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Bu aragtirmada, alternatif yakit olarak domates, biber ve patlican bitkisi atiklarindan elde edilen
briketlerin baca gazi emisyon degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Denemelerde ortalama
57 mm ¢apinda, ve 75 mm uzunlugunda ve 25 mm capinda merkez delikli silindirik briketler
kullanilmistir. Briketler evsel 1sitmalarda yaygin olarak kullanilan geleneksel kovali tip sobada
yakilmistir. Baca gazi emisyonlar ile ilgili olarak CO, CO,, O,, NOy, SO, ve H,S degerleri ile
baca gazi sicakligi ve yanma verimi bir baca gazi analizorii kullanilarak ol¢iilmiistiir. Ayrica
calismada, briketlerin 1s1l degerleri belirlenmistir. Briketlerin kovali tip bir sobada yakilmasi
sonucu Olgiilen baca gazi emisyon degerleri yanma islemi kararli durumda iken disiik
bulunmustur. Kararli durum siiresince domates, biber ve patlican bitkisi briketleri i¢in en diisiik
CO emisyonu sirasi ile 92 ppm, 101 ppm ve 94 ppm, ortalama NOy emisyonu 208 ppm, 235
ppm ve 200 ppm olmus ve CO, emisyonu da yaklasik olarak %7-9, %7-10 ve %7-9 arasinda
degismistir. Domates bitkisi briketleri SO, emisyonlar1 meydana getirmezken, biber ve patlican
bitkisi briketleri ise 6nemsiz diizeyde meydana getirmislerdir. Yanma islemi siiresince tiim
briketler H,S emisyonu meydana getirmemislerdir. Yanma islemi kararli durumdayken baca
gaz1 sicaklig1 domates, biber ve patlican bitkisi briketleri i¢in siras1 ile ortalama 394 °C, 424 °C
ve 407 °C ve yanma verimi tiim briketler igin ortalama %70 olarak belirlenmistir. Ayrica
domates, biber ve patlican bitkisi briketlerinin {ist 151l degerleri ise sirasi ile 15.74 MJ kg™,
17.89 MJ kg™ ve 17.76 MJ kg™ olarak belirlenmistir.
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The purpose of this research is to determine the flue gas emission values of briquettes obtained
from tomato, pepper and eggplant crop residues as an alternative fuel. During the experiments,
57 mm diameter and 75 mm length cylindrical briquettes having a 25 mm diameter central hole
were used. Briquettes were burned in traditional bucket stoves, commonly used for household
heating and cooking, and flue gas emissions (CO, CO,;, O, NOy, SO, and H,S), flue
temperatures and combustion efficiency were measured using a flue gas analyzer. Also, the
high calorific values of the briquettes were determined in the scope of the research. At the end
of this study, it is found that when the combustion process had a steady-state condition, the flue
gas emission values measured during burning of the briquettes in a traditional bucket type stove
were very low. The lowest values of CO emissions were 92 ppm, 101 ppm and 94 ppm, average
values of NOy emissions were 208 ppm, 235 ppm and 200 ppm, and CO, emissions
approximately varied between 7-9%, 7-10% and 7-9% for tomato, pepper and eggplant crop
briquettes, respectively. While tomato crop briquettes had no SO, emission, SO, emissions of
pepper and eggplant crop briquettes were at insignificant level. During the combustion process,
H,S emission for all briquettes was null. While the combustion process had a steady-state
condition, the average flue gas temperatures for tomato, pepper and eggplant crop briquettes
were 394 °C, 424 °C and 407 °C, respectively, and the average combustion efficiency for all
briquettes was 70%. Also, the high calorific values (HHV) of briquettes of tomato, pepper and
eggplant crop were 15.74 MJ kg™, 17.89 MJ kg™ and 17.76 MJ kg™, respectively.
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1. Giris

Niifus artis1 ve teknolojik gelismelere bagli olarak global
enerji gereksinimi son yillarda ¢ok hizli bir sekilde artmis ve
gelecek 50 yil igerisinde de sanayilesmenin yol agacagi biiylime
neticesinde siirekli olarak artmaya devam edecegi tahmin
edilmektedir (Goswami ve Kreith 2007). Diinyada, 6zellikle
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, en ¢cok kullanilan birincil
enerji kaynagi fosil enerji kaynaklart olan kdmiir ve petroldiir.
2009 yil1 diinya toplam birincil enerji arzinin (12150 MTEP) %
80.9’u fosil enerji kaynaklarindan (petrol, komiir, dogal gaz), %
5.8’si ise niikleer enerjiden kargilanmigtir (IEA 2011).

