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Ozet: Bu arastirmada, pamuk ve susam bitki saplarinin kati yakit olarak kullaniimasi igin
briketlenmesi ve briketlerin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bitki saplarinin
briketlenmesi igin 15 kW gtictinde konik helezon tip briketleme makinasi kullanilmigtir. Denemelerde
kullanilan pamuk ve susam bitki saplarinin nem igerikleri sirasi ile %8.83 ve %9.55'dir. Elde edilen
briketlerin yogunlugu, kirlma direnci, diisme-dayanikliik direnci, su alma direnci, nem igerigi ve
esdeder nem igerigi (hava nemi direnci) belirlenmistir. Ayrica calismada, briketleme makinasinin
kapasitesi belirlenmis ve eneriji tiiketim dederleri 6lcllmiistir.

Briketleme islemi stiresince ortalama 57 mm capinda 25 mm merkez delikli silindirik briketler elde
edilmistir. Fiziksel testler sonunda briketlerin yiiksek kirlma, diisme-dayaniklilik ve su alma direnci
ve esdeder nem iceriginden dolayl oldukca saglam yapida olduklar belirlenmistir. Briketleme
makinasinin ortalama briket liretim kapasitesi ve elektrik enerjisi tiiketimi pamuk ve susam saplari
igin sirasiyla 73 kg/h ve 8.25 kWh, 60 kg/h ve 7.38 kWh olarak bulunmustur. Pamuk ve susam sapi
briketlerinin yogunluklar birbirine yakin ve oldukga yiiksek dederlerde bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Pamuk ve susam sapi, briketleme, fiziksel testler

A Study on Briquetting of Cotton and Sesame Stalks

Abstract: In this research, briquetting of cotton and sesame stalks for the utilization as a solid fuel
and determination of briquette physical properties were aimed. A conical screw type briquetting
machine with 15 kW electrical motor power for briquetting of plant stalks was used. Moisture
contents of cotton and sesame stalks used in the experiments were 8.53% and 9.55%,
respectively. Physical properties of briquettes such as briquette density, shatter index, tumbler
index, water resistance, moisture content and equivalent humidity content were determined.
Average capacity and energy consumption of briquetting machine was also measured.

During the briquetting process, briquettes were produced at the external diameter of 57 mm with a
central circular hole of 25 mm. The result of physical tests showed that briquettes produced were
quite strong due to high shatter index, tumbler index, water resistance and equivalent humidity
content. Average briquette production capacity and electrical energy consumption of briquetting
machine were found to be 73 kg/h and 8.25 kWh for cotton stalks, 60 kg/h and 7.38 kWh for
sesame stalks. Briquette density values of cotton and sesame stalks were considerably similar and
high.

Key words: Cotton and sesame stalk, briquetting, physical tests

GIRIS

Genel Uretimin tlketimi karsilama orani %27.5'te kalmigtir
Tirkiye'nin  enerji tilketimi, artan nifus ve (ETKB, 2007). Uretimin tiketimi karsilayamamasinin

gelismekte olan bir (ilke olmasi nedeniyle hizla sonucu olarak Tirkiye enerjide disa badimh bir (lke

artarken, enerji Uretimi tiketimi karsilayamamakta ve
enerji agigl her yil artarak devam etmektedir. Enerji
dretimi  1990-2005 vyillan arasinda genelde sabit
kalirken (yaklasik 25000 BTEP), ayni yillar arasinda
enerji tiketimi yaklasik %72 artarak 91776 BTEP’e
¢gtkmis ve 2005 yilhi sonunda gegici verilere gore

haline gelmis ve tilke ekonomisi bu durumdan olumsuz
etkilenmis ve de etkilenmeye devam etmektedir.
Ulkenin sahip oldugu fosil enerji kaynaklarinin enerji
ihtiyacini karsilayacak dizeyde olmayigl, mevcut linyit
komirlerinin hem dustk 1sil dederli hem de yliksek
kikirt ve kil igerigine sahip olmasi nedeniyle temiz,
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yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
Ulkemiz icin son derece onemlidir. Ayrica Tirkiye,
cografi yapisi ve genis (lretim alanlar ile de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi agisindan da
buylk éneme sahiptir.

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklan agisindan
biiylik bir dneme sahip olmasina karsin, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin genel enerji (retimindeki payi
oldukga duglktir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde  biyokiltle enerjisinin  toplam  enerji
Uretimindeki payr 2005 yili igin %21 gibi oldukga
yiiksek, ayni yil icin tiiketimdeki pay1 %5.8 gibi oldukca
diistk olmustur.

