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OZET

Ulkemizin kalkinmasinda énemli bir sorun olan artan enerji ihtiyacinin 6zellikle petrol ve dogal gaz
gibi disa bagimli kaynaklarca karsilanmaya calisilmasi, {ilke ekonomisi iizerinde onemli bir yiik
olusturmaktadir. Tiirkiye fosil kaynaklar agisindan fakir bir iilke olmasina kargin, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 potansiyeli bakimindan zengin kaynaklara sahiptir. Karadeniz Bolgesi, findik yetistiriciligi
ve buna bagl olarak hasat ve harman islemlerinden sonra geriye kalan atik/artiklarindan dolay1 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Bu ¢alismada, Samsun’da tarimsal faaliyetler sonucu agiga ¢ikan findik zurufu
at1g1, yakit briketi tiretimi amaciyla kullanilmistir. Kurutma igleminden sonra % 13-15 nem araligina
sahip tarimsal atiklar, 10 mm 6gilitme inceligi altinda kiigiiltiiliip, 80 MPa sikistirma basincinda briketler
elde edilmistir. Findik zurufu tarimsal atigi i¢in elde edilen briketlerin ortalama alt 1s1l degeri 4232 cal
g’l olarak elde edilmistir. Briketlerin kiil igerigi degeri; % 10.65, tumbler indeksi % 75.82, shatter
indeksi % 95.82 ve birinci dakika sonunda su alma direnci % 91.52 olarak tespit edilmistir.

Production and characterization of fuel briquette from hazelnut husk residues

ABSTRACT

Turkey’s energy status mainly depends on imported resources such as oil and natural gas. Such
imported resources create extra load on the country’s economy and cause an important problem on its
development. Despite being a poor country in terms of fossil fuel, Turkey has rich renewable energy
sources. In this study, hazelnut husks were used as an agricultural residue after harvesting to obtain fuel
briquette. The materials were firstly dried up to 13 — 15 % moisture content and grinded into 10 mm
size, and then they were pressed under 80 MPa pressure in order to form briquettes. Heating values of
hazelnut husk briquette was found to be 4232 cal g*. Ash content was 10.65 %, while tumbler index,
shatter index and water resistance were 75.82 %, 95.82 % and 91.52%, respectively.
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1. Giris komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde
edilmektedir. (Geller, 2002). Ozellikle gelismis

Enerjinin yeterli diizeyde saglanmasi ekonomik ve
sosyal kalkinmanin temelidir (incekara, 2011; Garcia ve
ark., 2015; Ayamga ve ark., 2015). Degisen ve gelisen
diinyada enerji gereksinmesi siirekli artmakta, var olan
kaynaklar ise tiikkenmektedir (Kizilaslan ve Unal, 2014).
Mevcut kaynaklarin tilkenme sorununun ve insan
yasaminin kiiresel 1sinma tehlikesiyle karsilagsmasindan
dolayr fosil yakitlarin yerini artik yenilenebilir enerji
kaynaklari, yani dogada stirekli var olan, giines, riizgar,
biyokiitle, biyoyakitlar, jeotermal, hidrolik, okyanus
kaynaklart vb. almaya baslamistir (Skeie ve ark., 2009).
Omegin, Amerika Birlesik Devletleri ve diger
sanayilesmis ilkelerde enerjinin nerdeyse tamami
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iilkelerdeki yasam tarzini tanimlayan ve onu geleneksel
yasam bi¢imlerinden farklilastiran ve tstiinliik saglayan
Ozellik, enerji bollugudur (Prug ve ark., 2005).
Ulkemizde niifus artis;, konfor standartlarmm
yiikselmesi, sanayi ve teknolojideki gelismelere paralel
olarak enerji tiketimi hizla artmaktadir. Bu enerji
artisinin Tiirkiye’ nin sahip olmadig1 6zellikle dogal gaz
gibi kaynaklara dogru yogunlagmasi ve kaynaklarin
uluslararas1 giiglerce ydnetilen fiyat artiglarmin iilke
ekonomisi lizerinde olusturdugu agir yik, Tirkiye’nin
kalkinmasinda énemli bir problemdir.