Fosil yakit kullaniminin baglica iki 6nemli dezavantaji
vardir. Bunlardan birincisi; fosil yakitlarin yakildiklar1 zaman
iklim degisikligine neden olan kirletici 6zellikteki sera gazlarini
yaymalandir. Ikincisi ise; yeterli fosil yakit rezervlerine sahip
olmayan {ilkelerin enerji arzlarinin glivenliginde artan risklerle
karsilagmalaridir (EC 2005). Son yillarda gelismis iilkelerin
biiyiik kentsel alanlarinda fosil yakitlarin agir1 tiiketimi diinya
sera gazi emisyonlarini ¢ok hizli bir sekilde artirmis ve bunun
sonucu olarak yiiksek seviyelerde kirlilik meydana gelmistir
(Ballesteros ve ark. 2006). 1973 yilinda atmosfere yillik 15624
Mt karbondioksit (CO,) salinimi yapilirken, 2009 yilinda bu
deger % 85 artarak 28999 Mt CO,’ye ¢ikmustir. Sera gazi
emisyonlarinin 2009-2035 yili projeksiyonunda artmaya devam
edecegi, 2009 yilinda 29 Gt seviyesinden 2035 yilinda % 21
artigla 35 Gt seviyesine gikacagi belirtilmistir (IEA 2010).

Atmosferde milyonlarca yildir 180-280 ppm arasinda
degisen esdeger CO, emisyonu son yarim ylizyilda hizla artmig
ve 450 ppm seviyesine ¢ikmistir. Ac¢iklanan senaryolara gore
CO, emisyonu esdegerinin bu seviyelerde kalmasi durumunda
diinya ortalama sicakligmmm 2°C artacagi Dbelirtilmistir.
Agciklanan diger senaryolarda ise 2030 yili igin belirtilen
biliyiime oranmin ve fosil yakit tiiketiminin devam etmesi
durumunda  atmosferde sera gazlarinn  uzun  dénem
konsantrasyonun 1000 ppm CO, esdegerini agacagi, buna bagh
olarak ortalama sicakligm 6°C’den fazla artacagi, deniz
seviyesindeki artisgin 3.7 m olacagt ve deniz kenarindaki
alanlarin % 50’sinin sular altinda kalacagi belirtilmistir (IEA
2009).

Fosil enerji kaynaklarinin atmosferde olusturdugu kirliligin
farkina varilmasi, fosil kaynakli yakit rezervlerinin smirl
olmas1 ve ozellikle 1973 enerji krizinden sonra birgok iilkede
petrol kokenli enerji kaynaklarinin yerine, c¢evre dostu
yenilenebilir enerji kaynaklarma (biyokiitle, giines, riizgar,
hidroelektrik, jeotermal enerji vb.) yonelik c¢aligmalar
yogunlagmustir.

Diinyanin artan niifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan
enerji gereksinimini, ¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir
olarak saglayabilecek enerji kaynaklarinin en 6nemlisi biyokiitle
enerjisidir. Genellikle biyokiitle yakitlar1 fosil yakitlara gore
daha diisiik azot ve kiikiirt igerigine sahip olduklarindan yakma
tesislerine yakin yerlerde asit yagmuru artisina katkida
bulunmazlar. Ayrica diigiik yanma sicakligindan dolayr azot
oksit (NO,) emisyonlar1 ve ayn1 zamanda kiil icerigi de fosil
yakitlardan daha disiiktiir. Yanma esnasinda CO, emisyonlari
meydana getirmelerine ragmen, CO, gazmnin bitki bilyiimesi
siiresince fotosentezde kullanilmasi nedeniyle sera etkisi
olugturmazlar (Smith ve ark. 2000; Bhattacharya ve Salam
2002; Gonzalez ve ark. 2004). Son yillarda biyokiitle
kullaniminin 6nemi 1997 yilinda Kyoto protokoliiniin kabul
edilmesinden sonra ile daha da artmustir.

Diinya toplam birincil enerji tiikketiminin yaklasik % 147,

gelismekte olan iilkelerde ise %30’u biyokiitle enerjisinden
kargilanmaktadir (IEA 2003a; IEA 2003b). Ayrica gelismekte
olan iilkelerin kirsal bolgelerinde toplam enerji ihtiyacinin %
90’indan fazlasi biyokiitleden karsilanmaktadir (Bhattacharya
ve Salam, 2002). Tirkiye’de ise biyokiitle enerjisinin toplam
enerji tretimindeki payr 2010 yili i¢in % 14 iken, toplam
birincil enerji arzindaki pay1 ise % 4.27 gibi oldukga diisiik
seviyede kalmistir (Bilgin ve ark. 2012).

