gore %4.4 biiytime gostererek %10.6’sm olusturmaktadir. Geriye kalan %7.5’lk pay1
ise geleneksel biyokiitle karsilarken, daha ¢ok gelismekte olan iilkelerde pisirme ve
sitma  i¢cin  kullanilmaktadir. Modern yenilenebilir enerjinin en biylik kismini
yenilenebilir termal enerji (%4.2) olustururken geriye kalan kismuni ise swrasiyla
hidroelektrik (%3.6), riizgar enerjisi ve glines, PV dahil diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (%2) ve biyoyakitlar (%1) olusturmaktadwr (REN21, 2020).

Yenilenebilir enerji kaynaklary, diinya genelinde {iretilen elektrigin %27.3 nii
karslamaktadir (Sekil 1.3) ve bu degerin 2040 yilmna kadar %45’e yikselmesi
beklenmektedir. Artigin biiylk bir kismmin riizgar, hidroelektrik ve giines enerjisinde
gerceklesmesi beklenmektedir. Ayrica 2018 yih i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dagiliminda %15.9’luk pay1 ile hidroelektrik enerjisi ik swrayr alrken, riizgar enerjisi
5.9, glines enerjisi %2.8, biyoenerji %2.2 ve %0.4 ile jeotermal, CSP, okyanus enerjisi
takip etmektedir. Aym yil icerisinde diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina
yapilan yatmimlar ve devlet tesvikleri sayesinde istikrarli bir sekilde biiyiimeye devam
etmistir. 2018 yilinda gergeklestirdigi bliyiime ile bir onceki yila gore 181 GW’lik
elektrik enerjisi tiretilerek, diinya genelinde ki kapasitesini 2.378 GW'a ¢ikartmistir
(Sekil 1.4). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 istikrarli biiylimeyle birlikte 2040 yilinda
elektrik iiretiminde ki paymi arttrarak elektrik {iretiminde komiirii gececegi On

goriilmektedir (BP, 2019a).
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Sekil 1.3. Diinya genelinde 2019 yilinda iiretilen elektrigin kaynaklara gore dagimu (REN21, 2020)
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Sekil 1.4. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrigin yillara gore degisimi (REN21, 2020)

Sekil 1.4 incelendiginde yenilenebilir enerji kaynaklarmnin istikrarli bir sekilde
her yil arttig goriilmektedir. IRENA’nin 2019 yihinda yaymlamis oldugu rapora gore
yenilenebilir enerji sektorii, 2018 yihinda dogrudan veya dolaylh yollardan yaklagik
olarak 11 milyon insana i olanag sagladigini agiklamistir (IRENA, 2019).

IEA’nn 2016 da yaymladig1 raporuna gore, kiiresel ¢apta kullanilan enerjinin
2040 yina gelindiginde %30 artmus durumda olacagmi belirtmistir. 2040 yilina
gelindiginde enerji kaynaklar1 incelendiginde biiylimenin en ¢ok yenilenebilir enerjide
gerceklesecegi ve elektrik tretimi igerisinde ki paym %?23’ten %37’ye ¢ikaracagi
tahmin edimektedir (EIA, 2016).



Tiirkiye,

faydalanilmas1 agisindan diger iilkelere gore daha avantajli konumdadir.

cografi konumu bakmmmndan yenilenebilir enerji kaynaklarindan

Ciink i

Tirkiye’nin thman iklim kusagmnda bulunmasi ve ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmasi

yararlanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarinin cesitliligini arttrmaktadir. Enerji

ihtiyacinin  giderek artmast ve g¢evresel etkilerinin azaltilmasi konusunda diinyada

oldugu gbi iilkemizde de her gecen gin &nemi artmaktadr. Ulkemizin enerji

bakimmndan disartya olan bagmliligi da g6z Oniine alndiginda gelisen teknolojilerin

ve yontemlerin incelenip lilkemiz cografyasma uygun hale getirilerek kullanimi

arttrilmali ve bu baglamda yenilenebilir enerjinin iiretimi i¢in gerekli olan yasal

diizenlemelerin bir an Once yapiimasi gerekmektedir.

Tablo 1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklarmmn olumlu ve olumsuz yénleri (Oztiirk, 2013)

Yenilenebilir enerji
kaynaklar

Ustiintiikleri

Olumsuz yonleri

Hidrolik enerji

e Cevre kirliligi yaratmaz.
e Agin enerji ihtiyacinda ¢ok hizli
devreye girer.

e Acil durumlarda hizla devreden
¢ikarlabilir.
e Dogal bir kaynak olup disa

bagmli degildir.

e Yapilan yatirim sadece enerji i¢in
degil sulama-taskm  kontroli
amactyla kullanilabilmektedir.

e Yatirim maliyetleri yiiksektir.

e Toplam ingaat siiresi uzundur.

e Yagis miktarma baghdir.

e Barajlar  ¢evresindeki
ekolojisini degistirir.

e Yerlesim  bolgeleri  ve
bolgelerin  su altinda
olasihg1 vardr.

bolgenin

antik
kalma

Jeotermal enerji

e Cevre dostudur. Elektrik iiretimi
i¢in, suyun  1sitilmasi ve
buharlagtmlmas1 i¢in fosil
enerjiye gereksinim duyulmaz.

e Dogal bir kaynaktr ve disa
bagml degildir.

e Verimi ¢ok yiiksektir.

e Dogrudan elde edilebildigi igin
maliyeti diigtiktiir.

e Yapilarinda bulunanbaz kimyasal
zararh maddeler nedeniyle re-
enjeksiyon gereklidir.

o Tiiketilen kismmm, ayn1 orandave
kisa silirede tekrar olugmasi
olanakh degildir.

eJeotermal kaynaklardan  ¢ikan
akiskan, genellikle asmdimici ve
kirlilik yapici minerallerde igerir.

oOn arastrma ve hazrhk maliyeti
yiiksektir.

e Sondaj ve makinalar igin yeterli
bos alan gerekir.

o Sistem yerlesim bolgelerine yakin
olmalidir.

Giines enerjisi

e Yenilenebilir bir
kaynagidir.

e Dogal malzemeler kullanilr.

o Ekonomiktir.

e Disa bagmh degildir.

e Cevre acismdan temiz bir enerji
kaynagidur.

enerji

o Verimi  diisiiktiir.

e Mevsimsel ve giinlik kesiklilik
gosterir.

e Baglangi¢c maliyeti yiiksektir.

o Tiiketiciler i¢in maliyeti yiiksektir.

¢ Depolanmasi1 gerekebilir.

o Golge olan kisimlarda kapasite
diiser.




Tablo 1.2 (Devam)

Riizgar enerjisi

e Kararh, giivenilir ve siirekli bir
kaynaktir.

e Digsa bagimh degildir.

e Gelisen teknoloji ile birlikte
iiretilen enerjinin birim maliyeti
diismektedir.

e Kirlilik yaratmayan ve gevreye
¢ok az zarar veren yenilenebilir bir
enerji kaynagidur.

e Yeryiiziinde %95 gibi bir alanda
rizgdr enerjisi elde edilebilir. Bu
alanlarda ayni1 zamanda diger
faaliyetlerde siirdiiriilebilir.

o Tiirbinler  i¢in alanlar
gereklidir.

o Tiirbinler, giiriiltiili caliswlar ve
kus 6liimlerine neden olabilirler.

eRadyo ve TV
parazitlenme yaparlar.

e Tiirbinlerin sesli ¢ahigiyor olmasi
yakin ¢evredeki insanlar igin
rahats1z edici olabilir.

e Bolgesel  olarak
birlikte  verim
distiktir.

e Kent merkezlerinde ve vadilerde
istenilen verim elde edilemez.

o Tiirbinlerin devrilme ve
parcalanmasma iligkin  giivenlik
sorunu olusabilir.

genis

alicilarmda

degismekle
genel olarak

Biyokiitle enerjisi

e Hemen her yerde yetistirilebilir.

e Uretim ve gevrim teknolojileri iyi
bilinmektedir.

e Diisiik 151k siddeti yeterlidir.

o Her Olgekte enerji verimi i¢in
uygundur.

e Depolanabilir.

©5-35°C arasinda sicaklik
gerektirir.

e Sosyo-ekonomik onemi vardir.

e Cevre acisindan dahaaz zararl
etkileri vardr.

o Cevrim verimleri diigiiktiir.

eTarim alanlan  i¢in  rekabet
olusturur.

o Su icerigi fazladir.

e Sadece genis yerlesim bolgeleri
i¢cin uygulanabilir.

Deniz akimlari
enerjisi

¢ Gii¢ kaynagisonsuzve boldur.

e Fosil yakitlara bagmlilig1 azaltir.

e Cevreyi kirletmez.

o s olanaklan yaratir.

o s olanaklan yaratir.

o Elektrik sebekesiolmayan uzak
bolgelere elektrik saglar.

e Deniz ortaminda yapilacak diger
calismalarda potansiyel
teknolojinin kullanimina olanak
tanir.

e Tuzlu su, tath suya doniigtiiriiliir
ve gereksinim duyulan bolgelere
pompalanir.

¢ Deniz dibi zenginlikleri yiizeye
¢ikarilir.

o Kiyilarm korunmasmi saglar.

o Sistemler yerlesim bolgelerine
yakin olmalidir.

o Sistemler kotii havakosullarinda
zarar gorebilir.

e Yeni bir teknoloji oldugundan,
yeterli teknik eleman bulunmas1
zordur.

1.2.2. Biyokiitle Enerjisi

Fotosentez yoluyla yesil bitkilerin giinesten aldiklar1 enerjiyi kimyasal enerjiye

doniistirerek  depolamas1 sonucu aciZa ¢ikan enerji biyokiitle enerjisi olarak
tanimlanmaktadir (Cukurgayr ve Sagr, 2008). Biyokiitle enerjisi, yenilebilir enerji

kaynaklar1 iginde Gnemli bir yere sahiptir. Biyokiitle enerjisi tilkenmeyen ve her g¢esit



organik atiklardan (denizde ki algler, bitkiler, yosunlar, otlar, giibre, sanayi atiklar1 ve
evsel organik atiklar) elde edilmesi ve doga dostu bir enerji kaynagi olmasindan dolay1
kwsal alanlarda yasayan toplumlarin ve cifi¢ilerin sosyo-ekonomik gelisimleri ig¢in
onemli bir gelir kaynag ve enerji kaynagidr (Mazza, 2004).

Tahmini olarak diinya {izerinde var olan biyokiitlenin yaklasik olarak %90’
ormanlardaki govdeler, dallar, yapraklar, dokiintli maddeleri ile orman igerisinde
yasayan hayvanlar ve mikroorganizmalar olusturmaktadir. Ormanlk alanlardan yillik
olarak 50x10'° ton biyolojik atk ortaya ¢iktigi tahmin edimektedir. Bu iiretim
miktary; ziraat alanlary, c¢ayrliklar, otlaklar, stepler, tundralar ve geri kalan vejetasyon
formlarinda fotosentez ile olusan biitiin birincil biyokiitle miktarlarindan daha fazladir
(Saragoglu, 2008).

Biyokiitle, elektrik, yakit ve 1s1 ihtiyaclarmi karglamak icin kullanilmaktadir.
Ayrica endistriyel, kentsel ve diger atiklarin neden oldugu ¢evre kirliligini azaltmak
icin kullanilan biyokiitle, enerji teknolojilerinin gelismesinin de etkisiyle fosil
kaynakh yakitlarin yerini alabilecek c¢ok sayida katy, swvi ve gaz yakitlar elde
edilebilmektedir. Kokeni biyokiitle olan en 6nemli yakitlar, dizel motorlara alternatif
olabilecek biyodizel, benzine alternatif olabilecek etanol, LPG’ye alternatif olaraksa
biyogaz olarak sayilabilir. Ayrica alternatif olarak kullanilabilecek yakitlarin sera gazi
salmmina neden olmadigindan c¢evreci yakitlardir (Adiyaman, 2012). Biyokiitleden
enerji dismda, mobilya imalatinda, kagit yapminda ve yaltim maddesi yapmu gibi
bircok alanda da faydalanilmaktadir (Dogan, 2015). Biyokiitlenin olusum siireci ve
tilketim asamas1 Sekil 1.5°de verilmistir (Oztiirk, 2013).
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Sekil 1.5. Biyokiitlenin olusum ve tiiketim siiregleri (Oztiirk, 2013)



1.2.2.1. Biyokiitle Enerji Kaynaklan

Biyokiitle enerjisi, kullanim sekline gore klasik ve modern biyokiitle olarak ikiye
ayrilmaktadir (Sekil 1.6).

EIVOKUTLE ENERJISI

[
KLASIK BIVOKUTLE

1
MODERN EIYOKUTLE
Kentsel Atldar ———]
Odun Enerji Tanma Uriinler e
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Enerji
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Enstriiei Atikdan

Sekil 1.6. Biyokiitle enerji kaynaklarmmn smiflandiriimas1 (Oztiirk, 2013)

Biyokiitle enerjisi kullanimina gore klasik ve modern yontemler olmak lizere iki
farklh gruba ayrimaktadir. Klasik biyokiitle, herhangi bir isleme tabii tutulmadan
direkt olarak yakilmasiyla enerji elde edilen ve 6zellikle deaz gelismis {ilkeler de daha
cok tercih edilen biyokiitle enerjisidir. Modern biyokiitle, kaynaklarinin farkh islemler
sonucunda elektrik, proses 1s;, svi ya da gaz yakit elde edilen biyokiitle enerji
kaynagidr (MMOB, 2020).

1.2.2.2. Diinyada Biyokiitle Potansiyeli

Fosil yakitlarin hizla tikenmesi, diizensiz kullanimi, artan enerji ihtiyact ve CO2
emisyon degerlerinin yiiksek olmasmin sonucunda ortaya ¢ikan cevre kirliligi gibi
nedenlerden dolayr biyokiitle kaynaklarnin Onemi artmustr. Diinya genelinde,
1.120.000 MW samandan, 1.360.000 MW orman atiklarindan, 500.000 MW hayvan
atiklarindan, 17.700.000 MW seker kamigsindan ve 2.400.000 MW ¢6p ve odunsu
bitkilerden elde edilebilecek 23.100.00 MW enerji potansiyeline sahiptir. (Anonim,
2018a).