Turkiye'de klasik biyokutle, enerji Giretiminde biylik
rol oynamaktadir. Klasik biyokiitle kaynaklar arasinda
yer alan odun, hayvansal ve tarimsal atiklar 6zellikle
cogu kirsal bolgelerde dogrudan vyakilarak yemek
pisirmede ve Isitmada baslica kaynak olarak yillardir
kullaniirken, modern biyokiitleden enerji (retimine
yeni yeni gegilmektedir.

Turkiye toplam 23.07 milyon ha islenebilir tarim
alani ile tanimsal potansiyeli zengin olan bir ulkedir.
Bunun 18.11 milyon ha’lik bélimi ekilirken geri kalani
nadasa birakilmaktadir (TUIK, 2007). Tarimsal iretimin
temelini olusturan Urtnlerin (budday, arpa, tdtin,
pamuk, piring, susam vb.) cok biliylik miktarlarda

tarimsal atigi olusmakta ve yillik toplam tarimsal atik
miktari  yaklaskk 50-65 MTEP’e  ulasmaktadir
(Baggetingelik et al., 2005). Turkiye igin tarla Urtnleri
ve atik miktarlan Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1'deki verilere gore tarla Urinlerinin toplam
isil degeri yaklasik olarak 228 PJ’ dur. Toplam isil deger
icerisinde misir %33.4, bugday %27.6 ve pamuk
%16.1 ile en fazla paya sahip baslica Uriinlerdir.

Tarimsal ve dider biyokitle atiklar &zellikle
gelismekte olan Ulkelerde enerji Uretimi igin dnemli bir
kaynak olmasina ragmen bu tiir atiklar ya tarlada
birakilarak glibre amacl ile topraga gomilmekte ya
hayvan yemi ve hayvan altidi olarak kullaniimakta ya
da bulundugu yerde  vyakilarak  ekonomiye
kazandirimadan yok edilmektedir. Bu tir atiklarin
enerji  Uretimi amac ile gerektigi bigcimde
dederlendirilememesinin ~ temel  nedeni  dlsiik
yogunluga ve yiiksek nem igerigine sahip olmalaridir.
Bundan dolayr evlerde ve endistriyel alanlarda
dogrudan yakilmalar ¢ok etkin olmamakta ve atiklarin
dogrudan kullanilmasi tasima, depolama ve isleme
problemlerini meydana getirmekte ve de en dnemlisi
kirlilige neden olmaktadir. Tarimsal ve diger biyokiitle
atiklarinin etkin bir sekilde kullaniimasinin yollarindan
birisi de onlarin briketlenmesidir.

Cizelge 1. Tiirkiye'deki tarla iiriinleri ve atik miktarlan (Bascetingelik et al., 2005)

Uriinler Atiklar Toplam Atiklar (ton) Kullanilabilir ~ Kullanilabilirlik ~ Birim Isil Dederi ~ Toplam Isil Degeri
Teorik Gergek Atik (ton) (%) (MJ/kg) (G)

Bugday = Saman 29170785 23 429 907 3514 486 15 17.90 62 909 300
Arpa Saman 9992 948 8963 012 1344 452 15 17.50 23 527 908
Cavdar Saman 405 188 358 040 53 706 15 17.50 939 855
Yulaf Saman 419 678 321 236 48 185 15 17.40 838 425
Misir Sap 5911 902 4970 259 2982 155 60 18.50 55 169 873

S6mek 596 592 1907 307 1144 384 60 18.40 21 056 667
Piring Saman 582 555 209 532 125719 60 16.70 2099 510

Kabuk 88 527 77 747 62 198 80 12.98 807 327
Titdn Sap 362 763 410 778 246 467 60 16.10 3968 113
Pamuk Sap 6 137 181 2 520 281 1512 169 60 18.20 27 521 470

Cirgir atigi 481 527 732 220 585 776 80 15.65 9167 391
Aygicedi  Sap 2 341 554 2259 121 1355 472 60 14.20 19 247 709
Yerfistigi  Saman 127 054 - - - - -

Kabuk 27 621 28 638 22910 80 20.74 475 155
Soya Saman 60 468 21872 13 123 60 19.40 254 595
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Tarimsal atiklarin briketlenmesi

Briketleme, yeterince parcalanmis materyalin
25 mm captan daha buylk sekillerde sikigtiriimasi
islemidir. Materyalin briketlenmesi ile yogunlugu 100-
200 kg/m*ten 1200 kg/m*e kadar cikariimaktadir
(Grover and Mishra, 1996). Briketleme iglemi ile;
biyokiitle karakteristikleri iyilestiriimekte, hacimsel isil
dederi artmakta, tasima maliyetleri dilsmekte,
depolama masraflari azalmakta, blylk sobalarda
kolaylikla  yakilabilmekte, yanma karakteristikleri
diizelmekte, atmosfere salinan partikiil emisyonlari
azalmakta ve ayni boyut ve sekilde iyi bir yakit elde
edilmektedir.