Tiirkiye’nin baslica biyokiitle kaynaklar1 tarimsal atiklar,
orman atiklari, gida isleme atiklari, endiistriyel atiklar ve kagit
atiklaridir. Tirkiye genis tarimsal {iretim alanlarina sahip
oldugundan tarimsal atiklar biiyilk 6nem kazanmaktadir.
Tarimsal atiklar iginde seralarda iretim faaliyetleri sonucu
cikan domates, biber ve patlican bitkisel biyokiitle atiklart da
dikkat cekici bir seviyededir. Ozellikle seraciligin yogun olarak
yapildig1 Antalya ilinde yetistiricilik yapilan 17252 ha cam ve
plastik sera alanindan her y1l yas bazda yaklagik olarak 1182 bin
ton, kuru bazda ise 176 bin ton bitkisel biyokiitle atig1 ¢cikmakta
ve bu degerler Tiirkiye sera alanlarindan ¢ikan atiklarin yaklagik
olarak %70’ini olusturmaktadir (Bilgin ve ark. 2012). Bu atiklar
sera yakinlarina, deniz kenarlarina, dere yataklarina, ¢op
alanlarina atilarak kuruduktan sonra yakilmak suretiyle imha
edilmekte veya sera igerisinde bir pargalayici ile pargalanip sera
topragina karigtirilmaktadir. Atiklarin bu sekilde
degerlendirilmesi hava, cevre ve goriinti kirliligine yol
agmaktadir. Belirtilen olumsuzluklarin 6nlenmesi, daha temiz,
daha saglikli bir ¢evre ve hayat i¢in seralardan ¢ikan gok biiyiik
miktarlarda biyokiitle atiklarindan enerji elde edilerek iilke
ekonomisine kazandirilmas1  gerekmektedir. Bu nedenle
atiklardan enerji elde etmede onlarin peletlenerek ya da
briketlenerek kat1 yakacak olarak kullanilmasi en kolay ve etkin
yontemlerden birisidir.

Biyokiitleden 1s1 elde etmek i¢in onun yakilmasi
gerekmektedir ve bu amagcla biyokiitle yakma sobalarina ihtiyag
vardir. Geleneksel sobalarmm mevcut yapilart yanma siirecini
etkilemekte ve bu tip sobalarda yanma islemi tam olarak
gerceklesememektedir (Miah ve ark. 2009). Geleneksel
biyokiitle sobalari, gelistirilmis biyokiitle sobalar1 ile
karsilastirildiginda daha diisiik 1s1l verimlilige ve yliksek baca
gazi emisyonlarina sahiptirler. Ancak, genel olarak biyokiitle
sobalar1 biyokiitle yakitlarinin &zelliklerine ve formasyonuna
bagli olarak yiiksek baca gazi emisyonlar1 yaymaktadirlar. Bu
sobalardan ¢ikan baca gazlari ciddi saglik problemlerine ve
cevresel hava kirliligine neden olmaktadirlar (Bhattacharya ve
ark. 2002). Son yillarda, biyokiitlenin evsel ihtiyaglar igin
yakilmasindan kaynaklanan zerreciklerin sagligi negatif olarak
etkiledigi gozlemlenmistir (Lighty ve ark. 2000). Kiigiik 6lgekli
biyokiitle yakilmasi sonucu meydana gelen bu zararli partikiiller
ucucu kiil ve kurumdan olugsmakta ve boyutlar1 genellikle 0.1-
0.3 pum arasinda degismektedir (Johansson 2002).

Biyokiitlenin farkli yakma sistemlerinde yakilmasi ve baca
gazi emisyonlarinin Olgiilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda
biyokiitle nem igeriginin fazla olmasinin emisyonlar1 énemli
derecede artirdigi, baca gazi emisyonlarini biyokiitle
yakitlarinin  karakteristiklerine bagli oldugu ve ozellikle
biyokiitle sobalarinin yiiksek emisyonlara neden oldugu, elde
edilen enerjinin biiyiik bir kismunmn baca yolu ile atmosfere
atildig1 belirlenmis ve bu nedenlerle biyokiitle sobalarinin iyi bir
yanma ve diisiik emisyonlar i¢in gelistirilmesinin yani sira
sobalarin yeterli havalandirmanin oldugu yerlerde kullanilmasi
gerektigi belirtilmistir (Ndiema ve ark. 1998; Dare ve ark.
2001; Koyuncu ve Pinar 2007; Bilgin 2010; Bilgin ve ark.
2012).
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Biyokiitlenin 1s1l degerinin belirlenmesi yakildiginda birim
kiitlesinden agiga cikacak enerji miktarinin bilinmesi agisindan
son derece onemlidir. Yakitn 1s1l degerinin belirlenmesi ile
biyokiitle miktarina bagli olarak toplam elde edilebilecek enerji
miktar1 ve ihtiyag duyulan toplam yakit miktar1 da
belirlenebilmektedir. Ayrica 1s1l  deger, diger yakitlarin
ozellikleri ile ilgili karsilastirmalarda ve yakma sistemlerinin
tasarimi agisindan da olduk¢a Onem tagimaktadir. Isil deger
yakitin kil igerigine bagli olarak degismekte ve kil igerigi
artttkca yakitin 1s1l degeri azalmaktadir. Ayrica yakitin nem
iceriginin artmasi yakildiginda elde edilebilecek enerji degerini
diistirmektedir.  Biyokiitlenin  1s1l  degerinin  belirlenmesi
konusunda degisik c¢aligmalar yiiriitiilmiis ve bunlarla ilgili
sonuglar ortaya konmustur. Biyokiitlenin 1s1l degeri biyokiitle
¢esidine baghh olarak 12.60-21.75 MJ kg'1 arasinda
degismektedir (Unal ve Alibas 2002; Bascetingelik ve ark.
2005; Ferre ve ark. 2011).