Biyoenerji tiretimi, son yillarda baz iikelerin enerji ihtiyaglarmi karsilamak ve
cevreci amaclar dogrultusunda artis gOstermistir. Ancak biyoenerji, Ozellikle son
yillarda baz piyasalarda ki petrol fiyatlarmin diisik olmasi ve politka belirsizlikleri
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gibi nedenler biyoenerji {iretiminin yavaslamasina neden olmustur. 2018 yilinda
biyokiitle enerjisi diinyada genelinde kullanilan toplam enerjinin yiizde 12’sini (45.2
EJ) olusturmaktadir. Bu orann yilizde 6.9’unu (25.9 EJ) geleneksel biyokiitle, ylizde
5.'ni (19,3 EJ) modern biyokiitleden meydana gelmektedir. Modern biyoenerji
kullanim amaglarma gore, 1sitma i¢in harcanan enerjinin %8.6’sm (13.9 EJ), ulasimda
icin harcanan enerjinin 3.1°ni (3,7 EJ) ve elektrik {iretimi i¢cin harcanan enerjinin

2.1’smi (1,7 EJ) karslamaktadir (REN21, 2020).

Biyo-1s1, kombine 11 ve gii (CHP) sistemleri kullanilarak elektrik ve 1smin
birlkte {iretimi de dahil olmak iizere, biyokiitle kaynagmin {retildigi yerde dogrudan
enerjiye veya isiya doniistiiriilerek kullanilabilir. Istma i¢in kullanilan biyokiitlenin
cogu odun esash yakittir, ancak dogal gaz dagitim sistemlerine enjekte edilebilen
biyometan dahil olmak {izere siv1 ve gazli biyoyakitlar da kullanilmaktadir.

Diinya genelinde konvansiyonel ve biyokiitle enerji miktarlariyla, biyokiitlenin

toplam enerji igerisindeki payr Tablo 1.3’de verilmistir (Demirel, 2015).

Tablo 1.3. Diinyadaki biyokiitle enerji miktarlari (MTEP)

1995 2020

Bélge Biyokiitle Konvans. Toplam Biyokiitle  Biyokiitle Konvans. Toplam Biyokiitle

enerji pay1 enerji pay

(7o) (o)

Cin 206 649 855 24 224 1524 1748 13
Dogu Asya 106 316 422 25 118 813 931 13
Giiney Asya 235 188 423 56 276 523 799 35
Latin 73 342 416 18 81 706 787 10
Afrika 205 136 341 60 371 260 631 59
Toplam
Geligmekte 825 1632 2456 34 1071 3825 4896 22
olan iilkeler
Toplam
OECD 849 2669 3518 24 1097 5494 6591 17
olmayan
iilkeler
OECD 81 3044 3125 3 96 3872 3968 2
Diinya 930 5713 6643 14 1193 9365 10558 11

AB’de yenilenebilir enerjinin, kullanilan toplam enerjideki paymmn arttrilmasi
konusunda 25 Subat 2015 tarthinde agiklanan “Enerji Birligi” raporuna gore 2020
hedefi olarak paymi %20 ve 2030 da ise %27 oldugunu agiklamistir. Bu baglamda
Avrupa birligi iiye iilkelerinin diizenlemis olduklar1 politkalarla yenilenebilir enerji
kullammmin en yiiksek oldugu iikelerin isveg (%52.1), Letonya (%37.1), Finlandiya
(%36.8) ie Avusturya’nin (%32.6) yer aldigi goriiiicken, yenilenebilir enerji
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kullanimmin en diisiik oldugu iilkeler ise Liiksenburg (% 3.6), Malta (%3.8), Hollanda
(%4.5) ile Ingiltere (%5.1) olarak sralaniyor. Bulgaristan, Estonya, Litvanya ve
Isve¢’in 2020 i¢in belirlemis olduklar1 hedeflerine simdiden ulastiklar1 goriilirken, bu
hedeflerin gerisinde kalan ve farkm en fazla oldugu iilkelerin ingiltere (%15°lk ulusal
hedefe karsm %5.1 gerceklesme), Hollanda (%14°lik ulusal hedefe ragmen %4.5
gerceklesme), Fransa (%23’°lik ulusal hedefe ragmen %14.2 gerceklesme) ve Irlanda
(%16°lk ulusal hedefe ragmen %7.8 gerceklesme) oldugu goriinmektedir. Bu
farkliligin  baghca nedenleri arasmda {ikelerin yenilenebilir enerjiye verdikleri
destegin yetersiz olmasi, Ingiltere ve Fransa gibi iilkelerin niikleer enerji gibi alternatif
enerjileri daha {istlin gérmesi gibi ¢ok sayida sebep bulunuyor (Anonim, 2018b).

1.3. Tiirkiye’nin Enerji Durumu

Enerji glinimiiziin en biiyik sorunlarindan biridir ve bununla birlikte
teknolojinin gelismesi, niifusun hizla artmasi ve ekonomideki biiyiimeler gibi nedenler
diinya genelinde oldugu gbi Tirkiye’de de hizla artmaktadr (Aybek wvd., 2015).
Tiirkiye niifusunun 2010 yihn %1,2 artig oraniyla 74,115 milyona ve 2022 yilinda
%1 artgla 83,421 milyona ulasacagi1 tahmin ediimektedir (Topal ve Arslan, 2008).

Tirkiye basta petrol olmak {izere, komiir ve dogalgaz gibi enerji ihtiyacini
karsilayamamakta ve trettigi enerjinin ii¢ katndan fazla enerjiyi de tiiketmektedir.
Mevcut durum da enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in %80 gbi yiiksek miktarlarda
enerjiyi ithal ederek karslamakta, buda iilke ekonomisi i¢cin biyik bir yiik
olusturmaktadwr. Tiirkiye, ilerleyen yillar i¢in on birinci strateji eylem planinda enerji
ithalatin1  diistirmeye ve bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimini
arttrmay1 hedef olarak koymustur. Tirkiye mevcut kurulu giiciiniin kaynaklara gore
dagihmi Sekil 1.7 ve Tablo 1.4 de verilmistir.

100.000,0 91.267,0

80.000,0 69.519,8
44.761,2
60.000,0 36.824, 0
119, 3
40.000,0 20.859, g
8.461.6
v e @Bl

0,0
1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019
Yillar

MW
G
)
®
o

Sekil 1.7. Tiirkiye kurulu enerji giiciiniin yillara gore degisimi
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Tablo 1.4. Tiirkiye Kurulu Giiciiniin Kaynaklara Gére Dagilmu (TEIAS, 2019a)

2009 % 2019 %
Komiir 10.590 23.66 19.570 21.44
Siv1 Yakatlar 1.699 3.80 189 0.21
Dogal Gaz 11.826 26.42 21.844 23.93
Yenilenebilir + Atik + Atik Is1 87 0.19 1.171 1.28
Cok Yakith 5.138 1148 4.889 5.36
Hidrolik 14.553 32.51 28.503 31.23
Jeotermal 77 0.17 1.515 1.66
Riizgar 792 1.77 7.591 8.32
Giines - - 5.995 6.57
Toplam 44.761 100 91.267 100

Sekil 1.7 incelendiginde 2019 yih i¢cin Tirkiye’nin kuruln giici 91.267 MW
olarak goriilmektedir. Kurulu gii¢ icerisinde biiylik pay %49°luk pay: ile yenilenebilir
enerji kaynaklar1 sahipken, yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise hidrolik enerji ilk
srayl almaktadwr. Ayrica Tablo 1.4’de goriilecegi ilizere yapilan yatrimlar ve
desteklemelerle birlkte 10 yillik bir periyotta kurulu giic iki katmdan fazla bir degere
ulagmustir.

Tablo 1.5. Tiirkiye elektrik {iretiminin kaynaklara gore dagilmu (EUAS, 2019)

KAYNAKLAR KURULU GUC
MW)
Hidrolik 88.879
Dogalgaz + LNG 55.683
Linyit + Tag Komiiri 50.410
fthal Kémiir 60.382
Riizgar 21.768
Diger (Jeotermal + Biyokiitle + Atik Is1) 13.041
Gilines 9.330
Swv1 Yakitlar *(Fuel-Oil + Nafta + Asfaltit + Motorin) 3.059
TOPLAM 302.552

2019 yihi  sonu itibariyle elektrik {iretiminin kaynaklara goére dagilimi
incelendiginde kurulu giiciin %30 luk payr ile elektrik {iretiminde ik swada yer
almaktadrr. Swasiyla %20 ile Ithal komiir, %18.5 ile Dogalgaz + LNG, %18.3 ile
Linyit + Tas komiirli, %16.6 ile Linyit + Tas Komiirti, %4.3 ile Diger (Jeotermal +
Biyokiitle + Atk Is1), %3.1 dle Giines ve %1’lik oraniyla Sivi yakitlar (Fuel-Oi +
Nafta + Asfaltit + Motorin) son sirada yer almaktadir (Tablo 1.5).

Tiirkiye, gelismekte olan iilkelerle kiyaslandiginda diinyada en hizli biiyliyen
enerji pazarma sahiptir. 1995 yillinda OECD iikkeleri igerisinde enerji tiretiminde ki
pay1 %2 olan Tirkiye yaptig1 atihmlar sayesinde 2020 yilinda bu alandaki paymi %5
arttrarak %7’ye c¢ikarmis ve OECD iilkeleri igerisinde onemli bir ekonomik giic
konumuna gelecegi tahmin edilmektedir (Ozyigit vd., 2011).
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1.3.1. Tirkiye’de Yenilenebilir Enerji ve Biyokiitle Potansiyeli
1.3.1.1. Tiirkiye’de Yenilenebilir Eneriji

Tiirkiye giderek artan niifusun enerji ihtiyacin1 ve gelismekte olan sanayisi i¢in
enerji ihtiyacin1 kendi kaynaklarindan karslayamamakta ve ithal etmektedir. Enerji
thalatinin iilkeye olan maliyeti 2020 yih Ocak-Mayis aylar1 verilerine gore enerji
ithalat1 bir 6nceki yihin Ocak-Mayis aylarma gore %5.2 diisiis ile 82.6 milyar dolar
olarak ger¢eklesmistir (Anonim, 2020a). Enerjinin iikke ekonomisine olan maliyeti,
enerji konusunda yeni araysslar icerisine girilmesine ve dolayisiyla yenilenebilir enerji

kaynaklarmin daha aktif kullaniminin 6nemini artmustr (Anonim, 2020b).

Glines

Rlzgar 3,00%
Jeotermal _7,20% _ | Kémiir
3,00% 37,10%

Hidrolik _
29,20%

_ S Yakitlar
0,10%
Yenilenebilir _ L
Ank+Atk s Dogalgaz
1,50% 18,90%

Sekil 1.8. 2019 yili birincil enerji kaynaklar1 bakmmndan elektrik {iretimi (%) (TEIAS, 2019b)

TEIAS 2019 yili i¢in yaymlanan verilere bakildiginda toplam elektrik {iretimi
303.897,50 GWh olarak gerceklestirilmistir. Ulkemizin elektrik enerjisi {iretiminin
kaynak tiirlerine gore dagilimina bakildiginda %37.1°lk bir pay ile ik swrayr komiir
almaktadir. %29.2 ile hidroenerji 2.swray1 alirken, %19 ile 3.srada dogalgaz almaktadir
ve swrayla %7.2 ile riizgdr, %2.9 ile jeotermal, %3.0 ile giines, %1.5 ile yenilenebilir
atk ve atk 1s1 gelmektedir (Tablo 1.6).

Tablo 1.6. Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklarma gore elektrik enerjisi iiretimi (TEIAS, 2019b)

Komiir 112.894,1
Swv1 Yakatlar 336,0
Dogal Gaz 57.288,2
Yenilenebilir Atk + Atik Is1 4.624,2
Hidrolik 88.822,8
Jeotermal 8.951,7
Riizgar 21.730,7
Giines 9.249,8
TOPLAM 303.897,50 GWh
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Mevcut kullanim  olanaklarinin  arttrilmas1  ve temiz  enerji  hedefleri
dogrultusunda 18 Mayis 2009 tarihli ve 2009/11 sayih Yiksek Planlama Kurulu Karar1
eki olan, “Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Gilivenligi Strateji Belgesi’nde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimmdan 2023 yii i¢in hedefler ortaya koyulmustur;

* Yenilenebilir kaynaklarin elektrik enerjisi iiretimi igerisindeki paymm %30°a
cikartilmast,

* Hidroelektrik  potansiyelimizin  tamammmn elektrik enerjisi  iiretiminde
kullanilmas,

* Riizgar enerjisinin 2023 yihna kadar kurulu giiciin 20.000 MW’a ulagmasi,

* 600 MW’lik jeotermal enerji potansiyelin isletmeye girmesi,

* Giines enerjisinin elektrik tiretimi icinde kullanilmasini yaygmlastirmak ve bu
kapsamda yasal diizenlemelerin yapimasi,

* Belirlenen hedefler dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha aktif
kullanim1 sonucu basta dogalgazin elektrik iiretiminde ki paymin %30’un altina
distirilmesi bashca hedefler olarak belirlenmistir.

1.3.1.2. Jeotermal Enerji

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimmndan diinyadaki bircok iikkeden
daha avantajli bir konumdadrr. Ormegin; jeotermal enerji kaynag bakmndan Tiirkiye
1.526 MWe kurulu gii¢ ile; ABD, Endonezya ve Filipinler ile birlkte Avrupa da ilk
dort srada yer almaktadr (Sekil 1.9).

Diger
) Japonya 7%
Izlanda 4% ABD
5% 24%
Kenya
6%
ftalya
6%
Meksika Endonezya

6% 14%

Yeni Zelanda

6% o Filipinler
Turklye 12%
10%

Sekil 1.9. Diinyada iilkeler bazinda jeotermal enerji potansiyeli (Anonim, 2020c)
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Sekil 1.10. Tirkiye jeotermal kaynaklar ve volkanik alanlar haritas1 (MTA, 2020)
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Sekil 1.10°da ki haritada da goriildiigli iizere iilkemizin jeotermal potansiyeli
olduk¢a yiiksek olup potansiyel olusturan alanlarm %78'i Bati Anadolu'da, %9’u i¢
Anadolu'da, %7’st Marmara Bolgesi'nde, %5't Dogu Anadolui'da ve %l'1 diger

bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal enerji kaynaklarmin %90 diisiik

ve orta

sicaklkta olup dogrudan uygulamalar (isitma, termal turizm, c¢esith endistriyel

uygulamalar vb.) i¢gin, %10’u ise dolayll uygulamalar (elektrik enerjisi iiretimi) igin

kullanim1 uygundur.