Gliniimizde biyokiitlenin briketlenmesi amaciyla
helezon, piston ve hidrolik tip briketleme teknolojileri
kullaniimaktadir. Helezon ve piston tip teknolojiler
biyokitlenin briketlenmesi igin en ¢ok kullanilan
teknolojiler olup yiiksek sikistirma veya yapistirici
katkisiz sikistirma teknolojileri olarak da bilinmektedir.

Helezon tip briketleme teknolojisinde, materyal
gittikge daralan bir kalip icerisinden sikistiriimis olarak
siirekli cikarimaktadir (Sekil 1). Uretilen briketler
icinden gectidi kalibin yuvarlak olup olmamasina bagl
olarak degisik sekillerde olabilmektedir. Makinanin
briketleme kapasitesi vida adimina bagh olarak 10-30
kg/h arasinda degismektedir.

o
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Sekil 1. Konik silindirli ve helezon tip briketleme
makinasi

Biyokiitlenin  briketlenmesi ile ilgili yapilan
calismalarda degisik tarimsal ve diger biyokiitle atiklari
kullaniimis ve elde edilen sonuglar ortaya konmustur.

Bu kapsamda budday samani, findik kabuklari, cay
ve kadit atiklari (Demirbas 1999a, 1999b ve 1999c; Li
and Liu 2000), odunsu atik ve linyit kdmuri kangimlar
(Beker, 2000), kolza kabuklar (Karaosmanoglu, 2000)
ve hurma yadi fabrikalarindan atilan hurma lifi ve
kabuklari (Husain et al., 2002) farkh briketleme
basinglarinda hidrolik tip briketleme makinalarinda
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briketlenmis, yogunluk, yapistirici materyal, sikistirma
basinci ve nem igerigi gibi fiziksel parametrelerin briket
kalitesi icin en iyi gostergeler oldugu ve elde edilen
briketlerin  biyo-yakit olarak degerlendirilebilecedi
belirtilmistir.

Acaroglu ve ark., (2002) tarafindan vyapilan
calismada ise tarimsal atiklar (kanola, yonca, aygicegi
kiispesi, C4 enerji bitkisi olan Miscanthus), linyit
kdmdird ve bunlarin karisimlari helezon tip briketleme
makinasinda briketlenmis ve 3.35 mm’den daha kuiguk
materyallerin daha iyi briketlendidi, kirlmaya, disme-
dayanikliida ve su almaya karsi en iyi direncin aygicegi
+ melas karisiminin gosterdigi belirtilmistir.

Yapilan bir baska calismada ise hurma,
hindistancevizi lifi, yerfistidi kabugu, piring kapgigi ve
talasl igeren biyokiitle materyalleri yapistiricc madde
(melas ve su) kullanilarak (Chin and Siddiqui, 2000)
piston-kalip presinde briketlenmis ve briket kalitesinin
kalip basinci, basing uygulama zamani ve yapistirici
igeriginin artmasi ile arttigi, nem igeriginin artmasi ile
azaldidi belirtilmistir.

Yapilan calismalarda daha cok hidrolik tip pres
makinalari kullanilirken, giiniimiizde helezon ve piston
tip briketleme makinalari ticari olarak daha 6nemli
olmaya baslamistir.

Calismanin amaci

Antalya ilinde tanmsal Uretim yapilan alanlardan
her yil buylk miktarlarda tarmsal atik gikmakta ve bu
atiklarin  biylk g¢odunlugu herhangi bir gekilde
dederlendiriimeyerek yok edilmektedir. Bu nedenle bu
tir biyokiitle atiklarin enerji amaci ile degerlendirilip
llke ekonomisine kazandiriimasi  gerekmektedir.
Antalya ilinde pamuk ve susam (retimi yapilan
alanlardan gikan tarimsal atik miktarlar cizelge 2'de
verilmigtir.