Bu calismada, seralarda iretim faaliyetleri sonucu ortaya
¢ikan domates, biber ve patlican bitkisi atiklarindan elde edilen
briketlerin evsel 1sitmada ve yemek pisirmede yaygin olarak
kullanilan kovali tip sobada yakilmasi sonucu atmosfere salinan
baca gazi1 emisyon degerlerinin, baca gazi sicakligiin ve yanma
veriminin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica ¢alismada,
briketlerin iist 1s11 degerleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calismada, yakacak materyal olarak domates, biber ve
patlican bitkisi atiklarindan elde edilen ortalama 57 mm ¢apinda
25 mm merkez delikli dis yiizeyi karbonize olmus silindirik
briketler kullanilmistir (Sekil 1). Briketler kalip 1sitmali konik
helezon tip briketleme makinesinde elde edilmistir. Briketleme
islemi siiresince herhangi bir yapistirict madde kullanilmamustir.
Denemeler, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makineleri At6lyesinde yiirGitiilmiistiir.

Sekil 1. Denemelerde kullanilan briket 6rnekleri.

Figure 1. Briquette samples used in experiments.

Materyallerin {ist 1s1l degerlerinin belirlenmesi amaci ile
analizler TUBITAK-MAM Enerji Enstitiisinde yaptirilms ve
1s1l degerler adyabatik kalorimetre cihazi (LECO AC 350)
kullanilarak belirlenmistir.

Briketlerin yakilmasi sonucu atmosfere birakilan baca gazi
emisyonlarinin dl¢iilmesi igin baca gazi dl¢iim cihazi (TESTO
350 M XL-454) kullanilmustir. Baca gazi 6lgiim cihazi; baca
gazi analizOr initesi, el kontrol iinitesi ve Olglim probundan
olusmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Baca gazi 6lgiim cihaz1.

Figure 2. Flue gas analyzer.

Briketlerin yakilmasinda evsel 1sitmalarda yaygin olarak
kullanilan birincil hava girisi alttan, ikincil hava girisi tistten ve
materyal yiiklemesi iist kisimdan olan geleneksel kovali tip soba
kullanilmustir (Sekil 3). Tirkiye’de ozellikle kirsal alanlarda
evsel 1sinma ihtiyaclar i¢in kovali tip ve tuglali tip sobalar
kullanilmaktadir. Gelistirilmis yakma sistemleri ise daha ¢ok
toplu yasam alanlarinda tercih edilmektedir. Kovali tip sobalar,
tuglall tip sobalara gore yakitin daha kolay doldurulmasi,
kovanin kolaylikla degistirilebilmesi, yanma sonrasi ortaya
¢ikan kiiliin bosalim kolayligi, daha temiz olmasi ve fiyat
acisindan daha ucuz olmasi gibi avantajlara sahiptir.

2.2. Yontem

Domates, biber ve patlican bitkisi atiklarindan elde edilen
briketlerin {ist 1s1l degerleri ASTM D 5865-04 standardina gére
kalorimetre cihazi kullanilarak belirlenmistir. Test Oncesi
briketler bir pargalayicida pargalanmis ve 24 h siireyle
105°C’de bekletilerek igerisindeki nem uzaklastirilmigtir. Isil
deger testinde 1 g agirhigindaki firin kurusu 6rnekler standart
kosullarda bir kalorimetre bombasinda oksijen ortaminda
yakilmistir.  Kalorimetre kabi1 igindeki suyun sicaklik
derecesinin artigina ve sistemin ortalama gercek 1s1 sigasina
gore 1s1l deger tayin edilmigtir. Yanma 1s1s1, yanma igleminden
once, yanma islemi aninda ve yanma isleminden sonraki
sicakligin izlenmesi ve bunlara termo-kimyasal ve 1s1 degisimi
diizeltmelerinin uygulanmasi ile hesaplanmistir. Isil deger
analizleri TUBITAK-MAM (Tiirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu-Marmara Arastirma Merkezi) tarafindan
yapilmustir.

