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Aims: Biomass is very important for Turkey which has a large amount of
agricultural areas. Approximately 55-60 million tone wastes of biomass are
produced from agricultural areas in Turkey every year.

Methods and Results: In this study, dried and milled corn stalk are turned
into a briquette to be used as a solid fuel and determined its physical
properties regarding quality of the briquette. The briquettes are produced
in a spiral screwed briquetting machine which has 24 kW electric motor
power. Milled corn stalk used in the study is dried as moisture content will
be under 10 %. In the stage of briquetting, 4 different mould temperature
and 3 different particle size are studied. The briquettes are produced in 55
mm thickness as hexagon briquettes of which central bore diameter is 12-
15 mm. Before physical tests, to provide stabilization of the briquettes,
they are waited in 20 °Cenvironment temperature during 7 days. Intensity
of the briquette, endurance resistance, fracture resistance, pressure
resistance, heat of combustion, moisture, ash contents, emission values of
stack gas and water resistance of the briquettes are determined as
properties of the briquettes.

Conclusions: As a result of the conducted tests, in the produced briquettes
it is seen that effect of the mould temperature is unimportant on the
fracture resistance, also effect of the particle size is unimportant on
endurance and fracture resistances. It is determined that the mould
temperature and the particle size are markedly effective on examined
other forms.

Significance and Impact of the Study: The assessment of agricultural
residues will contribute to the elimination of the energy deficit while
contributing to economic growth. Taking into account the benefits of the
assessment of residues for environmental conditions, it will be understood
that the issue is very comprehensive. Therefore, instead of producing
agricultural products for renewable energy, the conversion of residues
other than food products into energy would be an economic and
environmental positive behavior.

Atif / Citation: Dok M, Acar M, Celik AE, Atagiin G, Akbas U (2019) Briquetting of corn stalk as a renewable energy source and
determination of physical properties of briquettes. MKU. Tar. Bil. Derg. 24 (Ozel Sayi) :61-70

GIRIS petrol krizi, tim Diinya’ya fosil kaynakh yakitlarin arzinin

dengesiz oldugunu gostermis, bu nedenle sirekli arz
Fosil kaynaklarin tiikenmesi ve diinya enerji ihtiyacinin edilebilen kaynak arayisina girilmesine neden olmustur.
hizla artmasi, insanlari yeni enerji kaynaklari arayisi Bu nedenle yenilenebilir eneriji i¢in ¢calismalar yapilmaya

icerisine sokmustur. Ozellikle 1976 vyilinda yasanan baslanmistir. Daha sonraki yillarda ise ¢evre sorunlarinin
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yasami tehdit eder nitelikte artmasi, insanlara
yenilenebilir enerjinin ne kadar o6nemli oldugunu
gostermistir. Yenilenebilir enerjinin ekonomik agidan da
avantajli olmasi Ulkeleri bu sektdre yatirm yapmaya
yoneltmistir (Colakoglu, 2018).