Cizelge 2. Antalya icin bazi tarla iiriinleri ve atik

miktarlan
Uriin Atk Uretim  Kuru bazda Toplam Atk
Alani atik miktari Miktari
(ha) (ton/ha) (ton/yil)
Pamuk  Sap 8 145 4.10 33395
Susam  Sap 8 705 7.42% 64 590

(* Sarkar and Pal, 2005)

153



Pamuk ve Susam Saplarinin Briketlenmesi Uzerine Bir Calisma

Tarimsal atiklar dusiik yodunluda ve yliksek nem
icerijine sahip olduklarindan enerji eldesi icin
dogrudan yakilmalari etkin olmamakta ve depolama ve
tasimada problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle
bu atklarin  etkin bigimde kullaniimasi igin
kurutulduktan sonra  preslenerek briket haline
getiriimeleri ile yodunluklari artinimakta ve bdylece
ucuz, kaliteli, cevre dostu ve yenilenebilir bir enerji
kaynadi elde edilmekte, depolama ve tagima masraflari
azaltilmaktadir.

Bu caligmada, tarimsal Uretimden sonra ortaya
clkan pamuk ve susam saplarinin  kurutulup
parcalandiktan sonra  helezon tip  briketleme
makinasinda briketlenmesi, briket kalitesi ile ilgili olarak
fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Bu calismada briketlenecek materyal olarak
tarimsal Uretimden sonra ortaya ¢lkan pamuk ve
susam saplan kullaniirken (Sekil 2) briketleme

sirasinda herhangi bir yapistirici madde
kullaniimamustir.
\ 178 |

| Fa=—

Sekil 4a, b. Konik helezon mil ve silindirik kalip

Briketleme makinasinin  kalip kisminin isitiimasi
amaciyla termostat kontrolli plaka tip isitma sistemi
kullanilmistir.

Diisme-dayaniklilik (tumbler) direncinin belirlenmesi
amaci ile ASAE 269.4 standardina gore yapilmig bir test
diizenedi kullanilmistir (sekil 6).
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(a) (b)
2. Briketlenecek materyal olarak kullanilan
pamuk (@) ve susam (b) saplan

Sekil

Materyallerin parcalanip briketleme igin uygun
boyutlara getiriimesinde 2 kW giiciinde elektrik
motorundan hareket alan, 32 bigakli ve elek delik gapi
6 mm olan gekigli degirmen kullanilmistir.

Materyallerin briketlenmesinde 15 kW glclinde
konik helezon tip briketleme makinasi kullanilmistir
(sekil 3). Briketleme makinasi, elektrik motoru,
rediktor, konik helezon, konik silindirik kalip (Sekil 4a
ve 4b), ve badlanti elemanlarindan olusmustur.
Makinaya hareket yildiz/iggen baglantili yumusak yol
vericili Ug fazh elektrik motorundan verilmistir.

Sekil 6. Diisme-dayaniklilik test diizenegi

Tanimsal atiklarin ve briketlerin  nem igeriginin
belirlenmesinde kurutma firni (Etiv) ve kil igeriginin
belirlenmesinde ise kil firini kullanilmistir.

Briketlerin yogunlugunun belirlenmesinde yardimci
materyal olarak briketlerin su emmesini engelleyen faz
dedisim sicakigi yaklagik 45-50 °C ve yodunlugu
800 kg/m? olan parafin kullaniimigtir.

Yontem
Materyallerin briketlenmesi

Pamuk ve susam bitki saplan tarimsal (retim
yapilan alanlardan toplanarak dis ortamda kurutulmus



ve daha sonra gekikgi
boyutlar kiigUltilmustdir.

Ogiitiilen materyaller briket eldesi icin herhangi bir
yapistirici madde kullanilmadan briketleme
makinasinda briketlenmistir. Bu amagla briketleme
islemine gegmeden 6nce briketleme makinasinin kalip
kismi plakal tip kalp isitma sistemi ile yaklasik 200
°C'ye kadar sitilmigtir. Daha sonra materyaller
briketleme  makinasindaki materyal  deposuna
doldurulmus ve makinaya sirekli olarak beslenmistir.
Materyaller konik helezon tarafindan sirekli olarak

dedirmende parcalanarak

otelenme hareketi ile konik silindirik kalip icerisinde
sikigtirlmis ve helezon tasarimina bagl olarak 25 mm
capinda merkez delikli, i1sitmadan dolayr dis yiizeyi
karbonize olmus 57 mm g¢apinda silindirik briketler elde
edilmistir (sekil 7).