Enerji saglamada fosil yakitlar ve yenilenebilir
kaynaklar olmak iizere baslica iki kaynak vardir.
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Yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  en  biiylik
Ozelliklerinin baginda siirekli tekrarlanabilir olmalar ya
da kaynagimin tiikenme hizindan daha hizli bir sekilde
kendilerini yenileyebilmeleri geliyor. Bunun yaninda bu
teknolojiler, o6zellikle ¢evre dostu olmalari, iilkemiz
acisindan potansiyelinin yiiksek olmasi ve ekolojik
denge yoniinden olumlu etkileri ile fosil yakitlara
nazaran Ustiinliik saglamaktadir. Biyokiitle de bu enerji
kaynaklarindan biri olup, son yillarda mevcut artik
potansiyelinden dolayr dikkate alinmasi gereken enerji
kaynaklarindan biridir.

Biyokiitle enerjisi diinyada komiir ve petrolden
sonra en biylik birincil enerji kaynagidir ve diinya
niifusunun yaridan fazlasi birincil enerji kaynagi olarak
biyokiitle kullanmaktadir (Oztiirk ve Ekinci, 2016).
Biyokiitle tanim olarak, yesil bitkilerin giines enerjisini
fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye doniistiirerek
depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik kiitle ve
buna bagli organik madde kaynaklari olarak
tanimlanmaktadir (Topal ve Arslan, 2008; Polat ve
Aksu, 2009; Chouhan ve ark., 2014). Biyokiitle genel
olarak bitki veya hayvan kaynakli hidrokarbon igeren
maddelerdir ve ¢ogunlukla organik iceriklidir.
Biyokiitlenin  ¢esidine bagli olarak igerigindeki
inorganik madde miktar1 degisebilir. Cogu biyokiitle
kaynagi bitkilerden olugur. Bitkilerin atmosferden CO,
ve topraktan su alarak; bunlar1 karbohidratlara
doniistiirmesiyle biyokiitle meydana gelir (Kantarelis ve
Zabaniotou, 2009; Ozcifci ve Ozbay, 2013).

Biyokiitle kaynaklar1 bakimindan zengin bir
potansiyele sahip olan iilkemizde, yilda ortalama 50
milyon ton gesitli tarimsal {irlin artig1 tretilmektedir ve
bu artiklarin kullanim oranlar1 oldukga diigiiktiir (Karaca
ve ark., 2016). Agiga ¢ikan bu artiklarin enerji degerinin
4.1017 k] y1l™* oldugu ve toplam enerji tiiketimimizin %
17’sini karsilayabilecegi tahmin edilmektedir (Alibas ve
Unal, 1995). Ayrica tarimsal iiriin artiklarimin enerji
kaynagi olarak degerlendirilebilmesinde ve gevreye olan
etkilerinin belirlenmesinde 1s1l deger, kiil igerigi ve baca
gazi emisyon degerlerinin bilinmesi gereklidir.

Bu ¢aligmada, Samsun’da tarimsal faaliyetler sonucu
aciga cikan findik zurufu tarimsal atigi kullanilarak 80
MPa sikistirma basinci altinda briketler elde edilmistir.
Elde edilen briketlerin 1s1l deger, kiil igerigi ve baca gazi
emisyon degerleri tespit edilmistir ve ayrica bu
atiklardan elde edilen briketlerin alt 1s1l degerleri ve kiil
igerikleri mevcut yakitlarla kargilagtirtlmistir.

1.1. Tiirkiye Tarimsal Atik Potansiyeli

Tirkiye’de, 2012 yilinda petrol, dogal gaz ve komiir
gibi fosil yakitlar birincil enerji arzinin yaklasik %90’ 11
kargilamigtir ve birincil enerji arzi 121 MTEP’dir
(TMMOB Oda Raporu, 2014). Fosil yakitlar bittiginde,
Tirkiye enerji kitlig1 ve onemli enerji fiyat artiglartyla
kars1 karsiya kalacaktir. Bundan dolayi, Tiirkiye’nin
stirdiiriilebilir ekonomik gelisimi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ve teknolojisinin kullamim ve
gelisimi hayati bir 6nem tasimaktadir. Arz giivenligini

artirmak ve cevre kirliligine sebep olan sera gazlarim
azaltmak amaciyla Tirkiye yenilenebilir enerji
politikalarina 6nem vermektedir.