1.3.1.3. Riizgar Enerjisi

Enerji bakanh@i sitesinde yer alan ve standart olarak kabul edilen; Tiirkiye'de

yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7.5 m.s! lizeri riizgdir hizlarma sahip

alanlarda kilometrekare basma 5 MW giiciinde riizgdr santral kurulabilecegi kabul

edimistir. Bu kabuller is18inda, orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-

Oleekli riizgar akis modeli kullanilarak iiretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi

Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmistir. Tiirkiye riizgar
potansiyeli 48.000 MW olarak belirflenmistir ve bu potansiyele karsiik gelen
alan Tirkiye yliz Olgctimiintin %1.30'una denk gelmektedir.
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TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
Rizgar Gug Yogunlugu Haritas
50 m Yikseklik

i
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Sekil 1.11. Tiirkiye riizgar gii¢ yogunlugu haritas1

TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Hizi Haritasi
50 m Yikseklik

Sekil 1.12. Tirkiye riizgar hiz haritas1 (REPA, 2020)

Tiirkiye riizgar enerjisi birliginin agikladigi verilere gore riizgdr enerjisi kurulu
kapasitesi son 5 yilda %47,66’ ik bir artig gostererek 2014 yilinda 3.630 MW olan
kurulu kapasitesini 2019 yihnda 7.615 MW’a yiikseltmistir. Tiirkiye mevcut su an ki
durumuyla riizgdr enerjisi bakimndan Avrupa’da 11.srada yer almaktadr. Planlanan
ve ingaatt devam etmekte olan projeler sayesinde riizgar enerjisinin elektrik

tiretimindeki paym ilerleyen yillarda arttracagi on goriiimektedir (TUREB, 2019).
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https://www.enerjiatlasi.com/ulkelere-gore-jeotermal-enerji.html)

1.3.1.4. Giines Enerjisi

Tirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasma (GEPA) gore; yillik toplam
glineslenme siiresi 2.741 saat, giinliikk ortalama 7.5 saat, yillik toplam gelen giines
enerjisi 1.527 kWh.m2.yil  ve gilinlik ortalama 4,18 kWh.m?.gliin oldugu tespit
edilmistir.

Tirkiye glines enerjisi potansiyeli atlasi incelendiginde bdlgesel olarak
glineslenme  siirelerine bakildiginda Giineydogu Anadolu Bolgesi 2993 saat/yil ile ilk
srada yer almaktadwr. Swasiyla Akdeniz Bolgesi 2956 saat/yl, Ege Bolgesi 2738
saat/yl, Dogu Anadolu Bolgesi 2664 saat/yl, I¢ Anadolu Bolgesi 2628 saat/yil,
Marmara Bolgesi 2409 saat/yl, Karadeniz Bolgesi 1971 saat/yil giineslenme
stireleriyle takip etmektedir.

Tiirkiye enerji piyasast diizenleme kurumunun 2019 yih aralk ayi sonu itibariyle
glines enerjisi kurulu giicii 5.987 MW oldugunu agiklamistir (EPDK, 2019).
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KWhim® yil
W - s
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W 0.1
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Sekil 1.13. Tirkiye giines enerji atlas1 (GEPA)
TURKIVE Global Radvasyon Degerleri (KWhim2-giin) TURKIVE Giineslenme Sireleri (3aaf) TCRKIVE PV Tipi-Alan-Cretilebilecek Enerji (KWh-Yal)
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Sekil 1.14. Tiirkiye’deki 1smmm siddetleri, glineslenme siiresive PV ¢esitlerine gore tiretilebilecek
enerji miktarlar1 (GEPA, 2019)
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1.3.1.5. Hidrolik Enerji

Tiirkiye i¢in elektrik tiretiminde %Z209.20’lik bir deger ile onemli bir yere sahip
olan hidrolik enerjinin en yaygin olarak kullanim sekli, nehirler {lizerine barajlar insa
ederek suyu biriktirmek ve birikken suyun potansiyel enerjisinden yararlanarak tiirbinde
elektrik  enerjisi  iretmekti. Bu amacla hidroelektrik  santrallerden  (HES)
yararlanilmaktadir (Kog ve Kaya, 2015).

Tiirkiye’de briit teorik hidroelektrik potansiyel 433 milyar kWh/yil, teknik
olarak degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel ise 216 milyar kWh/yil, ekonomik
olarak gelistirilen potansiyel ise 160.3 milyar kWh/yil olup, yeni gelistirilecek
projelerle birlikte 2023 yili sonrasmda bu potansiyel yaklagk 180 milyar kWh/yil’a
ulagsacagi tahmin edilmektedir. 2019 yili sonu itbariyla isletmede olan 683 adet
Hidrolik santralin toplam kurulu giici 28.571 MW ve ortalama yillik {iretimi ise 99.6
milyar kWh olup, bu deger toplam gelistirilen potansiyelin yaklagk %55.4’iine
karsiik gelmektedir.

Tiirkiye’nin teknik olarak hidroelektrik potansiyeli diinya teknik potansiyelinin
%1.5’ine, Avrupa teknk potansiyelinin ise %17.6’sma tekabiil etmektedir (DSI,
2018).

1.3.1.6. Biyokiitle

Tiirkiye bir tarm {ilkesi olarak 37.712 ha tarm alanma sahiptir. 23.095 ha alan
islenen tarm alani ve uzun Omiirlii bitkilerin alam olarak kullanilrken, 14.617 ha alan
cayr ve mera arazsi, 22.622 ha ise orman alam olarak kullanilmaktadr (TUIK,
2020a). Tarmsal faaliyetler sonucu ve orman iriinlerinden atk ve f{iriin atklari
bakimmdan bol miktarda kaynaga sahipti. OECD iilkeleri atiklar bakmundan
incelendiginde Tirkiye 9.5 MTEP ile dordiincii swada yer almaktadwr. Tiirkiye'de
hububat bitkilerinin katr atik miktar1 39.2-52.3 milyon ton, 3.8-4.8 milyon ton musir,
1.3-1.5 milyon ton seker pancart ve 522-617 bin ton patates kati atk miktari
bulunmaktadwr. Bu atklar farkh bicimlerde islenerek biyokiitle yakiti olarak
kullanilabilir. Ayrica, zeytincilikk atklarnn ve yagh tohum bitkileri de biyokiitle
bakimndan 6nemli hammaddeleridir (Topal ve Arslan, 2008).

Tirkiye tarma elverigli arazler sahip olmasi, giinesten yararlanma siiresinin
uzunlugu ve iklimi gbi cografi Ozellkleri g6z Oniine alndiginda biyokiitle
yetistiriciligi bakmundan Onemli bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye’de gida ihtiyacini
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kargilamak i¢in kullanilan tarm alanlarindan ¢ikan biyokiitle miktarmin disinda
yaklagik olarak 135-150 milyon TEP/yill daha biyokiitle potansiyeli oldugu tahmin
edimektedir. Kullanilabilir potansiyelin enerjiye doniisiimii swrasmda ve diger
asamalarda gerceklesebilecek kayiplar cikarldiginda kalan net degerin 90 MTEP/y1l,
ekonomik anlamda bakidiginda ise 25 MTEP diizeyinde {iretiebilecegi tahmin
edimektedir (Agacbiger, 2010).

Tirkiyede  enerji  ormancii§i  bakimindan  uygun  alanlarm  %]15"
degerlendirilmekte olup, geri kalan biiyik g¢ogunluk (%85) ise kullanilmamaktadir.
Tiirkiye icerisinde bulundugu cografya ve iklim kosullar1 sayesinde biyokiitle icin
materyal iiretimi agisindan, giineslenme ve alan kullanilabilirligi, su kaynaklari, iklim
kosullar1 gibi 6zellikleri agismdan uygun ideal bir iilkedir. Modern biyokiitle teknikleri
kapsaminda, enerji ormanciligt ve enerji bitkileri tarnmindan yararlanilmasi ve
biyokiitle  enerjisi  kapsammda, ¢Op termik santrallar1 da yaygmlastirilmasi

gerekmektedir.

Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanh@1 Enerji Isleri Genel Miidiirliigii
(EIGM) tarafindan Tiirkiye’nin biyokiitle enerjisi potansiyelini ortaya koyan
Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlasma (BEPA) gore biyokiitle atikk miktarlar1 Tablo
1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. Tirkiye biyokiitle potansiyeli (BEPA, 2020)

Hayvan sayisi(adet) 122.832.374
Hayvansal atik miktar1 (ton/y1il) 193.878.079
Hayvansal atiklarin teorik enerji esdegeri (TEP/y1l) 4.385.371
Hayvansal atiklarin ekonomik enerji esdegeri (TEP/y1l) 1.084.506
Bitkisel iiretim miktart (ton/y1l) 171.399.002
Bitkisel atik miktar1 (ton/yil) 62.206.754
Bitkisel atiklarin teorik enerji esdegeri (TEP/y1l) 25.384.268
Bitkisel atiklarm ekonomik enerji esdegeri (TEP/yil) 1.462.159
Belediye atik miktar1 (ton/yil) 32.170.975
Belediye atiklarm teorik enerji esdegeri (TEP/y1l) 3.373.011
Belediye atiklarin ekonomik enerji esdegeri (TEP/y1l) 485.858
Orman varhg: atiklan (ster/yil) 3.914.904
Orman varlig1 atiklarnin enerji esdegeri (TEP/yil) 859.899
Biyokiitle kaynakl elektrik iiretim santral sayis1 199
Biyodizel isleme lisansi sahibi firma sayisi 8
Biyoetanol isleme lisansisahibi firma sayisi 5

Atiklarin toplam enerji esdegeri (TEP/y1l) 34.002.549
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Tirkiye biyokiitle atlasma gore yilda ortaya c¢ikan atklarm enerji degeri
34.002.549 TEP oldugu gorilmektedir. Ayrica biyokiitle kaynakli elektrik iiretimi
yapan 199 adet santral ve 8 adet biyodize, 5 adet biyoetanol tesisi bulunmaktadir.

Tiirkiye sahip oldugu biyokiitle enerji kaynaklarini degerlendirdigi durumda,
hem insan saghg1 hem de ¢evre kirliligine neden olan atklarin mevcut kullanilan enerji
kaynaklarma entegre edilerek enerji ihtiyacitnin  bir kismuini  karsilayabilece gi
goriilmektedir. Atiklarin biyokiitle olarak degerlendirilmeye baslandiginda, biyokiitle
yakitlar1 birlesik giic, 151 ve sogutma tesislerinde degerlendirilerek yerli kaynaklardan
enerji Uretiminde ki paymmn artmasma ve enetjide disa olan bagimliligin azaltilmasi

konusunda etkin bir oynayabilecegi goriilmektedir (Kapluhan, 2017).
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERIi

Boztepe ve Karaca (2009) yaptklar1 cahsmada, tarmsal atiklarn biyokditle
kaynagi olarak degerlendirilmesi ve devlet tarafindan bu konunun desteklenmesi
sonucunda sera gazma neden olan CO2 emisyon degerlerinin azalacagi ve bu sayede
Kyoto protokolleri anlasmast kapsammnda gerekliliklerin yerine getirilmesinin daha
kolay olacagmi vurgulamislardir. Ayrica tarmsal atiklarin biyokiitle kaynag olarak
kullanilmas1 sonucu arazilerden alman verimin ve karsihginda elde edilen ekonomik
girdinin yeni kazang olanaklariyla birlkte daha da kazanch hale gelecegi ve kdyden

sehre olan go¢ilin Oniine gecilebilecegi Ongoriisiinde bulunmuslardir.

Atmtay ve Topal (2004) yaptklar1 ¢ahsmada, hava kabarcikh bir akigkan
yatakta, zeytin yag endiistrisi atif1 olan prina, meyve endiistrisi atig1 olan kaywst ve
seftali ¢ekirdekleri, aycicegi ve pamuk yag endistri atiklari olan aygicegi posast ve
pamuk ¢igidi posasi atiklarini kullanilarak yanma o6zellikleri, Dolasimli Akiskan Yatak
(DAY) sistemi ile de komiir ile karisminda ki yanma degerlerinin Ol¢iilmesi ve yanma
esnasmda CO, CO2, NOx, SOz ve toplam hidrokarbon (CmHn) emisyon degerlerini
belirflemislerdir. Hava kabarcikh akigkan yatak sisteminde yapilan denemelerde
kullanilan materyallerin yanma sonucunda i¢indeki ugucu maddelerin ¢ok kisa siirede
uctugu ve bu ugucularin ¢ogunlukla yatagm st kisminda yandiklar1 gdzlenmistir.
Yatakta ve yatagm st kisminda Olglilen sicaklk degerlerinin yiiksek olmasmin bu
durumun ispatt olarak gormiislerdir. Ayrica dolagimli akiskan yatak sistemi
kullanilarak  linyit komiiri ile birlkte biyokiitle karistrilarak yanma islemi
gerceklestirmislerdir. Yakma esnasmnda biyokiitle miktarinin artmasi yanma isleminin
genel olarak yatagin {ist kisimlarindaki hacimde (freeboard) gergeklestigini ve bunun
yani swra yanma gazlarindaki CO ve (CmHn) emisyonlarinda da onemli bir artig
oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan c¢ahsma sonucunda elde edilen verilere
bakildiginda, KAY sisteminde komiir, seftali cekirdekleri ve kayisi cekirdekleri i¢in
yanma verimleri swrasiyla %98.8-99.1, %96.0-97.5, %93.4-96.3 arasmda degismekte
oldugunu belirlemislerdir. Komiiriin biyokiitle ile birlikte yakilmasi sonucunda ikincil
bir hava ihtiyacin1 ortaya ¢ikaran yiiksek miktarda CO ve (CmHn) emisyonlar1 ortaya
ckrmustir. Komiirin -+ SO2 emisyonu  2400-2800mg.Nm> limitleri arasmdayken
cahsmada kullanilan biyokiitle yakitlar1 i¢cin SO2 emisyon degerinin sifir oldugunu
belirlemiglerdir. Cahgmada farkh yakma iglemlerinin tamaminda NOx emisyonlari,

Tirk Hava Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi (1986) tarafindan belirlenen smir degerlerin
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altmda oldugunu bildirmislerdir. Cahsma sonunda kullanilan biyokiitle atklarindan
elde edilen enerjisi degerlerinin linyit komiirii ile rekabete girebilecek bir enerjiye
sahip oldugu ve bu materyallerin yakimasi i¢in kullanilan akigkan yatak sisteminin,
ozellikle Dolasimli Akigkan Yatak sisteminde biyokiitleden yakilarak enerji elde
edilmesi icin ¢ok uygun bir sistem oldugu, CO2 degerinin azalp Kyoto protokoliine
uyumunu saglanacagmi belirtmislerdir.