Baca gazi emisyon degerlerinin belirlenmesi amaciyla
briketler, evsel isitmalarda kullanilan geleneksel kovali tip
sobada yakilmis ve yanma sonucu olugan baca gazi emisyon
degerleri (O,, CO, CO,, SO,, NO,, H,S) ile baca gaz1 sicaklig
ve yanma verimi baca gazi analizorii ile 6lgiilerek online olarak
bilgisayara aktarilmistir. Emisyon Olglimleri, Isinmadan
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’'nde kati
yakma tesisleri, odun ve bitkisel atiklarin yakilmasi ile ilgili
verilen % 13 O, (standart oksijen miktar1 yiizdesi) ve % 20.3
COjmax (her bir yakit i¢in kuru atik gaz icindeki maksimum
karbondioksit ylizdesi) referans degerlerine gore yapilmis ve bu
degerler test Oncesi emisyon Ol¢lim cihazina girilerek
tanimlanmistir (IKHKKY 2005). Denemelerde 6l¢iim probu
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dikey soba borusunun orta noktasinin bir miktar yukarisina
acilan gaz numune alma noktasina ve soba borusu kesit
merkezine gelecek sekilde yerlestirilmis (Sekil 3) ve denemeler
siiresince tek bir noktadan olgiim almmustir. Olgiimlere
baslamadan 6nce soba igerisinde parg¢a odun yakilmis ve yanma
islemi rejime girdikten sonra (soba igerisinde alevin olmadig1 ve
kor ates durumu) her bir deneme igin ii¢ adet briket (yaklasik
600 g) yanma odasina dikey olarak yerlestirilmistir. Daha sonra
bilgisayar {lizerinden baca gazi analizorii ¢alistirilmig, analizor
icerisindeki pompa yardimiyla gaz Ornegi Olglim probu
igerisinden ¢ekilerek cihaz igerisindeki elektro-kimyasal
hiicreler igerisinden gegirilmis ve 6l¢iilen degerler online olarak
bilgisayara aktarilarak daha sonra degerlendirilmek {izere
kaydedilmistir. Ol¢iim islemi yanmanin baslangicindan bitimine
kadar siirmiis ve her bir deneme iglemi i¢in ayni iglemler
tekrarlanmistir. Deneme siiresince birincil ve ikincil hava giris
acikliklar1 % 100 agik tutulmustur.

130

Emisyon dlciim
noktast

fkincil hava girisi
(Soba iistii)

1310

410
930

oo e

Kova
(Yanma odasi)

645

— I

Birincil hava
glrigl L=

Sekil 3. Briketlerin yakilmasinda kullanilan geleneksel kovali tip soba
ve boyutlart.

Figure 3. Technical drawing of traditional bucket type stove and its
sizes

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Isil deger

Domates, biber ve patlican bitkilerinden elde edilen
briketlerin iist 1s1] degerleri sirast ile 15.74 MJ kg™, 17.89 MJ
kg ve 17.76 MJ kg™ olarak belirlenmistir. Gériildiigii gibi en
yiiksek iist 1s1l deger biber bitkisi briketinde, en diisiik ise
domates bitkisi briketinde elde edilmistir. Isil deger materyalin
yetistiricilik siiresince fotosentez yoluyla giinesten gelen
enerjiyi depolama kapasitesiyle ilgili olmakla beraber,
materyalin kiil igerigiyle de dogrudan ilgili olup, kiil igeriginin
artmasi materyalin 1s1l degerini azaltmaktadir. Bilgin ve ark.
(2012) tarafindan yapilan galigmada domates, biber ve patlican
bitkisinin kiil igerikleri belirlenmis ve kiil igeriginin en yiiksek

degeri domates bitkisinde, en diigiik degeri ise biber bitkisinde
elde edilmistir. Domates bitkisinin kiil igeriginin yiiksek olmasi,
elde edilen domates bitkisinin 1s1l degerini olumsuz olarak
etkilemistir. Dolayisi ile 1s1l deger i¢in elde edilen sonuglar, kiil
icerikleri ile arasindaki iliskiyi dogrulamaktadir.