Tirkiye'nin toplam tarimsal alani, yaklasik 38.5
milyon hektardir. Bu tarimi yapilan alanlarin %40.2’si
ekili alan, %11°i nadas alam ve %10.4’i meyve, sebze,
zeytin ve bag alamdir (TUIK, 2014). Oldukga tarimsal
atik ¢esitliligine sahip tilkemizde yillik yaklasik ¢ikan
atik miktar1 50 milyon ton civarindadir, ancak bu
kaynak  yeterince 1iyi  degerlendirilememektedir.
Tarimsal atiklar genelde tarlalarda birakilmakta veya
hasat ertesi yakilmaktadir (Akpinar ve ark., 2009).
Tirkiye’de modern biyokiitle enerjisinin kullanilmaya
baglanmasi iilke ekonomisi ve ¢evre kirliligi agisindan
oldukca faydalidir. Bircok iilke kendi ekosistemlerine
elverisli olan tarimsal iiriinlerden alternatif enerji elde
etmektedir (Yidirim, 2003). Tiirkiye diinya findik
iiretiminde  birinci  siradadir.  Tiirkiye Istatistik
Kurumunun verdigi bilgilere gére 660 bin ton kabuklu
findik iiretimi ile Tiirkiye en yakin takipgisi italya’nin
(85 bin ton) yaklagik 6 kati findik iiretimine sahiptir
(TUIK, 2014) (Cizelge 1). Findik endiistrisi atiklarindan
findigin sert kabugunu saran findik zurufunun Dbir
miktar1 koy yerlerinde hayvanlara altlik olarak
kullanilmaktadir ancak, 6nemli bir kismu herhangi bir
sekilde degerlendirilmeyip ¢ogunlukla rastgele yakilip
bertaraf edilmektedir (Sekil 1).

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma; Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat

Fakiiltesi Tarim  Makinalar1 ve  Teknolojileri
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir.
Arastirmada materyal olarak; Karadeniz Bolgesinde
tarimi yapilan findik zurufu tarimsal atig1 kullanilmustir.
Hasat ve harmanlama sonrasi ortaya ¢ikan bu tarimsal
atiklar dogal sartlarda nem orani % 13-15 nem araligina
diisene kadar kurutulmustur.
Materyal oOncelikle ¢ekicli  degirmen yardimiyla
pargalanarak parcacik boyutlart 10 mm pargacik
boyutunda kiigiiltiilmiistiir (Sekil 2). Ogiitiilen materyal
briket elde edebilmek igin herhangi bir yapistirici
madde kullanilmadan hidrolik tip pres yardimiyla 80
MPa basing altinda briketlenmistir (Sekil 3). Materyalin
briketleme oncesinde 6zgiil kiitlesi 140-150 kg m
arasinda degismektedir.

Elde edilen briketlerin yogunluklari stereometrik
yontem ile belirlenerek 950-1115 kg m™ arasinda
degismistir. Sikistirildiktan sonra yogunlugu artan
materyallerin  depolama ve tagima  maliyetleri
azaltilabilmektedir (Chen ve ark., 2015). Orneklerin alt
1s1l degerleri, EN 14918 standardina gore kalorimetre
cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Materyallerin kil
igerikleri ise EN 14775 standardina gore tespit
edilmistir.
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Cizelge 1. Diinya findik iiretimi (TUIK, 2014).