Acar ve vd (2016) tarafindan yaptiklar1 cahsmada, tarmmsal faaliyetler sonucu
ortaya ¢ikan 8 farkl {irlin (gay fabrikasi atiklar, ¢eltik sapi, celtik kavuzu, findik
zurufu, aycicegi, muswr, bugday ve kolza sapi) atigindan briket ve peletler {iretmislerdir.
Yaptiklar1 denemeler sonucunda elde edilen ik verilerde 6zellikle nemli bolgeler i¢in
yaz aylarmda materyallerin briketltnmesi i¢in en uygun olan zaman oldugunu
belirtirlerken peletleme i¢cin bu durumun O6nemli olmadig1i hatta baz durumlarda
nemlendirme yapilabilecegini belirtmislerdir. Daha sonra {iretilen briketlerin mekanik
dayanklilik testler sonucu, kil icerigi ve baci gazn emisyon degerlerini
belirlemislerdir. Yapilan testler sonucu briketlerin yanma sonrasmda 1s1 degerlerini
karsilastrdiklarinda  ¢eltk kavuzu ve ¢eltk sapt (3000 calg!) harig diger
materyallerin 4000 cal.g! ve tizerinde bir 1s11 degere sahip olduklar1 ve bu alti materyal
icerisinde 4639 calg! 11 deger ile ¢ay atiklarmdan elde edildikleri belirtmisler ve kiil
iceriklerinin ise %5.7 - 9.76 arasmda degistiklerini belirtmislerdir. Ayrica celtik
kavuzu ve celtk sapmin 1 degerlerinin bile iilkemizde c¢ogunlukla kullanilan
komiirlerin  (%90) 151 degerinden daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Kullanilan
materyaller i¢in belirlenen 1s1 degerlerin kabul edilebilir en diisiik 111 degerin (4000
calg!) Ustinde oldugunu ve dolaysiyla  iriinlerin  yakacak  olarak
degerlendirilebilecegini ortaya koymuglardir. Kullanilan materyallerin yanma sonucu
aci@a c¢ikan baca gazi emisyon degerleri Olgiildiigiinde kullanilan biitin materyaller
icn SO, CO ve CO, degerlerinin belirlenen standartlar altmda  oldugunu
belrtmislerdir. NO degeri bakmindan materyaller karsilastirildiginda nusr sap1 ve
cay tozu harig diger atiklarin uluslararasi standartlarda belirtilen Limitin altinda
olduklarin1 belirlemislerdir. Tiim bu veriler g6z Oniine alndiginda ise tarmmsal
faaliyetler sonucu agiga cikan atklarin gerek ¢evre kirliligini dnlemede gerekse iilkede
yaygin olarak kullanilan linyit komiiriine oranla baca gazi emisyonlar1 agismdan daha

avantajli ve temiz bir enerji kaynag oldugu sonucunu ortaya koymuslardir.
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Demirel (2015) yapti&1 ¢ahismada, {i¢c farkh materyal (findkk zurufu, nusw saplari
ve aycicegi) kullanilarak ogiitiilmiis ham materyallerin ve hidrolik tip briket makinesi
le farkh nem igeriklerinde (%8-10 ve %13-15), farkh 6giitme inceliklerinde (2-5 mm
ve 7-10 mm) ve farkh sikistrma basmglarinda (80 ve 160 MPa) elde edilen briketlerin
mekanik dayaniklilik, kil ve baca gazz emisyon degerlerini belirlemistir. Yapilan
denemeler ve yapilan testler sonucunda yas bazda hacim agwhginm 936 - 1216 kgm
3 arasmda degistigini, materyal nem iceriginin ve sikistrma basmcmin etkisinin
onemli oldugunu belirtmistir (P<0.01). Diisme dayaniklilik ve kirlma direnci olarak
en disik degerin %8-10 nem igerigine sahip, 7-10 mm O6giitme inceliginde ve 80 MPa
skistrma basmemda srasiyla  %44.70 ve 9%76.20 olarak findik zurufuna ait
briketlerden elde etmis ve hem musr sapmdan hem de ayciceginden elde edilen
briketlerden mekanik dayanikliliklar1 bakimmndan oldukg¢a yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Briketlerin, yanma verimi olarak degerlendirildiginde findkk zurufundan
elde edilen briketler i¢in ortalama %71, misr sapmdan elde edilen briketler icin %69,
aygicegi sapmdan tretilen briketleri i¢in ise %65 olarak degerler elde etmistir. Ayrica
tic farkh materyal alt 11 deger olarak Kkarsilastrildiginda ise 18.49 MJ.kg! en yiksek
alt 111 deger ile %8-10 nem igeriine sahip findik zurufu briketlerinde elde etmis, en
disik alt 111 degeri ise 15.32 MJkg! degere sahip %13-15 nem igerigine sahip
aycicegi sap1 atklarmdan elde edilen briketlerden elde edidigini ifade etmistir.
Cabsmada kullanilan tarimsal atiklarin kiil igerigi bakmindan incelendiginde ise nem
oranma bagh olarak %13-15 nem arahginda ki aygicegi sapmdan %19.01 degeri ile
elde edilirken, en dusik kiil icerigi ise %8-10 nem iceriginde findik zurufundan elde
edimistir  (%8.47). Yapilan c¢ahyma sonunda Ismmadan Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Kontroli Yonetmeliginde (IKHKKY) uyulmasi gereken smrrlar altinda
oldugu ve dolayisiyla da kullanilan {i¢ farkh materyalden elde edilen briketlerin cevre
dostu ve temiz enerji kaynag oldugu sonucuna varmustir.

Seven (2014) yaptin cahsmada, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde 100 bin
ton/y1l atkk miktar1 idle 1591 GJ enerji potansiyeline sahip ve yetistiriciligi yaygin
olarak yapilan pamuk ve ¢wer ati@inin hayvansal yag karigimindan elde edilen
briketlerin yanma verimlerini incelemistir. Karigimlarin briketlenmesi icin gerekli olan
minimum  skigtrma basmcmnin 90 MPa oldugunu belirtmistir. Ayrica karigimlarda
kullanilan atiklarin ve hayvansal yaglarin degisik yiizdelik karisminm %0-25 olmasi
gerektifini ortaya koyarak elde edilen briketlerin 1s1 degerlerinin ise 3847-5295 cal.gr
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U oldugunu belirtmis ve 1s11 degerlerinin yag oranma bagh olarak artis gosterdigini
gozlemlemistir. Yine aym sekilde karisim icerisinde ki yag oranma bagh olarak NO
ve NOx degerlerinin baca gaz Olcliimlerinde yikselip azaldigini  belirtmistir.
Briketlerde ki yag oranmin %20’yi gegmedigi durumlarda baca gazi emisyon degerleri
mcelendiginde Ismmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeliginde
belirtilen deger altmda oldugu ve ayrica yanma sonucu SO2’nin ag¢ifa c¢ikmadigini
belirtmistir. Fakat yag oranmimn %20 ile %25 oldugu durumlarda ise CO ve SOz

degerlerinin belirtilen lLimitler lizerme ¢iktigmi vurgulamustir.

Demirbas (1999) yaptigi ¢aligmada kullanilan atk kagt ve bugday samani
kangmimdan hidrolik pres kullanilarak elde edilen briketler mekank dayaniklilik,
basma gerilmesi (mukavemeti), nem igerigi ve yogunlugu iizerine briketleme
basmcmin etkileri farkh sikistrma basmglarmda (300, 400, 500, 600, 700, ve 800
MPa) incelemistir. Yapilan ¢ahgmanin sonucunda ise uygun olan nem igerikleri ve
briketleme basmglari, atk kagit icin %18 nem ve 780 MPa briketleme basmci, bugday
samam i¢inse %?22 nem igerigi ve 710 MPa sikistirma basmci degerlerinin en uygun
degerler oldugunu belirtmistir. Ayrica %20 kagt atimi iceren atk kagt+saman
karigm i¢cin ise %18 nem ve 750 MPa sikistrma basmct bulunmustur. Ayrica kagit
atiklarmin herhangi bir yapistirici kullanilmadan briketlenebilecegini  belirtirken,
bugday samanmin briketlenmesi esnasmda ise yapistrici madde ilave edilerek
briketlenebilecegini belirlenmistir. Sonug olarak nem igerigi, yogunluk ve mukavemet
gbi fiziksel degiskenlerin briket kalitesini tamimlayan ve etkileyen en onemli faktorler
oldugunu belirtmistir.

Dok vd (2018) yaptklar1 caligmada, kivi budama atklarmm 150 bar basing
altmda, %10-15 nem icerigi arasmda ve 2, 4 ve 6 mm parcack boyutlarma kadar
ogiitiilmiis materyalden elde edilen briketlerin yakit 6zelliklerini karsilastwrmiglardir.
Denemeler sonucunda kivi budama atklarindan elde edilen briketlerin fizik sel
Ozellikleri bakmmdan incelendiginde genel olarak aga¢c tozundan elde edilen
briketlerle benzer 6zellikler gosterdigi, baz 6zellikleri bakimindan kiyaslandiginda ise
daha kaliteli oldugunu vurgulamiglardir. Fakat pargack boyutu yOniinden
kiyaslandiginda ise baz fiziksel Ozellklerin degisebilecegi sonucuna varmuglardir.
Kivi budama atindan elde edilen briketlerin parcack boyutlar1 kiiciildiikge
dayanklilk direnglerinin arttif1 fakat aga¢ tozunda ise burumun aksi yonde oldugunu

belirtmiglerdir ancak pargacik boyutlarmin ¢ok biiyilk oldugu durumlarda saglam
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briketler elde edilememis 4 mm parcacik boyutunun ideal parcacik boyutu oldugunu
vurgulamiglardir.  Ayrica 4 mm pargacikk boyutunda elde edilen aga¢ tozu
briketlerinden en yiiksek briket yogunlugu elde edimistir. Briketlerin su alma
direnglerini karsilastrdiklarinda ise aga¢ tozu i¢in 4 mm, kivi buda atklarmin ise 6
mm par¢ackk boyutlarinda belirlendigini ortaya koymuslardir. Sikistrma direngleri
bakimmdan incelendiginde ise parcacik boyutlarma her ki materyal i¢cin 2 mm
parcacik boyutlarinda en zayif briketler elde ediimistir. Sonu¢ olarak briketlerin
parcackk boyutlarmin kiiglilmesi sikistrmaya karsi gosterdikleri direncin azaldigini
vurgulamiglardir.

Hatipoglu ve Karaca (2018) yaptii ¢ahsmada materyal olarak cesitli
isletmelerden alman pirinalar1 harflendirerek (P) isimlendirmis ve ayrica;

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

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

P31,P32,P33: Prina isleme lisansina sahip olmayan lisanssiz briket iireten ii¢ farklh
frmadan alman materyaller kullanilarak 9 farkh Ornekle cahsma yapmuglardir.
Yapilan c¢alsma sonucunda s deger bakimndan Pj3 briketlerinin belirlenen Avrupa
Birligi standartlar1 icerisinde yer aldigi, diger materyallerin ise standartlara uygun
olmadigini belirtmigtir. Ayrica briketlerin 6zgiil kiitle degerlerine bakildiginda genel
olarak degerlerin belirtilen standartlara yakmn oldugu fakat P; ve P> materyallerinin
digerlerinden daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Py ve P2 degerleri i¢in ayrica su alma
direncne karst daha direngsiz oldugunu belirlemistir. Briketlerin deformasyon
kuvvetleri bakmmndan karsilastrildiginda lisansli {iretim yapan firmalardan alman
numunelerden elde edilen briketlerin kalitesinin ¢ok 1y1 oldugu buna karsm lisanssiz
liretim yapan firmalarin numunelerinden elde edilen briketlerde tam tersi bir durum
oldugunu wvurgulamistir. Elde edilen briketler kiil iceri yoniinden bakildiginda ise genel
olarak sonuclarin smrrlar igerisinde oldugu fakat P33 briketinin kil icerigi yiiksek
bulunmus bu durumun da briketlerin 11 degerlerine olumsuz etki olarak yansidigini
belirtmistir. P33 briketleri icin ayrica C igerigi bakimmdan %39 oranyla diger
cahsmalar ve standartlara gore daha disik oldugunu ifade etmistir. Diger
numunelerden elde edilen briketlerin C degeri ise birbirlerine yakm ve standartlar
icerisinde oldugu H, N ve S degerlerinin ise tiim numune Orneklerinden elde edilen
briketler i¢in standartlar altmda oldugunu belirlemistir. O: igerigi i¢inse P31 ve P32
ornekleri icin swrasiyla %40.4 ve %36.1 oranlaniyla diger orneklerden ve literatiirde

belirtilen smir degerlerinden daha diisiik ¢iktigin1 ortaya koymustur.
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Mani vd (2006) tarafindan yapilan cahsmada, parcalanmig nusr saplarmin
hidrolik tip briket makinesinde farkh sikistrma basmglarinda (5, 10, 15 MPa ve nem
iceriklerinde (%35, 10, 15) skistrilarak 32 mm ¢apmnda ve 20-25 mm uzunluguna sahip
briketler elde etmiglerdir. Briketleme i¢in gerekli olan enerji ihtiyaciin 12-30 MJ
arasinda degistigi gdzlemlenmis. Briket yogunlugunu uygulanan basmcm artisina
bagh olarak 650-950 kg.nr? arasmda oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica nemin briket
yogunlugu ve dayaniklilik i¢cn onemli bir etken oldugunu ifade etmislerdir.

Karaca ve Baggentingelik (2011) tarafindan yapilan c¢ahymada, Hatay ilinde
Onemli bir ticari degere sahip olan defne (Laurus nobilis L.) yapragmin, briketlenerek
fiziksel Ozellikleri, 11 degerleri ve elementel 6zelliklerini belirleyerek, Avrupa Birligi
standartlar uygunluklar1 degerlendirilerek alternatif enerji kaynag olma olasiligini
arastrmiglardir. Yapilan ¢alsma hidrolik tip briketleme makinesi kullanilarak dis ¢ap1
57 mm ve merkez delikk capmmn 25 mm olan briketler elde edimistir. Elde edilen
briketler i¢in Ozgil enerji tiketimi 0.05 kWhkg! olarak belirlenmistir. Ayrica
ortalama briket 6zgiil kiitlesi 1336 kg.m3 olarak bulinmus ve briketlerin kirilma
direnci 4713 N, kil icerigi %6.8, alt 111 degeri 19 MJ.kg! ve ugucu madde igeriginin
ise %78.4 olarak belirlendigini vurgulamiglardir. Briketlerin yanma sonucunda otaya
cikan en yliksek CO emisyonu ise 91 ppm olarak 6lciildiigiinti belirtmislerdir.