Yenilebilir enerji, insan midahalesi olmadan dogal
cevreden surekli veya tekrarlamali olarak akan enerji
seklinde tanimlamaktadir (Acaroglu, 2013). Yenilenebilir
enerji kaynaklari icerisinde en blylk arastirma payina
sahip olan biyokitledir. Biyokitle, tarimsal ve orman
Urlnlerinin islenmesinden sonra ortaya ¢ikan her tirli
atiga verilen ad olup. kati, swvi ve gaz halde
bulunabilmektedir.  Biyokitle, bitkilerin ve canli
organizmalarin kokeni olarak ortaya c¢ikar yani giines
enerjisini fotosentez vyoluyla depolayan bitkisel
organizmalar olarak bilinmektedir. Biyokiitle
malzemeleri arasinda sap, saman, somek, kabuk, kispe
gibi tarimsal artiklarin yaninda talas, ahsap, yonga ve
aga¢ kabuklari gibi orman artiklarinin  ener;ji
potansiyelleri oldukca yuksektir (Demirbas, 2001).
Tarimsal  artiklar  ener;ji amaciyla dogrudan
yakilabildikleri gibi, parcalanma, kurutma ve sikistirma
gibiislemlerden gecirilerek pelet ya da briket seklinde de
kullanilabilirler. Pelet kilglik silindirik bir forma sahip olan
genellikle 6-8-10 mm ¢apinda ve 10-40 mm arasinda
uzunlugu olan, sikistirilmis; talas, odun yongalari, agac
kabugu, agac dallar, ekinlerin saplar, findik, agac
diplerindeki kozalak gibi dogal Uriin ve atiklardan elde
edilen bir yakit gesididir. Briket ise lignin bakimindan
zengin orman ve tarimsal artiklarin higbir kimyasal tutkal
ve katki kullanilmadan kurutulup 6gltlldikten sonra
yliksek basingla sikistirilmasi sonucunda yogunlugu
arttirilarak farkli bigcimlerde Uretilen ve enerji saglamada
kullanilan kati yakittir. Pelet ve briketler evlerin
Isinmasinda, merkezi isitma sistemlerinde, termik
santrallerde kémdirle birlikte yakilarak isi ve elektrik
enerjisi Gretiminde kullaniimaktadir. (Saragoglu, 2010).
Ozellikle son dénemlerde, atil durumda bulunan tarimsal
atiklarin evlerde 1sinma amach briket Uretiminde
hammadde olarak kullanilmasi  hem laboratuar
ortaminda hem de ticari olarak biyiik 5nem kazanmistir.
Ulkemizde 6nemli miktarlarda tarimsal atik (herhangi bir
sekilde degerlendirilmesi yapilamayan pamuk sapi,
aycicegi sapi, vb tarimsal atiklar) yasak olmasina ragmen
her yil tarlada yakilmakta veya evlerde yakacak olarak
degerlendirilmeye cahlsiimaktadir. Bu atiklarin evlerde
yakacak olarak degerlendirilmesini cazip hale getirmenin
baslica yolu ise bunlarin tasimasini ve sobalarda
yakilmasina imkan saglayacak briketleme sistemleridir(
Boztepe ve Karaca, 2009).

Yapilan bir galisma, piring kabugu, misir nisastasi ve
gliserolden biyoyakit tiretiminin teknik uygulanabilirligini
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gostermistir. Piring kabugu ve misir kalintilari, bitkisel
kaynakh enerji kaynaklari oldugundan, yenilenemeyen
fosil yakitlarin yerine siirdiirilebilir ve uygun maliyetli bir
hammadde saglamaktadir (COSTA ve ark., 2019).

Briketleme, disiik kitle yogunluguna sahip Tarim ve
ormancihk artiklarinin (biyokitle) yiksek yogunluklu ve

enerji konsantre vyakit briketlerine donistiridlmesi
islemidir. Biyokutle briketlere donistirildiginde
kullanimi,  tasinmasi  ve  saklanmasi kolaydir.