Diinya Findik Uretimi (Kabuklu Ton™)

Ulke 2005 2006 2007 2008
Tiirkiye 530.000 661.000 530.000 800.791
italya 65.000 138.000 95.000  125.000
Azerbaycan  27.986 25.000  30.800 40.000
Giircistan 16.393 14.000  25.000 35.000
ABD 25.400 39.010  33.570 36.280
Ispanya 20.000 28.000  18.000 26.000
Digerleri 47.876 52.244  48.880 5.900
Toplam 732.655 957.254 781.250 1.068.97

2009 2010 2011 2012 ORT:
500.000 600.000 430.000 660.000 588.974
85.000  87.200  140.000  85.000  102.525
30.000  25.000 55.000 45.000 34.848
27.000  40.000 30.000 40.000 28.424
42,600  24.500 35.000 36.000 34.045
18.000  20.000 22.000 16.000 21.000
20.000  27.000 27.000 27.000 31.988
722.600 823.700 739.000 909.000 841.804

Sekil 2. Tarimsal artiklarin dgiittilmesi

Elde edilen briketlerin diisme dayamiklilik direnci
(tumbler indeksi) testi EN 15210-2 standartina gore
yapilmustir.  Briketlerin  kirilma (shatter) direncinin
belirlenmesinde, briketler test Oncesi tartilarak
agirliklart kaydedilmistir. Daha sonra briketler belirli bir
yiikseklikten (1-1.8 m) sert bir zemin tizerine 10 defa
yere diglirilmiis ve tekrar tartilarak agirliklar
kaydedilmistir. Kirtlma sonucu meydana gelen kayba
baglh olarak kirilma (shatter) direnci yiizde (%) olarak
hesaplanmigtir.

Briketlerin su alma direnci belirlenirken, her bir
briket agirligi, suya daldirilmadan Once tartilarak
kaydedilmistir. Daha sonra her bir briket yaklagik 11 °C
sicakliktaki soguk sebeke suyuna daldirilarak, 30’ar
saniye  araliklarla  agirliklart  tekrar  tartilarak
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kaydedilmistir. Su alma direnci, agirliktaki artisa bagh
olarak yiizde olarak hesaplanmistir.

Olgiilen degerlerin varyans analizine uygunlugunu
test etmek amaciyla normallik analizi Kolmogorov-
Smirnov tek 6rnek testi ile yapilmis olup verinin normal
dagilima sahip oldugu (P>0.05) ve varyans homojenligi
Levene testi ile degerlendirilmis olup varyanslarin
homojen oldugu (P>0.05) belirlenmistir. Bu durumda
varyans analizinin gilivenilir sonuglar iiretebilecegi
anlagilmigtir.  Ortalamalarin  karsilastirilmas:  i¢in
Duncan ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmustir.
Analizler SPSS 20.0 yaziliminda OMU lisansi ile
yapilmistir.  Denemeler  ii¢  tekerrlirli  olarak
yiiritilmiistir.
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Sekil 3. Hidrolik tip briketleme makinesi ve ana elemanlart

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Yapilan  denemeler  sonucunda, Karadeniz
Bolgesinde yaygin olarak yetistiriciligi yapilan ve
materyal olarak kullanilan findik zurufu tarimsal
atiginin %13-15 nem araliginda kurutulup 10 mm
oglitme inceligi pargalandiktan sonra hidrolik tip
briketleme makinasinda 80 MPa basing altinda
briketlenmesi sonucu elde edilen briketlerin belirlenen
alt 1s1l enerji degerleri, kil igerikleri, tumbler ve shatter
indeksi degerleri belirlenmistir.

Yapilan bu ¢aligmada elde edilen sonuglar bazi fosil
yakitlara ait alt 1s1l degerlerle ve kil icerikleriyle
karsilastirilmistir (Cizelge 2).

Findik zurufundan elde edilen briketlerin ortalama
alt 1s11 degeri 4232 cal g™ ve kiil igerigi degeri; %10.65
olarak belirlenmistir. Bu degerler, diger bazi yakitlarla
karsilastirildiginda  diisiik  oldugu fakat tarimsal
faaliyetler sonrasinda degerlendirilmeyen bu atiklarin
briket seklinde yakit kaynagi olarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir Ayrica odunun alt 1s1l degerinin 2500
cal g* oldugu diisiiildiigiinde bu tarimsal atiklardan
elde edilen briketlerin alt 1s1l degerleri oldukga
yiiksektir (Giirdil ve ark., 2014).