Karaca ve Bascentingelik (2011), tarafindan yapilan c¢ahsmada, Cukurova
Bolgesi'nde yerfistigi  kabugunun briketlenerek alternatif yakit olusturulmasi
amaclanmig, briketlerin  fiziksel Ozellikleri, 151 degerleri ve elementle ozellikleri
belirlenmistir. Ayrica briketlerin yanma emisyon degerleri Olgiilmiistiir. Yapilan
cahsma sonucunda bolgede fistik kabugu atklarinin, yillik toplam 23 bin ton’luk bir
potansiyeli olusturdugu belirlenmistir. Atiklarin briketlenmesi icin 15 KW giiciinde
bir elektrik motoruyla c¢ahsan konik kalph helezon tip briketleme makinasi
kullanilmustir.  Briketlerin ortalama ozgiil kiitlesi 1573 kgnr! olarak bulunmustur.
Briketlerin, kmlma direnci 4555 N, tist 111 degerleri 19.57 MJ.kg!, kiil icerigi %6.64
ve ugucu icerigi %78 olarak belirlenmistir. Briketlerin en yiiksek CO emisyonu 1773
ppm olarak dlgiilmiistiir. Defneyapragi icin baca gazi emisyonlar1 icin CO, CO2, SO
ve NOx degerlerinin Ismmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin  Kontrolii
Yonetmeliginde (IKHKKY) belitilen degerlerinin ¢ok altmda oldugu ve dolayisiyla
enerji bakmmmndan disartya bagh olan iikemizin disa bagmhliginin  azalmasi
konusunda art1 bir deger katacagmni belirtmislerdir.
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Akman (2012) tarafindan yapilan cahsmada, Isparta bolgesinde yogun olarak
yetistiriciligi yapilan giilden gil yag elde edilene kadar tesislerde yapilan c¢esitli
islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin alternatif kati yakit olarak kullanilmasi1 i¢in
briketlenmesi amaglanmistir. Caligmada briketleme islemi igin 350 MPa maksimum
skistirma basmcma sahip hidrolik tip briket makinesi ve yiiksekligi 150 mm, i¢ cap
Olctileri 60-80 mm olan silindirik kalplar kullanilarak briketler elde etmistir.
Denemelerde materyalin nem iceriginin %83.34 olarak belirlenmis. Briketleme islemi
35 MPa skistrma basmcinda, 30 saniye basm¢ uygulama zamamnda ve gevre
sartlirmda  gerceklestirilmis ve briketleme islemi icin materyal On isleme tabii
tutulmamustir. Giill yag isleme atiklar1 komiir tozu ile 4 farkh oranlarda (%100 giil
yag atig, %75 gil yag atig, %25 komiir tozu, %50 giil yag atigr - %50 komiir tozu,
%25 giil yag atig1 - %75 komiir tozu) karistrilarak briketlenmistir. Briketlerin fizik sel
Ozellikleri ile ilgili olarak yogunluk, diisme-dayaniklilik direnci (tumbler direnci),
kirilma direnci (shatter direnci), su alma direnci, hava nemi direnci (esdeger nem
icerigl) baca gazi emisyon degerleri belirlenmistir. Calgma sonunda 100 mm
yiksekliginde, 60 mm deliksiz ve 80 mm ¢apmnda 20 mm merkez delikli briketler elde
edilmistir. Briketlerin yogunluklar1 yas baz da 1239-1274 kg.m3 arasmda degismistir.
Fiziksel testler sonunda en diisiik kirilma direnci (shatter direnci), diigme dayamniklilik
direnci (tumbler direnci), hava nemi alma direnci ve 1.dakika sonunda su alma direnci
srrast ile %95.24, %30.45, %97.37 ve %60.64 olarak belirlenmistir. Yanma sonucu
Olciilen baca gazn emisyon degerlerinin 1ismmadan kaynaklanan hava kirliliginin

kontrolii yonetmeliginde belirtilen smir degerlerin altnda oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1.Kullanllan Trabzon Hurmasi Budama Atiklann ve Ozellikleri

Bu calismada, Samsun Ondokuz Mayss Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Bahge
Bitkileri bolimii deneme alanndan temin edilen Trabzon Hurmasi budama atiklari
kullanilarak  briketlenmistir. Cahsmada, Oncelikle briketlenecek materyal olarak,
Karadeniz Bolgesinde yogun olarak bahge bitkileri budama faaliyetler sonucu agiga
cikan Trabzon Hurmasi budama atiklari kullanilmistir. Dal pargalar1 veya odunlari
gerek hasat ve bakim sonucunda gerekse aga¢ dallarinin kurumasiyla birlikte kirlarak
ortli tabakaya diisen odunsu atiklardan olugmaktadir. Budama zamani, Trabzon
Hurmasi agacmin saghkli gelisimini, verimini ve agaglarm ekonomk Omriinii
etkileyen faktorlerin en onemlilerinden biridir. Budama kis ve yaz olmak iizere iki ayr1

ve zit mevsimlerde yapimaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Budama sonrasibaz atik resimleri

Yapilan c¢absmalar, Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Bolimii laboratuvarlari ve Karadeniz
Tarmsal Arastrma Enstitiisii igerisinde yer alan, Enerji Tarmm Arastrma Merkezi
Biyoyakit ve Biyokiitle bolimlerinde yapimistir. Caligmada, materyal olarak tarimsal
islemler sonucu ortaya ¢ikan Trabzon hurmasi budama atiklari kullanilmustr (Sekil
3.2). Materyalin briketlenmesi esnasmda icerisine yapistirict olarak herhangi bir
madde katimanustir.

29



Sekil 3.2. Trabzon hurmasi budama atiklar

Briketleme islemleri icin 2 farkh nem iceriginde ve ti¢ farkh Ggiitme inceligine
sahip materyal kullanilmistr. Dort farkh sikistirma basmglarinda elde edilen briketlere
ait en uygun fiziko-mekanik Ozelliklerinin yam swra yanma sonucu ortaya ¢ikan gaz

emisyon degerleri ve 181 degerleri tespit edimistir.

Tirkiye’de bahge bitkilerinin hasati yapidiktan sonra veya agaglarm belirli
aralklar da bakmu icin yapilan budama iglemleri sonrasi kalan atiklar, cificiler
tarafindan bahcenin bir tarafinda toplanarak cilirlimeye brakimakta veya yakilmak
suretiyle imha edimektedir. Tarmsal atklarin dogrudan yakimasi sonucu toprakta
bulunan faydali mikroorganizmalarin yok olmasmma neden olmaktadir. Ayrica cevre
kirliligine neden olmasmin yaninda enerji kaynag olan biyokiitle hammaddesinin yok
olmasmna neden olmaktadir.

3.1.2.Ogiitme Islemi

Denemelerde kullanilacak olan Trabzon hurmasi budama atklari, budama
islemleri sonrasi olusan dal pargalart ve odunsu kisimlar1 briketleme islemi i¢cin uygun
parcacikk boyutlarma sahip degillerdir. Dolayistyla materyal briketleme i¢i uygun olan
parcacik boyutlarma (3, 5 ve 8 mm) kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Materyalin istenilen
parcackk boyutuna getirilmesi islemi i¢in 3 kW giiciinde 8 bigakli 2800 d.d-! doniis
hzma sahip ¢ekicli tip degirmen kullanilmustir (Sekil 3.3). Ogiitme islemleri igin
cekicli degirmene takilabilen 3, 5 ve 8 mm delik capma sahip elekler yardmiyla
briketlenecek materyalin  6giitme islemi  gerceklesmistir  (Sekil 3.4). Ogiitme
islemlerinden sonra materyalin havadaki neme maruz kalmamasi ve ¢evresel etkenlere

bagh olarak su almamasi i¢in hava gecirmeyen bir torba yardimiyla depolanmugtir.
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Sekil 3.3. Trabzon hurmasi budama atiklarmm farkh 6giitiilme incelikleri i¢in kullanilan ¢ekigli
degirmen

Sekil 3.4. Trabzon hurmasi1 budama atiklarnm 6giitiilmesi

3.1.3. Briketleme Makinesinin Ozellikleri

Bolimiimiiz Ogretim Uyesi Prof Dr. Mehmet Arif BEYHAN tarafindan
tasarlanip, imal edilen ve skistirma basmct 0—400 MPa arasinda ayarlanabilen hidrolik
tip pres makinesi kullanilmistir. Materyalin istenilen basmglarda briketlemesi i¢in
gerekli olan basmg degerleri makine ilizerinde bulunan manometre yardmuyla kontrol
edimektedir. Omegin 1. Sikistrma basmec1 igin yag basm¢ degerinin manometre
tizerindeki degeri 80 MPa olarak ayarlandiginda pistonun materyale uyguladig:
basmcmn 80 MPa oldugu dSlglilmiistiir.

Materyalin briket iiretimi i¢in belirlenen basmng altinda ileri geri hareket eden bir
piston yardimyla bir kalp cerisinde sikistirilmakta ve materyal kalp icerisinde
Otelenme hareketi ile yol almaktadwr. Hidrolik tip briketleme makinesi 1.2 nr.s’!
debiye sahip bir hidrolk pompa ve 25 litrelik hacme sahip hidrolik yag deposu
bulunmaktadr. Makinenin strok mesafesi 310 mm, strok hiz 80 MPa sikistirma
basmcr igin 8 mm.s! ve 160 MPa sikistrma basmcr icin 10 mm.s! olarak
belirlenmistir. Makine dis govde Olgiileri olarak 1280x1155x740 (AxBxC) mm
Olciilerine sahiptir. Makine sag on yiizeyinde bulunan start-stop diigmesi yardimiyla
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hidrolik pompann ¢abstrilmast  ve durdurulmasi saglanmaktadir. Briketleme
makinesinde bulunan hidrolikk pompa hareketini 15 kW giiciinde olan ii¢ fazh elektrik
motorundan  yidiz/iggen  baglanti yardmiyla almaktadr ve kalp siticist
kullanilmamistir. Materyalin istenilen degerlere uygun bir sekilde sikistirilabilmesi
icin briketlerin ¢ikacagl 6n kisma 125x105 mm dis 6lgiilerine ve 30 mm et kalnli gina
sahip dikdortgen seklinde bir plaka yerlestirilmistir. Bu plaka 0.9 kW giicline sahip
elektrik motorundan giiciinii alarak plaka asag ve yukari yonde hareket etmektedir.
Materyalin briketleme islemi bittikten sonra briketlenen materyalin kalp icerisinden
disart ¢ikis1 icin plaka asag yonde hareket ettirilir ve materyal c¢ikis agz acimasiyla
briketin disar1 ¢ikis1 saglanmaktadir. Kalp icerisinde ki briketin disar1 atilmasi
esnasnda kullanilan kalbin yerinde hareketini kisitlayp sabit olarak durmasini
saglayan sabitlbtme kolu yapimustwr. Trabzon hurmasi budama atiklarinin
briketlenmesi i¢in kullanilan hidrolik tip briketleme makinesinin genel goriiniimii

Sekil 3.5 ve ana elemanlar1 Sekil 3.6’de verilmistir (Demirel, 2015).

Sekil 3.5. Hidrolik tip briketleme makinesi
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Sekil 3.6. Hidrolik tip briketleme makinesinin ana parca ve elemanlarn

Denemeler sonucunda briketler i¢i dolu olarak elde edilmistir. Silindir seklinde
ki kalibin uzunlugu 135 mm, i¢ ¢ap1 50 mm ve et kalnligi 25 mm’dir (Sekil 3.7).

M
{ )
[ Q

Sekil 3.7. Atiklarin briketlenmesi i¢in kullanilan kalip

3.1.4. Denemelerde Kullanilan Diger Alet ve Ekipmanlar

Briketler mekanik dayaniklilk direnglerinin belirlenmesi i¢cin, ASAE S269.4
standardma gore yapimus, test diizenegine 5 adet briket yerlestirilmistir. Briketlerin

test diizenigine yerlestirilmeden Once agrhgi tartilp kaydedilmistir. Daha sonra
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briketler 3 dakika siireyle 40 min! ile test diizeneginde dondirilmistir (Sekil 3.8).
Dondiirme isleminin sonunda briketler disart almarak tekrar tartimis ve kiitleleri
kaydedilmistir. Test sonucunda briketlerde meyda gelen kiitle kaybma bagh olarak
mekanik dayaniklilik (tumbler) direnci ylizde olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.8. Mekanik dayaniklilik testdiizenegi

Briketlerin sertlk degerlerinin Olgiimiinde bilgisayardan ve manuel olarak
kontrol edilen mikrotest marka basm¢ dayanim test cthazi (Sekil 3.9) kullanilmig ve
kapasitesi 50000 N dur.

Sekil 3.9. Basing dayanim test cihaz
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Briketlerin yakilmas1 sonucu atmosfere brrakilan baca gaz emisyonlarinin

Olciilmesi i¢cin baca gazi 6lgiim cihaz kullanilmistir. Baca gazi 6lgiim cihazi; analizor

tinitesi, el kontrol tinitesi ve Olgiim probundan olusmaktadwr (Sekil 3.10). Baca gazi
Olciim cihazina ait teknik 6zellikler Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.10. Baca gaz 6l¢iim cihaz1 ve pargalarn

Tablo 3.1. Baca gazi emisyon 0l¢iim cihazina ait teknik ozellikler

Ol¢iim Araliklar

02 0......+%25 ppm (hacimsel)
CO 0.......+10.000 ppm

CO2 0........CO2 maks. (O2 hesabiile)
NO 0.......+ 3.000 ppm

NO2 0.......+ 500 ppm

SO2 0.......+ 5.000 ppm

H2S 0.......+ 300 ppm

Fark Basmec1 1 : +200 hPa

Fark Basmci 2 +40 hPa

Baca Gazi Sicakligi :-40 °C....+1200°C

Hiz Olgtimii 0....+40 ms!

Verimlilik 0....%120

Baca Gazi Kaybi :-20....499.9

Gaz Omekleme Pompas1 Akis Hizi 0.8 ms-!