——

@) = —(b) -

Sekil 7. Pamuk (a) ve susam (b) sapi briketleri

Makina kapasitesi ve elektrik enerjisi tiiketimi

Makina kapasitesinin belirlenmesi amaci ile belirli
bir miktar materyalin briketlenmesi igin gegen sire
Olglilmis ve daha sonra ortalama makina kapasitesi
kg/h olarak belirlenmistir.

Briketleme makinasinin elektrik enerjisi tiketimi (g
fazl elektrik sayac kullanilarak belirlenmistir. Bunun
icin makinanin galismasi sirasinda elektrik sayacinin bir
devrini ne kadar siirede tamamladigi 6lclilmiis ve sayag
Uzerindeki kalibrasyon katsayisi kullanilarak elektrik
enerjisi tiiketimleri kWh olarak hesaplanmistir.

Kiil igeriginin belirlenmesi

Kul iceriginin  belirlenmesi amaciyla materyal
ornekleri once kurutma firnninda kurutulmus daha
sonra ASTM D-5142 standardina gore 2 g adirhidindaki
ornekler kil firninda 550 ©°C sicaklikta adirlik sabit
kalincaya kadar (24 saat) yakilmistir.

Briket kalitesi ile ilgili 6zellikler ve testler
Briketlerin fiziksel testleri ile ilgili olarak yodunluk,

kinima (shatter) direnci, disme-dayanikliik (tumbler)

direnci, su alma direnci, nem igerigi, esdeder nem
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icerigi (hava nemi direnci) belirlenmistir. Testlerden
once briketler 7 glin siire ile kapall ortamda cevre
sartlarinda bekletilmistir.

Kirilma ve diisme-dayaniklilik direngleri belirlenirken
20 mm’lik elek Uzerinde kalan pargalar kayip olarak
dederlendiriimemistir (CRA, 1987).

— Yogunluk

Briketleme  6ncesi  materyal  yogdunlugunun
belirlenmesi amaciyla hacmi belirli bir beher kabina
materyaller belirli bir ylkseklikten (yaklagik 4 cm)
doldurulmus ve doldurulan materyalin agirhdi tartilarak
kaydedilmistir. Materyal yogunlugu materyal agirliginin
kabin hacmine béliinmesi ile hesaplanmistir.

Briket yogunlugunun belirlenmesi amac ile ise su
yer degistirme yontemi kullanilmistir. Briketlerin su
emmesini engellemek amaci ile briketler parafinle
kaplanmigtir (sekil 8). Briketler parafinle kaplanmadan
Once ve yaklagik 70 °C sicakliktaki parafine batirildiktan
sonra tartilarak adirliklari kaydedilmistir. Parafinli
briketler daha sonra suya daldirimig ve yer degistiren
suyun miktarn 6lgllerek parafinli briketlerin hacmi
kaydedilmistir. Her bir briketin hacmi ise parafinle
kaplanmig  briketin hacminden kaplanmis parafin
hacminin gikariimasi ile bulunmustur. Kaplayici parafin
hacmi, agriiginin parafin yogunluguna bdliinmesi ile
bulunmus ve briketin yogunlugu briketin orijinal

adirhginin hacmine béliinmesi yoluyla hesaplanmistir.
: -

(a) (b)
Sekil 8. Parafinle kaplanmis pamuk (a) ve susam (b)
sapi briketleri

— Kirilma (shatter) direnci

Kirlma direncinin belirlenmesinde, briketler test
oncesi tartiimis ve adirliklar kaydedilmistir. Daha sonra
briketler 1 m yiikseklikten 10 kez yere dislrilmiis ve
tekrar tartilarak adirliklar  kaydedilmistir.  Kirlma
sonucu meydana gelen kayba badh olarak kirilma
direnci ylizde (%) olarak hesaplanmistir.
— Diisme-dayaniklilik (tumbler) direnci

Bu testte, 5 briket test diizenedine yerlestiriimeden
once tartilmis ve adirliklari kaydedilmistir. Daha sonra
briketler test diizeneginde 3 dakika siireyle 40 min! ile
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dondiirtilmis ve dondirme isleminin sonunda briketler
tekrar tartilarak adirliklari kaydedilmistir. Meydana
gelen adirlik kaybina bagdh olarak diisme-dayaniklilik
direnci ylizde olarak hesaplanmistir.