Yiiksek kiil oranina sahip olan diisiik kaliteli Soma-
komiiriine ait 1s1l degerin findik zurufu briketlerinin 1sil
degerinden bile disiik oldugu  goriilmektedir.
Briketleme isleminde Soma-kémiiriinin 1s1l degerine
yakin olmast bu atiklardan yakit briketlerinin
iiretilmesinin miimkiin olacagimi gostermektedir. Findik
zurufuna ait briketlerin disme dayaniklilik direnci
(tumbler) %75.82, ortalama kirilma direnci (shatter)
%95.82 ve birinci dakika sonunda ortalama su alma
direnci %91.52 olarak belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3°de elde edilen degerler incelendiginde,
findik zurufu tarimsal atigindan 80 MPa sikistirma
basinci altinda elde edilen briketlerin kirilma direnci
testleri sonucunda 3 parcaya ayrilmig fakat tamamen
dagilmadig1 gozlemlenmistir. Diisme dayaniklilik testi
uygulanan 6rnekler i¢in ise kirilma direnci testine gore
daha az dayanikliliga sahip oldugu fakat briketlerin
dayaniminin  iyi  oldugu  belirlenmistir.  Diisme
dayaniklilik ve kirilma direnci testlerinden elde edilen
sonuglar incelendiginde Karunanithy ve ark. (2012) ve
Akman (2012) yilinda yapmis oldugu calismalarla
benzerlik gostermektedir.
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Cizelge 2. Atiklara ait alt 1s1l degerler (Yasam, 2015)

Uriinler Alt(isalll ;Df; Ser Kul(i;(;);rlgl
Findik Zurufu 4232 10.65
Soma Komiirii 5500 27.3
Zonguldak kdmiirii 6100 143
Linyit 2750 19.10
Kalorifer Yakitt 9700 0.1
Motorin (% Kiitlesel) 10200 <0.01

Cizelge 3. Briketler i¢in belirlenen bazi fiziksel
ozellikler

Fiziksel Ozellikler Degerler
Materyal yogunlugu 140-150 kg m™
Briket yogunlugu 950-1115 kg m*
Diisme dayaniklilik direnci %76.72
Kirilma direnci %95.82

Su alma direnci %91.52

Briketlerin su alma direngleri incelendiginde, su
alma sonucunda briketlerde 1. dakikadan sonra sismeler
meydana gelmis ve briketlerin su i¢inde kalma siireleri
arttikga belirli bir siire sonunda tamamen pargalandigi
gozlemlenmistir. Su alma direnci testlerinde briket
kalitesi i¢in test edilen her dakikanin sonunda briket
baslangi¢ agirliginda %50°den daha az bir artigin olmasi
gerekmekte oldugu belirtilmis ve bu ¢alismada elde
edilen briketlerin bunu sagladig1 gorilmistiir.

Sonu¢ olarak Karadeniz Bolgesinde tarimsal
faaliyetler sonucu agiga ¢ikan findik zurufu, tarimsal
atigindan elde edilen briketlerin sahip oldugu 1sil
degerleri ve kil igerikleri bakimindan kati yakitla
calisan yakma sistemlerinde alternatif enerji kaynagi
olarak kullanilmasinin uygun olacagi diistiniilmektedir.
Findik zurufu tarimsal atigmin herhangi bir yapistirict
madde kullanilmadan hidrolik tip briketleme makineleri
ile  oldukca  kaliteli olarak  briketlenebilecegi
gorlilmiistiir. Bolgemizde tarimsal faaliyetler sonucu
aciga cikan tarimsal atiklardan olan findik zurufunun
briketlenerek kat1 bioyakita donistiiriilmesi ile hem
tarimsal atiklar ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmis
olacaktir hem de bu alanda istthdam olanag:
olusturabileceginden  iilke  ekonomisine  katkida
bulunulacagi diisiiniilmektedir (Demirel ve Giirdil,
2014).
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