Denemeler Karadeniz Tarmsal Arastrma Enstitlisii biinyesinde bulunan Enerji

Tarmi  Aragtrma Merkezinde

yaptrilmis. Baca gaz  emisyon degerlerinin

belirlenmesi i¢in briketlerin yakilmasinda evsel stmalarda kullanilan sémine tipi soba

kullanilmustir (Sekil 3.11), kullanilan sobaya ait 6zellikler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Baca gazi emisyon Ol¢iimleri i¢in kullanilan sdomine tipi soba

Uriin Parametresi Ozellikleri
Model Anatolia
Giig (kW) 8

Verim (%) )

Kiitle (kg) 74

Isitma alan1 (m?) 80

Olgiiler (mm) 585x855x420
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Sekil 3.11. Briketlerin yakilmasi igin kullanilan somine tipi soba

Briketlerin  alt/ist 1511 degerlerinin  belirlenmesi amaciyla ilgili analizler
Karadeniz Tarmsal Arastrma Enstitiisii bilinyesinde bulunana Enerji  Tarim
Aragtrma Merkezinde yaptrilmis ve s degerler Oksijen Tipii ve Manometre ve
ASTM D 5865-04 standardma gore IKA marka C 200 model kalorimetre cihazi
kullanilarak belirlenecektir. Kalorimetre analizi icin 0rnek hazrlamada IKA C 240
oksijen dolum makinesi kullanilarak yapimstir (EN 14918) (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Kalorimetre cihazi

Denemelerde  Trabzon  hurmasi  budama atklarmin  nem igeriginin
belirlenmesinde kurutma firm1 (etiiv) (a) ve briket kiil igeriklerinin belirlenmesi i¢in
kil firm1 (b) kullanilmistir. Tarmsal atklarin ve briketlerin tartimasinda maksimum
tartim agwh@i 1 kg olan ve 0.01 g hassasiyetinde elektronkk terazi (c) kullanilirken,
briket boyutlarinin belirlenmesinde 0.01 mm hassasiyetinde dijital kumpas (d)
kullanilmistir. Makinenin is basarismin belirlenebilmesi i¢cin kronometre kullanilmistir
(e). Yapilan bu denemeler Karadeniz Tarmsal Arastrma Enstitiisii biinyesinde
bulunan Enerji Tarmu Arastrma Merkezinde yaptirilmistr.
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a  Kurutma finm (ETUV) b. Kal firmm

= |

b. Hassas terazi d. Dijital kumpas e. Kronometre

Sekil 3.13. Kullanilan diger cihaz ve ekipmanlar
3.2. Metot

3.2.1. Trabzon Hurmasi Budama Atiklarin Briketlenmesi

Trabzon Hurmasi budama atklarmin briketleme islemi icin, sikistrma basinci
0-400 MPa arasnda ayarlanabilen hidrolik tip bir briketleme makinesi kullanilmistir.
Briketleme i¢in kullanilan materyalin nem icerigi %12 ve %15 olmak iizere iki farkh
neme sahiptir. Bu ¢alismada 80, 120, 160 ve 200 MPa olmak tizere 4 farkh sikistirma
basmcinda, c¢api 50 mm, uzunlugu 75-100 mm aras1 degisen (D50, L75-100) briketler
elde edimistir.

Elde edilen budama atklari, briketltme Oncesi giines altnda kurutulmaya
brrakilmigtir. Materyalin kuruma siiresinin hizlandirilmas: amaciyla budama atklari
cam sera igerisine tasmmistr. Budama atklarmin istenilen nem degerlerine (%12 ve
%15) ulagtiktan sonra toplanan materyal istenilen parcacik boyutlarma (3, 5 ve 8 mm)
kiiciittiilmek i¢in ¢ekiclh degrmen yardmiyla ogitiilmiistir (Sekil 3.14). Belirlenen
nem ve Oglitme inceliginde ki materyal hidrolik tip briketleme makinesi kullanilarak
briketlenmistir.

37



Sekil 3.14. Trabzon Hurmas: budama atiklarmin 6giitiilmesi

Briketltme islemi esnasmda materyal haznesinden belirli aralklarla
tlkanmamas1 i¢in materyal besleme islemi yapimustir. Materyal haznesinden igeri
dokiilen atiklar, bir piston yardmiyla silindir bigiminde ki kalp icerisine dogru itilerek
skistrma iglemi yapilmistir. Yapistirict madde kullanilmadan sikistirilan materyalde
genlesme olmamasi i¢in 25 saniye boyunca pres uygulamaya devam edimistir.
Briketleme isleminin sonucunda 50 mm ¢apta ve 75-100 mm uzunluklar1 arasmda
degisen briketler iretimistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Trabzon Hurmas1 budama atiklardan iiretilen briketler

Briketleme islemleri esnasmda uyulmasi: gereken ve diinya tarafindan kabul
edilen standartlar AB tarafindan 2011 yilinda EN 14961 adiyla yaymlanmustir. Avrupa
birliginin yaymladig1 standartlara gore briketme icin kullanilacak olan parametreler ve
standartlatr EN 14961-3 (Tablo 3.3) numarali baghk altmda 3 farkh grupta
ncelenmistir.

1. ENplus-Al: Kimyasal olarak islenmis odun atiklar1.

2. ENplus-A2: Kerestecilk atklar, sanayi faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan odun
kabuklary, biitiin koksiliz agac.

3. EN-B: Orman, agaclandirma ve diger saf odunlar, agag isleme sanayi atiklari
ve yan Uriinleri, kullanilmis ahsap.
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Tablo 3.3. Briketleme standartlar1 EN 14961-3

Parametre ENplus-Al ENplus-A2 EN-B Standart

Olgiiler(mm) EN16127

Nem icerigi(%) <12 <15 <15 EN14774-1
Kiil igerigi(%) <0.7 <15 <3 EN14775

Dayanikhlik(%) > 95 >95 >95 EN15210-2
Parcacik > 1 > 1 >0.9 EN15150

yogunlugu(g.cm3)

Katki maddesi(%) <2 <2 <2

Isil deger(MJ kg™) Q>15.5 Q>153 Q>149 EN14918

N(%) <0.3 <0.5 <1 EN15104

S(%) <0.03 <0.03 <0.04 EN15289

Cl1(%) <0.02 <0.02 <0.03 EN15289

Tablo 3.3’de belirtilmis oldugu gibi yapilacak olan analizlere ve uymasi gereken

limit degerlerine standart numaralar veya harfler verilmistir.

3.2.2. Cap ve Uzunluk Ol¢iimii

20 adet briketten az olmamak kosuluyla rast gele secilen briketler hassasiyeti 0.1
mm olan kumpas ile c¢ap ve boy Olclimleri yapilarak kaydedilir. Kaydedilen bu
degerlerin aritmetik ortalamasi alnarak ortalama cap ve boy degeri belirlenir. Bu teste
80, 120, 160 ve 200 MPa basmnglarda sikistirilarak elde edilen briket gruplar1 icin ayri

ayr1 hesaplama yapilmistur.

Trabzon hurmasi budama atiklar1 briketlerinin fiziksel testleri ile ilgili olarak
kirlma (shatter) direnci, hacim agrhgi, diisme-dayaniklilik (tumbler) direnci, nem

icerigl belirlenmigtir.

3.2.3. Nem icerigi

Farkh parcackk boyutlarinda ki materyallerden alman numuneler hassas tarti ile

Sekil 3.16. Bir briketin ¢ap1 veuzunlugu (D: ¢ap, L: uzunluk)

tartilarak agrliklar1 bos bir kagtt lizerine veya Excel dosyasi igerisine kaydedimistir.
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Daha sonra numune Omnekleri etiiv igerisine konularak 105 °C kurutma firminda 24
saat kurumaya brakidmistir. Kurutma islemi bittkten sonra Ornekler firindan
cikarildiktan 15 saniye icinde agrliklari tartilarak kaydedilmistir. Kurutma oncesi ve
sonra olmak tiizere 2 defa agirhig1 Olgiilmiis Orneklerin nem iceriginin belirlenmesi igin
asagidaki denklemden (3.1) yararlanilir ve nem igerigi hesaplanmistwr. Cahsmada iki
farkh nem iceriginde (%12 ve %15) Trabzon Hurmasi1 budama ati1 briketlenmistir.
Materyalin nem icerigi EN 14774-1 standardma uygun olarak belirlenmistir (EPC,
2013).

(m2-m3)
(m2-m1)

M= [ ] x 100 3.1)

Esitlikte;

M: Nem icerigi ( % ),

ml: Bos kabm agirhg1 (g),

m2: Kurutmadan onceki numunenin ve kabm agrhigi(g),

m3: Kurutmadan sonraki numunenin ve kabm agrhgi (g),

Sekil 3.17. Kabin ve numunenin kurutmadan 6nce

3.2.4. Yogunluk (Hacim Agirhgy)

Briketleme Oncesi materyal yogunlugunun belirlenmesi amaciyla hacmi belirli
bir kaba, materyal belirli bir yiikseklikten (4 cm) doldurulmus ve doldurulan
materyalin agrhg1 tartilarak kaydedimistir (Sekil 3.18). Asagidaki esitlk (3.2)
yardmiyla Materyal yogunlugu hesaplanmistir. Briketlerin  hacim  agrhginin
(yogunlugunun) oOlciilmesi amaciyla hassas terazi ve hektolitre kullanilmustir (Martin,
2015).
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(3.2)

Esitlikte;

p = Materyalin 6zgiil kiitlesi (kg.m3)

N = Materyalin kiitlesi (kg)

V =Kabm hacmini (m?) ifade etmektedir.

3.2.5. Kinlma Direnci (Shatter Index)

Trabzon hurmasi1 budama atklarimdan elde edilmis olan briket numuneleri test
oncesi agrhigi tartilarak kaydedilmistir. Daha sonra briketler belirli bir yiikseklikten
(1-1.8m) sert bir zemin {iizerine brakilmistr (Sekil 3.19). Yapian bu islen 1 tane
biriket icin 10 defa tekrarlanmis ve diisen parcalar 5 mm elek agikhgina sahip olan
elekte elenerek elek tizerinde kalan kisim  tekrardan tartilarak  agmliklari
kaydedilmistir. Yapilan bu islemler 80, 120, 160 ve 200 MPa sikistrma basmglarinda
skistirilmis  briketler icin ayr1 ayr1 yapimistr. Yapilan bu islem sonucu briketin
kirlarak pargalanmasi sonucu meydana gelen kayba bagh olarak kirilma (shatter)
direnci ylizde (%) olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.19. Kirllma (shatter) direnci (1. elek, 2. Briket numunesi, 3. numuneden olusan kayip)

3.2.6. Mekanik Dayamkhhk Direnci (Tumbler Index)

Bu testte, rast gele segilen 4 adat briket EN15210.2 standardma gbre tasarmmi
yapimig test diizenegine (Sekil 3.20) test Oncesi tartlarak agrhgir yazldiktan sonra
test diizenegine yerlestirilmistir. Briketler diizenek icerisinde 5 dakika boyunca 21 d.d-
1 (105 devir) ile dondiirilmiistir. 5 dakikalk zaman sonrasmda sonra test diizenegi
durdurularak diizenek igerisinde kalan briket ve briket parcalar1 tekrar tartimak iizere
5 mm elek agkhgina sahip elege almmis ve eleme islemi yapimustir. Yapilan eleme
isleminden sonra elek iizerinde kalan briket ve briket parcalart tekrar tartlmis ve
agrlklart kaydedilmistir. Bu islem 80, 120, 160 ve 200 MPa sikistrma basmglarinda
briketlenmis briketler i¢in ayri ayr tekrarlanmistir. Test siiresince olusan agirlik
kaybma bagh olarak asagidaki esitlikten (3.3) yararlanilarak mekanik dayaniklilik
(tumbler) direnci yiizde olarak hesaplanmistr (EPC, 2013).

Sekil 3.20. Dayanikhlik (tumbler) test diizenegi

_ma
DU = — x100 3.3)
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Esitlikte;

DU: Mekanik dayaniklilik ylizdesi (%)

mA: Briketlerin test cthazina konulmadan oOnceki agrligi (g)

mE: Briketlerin test cihazindan ¢iktiktan sonra elekte kalan briket ve briket
parcalarmin agrhgl (g)

3.2.7. Briket Sertlik Direncinin Belirlenmesi

Briketlerin deformasyon kuvvetlerinin belirlenmesinde amaciyla iki diiz plaka
arasma Yyerlestirilen briketler uygulanan kuvvet sonucu briketlerin kopmasi veya
parcalanmast i¢cin gerekli olan kuvvet Olgiilmektedir. Bu amagla hem bilgisayardan
hem de manuel olarak kontrol edilebilen ve kapasitesi 50000 N olan “Mikrotest”
markasma ait basm¢ dayanim cihazz kullanilarak kuvvet-deformasyon egrileri

cizilmistir (Sekil 3.9).
3.2.8. Kiil Iceriginin Belirlenmesi

Briketlerin kiil icerikleri EN 14775 standardna uygun olarak kiil firmi (Sekil
3.21) kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 3.21. Kiil firmn1

3.2.9. Briketlerin Isil Degerinin Belilenmesi

Briketlerin alt 111 degeri EN 14918 standartlarma gore kalorimetre cihazi
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.22). Briketlerin alt 11 degerleri, ASTM D 5865—
04 standardma gore IKA marka C 200 model kalorimetre cihazz (Sekil 3.23)
kullanilarak belirlenmistir. Kalorimetre analizi i¢cin O6rnek hazirlamada IKA C 240
oksijen dolum makinesi kullanilarak yapimistir (EN 14918).
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Sekil 3.23. Kalorimetre cihazi

3.2.10. Baca Gaza Emisyon Degerlerinin Belirlenmesi

Briketlerin yakilmasi i¢in 6zel olarak yapimis somine tip soba kullanilmigtir.
Denemelerde cihazin algllayici ucu kazan ¢ikismdan 1 m uzaklkta agimis olan
delikten borunun merkezine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Yanma sonucu acgiga
¢ikan baca gazi emisyon degerleri (CO (ppm), CO2 (%), O2(%), NO (ppm), NOx
(ppm), SO2 (ppm) birer dakika aralklarla okunarak baca gazi 6lgiim cihaz1 (Sekil 3.10)
ile Olgiilerek belirlenmistir.

Denelemeler ve analiz sonuglary, normallik varsaymi testi olan Shapiro- Wilk
testine tabi tutulmus ve ayrica verilerin normal dagisa uygun oldugu (P>0,05)
belirlenmistir. Hesaplanan varyans sonuclarinin homojenligi varsaymmi Levene testi
lle degerlendirilmistir. Levene testi sonucunda hesaplanan varyans sonuglarinin
homojen oldugu (P>0,05) tespit edilmistir. Elde edilen ortalama sonuglarin
karsilastirilmas1 amactyla Duncan ¢oklu karsilastrma testi kullanilmistr. Analizler
2x3x4(3) diizeninde faktoriyel deneme desenine gore gerceklestirilmistir. Verilerin
analizi IBM SPSS 20.0 yazilim1 OMU lisans1 ile kullanilarak gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapila bu calsma sonucunda; Tiirkiye de meyvesi icin yetistiriciligi yapilan
Trabzon hurmasi agacmin yilin belirli donemlerinde yapilan budamalar sonucu agiga
cikan tarmsal atiklarm belirli standartlar cergevesinde briketlenerek kati biyoyakit
olarak kullanma olanaklarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, briketlerin
fizko-mekanik dayanklilik 6zellikleri, yanma sonu agiga ¢ikan gaz emisyon
degerleri, w11 degerleri ve kiil icerigi parametreleri tespit ediimistir. Temin edilen
atiklar, belirlenen pargacikk boyutlarinda (3, 5 ve 8 mm) 6glitme isleminden sonra, 2
farkh nem icerigine sahip ve 4 farkh skistrma basmcmnda (80, 120, 160, 200 MPa)
briketlenmistir.