—Su alma direnci

Su alma direnci suyun igine daldirilan briket
tarafindan absorbe edilen suyun ylizde olarak
Olglisudir. Briket adirliklari suya daldinlmadan 6nce
tartilarak kaydedilmigtir. Daha sonra her bir briket
yaklasik 11 ©C sicakliktaki soguk sebeke suyuna
daldirimis ve 1. ve 2. dakikanin sonunda tekrar
tartilarak adirliklari kaydedilmistir. Adirliktaki artisa
bagli olarak su alma direnci 1. ve 2. dakika sonu igin
ylizde olarak hesaplanmistir.

— Nem igerigi

Materyallerin  ve  briketlerin  nem igeriginin
belirlenmesi amaciyla materyal ve briket 6rnekleri
105°Cde 24 saat sireyle kurutma firninda
kurutulmustur. Kurutmadan o6nce ve sonra &rnekler
tartilmis ve adirliklar kaydedilmistir. Olusan agirlik
farkinin kurutmadan o6nceki adirhda boliinmesi ile
ylizde olarak nem igerigi belirlenmistir.

— Esdeger nem igerigi (hava nemi direnci)

Bu testte elde edilen briketler 21 glin siireyle kapali
ortamda ¢evre sartlarinda bekletilmistir. Bekletme
Oncesi ve sonrasi briket adirliklart  tartilarak
kaydedilmistir. Adirlik artisina baglh olarak briketlerin
esdeder nem igerikleri belirlenmistir.

Denemelerde kullanilan materyallere  &zellikler
Gizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3. Deneme materyallerinin dzellikleri

Materyal Nem Icerigi  Yogunluk Kl icerigi
(%) (kg/m?) (%)
Pamuk Sapi 8.83 163.00 5.35
Susam Sapi 9.55 117.00 5.21
Elek Analizi
0-1 1-2 2-2.8 284 4<
mm mm mm mm mm
(%) (%) (%) (%) (%)
Pamuk Sapi  46.83 41.61 9.29 2.02 0.25
Susam Sapi  19.16 56.17 20.00 4.40 0.27
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Makina Kapasitesi ve Elektrik Enerjisi Tiiketimi
Pamuk ve susam saplari igin briketleme makinasinin
kapasitesi ve elektrik enerjisi tiiketim degerleri gizelge
4'te verilmigtir.

Cizelge 4. Briketleme makinasi kapasitesi ve enerji
titkketim degerleri

Makina Enerji tiketimi  Ozgiil enerji
Uriin kapasitesi (kWh) tiiketimi
(kg/h) (kWh/kg)
Pamuk Sapi 73.00 8.25 0.11
Susam Sapi 60.00 7.38 0.12

Cizelge 4te de goruldugu gibi makina kapasitesi,
pamuk sapi igin susam sapina gére daha yiksek
bulunmustur. Bunun temel nedeninin ise pamuk sapi
igin hem materyal yogunlugunun daha yiiksek ve nem
iceriginin daha dusik hem de parcack boyut
dagiiminin  daha kigik olmasindan kaynaklanmig

olabilecedi  dustnilmiistiir. Ayrica susam  sapi
materyallerinin  materyal deposundan olan dogal
akisinin  pamuk sapi materyallerine gore dustk

yogdunluk ve daha blyik parcacik boyut dagiimindan
dolay! oldukca yavas oldugu gozlemlenmis ve bu da
makina kapasitesini olumsuz yonde etkilemistir. Bu tiir
materyaller icin makina kapasitesi hem briket capinin
ve helezon mil devrinin artinlmasi hem de pargacik
boyutunun daha da kigiiltilmesi ile artirilabilecektir.

Briketleme makinasinin elektrik enerjisi tiiketimine
bakildiginda ise pamuk sapi igin toplam enerii
tiiketiminin daha yiiksek olmasina ragmen makina
kapasitesinin yliksek olmasindan dolay! 6zgiil eneriji
tliketimi daha disiik bulunmustur. Dolayisi ile makina
kapasitesinin artmasi toplam eneriji tiiketimini artirirken
0zglil eneriji tiketimini distirmistir. Her iki materyalin
briketlenmesi icin de 6zgul enerji tuketiminin, piring
kabugunun briketlenmesi (Bhattacharya et al., 2002 )
ile elde edilen ortalama dederden (0.172 kWh/kg)
daha da dusiik oldugu gorilmustir.
Briketlerin Fiziksel Ozellikleri

Pamuk ve susam saplarindan elde edilen briketlerin
kalitesi ile ilgili olarak fiziksel test sonuglari gizelge 5'te
verilmigtir.
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Cizelge 5. Briket kalitesi ile ilgili olarak briketlerin fiziksel 6zellikleri