Briketlerin {ist 1s1l degerleri Unal ve Alibas (2002), Topal ve
ark. (2003), Basgetingelik ve ark. (2005) tarafindan yapilan
caligmalarda diger tarimsal {iriinler i¢in verilen 1s1l degerler ile
karsilastirlmustir.  Ozellikle  biber ve patlican  bitkisi
briketlerinin 1s1l degerleri birgok tarimsal iriiniinkinden yiiksek
(arpa, cavdar ve yulaf samani, piring samani ve kabugu, tiitiin
sap1, pamuk ¢igiti posasi, aygicegi posasi ve sap1, bugday sapr),
bazilarimmkinden (musir sapt ve somegi, pamuk sap1, yerfistigi
kabugu, soya samani ve prina) ise diigiik bulunmustur.

Sonug olarak seralardan ¢ikan domates, biber ve patlican
bitkilerinden elde edilen briketlerin yiiksek 1s1l degerlerinden
dolayr yakma  sistemlerinde enerji  kaynagi  olarak
kullanilabilecegi  goriilmistiir.  Ayrica  briketlerin = 1s1l
degerlerinin, 1sinmadan kaynaklanan hava kirliligi kontrolil
yonetmeligince biyokiitle briketlerin igin belirlenen sinir
degerinin (15.49 MJ kg™) iistiinde olduklar1 belirlenmistir.

3.2. Baca gazi emisyonlart

Baca gazi emisyon denemeleri Oncesi domates, biber ve
patlican bitkisi briketleri bir giin siireyle giinesli ortamda
bekletilmis ve briketlerin nem igerikleri (yas bazda) sirasi ile %
5.77, % 5.97 ve % 5.66 olarak belirlenmistir.

Biyoyakitlarin baglica avantajlarindan birisi, onlarin ¢evreye
zarar vermeden kullanilabilmeleridir (Nendel ve ark. 1998).
Domates, biber ve patlican bitkisi briketlerinin evlerde i1sinma
amactyla yaygin olarak kullanilan kovali tip bir sobada
yakilmast sonucu atmosfere salman baca gazi emisyon
degerlerinin degisimi Sekil 4’te verilmistir.

Briketlerin kovali tip bir sobada yakilmasi sonucu atmosfere
salinan baca gazi emisyon degerlerinin degisimi incelendiginde,
briketlerin tutusmasi ile birlikte yanmanin hemen baginda
yanma odasinda oksijen (O,) igeriginin hizla diismesi sonucu
karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO,) emisyonlarinin
hizli bir sekilde arttig1 saptanmigtir. Bu artis domates, biber ve
patlican bitkisi briketlerinde sirast ile CO emisyonu igin 1012
ppm, 1336 ppm ve 1455 ppm’e, CO, emisyonu i¢in ise %
12.17, % 12.08 ve % 12.32’ye kadar olmustur. Bu arada O,
icerigi domates, biber ve patlican bitkisi briketleri i¢in sira ile %
8.41, % 8.50 ve % 8.25’¢ kadar diigmiistiir. Daha sonra yanma
isleminin yavas yavas kararli duruma gelmesi sonucu, yanma
odasindaki O, igeriginin artis1 ile birlikte CO ve CO,
emisyonlar1 diismeye baglamistir. Elde edilen bu sonuglar
Tremeer ve Jawurek (1996), Bhattacharya ve ark. (2002), El
Saeidy (2004), Al-Widyan (2006), Koyuncu ve Pmar (2007),
Bilgin (2010) ve Bilgin ve ark. (2012) tarafindan yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglarla paralellik gostermistir.
Yanma islemi tam olarak kararli duruma geldikten sonra (tiim
briketler i¢in yaklagik ikinci dakikanin sonu) kararli durumun
sonuna kadar CO emisyonu tiim briketler i¢in neredeyse yatay
bir seyir izlemis ve domates, biber ve patlican bitkisi briketleri
icin en diisiik siras1 ile 92 ppm, 101 ppm ve 94 ppm olmustur.
Bu sirada CO, emisyonu ise domates, biber ve patlican bitkileri
icin sirasi ile yaklasik olarak % 7-9, % 7-10 ve % 7-9 arasinda
degismistir. Yanma isleminin yavas yavas sona ermesi ile
birlikte yanma odasindaki O, iceriginin artmasi sonucu tiim
briketler i¢in CO emisyonu tekrar hizli bir sekilde artmaya
baglamis ve yanma isleminin sonunda domates, biber ve
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patlican bitkisi briketleri i¢in siras1 ile 5217 ppm, 7194 pmm ve
6312 ppm’e kadar ¢ikmistir. CO, emisyonu, yanma olayinin
sona ermeye baslamas: ile birlikte yanma odasindaki O;’in
yanma olayina girmeden baca gazindan disart ¢ikmasi sonucu
tiim briketler i¢in diismeye baslamustir.