4.1. Trabzon Hurmasi Budama Atiklan Briket Ozellikleri

Tarmsal atiklar 6gltme islemi i¢in farkh delik ¢aplarma sahip eleklerin takih
oldugu cekicli degirmende o&giitiilmiistiir. Ogiitillen atklar denemeler icin belirlenen
3, 5 ve 8 mm parcackk boyutlarinda materyaller elde edimistir. Materyallerin nem
iceriginin belirlenmesinde Avrupa Birligi’nin yaymladigi EN 14774-1 standartlar ve
2015 yihinda Cosereanu vd (2015) tarafindan yapilan cahsmada 9%8-15 araliklarin da
ki neme sahip materyallerin yapistiric1 kullanilmadan briketlenebilecegi en uygun nem
icerigi oldugunu belirttikleri cahsma da dikkate alnarak belirlenmistir. Materyallerin
nem iceriginin yiksek olmasi durumlarinda materyallerin skistrma esnasinda
silindirik kalp igerisine yapisacagi ve briketlerde parcalanmaya neden olacagini
belirtmistir. Nem iceriginin ¢ok diisik olmast durumunda ise yapstirict kullanilmadan
briketlenmesi, materyallerin tutuculugunun az olacagmdan briketlerde pargalanma ve

dagilma gibi sorunlarin ortaya cikacagini belirtmistir.

Pargacik boyutlarma bagh olarak Trabzon hurmasi budama atiklar i¢in 2 farkh
nem igerigine sahip ve 3, 5, 8§ mm parcack boyutlarm da ki materyal hacim
agrliklarinda ki degisimler asagidaki Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Farkli nem ve 6giitme inceliklerinde materyal hacim agirliklart

Nem igerigi Ogiitme inceligi Ortalama ham materyal hacim yogunlugu

(%) (mm) (kg.n)

12 3 240.15

5 235.03

8 231.41

3 269.26

15 5 269.80

8 263.17
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Tablo 4.1 incelendiginde %12 ve %15 nem igerikleri icin, materyal yogunlugu
bakimmndan en diistik yogunluga sahip deger %12 nem iceriginde elde edilmistir. %12
nem de farkh Ogiitme incelikleri i¢cin materyal yogunluklari incelendiginde 8 mm
ogiitme inceliginde 231.41 kgnr? ile elde edimistir. Daha yilksek nem igeriginde
(%]15) ise materyallerin hacim yogunlugu bakmindan incelendiginde 263.17 kg.m
lle 8 mm oOgiitme inceliginde elde edilmistir.

4.2. Trabzon Hurmasi Budama Atiklarnmin Briketlenmesi

Trabzon hurmasi budama atiklart %12 ve %15 nem igeriginde ve 3,5 ve 8 mm
ogiitme inceligine sahip materyaller 80, 120, 160 ve 200 MPa basing altmda hidrolik
tip briketleme makinesi kullanilarak  briketlenmistir. Farkh basmglar altinda
briketlenen briketlere ait nem, pargacik boyutlar1 ve briket yogunluklarma ait degerler
Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Farkh nem ve 6giitme inceliklerine sahip materyallerin farkli sikigtirma basinglarindaki
sikigtirma orani

Nem Ogiitme Sikistirma Ham materyal Briket
igerigi inceligi basinci yogunlugu Yogunlugu Sikistirma orani
(%) (mm) (MPa) (kg.m?) (kg.m-3)
80 801.63 334
120 836.49 3.48
3 160 240.15 980.93 4.08
200 1011.00 4.21
80 1263.96 5.38
120 1327.79 5.65
12 > 160 23503 1383.32 5.89
200 1569.55 6.68
80 776.19 3.35
120 882.09 3.81
8 160 23141 956.05 4.13
200 947.69 4.10
80 759.37 2.82
120 921.26 3.42
3 160 269.26 913.79 3.39
200 900.14 3.34
80 937.11 3.47
120 824.85 3.06
15 > 160 269.80 940.69 3.49
200 1021.49 3.79
80 789.37 3.00
120 890.20 3.38
8 160 263.17 902.61 343
200 957.36 3.64

Tablo 4.2 incelendiginde Trabzon hurmasi budama atiklarinin briketlenmesi igin
uygulanan basmglara bagh olarak %12 ve %15 nem igerigi i¢in sikistirma basmglar1
arttikca genel olarak sikistrma oranlarinda da artis goriilmektedir.
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Tablo 4.2°de nem, 6giitme inceligi, briket sikistrma basmci ve briket yogunlugu
arasmda dogrusal bir etki oldugu goriimektedir.

%12 nem icerigine sahip materyallerin Oglitme incelikleri ve sikistirma
basmglar1 incelendigine, sikistrma oranm yiiksek oldugu Oglitme inceligi 8 mm
parcacik boyutunda 200 MPa basmcmnda elde ediimistir.

%15 nem icerigine sahip materyallerin Oglitme incelikleri ve sikistirma
basmglar1 incelendigine sikistrma oranmn yiksek oldugu oOgitme inceligi 5 mm

parcackk boyutunda 200 MPa basmcmnda elde edimistir.
4.3. Briket Yogunlugu

Trabzon hurmasi budama atklarinin farkh nem degerlerinde farkh ogiitme
inceliklerinde ve farkh sikistirma basmnglarinda materyaller hidrolik tip presle
briketlenmis ve briket yogunluguna ait degerler Tablo 4.3°de verilmistir.

Tablo 4.3. Briket yogunluguna ait paremetre degerleri

Nem Ogiitme inceligi Basmng Materyal yogunlugu Briket Yogunlugu
(%) (mm) (MPa) (kg.m?) (kg.m)
80 801.63 =+ 4.601
120 836.49 + 8.27¢1
3 160 240.15 980.93 + 7.33de
200 1011.00 +19.024
80 1263.96 +16.62¢
120 1327.79+ 12.95b¢
12 > 160 233.03 1383.32 +16.03"
200 1569.55 +40.18?
80 776.19 + 8.28
120 882.09 + 13.05%
8 160 23141 956.05 £ 12.00def
200 947.69 + 12.75d¢f
80 759.37 + 21.82
120 921.26 +26.41¢%
3 160 269.26 913.79 £ 15.27¢%
200 900.14 + 8.59h
80 937.11 £ 10.64def
120 824.86 =+ 11.88Mij
15 > 160 269.80 940.69 =+ 101.03def
200 1021.49 +25.184
80 789.37 + 3.88
120 890.20 =+ 18.44%h
8 160 263.17 902.61 + 3.28¢h
200 957.36 + 9.03d¢f
P (Onem diizeyi) <0.001

Tablo 4.3 incelendiginde pargackk boyutunun ve sikistrma basmcn briket
yogunlugu tizerinde ki etkisi incelendiginde en yiiksek yogunluk 5 mm parcacik
boyutunda ki materyallerin 200 MPa skistrma basmemda elde edildigi
goriilmektedir. En diistik briket yogunlugu ise %15 nem igerigine sahip 3 mm Ogiitme
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inceliginde ve 80 MPa sikistrma basmcnda elde edildigi goriilmektedir. Farkh
parcacik boyutlarinda ki skistrma basmglarmin artmasi sonucu briket yogununda da

artiy gozlemlenmistir. Farkh nem iceriklerine sahip materyallerin briket hacim agrligi
tizerinde ki etkisi onemli bulunmustur (P<0.001).

Elde edilen briket hacim agrliklarinin biiyiik bir kismmin literatiir de belirtilen
1000 kg.m3 ile uyumlu oldugunu dolayisiyla briketleme isleminin bagarih bir sekilde
gerceklestigini gostermektedir (PListil vd., 2005).

4.4. Mekanik Dayamkhhik Testi (Tumbler Index)

Briketlerin tagmmasi ve nakliyesinden, yakma zamanina kadar par¢alanmadan
ve bir biitlin halinde saglam kalmasi i¢in mekanik dayaniklilik direng testi ¢ok 6nemli
bir unsurdur (Akman, 2012). Mekanik dayanklilik testleri sonucu Trabzon hurmasi
budama atik briketleri varyans analiz sonuglar1 ve standart sapmalar1 Tablo 4.4°de
verilmigtir.

Tablo 4.4. Briketlerin mekanik dayaniklilik analiz sonuglari

Nem ?ngcléz?? Basing Tumbler
%) pitis (MPa) (%)

80 19.74 £ 0.47™

3 120 4939 + 236

160 76.02 + 1.20°

200 76.58 + 0.67¢

80 19.63 + 0.89™

0 s 120 51.99 + 0.40i
160 76.05 + 0.33¢

200 89.17 + 0.25%

80 17.66 + 0.32"

g 120 5247 + 0.26!

160 70.90 + 0.21de

200 80.55 + 0.24b

80 11.00 =+ 0.20°

3 120 43.99 + 1.11%

160 66.47 + 0.51¢

200 68.53 + 0.47

80 2721 + 037

s s 120 57.22 +0.161
160 78.11 + 0.41°

200 81.89 + 0.37b

80 20.17 + 0.15™

" 120 52.59 + 0.24i

160 72.42 +0.234

200 69.16 + 0.20¢

Yapilan varyans analizi sonucunda basming degerleri arttikga farkh materyallerin
nem icerik degerlerine sahip briketlerin mekanik dayanklilk direng degerleri ilizerine
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olan etkisi Onemli bulunmustur (P<0.001). Ayrica briketlerin sikistrma basinci
arttikca briketlerin mekank dayanklilk direncinde artmalar gdzlemlenmistir. 1ki
farkh nem igerigine sahip materyallerden {retimis briketlerin dayamkliliklar1
incelendiginde %12 nem igerigine sahip briketlerin dayanikliligin daha yikksek oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni olarak ise kullanilan materyalin kimyasal igerigine ve lifli
bir yapiya sahip olmasindan dolayr daha diisiik nem iceriginde baglayiciliklarinin daha
fazla olmasmmdan kaynaklandigir dustiniilmektedir (Demirel, 2015). Farkh nem
iceriklerine sahip briketlerin diigme-dayanikhilik direngleri bakmmndan incelendigin
de her ki nem igerigi icin en yikksek dayankhlk 5 mm pargackk boyutunda
gerceklestigi  goriilmektedir. Farkh nem degerlerine sahip briketlerin  mekanik
dayaniklilik testi sonucunda en yikksek dayanklilik %12 nem igeriginde 5 mm
par¢acik boyutunda 200 MPa sikistrma basmcinda oldugu belirlenmistir. Tablo 4.4
incelendiginde mekanik dayamklilk bakmindan en diisik dayanklilk %12 nem
iceriginde 3 mm parcacik boyutlarinda ki materyallerin 80 MPa sikistrma basmcinda
belirlenmistir.

4.5. Kinlma Direnci (Shatter index)

Yapian bu testte briketlerin yilksek bir yerden dokiildiigli durumlarda,
briketlerin sert zemine c¢arpmasi sonucu kwrilmaya karst gosterecegi dayaniklilik

Olclimiistiir. Briketler i¢cin elde edilen kmilma direng degerleri ve yapilan varyans
analiz sonuclar1 asagidaki Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5. Nem, pargacik boyutu ve sikigtrma basmglarmin kirilma direncine olan etkisi

Nem Ogiitme Inceligi Basmng Shatter
(%) (mm) (MPa) (%)
80 78.51 + 1.394¢
3 120 82.07 =+ 0.602b¢
160 78.79 £ 0.79¢f
200 82.56 =+ 0.70%b
2 80 76.34 + l.OOf’gh
5 120 71.65 + 1.02!
160 73.67 £ 1.06M
200 76.50 £ 1.36h
80 80.02 =+ 1.71b-e
g 120 79.92 + 0.88b-¢
160 78.08 £ 1.24d¢
200 76.35 £ 0.56h
80 79.11 + 0.99¢f
3 120 83.99 + 0.94?
15 160 80.43 = 0.63b-
200 79.44 + 0.61>-f
5 80 77.69 + 0.43¢f
120 78.70 £ 1.11¢f
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Tablo 4.5 (Devam)

160 75.33 + (.50¢h
200 77.51 + 0.96°%
80 81.49 + 1.76d
3 120 79.92 + (.95b-¢
160 79.26 + 0.90b-f
200 78.50 + 0.514-8
P (Onem diizeyi) <0.001

Briketlerin  depolanmasi, nakliyesi ve torbalara doldurulmasi esnasinda
carpmalar sonucu kmrilmaya kars1 gosterdikleri direng i¢in yapilan istatistiksel
degerlendirmeler sonucunda, briketlerin farkh nem, ogiitme mceligi ve basmglar
altmda sikistirilmas1 sonucu elde edilen briketler arasmndaki fark 6nemli bulunmustur
(P<0.001). Tablo 4.5 incelendiginde farkh nem iceriklerine sahip briketerin farkh
skistrma degerleri incelendiginde %15 nem igeriginde 3 mm pargacik boyutuna sahip
briketlerin 120 MPa sikistrma basmcnda briketlenen briketlerin kariimaya karsi en
yilksek dayaniklilik gosterdigi briketler oldugu saptannustir. Aym tablo igerisinde en
diisik dayankliliga sahip briketlerin ise %12 nem iceriginde 5 mm parcacik
boyutunda 120 MPa sikistirma basmcmda ki briketlerin sahip oldugu goriilmektedir.
Briketlerin kirilma direngleri karsilastrildigin da hem %15 nem i¢in hem de %12 nem
icerigi icin en dayankli briketler 3 mm parcacik boyutlarin da elde edilmistir. Bu
durum ise biriketler daha kiicik parcacik boyutlarinda sikistrilmaya bagh olarak
materyallerin birbirlerine daha iyi tutundugunu gostermektedir. Yapian bu test
sonucunda sonuclarm Kiirkli ve Bilgin, Bilgin ve Akan, Bilgin ve vd. yaptiklari
cahsmalarla benzerlik gostermektedir.