Briket Yogunluk Nem igerigi Diisme-dayanikliik Kirilma direnci  Su alma direnci  Hava nemi direnci
(kg/m?3) (%) direnci (%) (%) (%)
Briket gikis an1 7. glin sonu (%) “l.dak 2.dak
Pamuk Sapi 1157 4.84 6.80 98.66 99.39 92.97 81.15 95.52
Briketi
Susam Sapi 1153 4.85 6.56 96.00 97.82 96.91 89.62 95.92
Briketi

Cizelge 5'te goriildiigli gibi briket kalitesinin dnemli
gostergelerinden biri olan briket yodunlugu pamuk ve
susam sapi briketleri icin materyal yogunluklarinin
disiik olmasina ve yapistirict madde kullanilmamasina
ragmen oldukga ytiksek ve birbirine yakin degerlerde
bulunmustur. Briket yogunluklari, materyal
yodunluklari ile karsilastirldidinda pamuk saplari
yaklagik 7 kat, susam saplarn ise 10 kat daha yiliksek
yogunluda sikistirilabilmistir. Bu da yapilan briketleme
isleminin oldukca basarili oldugunu gostermektedir.

Briketlerin nem igeriklerine bakildidinda briketlerin
briketleme makinasindan cikis aninda nem igerikleri
kalip 1sitma sisteminden dolayr hemen hemen vyar
yarlya dismis, kapall bir ortamda gevre hava
sartlarinda bekletiimesinden dolayr 7.giin sonunda
biraz artmis yine de briketleme ©ncesi materyal nem
iceriklerinin altinda kalmistir. Her iki briket icin de
briket gikis aninda nem igeriginin hemen hemen ayni
olmasina ragmen 7. gin sonunda nem igerigindeki
artis susam sapi briketlerinin dig ylizeyinin daha parlak
olmasindan dolayr pamuk sapi briketine gére daha az
olmustur.

Briketlenen materyallerin diisme-dayaniklik
direngleri icin elde edilen sonuclar briketlerin oldukca
sadlam yapida oldugunu gostermistir. Pamuk ve susam
sapi briketlerinin diisme-dayaniklilik direnci test éncesi
ve sonrasi gorinugleri sekil 9 ve 10'da verilmistir.

(@ (b)
Sekil 9. Pamuk sapi briketi diisme-dayaniklihk direnci

test 6ncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniisleri

1

(a) (b)

Sekil 10. Susam sapi briketi diisme-dayanikhlik direnci
test 6ncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniisleri

Diisme-dayaniklilik direnci test sonunda pamuk sapi
briketlerinde herhangi bir parcalanma meydana
gelmezken (sekil 9), susam sapi briketlerinden
bazilarinin test sonunda orta noktalarindan kirildiklari
gorilmis (sekil 10) fakat kirlan pargalarin 20 mm’lik
elek {zerinde kalmasi nedeni ile kaylp olarak
dederlendiriimemistir. Her iki briket icin de meydana
gelen kayiplar isinmadan dolayr briket ylizeyinde
olusan karbonlagmis kisimdaki dokiilmelerden olusmus
ve diisme-dayaniklilik direnci agisindan en iyi dayanimi
pamuk sapi briketi gostermistir.

Briketler kiriima direnci agisindan
dederlendirildiginde ise elde edilen sonuclar briketlerin
kinimaya  karsi  direnglerinin  diigme-dayaniklilik
direncinde oldudu gibi yiiksek oldugunu gostermistir.
Sekil 11 ve 12'de pamuk ve susam sapi briketlerinin
kinlma direnci test Oncesi ve sonrasi gorinisgleri
verilmistir.

W% s

157



Pamuk ve Susam Saplarinin Briketlenmesi Uzerine Bir Calisma

Sekil 11. Pamuk sapi briketi kirilma direnci test
oncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniisleri

(a) (b)
Sekil 12. Susam sapi1 briketi kirilma direnci test
oncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniisleri

Pamuk sapi briketlerinde kirlma direnci testi
sonunda kirlma meydana gelmezken, susam sapi
briketlerinden bazilarinin  test sonunda disme-
dayaniklihik direnci testi sonunda oldudu gibi baz
kinlmalar meydana gelmis fakat 20 mm'lik elek
Uzerinde kalan parcalar kayip olarak
dederlendiriimemistir. Kirlma direnci acisindan da en
yiiksek dayanimi yine pamuk sapi briketi gostermistir.

Sonug olarak materyal boyut dagiimi kigldiikge
briketlerin hem disme-dayaniklilik hem de kirimaya
karsi gosterdikleri direng artmis ve elde edilen sonuglar
Acarodlu et al., (2002) tarafindan yapilan calismada
elde edilen sonuglar ile benzerlik gostermistir.