Sekil 4 incelendiginde yanma siiresince bazi donemlerde
ozellikle O, CO ve CO, emisyonlarinda kisa siireli pik
noktalarin olustugu gériilmistiir. Bu durum tamamen bu tip
yakma sistemlerinde yanma odasinda yakit/hava oranmnin
kontrol edilememesinden kaynaklanmustir.

— O, ppiT Seeeees SO2,ppm === + H2S,ppm === =NOx,ppm

Domates
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Sekil 4. Domates, biber ve patlican bitkisi briketlerinin yanma zamanina
bagl olarak baca gazi emisyon degerlerinin degigimi.

Figure 4. Variation of flue gas emission values of tomato, pepper and
eggplant crop briquettes.

Domates, biber ve patlican bitkisi briketleri igin yanma
stiresince NO, emisyonlarinin oldukea diisiik diizeylerde kaldig:
goriilmistiir. Elde edilen bu sonug El Saeidy (2004), Koyuncu
ve Pmar (2007), Bilgin (2010) ve Bilgin ve ark. (2012)
tarafindan farkli biyokiitle ornekleri ile yapilan galigmalarda
elde edilen sonuglarla benzerlik gostermistir.  Yanma
baslangicindan, kararli durumun sonuna kadar NO, emisyonlari

neredeyse fazla degisim gostermemis ve kararli durum
stiresince domates, biber ve patlican bitkisi briketleri i¢in sirasi
ile 180-227 ppm, 220-257 ppm ve 170-228 ppm araliginda
degismis, ortalama 208 ppm, 235 ppm ve 200 ppm olmustur. Bu
degerler Al-Widyan ve ark. (2006) tarafindan prina yakitindan
elde edilen NO, emisyon degerlerinin altinda kalmustir.

Domates bitkisi briketleri yanma siiresince SO, emisyonu
meydana getirmezken, patlican Dbitkisi briketleri yanma
isleminin baglangicinda ¢ok kisa bir siire i¢in (13 saniye)
maksimum 8 ppm, biber bitkisi briketleri ise yanma isleminin
baglangicindan kararli durumun sonuna kadar maksimum
16 ppm SO, emisyonu meydana getirmiglerdir. Bu durumun
patlican ve biber bitkisi briket yakitlarmm sahip olduklari
kiikiirt (S) igeriklerinden kaynaklandig1 diigiiniilmiistiir. Ciinkii
Spliethoff ve Hein (1998) tarafindan yapilan bir ¢aligmada SO,
emisyonlar1 ile yakitin kiikiirt (S) igerigi arasinda oldukca
kuvvetli bir iliskinin oldugu belirtilmistir. Ol¢iim sonucu elde
edilen SO, emisyon degerleri, Bilgin (2010) ve Bilgin ve ark.
(2012) tarafindan yapilan g¢aligmalarda elde edilen sonuglarla
paralellik gostermis, Topal ve ark. (2002) tarafindan komiir igin
elde edilen degerlerden olduk¢a 6nemsiz diizeyde, Al-Widyan
ve ark. (2006) tarafindan prina yakitinda belirlenenden ise daha
diigiik bulunmustur.

Domates,
isleminin baslangicindan
meydana getirmemistir.

biber ve patlican bitkisi
sonuna kadar

briketleri yanma
H,S emisyonlari

Sonug olarak domates, biber ve patlican bitkisi briketlerinin,
kovali tip bir sobada yakilmasi sonucu Olgiilen emisyon
degerleri agisindan olduk¢a iyi olduklar1 belirlenmistir.
Briketlerin merkez delikli olmas1 yanma odasina giren havanin
yakitla iyi bir sekilde karigmasini saglamig bu da ozellikle
yanma igleminin kararli durumu siiresince tiim briketler i¢in
diisiik baca gaz1 emisyonlarinin elde edilmesine neden olmustur.
Ayrica briketler, dis yiizeylerinin karbonize olmasindan dolay1
cok kisa siirede tutusmug ve yanma isleminin sonuna kadar bir
biitiin halinde yanmstir.

3.3. Baca gazi sicakligr ve yanma verimi

Domates, biber ve patlican bitkisi briketlerinin yanmasi
sonucu elde edilen baca gazi sicaklik ve yanma verimi
degerlerinin degisimi Sekil 5’te verilmistir.