4.6. Sertlik Direnci

Uygulanan kuvvet sonucu brikette meydana gelen deformasyon kuvveti,
briketlerin depolanmasi, tasmmas1 ve paketlenmesi esnasmda kmrilmalara ve
parcalanmalara neden olabilecek etkenlere karsi gosterebilecegi direncin belirlendigi
krilma noktasidr. Buda briketleme Kkalitesinin ifadesi i¢cin kullanilir (Karaca ve
Basgetingelik, 2010).
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Tablo 4.6. Nem, pargacik boyutu ve sikistrma basmglarmin briket sertlik direncine olan etkisi

Nem Ogiitme inceligi Basing

%) (mm) (MPa) Sertlik
80 998.71 + 9.25m
120 1478.57 +26.82k
3 160 4183.29 + 70.07¢<4
200 5329.11 =+ 12.40P
80 865.53 +£22.23n
o 5 120 1791.23 +18.71i
160 3510.86 =+ 36.96f
200 5826.63 +42.142
80 089.33 + 73.02m
120 1814.32 +28.84
8 160 403231 +50.104
200 4106.31 +32.98
80 617.19 + 60.38°
120 1957.14 +57.761
3 160 3293.43 4+ 98.628
200 3365.39 =+ 208.59%
80 126527 +22.19!
120 2001.34 +38.31i
15 5 160 3803.54 + 30.65¢
200 4242 81 +£0.20°
80 1156.76 + 12.4lm
120 2210.71 +13.64"
8 160 343628 +11.70%
200 3746.91 +33.63¢
P (Onem diizeyi) <0.001

Tablo 4.6 ncelendiginde briketlerin sertlik direnci en yiikksek olan 5826,63 N ile
%12 nem icerigine sahip 5 mm Ogiitme inceligindeki ve 200 MPa sikkistrma basmcinda
goriilmistir. Ayrica direnci en diigiik briket ise %15 nem igerigine sahip 3 mm Ogiitme
inceligine sahip 80 MPa sikistirma basmcinda elde edilmistir. Sertlk degeri en yiiksek
olan briket yiiksek kaliteli olarak degerlendirilmektedir (Karaca ve Bascetingelik,
2010). Tabloda goriildiigii tizere %12 ve %15 nem icerikleri karsilastrildiginda %12
neme ait briketlerin karsilastiklar1 etkilere karsi gosterdikleri direncin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Buda bize briketlerin nem igerigi arttikca karsilastigi kuvvete
kars1 gosterdikleri direncin distiigiinii gostermektedir. Briketlerin sikistrma basmglart
bakimmndan karsilastirildiginda ise basing arttikga dogrusal olarak briketlerin sertlik
direnci de artmugtr. Yapilan varyans analizi sonucunda nem, pargacik boyutu ve briket
skkistrma basmcmin briketlerin  sertlik direnci degerleri iizerine olan etkisi dnemli

bulunmustur (P<0.001).
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4.7. Briketlere Ait Kiil icerigi ve Isil Degerleri

Yapilan istatistiksel degerlendirme sonucunda briketlerin kil igerigi ve 1s1l
degerleri 6nemli bulunmustur (P<0.001). Kiil icerigine ve 151 degerlerine ait analiz
sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Briketlere ait kiil igerigi degerleri

Isil Deger Kiil Igerigi
(MJkg™) (o)
18.68 2.36

Tablo 4.7 incelendiginde briketlere ait alt i1 degeri 18.68 MI.kg! olarak
bulunmustur. EN plus-Al, EN plus-A2 ve EN-B smifi briketler icin EN 14918 Avrupa
Birligi Standardinda briketlerin 11 degerin en diisiik 14.9 MJ.kg! olmasi istenilmigtir.
Elde edilen sonuglar belirtilen standarttan daha yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 4.7 incelendiginde briketlere ait kiil iceriZi %2.36 olarak tespit edimistir.
EN 14775 Avrupa Birligi standardinda g farkh standart bulinmaktadr. Bunlar; EN
plus-Al, EN plus-A2 smiflarinin yam swra EN-B standartlaridir. EN plus-Al i¢in kiil
icerigi %0.7’den diistik, En plus-A2 i¢cin kil igerigi %]1.5’den diisik ve EN-B sinifi
briketler i¢cin %3’den diisiik olmas1 istenmektedir.

Yapilan diger ¢cahgmalarda (Aksoy vd., 2016; Demirel, 2015; Giirdil vd., 2016;
Sungur vd., 2016) tarmsal atiklarin {ilkemizde kullanilan linyit komiiriine ait 1s1l
degerlerinden daha yiiksek, kiil icerigi bakmmmndan ise daha diisiik ¢ikmustir. Trabzon

hurmas1 budama atiklarmin da yapilan testler sonucunda aym durum gézlemlenmistir.
4.8. Briketlerin Baca Gazz Emisyon Degerleri

Fosil kaynaklarin yakit olarak kullanilmasi sonucu dogaya salman duman ve
gazlarin dogal yasama verdigi zarar bilinmektedir. Alternatif enerji kaynag olarak
degerlendirilmesi acisinda ise ik swrada biyokiitle kaynagi gelmektedir. Biyokiitle
yakitlarmin fosil yakitlara oranla ¢ok diisik Oz, CO2, CO, NO, NOx, SOz degerlerine
sahiptir. Trabzon hurmasi budama atklarmin yanma sonucu ortaya ¢ikan baca gazi

emisyon degerleri Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Baca gazi emisyon degerleri

Basm¢  Boyut Nem 0)) CO2 CcO NO Nox SO,
(MPa)  (mm) (%) (%) (%) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
80 3 12 15.7 5.1 961.3 92.0 96.3 0.0
120 3 12 17.8 3.1 1217.7 52.0 543 0.0
160 3 12 15.7 5.1 1058.3 933 97.7 0.0
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Tablo 4.8 (Devam)

200 3 12 15.7 5.1 811.3 85.7 90.3 0.0
80 5 12 17.7 32 905.0 60.0 62.7 0.0
120 5 12 17.9 29 665.3 58.0 61.0 0.0
160 5 12 16.7 4.1 713.7 79.0 83.0 0.0
200 5 12 14.4 6.4 824.0 119.7 125.7 0.0
80 8 12 17.1 3.8 1332.7 70.0 733 0.0
120 8 12 14.3 6.5 522.7 1133 1193 0.0
160 8 12 14.0 6.7 362.0 126.0 132.0 0.0
200 8 12 134 7.4 1196.7 104.3 109.3 33
80 3 15 18.7 2.2 1451.3 28.0 29.0 0.0
120 3 15 18.4 24 2643.0 353 36.7 0.0
160 3 15 15.2 5.6 641.0 96.7 101.7 0.0
200 3 15 12.0 8.7 2408.7 176.0 184.7 7.7
80 5 15 16.3 4.6 634.0 87.7 923 0.0
120 5 15 15.1 5.7 1040.3 923 96.7 1.3
160 5 15 14.4 6.4 534.0 109.7 115.0 0.0
200 5 15 14.6 6.2 6343 1113 116.7 0.0
80 8 15 16.3 4.5 719.0 833 87.7 1.0
120 8 15 16.0 4.8 418.0 94.7 99.7 0.0
160 8 15 14.4 6.4 784.3 106.7 111.7 1.0
200 8 15 14.6 6.1 451.7 110.0 115.7 0.7

Yapilan bu ¢alsmada ortaya cikan sonuglar ile (Acar vd., 2016) tarafindan
yapilan baz tarmsal atklarin (cay fabrikasi atklari, findk zurufu, celtik sapi, celtik
kavuzu, aycicegl, bugday, musr ve kolza sapi) baca gazn emisyon degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak, Oz bakimindan degerler yiiksek ¢ikmasma karsm COo,
CO, NOxSOzdegerleri bakimmndan daha avantajli durumdadir.

Tablo 4.9. IKHKKY smir degerleri (Anonim, 2019)

CO, CO NOx
IKHKKY (%) (mg.Nmr) (mg.Nmmr®)
smir degerleri
20.5 4000 400

Yanma sonucu aciga cikan gazlar Tablo 4.9’da verilen “IKHKKY smir
degerleri” ile karsilastirildiginda smr degerlerin ¢ok ¢ok altmda oldugu ve yakit
kaynag olarak kullanilmasmin daha avantajli ve daha doga dostu bir enerji kaynagi
oldugunu gostermektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Ulkemizde yasta meyve veren ve vermeyen 1563130 adet Trabzon hurmasi
meyve agact bulunmaktadir ve agaglarm budanmasi sonucu yaklagik olarak 11301.5
ton atk ortaya ¢ikmaktadr (TUIK, 2020b). Budama atklarinin bahge kenarlarinda
yigin olarak brrakilmasi ve gelisi giizel sekilde yakilp imha ediimesi ¢evresel faktorler
g6z Oniine alndiginda oldukca etkilidi. Hem cevresel faktorler hemde atklarin
ekonomk degeri gdz Onine alndiginda, atklarm ekonomiye kazandirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Trabzon hurmasi agacmin budama sonrasi atklarinin

briket biyoyakit1 olarak degerlendirilmesi amaglanmustir.

Bu ¢alismada Trabzon hurmasi agacmin budama sonrasm da ag¢ida c¢ikan atiklar
briket biyoyakit1 haline getirilmistir. Yapilan denemelerde 3, 5 ve 8 mm Oglitme
inceliginde, %12 ve %15 nem igerigine sahip materyal briketlenmistir. Cahsma

sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Briketlerin materyal yogunluguna bakildiginda 231.41-269.80 kg.m3 arasmda
degistigi goriilmektedir. Hacim yogunlugu en fazla olan briket %15 nem igeriginede
elde edimistir.

Briketlerin hacim agrlklar1 incelendiginde 759.37 - 1569.55 kg.nm? arasmda
degistigi goriilmektedir. Materyal hacim agrlklarma ve materyal yogunluklarina
bagh olarak en yikksek sikistirma oram 5 mm pargacik boyutunda, 200 MPa sikistirma
basmcinda, %12 nem igeriginde elde edilmistir.

Nem, ogitme inceligi ve skistirma basmclarinin  briket hacim yogunlugu
iizerine olan etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunustur (P<0.001).

Trabzon hurmasi budama atiklari briketlerinin mekanik dayanikhilik direngleri
%11-89.17 arasinda degismektedir. Dayaniklilik direnci en fazla olan briket, %12 nem
icerigine sahip 5 mm oOgiitme inceliginde 200 MPa sikistirma basmci altinda
briketlenen briketlerdir. Veriler incelendiginde Ogilitme mceligi gruplar1 arasmdaki
farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriiimektedir (P<0.001).

Briketlerin  kirilma direnci (Shatter Index) testi sonucunda dayaniklilik
direnglerinin  %71.65-83.99 arasmda degistigi goriilmektedir. Briketlerin kmilmaya
kars1 gosterdikleri direng en yiiksek %15 nem iceriginde 3 mm ogiitme inceliginde ve
120 MPa skkistirma basmcmnda elde edimistir. Yapilan istatistiksel ¢alisma sonucunda
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ogiitme inceligi, sikistrma basmct ve nem icerigi degerlerinin briketler iizerinde ki
etkisi 6nemli oldugu (P<0.001) goriilmektedir.

Briketlerin sertlik direnci en fazla 5826.63 Nile %12 nem igerigine sahip 5 mm
ogiitme inceliginde 200 MPa sikkistrmabasincinda elde edilen briketlerde goriilmiis tiir.
Briketlerin kirilma direngleri yiiksek olarak belirlenmis ve bu kirilmalarda olduk¢a az
kaymplar olusmustur

Briketlerin yanma sonucunda ortaya ¢ikan ve dogaya salman baca gaznin en
yiksek emisyon degerlerinin, Ismmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeliginde (IKHKKY) belirtilen smr degerlerinin altmda oldugu goriilmiis tiir.
Dolaystyla da yapilan bu ¢alismada kullanilan briketlerin her birnin ¢evre dostu ve
temiz bir enerji kaynaklart olduklarmi gostermektedir.

Briketlerin yakilmas1 sonucunda olusan kiil igerigi %2.36, alt 11 degeri 18.68
MIJ.kg! olarak tespit edilmistir. Bu deger EN 14961-3 standarttn da belirtilen kiil (<
3.0) iceriginin altmda oldugunu, alt 151 degeri (> 14,9) olarak ise iizerinde oldugu
goriilmektedir. Bu durum, fosil kati yakitlarla karsilastirildiginda ve iilkemizde yaygin
olarak kullanilan linyit komiiriiniin yanma sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1 (11.5 MJ.kg!) ve kiil
oram (%19.10) bakimindan ¢ok daha avantajli oldugu goriilmektedir.

Cahsmada kullanilan Trabzon hurmasi meyve agacmn budama sonrasi geriye
kalan atklarin ¢esith islemlerden gecirilerek ve herhangi bir katki maddesi
kullanilmadan kaliteli ve saglam briketler elde edimistir.

Trabzon hurmasi budama atiklarinmn, briketlemesi i¢cin en uygun nem igeriginin
%12 oldugu, en uygun pargacikk boyutlarmin 3-5 mm oldugu v en uygun sikistirma
basmcmin 200 MPa oldugu goriimiistiir.

Yapilan arastrmalarda tarmsal atiklarin 1s1 deger agisindan yiiksek degerlerde
oldugu goriimiistiir. Biyokiitle materyalinin diisiik kiil oranlarma sahip olmasi ve baca
gaz1 emisyon degerlerinin linyit komiirline gore gevreye verdigi zararlarin ¢ok daha az
oldugu belirlenmistir.

Ulkemizde meyve yetistiriciliginde ki agaglarm, yilin periyodik dénemlerinde
budanmasi sonucunda biiyiik oranarda ortaya ¢ikan atiklarmin (kuru) biyoyakit olarak
kullanilabilmesi i¢in briket formunda degerlendirerek; fiziki ve mekanik ozellikleri,
yanma sonucu ¢ikan gaz emisyonlar1 ve isil enerji potansiyellerini belirlemek alternatif
enerji kaynaginin ortaya ¢ikmasma yardimci olacaktir.

Bir tarmm iilkesi olmamiza ragmen iilke ekonomisine biiylk bir yik olan
enerjinin, tarmmsal faaliyetler sonucunda otaya ¢ikan atklarin biyoyakit olarak
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degerlendirilip enerjide da disa bagimlihigin azaltilmasma yardimci olacaktr. Ayrica
tarmmsal faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan atiklarmn biyoyakita doniistliriilmesi odun
ve komiire alternatif olusturacaktir. Biyoyakit alanma yapilacak yatmrimlar sonucunda
kwsal alanlarda istihdam saglanacagi unutulmamalidir. Girisimeiler devlet tarafindan
desteklenmeli ve tesvik edimelidir. Bu tarz c¢ahsmalarin desteklenmesinin tikemiz

ekonomisine katki saglayacagi disiiniilmektedir.
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