Briketlerin su almaya karsi gosterdikleri direng
acisindan cizelge 5 incelendiginde, diisme-dayaniklilik
ve kirilma direncinin tersine susam sapi briketlerinin dis
ylizeyinin daha kaygan ve parlak olmasindan dolayi
daha iyi oldugu belirlenmistir. Sekil 13 ve 14'te pamuk
ve susam sapi briketlerinin su alma direnci test dncesi

ve sonrasi goriinUgleri verilmistir.
AT .

(@) (b) ()
Sekil 13. Pamuk sapi briketi su alma direnci test
oncesi (a) ve 1. (b) ve 2. (c) dakika sonu goriiniisii

(b)
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Sekil 14. Susam sapi briketi su alma direnci test
oncesi (a) ve 1. (b) ve 2. (c) dakika sonu goriiniisleri

Sekillerde de goriildigii gibi su alma direnci
testinde hem 1. hem de 2. dakika sonunda her iki
briket icin de, eder briket lretimi sirasinda briket dig
ylizeyinde catlaklar meydana gelmemis ise, su alma
sonucu sismelerin genellikle briket ug koselerinde
meydana  geldigi  gordlmistir.  Yapilan  test
galismalarinda da (CRA, 1987), kabul edilebilir bir
briket kalitesi icin her dakika sonunda briket agiriginda
%50'den daha az bir artisin olmasi gerektigi
belirtiimistir. Bu veriler 1siginda elde edilen briketlerin
son derece saglam oldugu belirlenmistir.

Ayrica test sirasinda briketlerin su igerisinde ne
kadar  strede  briket  o&zelligini  kaybettikleri
belirlenmistir. Test sonunda briketler 15. dakikanin
sonunda bile dis ylizeyinin karbonize olmasindan dolayi
su icerisinde tamamiyla dagiimadan kalabilmiglerdir.

Son olarak, elde edilen briketler hava nemi
direngleri agisindan incelendidinde 21. giin sonunda
bile briketlerin adirlikca cok fazla degismedigi ve ilk
elde edilislerindeki gibi oldukga saglam olarak
kalabildikleri belirlenmistir.

Genel olarak briketlerin fiziksel 6zelliklerine
bakildiginda, mevcut kosullarda herhangi bir yapistirici
madde kullanmaksizin bu tir atiklanin yiiksek kalitede
briketlenebilecegi ve iyi bir ambalajlama ile depolama
ve tasimada ¢ok fazla kayiplarin meydana gelmeyecedi
ve kapali cevre sartlarinda depolanmasi ile de uzun bir
siire briket 6zelliklerini koruyabilecekleri sdylenebilir.
Ayrica elde edilen briketlerin evsel ve 6zellikle sera
isitmasinda odun ve komdir yerine kaliteli, temiz ve
yenilenebilir ~ bir  yakit olarak kullanilabilecegi
sdylenebilir.

SONUCLAR
Tarnimsal lretimden sonra ortaya gikan pamuk ve
susam saplarinin  kurutulup parcalandiktan sonra
helezon tip briketleme makinasinda briketlenmesi ve
briket kalitesi ile ilgili olarak fiziksel 06zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile yapillan bu galismadan elde
edilen sonuglar asadida verilmistir.
— Briketleme makinasi kapasitesi pamuk ve susam
sapi igin sirasi ile 73 kg/h ve 60 kg/h'tir.
— Briketleme sisteminin toplam elektrik enerjisi
tliketimi susam sapi igin, 0zgill elektrik enerjisi



tiketimi ise pamuk sapi igin daha diisik olarak
belirlenmistir.

— Briket yodunluklari oldukga vyiiksek ve birbirine
yakin dederlerde bulunmustur.

— Dugme-dayanikliik ve kirlma direngleri igin elde
edilen sonuglar briketlerin oldukga saglam yapida
oldugunu gostermistir.

— Diisme-dayanikliik ve kirilmaya karsi en iyi direnci
pamuk sapi briketi géstermistir.

— Materyal boyut dagiimin kiicliimesi briketlerin
disme-dayanikliik ve kiriimaya karsi gosterdigi
direnci artirmigtir.

— Briketlerin su alma ve hava nemi direngleri
acisindan  oldukca saglam yapida olduklan
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belirlenmis ve su almaya karsi en iyi direnci susam
sapi briketi goéstermistir.
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