Sekilde de goriildiigli gibi tiim briketler yanma odasina
birbirlerine yakin baca gazi sicakliklarinda konulmustur. Yanma
isleminin baglamas: ile birlikte baca gazi sicakligi yiikselmeye
baglamis ve domates, biber ve patlican bitkisi briketleri igin
sirast ile yaklasik 410°C, 422°C ve 423°C’ye kadar ¢ikmustir.
Daha sonra baca gazi sicakliklari, yanma iglemi kararli durumu
baslangicindan sonuna kadar yataya yakin bir seyir izlemis ve
kararli durum siiresince ortalama olarak domates bitkisi briketi
icin 394°C, biber bitkisi briketi i¢in 424°C ve patlican bitkisi
briketi i¢in ise 407°C olmustur. Isil degerlerin en yiiksekten en
kiiciige dogru biber, patlican ve domates bitkisi briketlerinde
olmasi, kararli durum siiresince ortalama baca gazi sicakliginin
da en yiiksekten en kiigiige dogru ayn1 sira ile gergeklesmesine
neden olmustur. Yanma iglemi kararli durumundan sonra baca
gazi sicakligimmin diigmeye baglamasi yanma isleminin sona
ermeye basladigini gostermistir.

Baca gazi sicakligmin tiim briketler i¢in yliksek olmasi,
yanma sonucu elde edilen enerjinin bilyiik bir kisminin baca ile
atmosfere atildigini géstermis ve bu durum geleneksel sobalarin
1sinma amactyla kullanimindaki olumsuz 6zeliklerinden birisini
olusturmustur.

© Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi



16 Bilgin ve ark /Akdeniz Univ. Ziraat Fak. Derg. (2013) 26(1): 11-17

Briketlerin yanma verimi degerleri kararli durum siiresince
domates ve biber bitkisi briketlerinde patlican bitkisi briketine
gore daha dengeli bir dagilim gdstermistir. Yine de tim
briketler icin yanma verimi kararli durum siiresince yaklasik
ortalama % 70 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Bilgin
(2010) ve Bilgin ve ark. (2012) tarafindan farkli biyokiitle
orneklerinin sobalarda yakilmasi ile elde edilen yanma verimi
degerleri ile paralellik gosterirken, Topal ve ark. (2002), Al-
Widyan (2006), Permchart ve Kouprianov (2004) tarafindan
akigkan yatakta degisik biyokiitle orneklerinin yakilmasi ile
belirledikleri yanma verimi degerlerinin altinda bulunmustur.
Bu durum bu tip sobalarda yanma isleminin ve hava/yakit
oranmnin  kontrol edilememesinin yan: sira yanmamis
karbonlardan dolayr yiiksek enerji kayiplarinin meydana
gelmesinden de kaynaklanmustir.
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Sekil 5. Domates, biber ve patlican bitkisi briketlerinin yanma zamanina
baglh olarak baca gazi sicakligi ve yanma verimi degerlerinin
degisimi.

Figure 5. Variation of flue gas temperature and combustion efficiency

values of tomato, pepper and eggplant crop briquettes.

4. Sonuclar

Briketlerin kovali tip bir sobada yakilmasi sonucu atmosfere
salinan baca gazi emisyon degerlerinin Ol¢iilmesi amact ile
yapilan bu calismada elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

- Materyallerin {ist 1s1l degerlerinin olduk¢a yiiksek
olduklart belirlenmis ve en yiiksek 1sil deger biber
bitkisinde elde edilmistir.

- Domates, biber ve patlican bitkilerinin kovali tip sobada
yakilmasi sonucu baca gazi emisyon degerleri, yanma
iglemi kararli durumdayken oldukga diisiik bulunmustur.

- Domates bitkisi briketleri SO, emisyonlart meydana
getirmezken, biber ve patlican bitkisi briketleri ise
6nemsiz diizeyde SO, emisyonu meydana getirmislerdir.

- Biitiin briketler H,S emisyonu meydana getirmemislerdir.

- Briketlerin dis yiizeyinin karbonize olmasi kolay
tutugmay1 saglamig ve briketlerin merkez delikli olmast
da baca gazi emisyon degerlerinin diismesine neden
olmustur.

- Briketlerin kovali tip bir sobada yakilmasi yanma
verimini diiglirmiistiir.

- Evsel ve sera 1sitmasinda yaygin olarak kullanilan kovali
tip sobalar daha verimli yanma ig¢in gelistirilmelidir.

- Briketlerin yakma sistemlerinde (6rnegin akigkan yatak
yakma sistemi) yakilmasi ile hem baca gazi emisyonlari
daha da disiiriilebilecek hem de yanma verimleri
artirilabilecektir.

- Briketlerin evsel ve sera sobalarda

yakilmas1 miimkiindiir.

isitmas1  igin

Briketlerin merkezi 1sitma sistemlerinde kdmiir yerine veya
komiir ile birlikte yakilmasi ile baca gazi emisyonlari
diistirilerek 6zellikle kis aylarinda hava kirliligi biiytik 6l¢iide
onlenebilir.
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