Biyokiitleden yapilan briketler, dogal malzemelerden
yapildigi icin kémdr igin mikemmel bir alternatiftir. Sera
gazl veya zehirli kimyasal madde yaymazlar. Briketler,
sikistiriimig oldugu igin ve daha uzun siire yanmalarindan
dolay1 gevsek biyokitleden daha iyidir. Briketleme,
biyokiltle artiklarinin neden oldugu atik ve kirlilik
sorununu c¢ozmektedir. Celtik saplari, misir sap ve
kogani, seker kamisi atiklari, testere tozu, borilce
samanlari ve yer fistigi kabuklari, briketler icin uygun
hammaddelerdir. Biyokitle yakitlardaki kikirt icerigi
Onemsizdir ve bu nedenle yandiginda asit yagmuru
olusturan kiikirt dioksit emisyonuna katkida bulunmaz.
Ayrica yandiginda tarim ve artiklar, kdmiriin yanmasina
kiyasla daha az kil igerir. Tarim ve artiklardan elde edilen
kil, ciftliklerde potasyum ve fosfor icin katki maddesi
olarak kullanilabilir (Sarakikya ve Kirobo, 2018).
Tarimsal artiklar (ilkemizde oldugu gibi, bircok llkede de
yenilenebilir enerji kaynag olarak kullanilabilecek
onemli bir yakit kaynagidir. Anna ve ark. (2019),
Endonezya’da vyaptiklari ¢alismada, tropik meyve
artiklarinin (muz, hindistan cevizi, kakao, kahve vs.)
potansiyel bir biyoyakit kaynagi oldugunu belirtmislerdir.
Elde edilen briketlerin yogunlugunun 1050 kg/m?
Uzerinde oldugunu belirtmislerdir. Tropikal meyve
atiklari biyokdtlesinin, biyo-briket Gretimi icin uygun bir
malzeme oldugunu ve Gilneydogu Asya (lkelerinde,
ozellikle kirsal alanlarda bircok faydasi olan potansiyel ve
cazip bir enerji kaynagi oldugunu bildirmislerdir.
Hindistan’da her yil hava kirliligine neden olan gevsek
bicimde ya tahrip edilen ya da verimsiz bir sekilde yakilan
milyonlarca ton tarimsal atik Gretilmektedir. Bu atiklar
herhangi bir baglayici eklenmeden yilksek yogunluklu
yakit briketlerine donustlirerek yenilenebilir bir enerji
kaynagi saglanmaktadir. Biyokitleyi briketlemenin,
tasima ve depolama problemlerinin yani sira biyokdmir
Uretimi izerinde de avantaja sahip oldugu bildirilmistir.
Hindistan’da peletleme ve vidalama (helezon)
briketleme  hakim  durumdadir, hidrolik  pres
kullanilmamaktadir. Bu iki makine tipi, talas ve tarimsal
atiklari yogunlastirmak icin farkli islemlerde ve sekillerde
kullanmaktadir (Maninder ve ark., 2012).

Malezya'da yiksek oranda tiketilen meyvelerde, muz
kalintilarinin atilmasi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
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tarimsal atikk malzemenin  biyokitle briketinde
kullanilmasi ¢oziimlerden biridir. Bu nedenle, briket
yogunlugunun, yanma oraninin, kil iceriginin, alev
tutusmasinin ve kalorifik degerin belirlenmesi icin
partikiil buydkligli ve nem muhtevasindaki degisiklik
onemli olmustur. Tanimlanan 6zelliklerin tima igin en
kaliteli muz kalintisi briketinin, partikil buydkligia 150
um ve % 8 nem orani ile oldugunda elde edildigi
gortlmustlir. Muz artiklarindan elde edilen briketin
kalorifik degeri, parcaciklarin boyutu arttikca artar.
Hesaplanan briket icin en yilksek isil degerin, 500 um
partikal bayuaklaga icin 19,491 kJ / kg (4663 kcal/kg)
oldugunu géstermektedir (M. Nazari ve ark., 2019).
Letonya’da tarimsal biyokltle 6nemli bir kati yakit
kaynagidir. Enerji bitkilerinden o6zellikle kenevir
(Cannabis sativa L.), lif keten ve keten tohumu (Linum
usitatissimum L.), aygicegi (Helianthus annuus L.) ve saz
kanarya otu (Phalaris arundinacea L.) test edilmistir.
Bunlarda keten ve aycicekleri yiiksek kalorifik degere
sahiptir. Kal icerigi tum bitki artiklarinda oldukga
ylksektir. En yiksek 1sil deger, 1052C aycicegi kuru
maddesinde 20.6 MJ kg* (4928 Kcal/kg) ve liflik keten
icin 18.5 MJ kg-1 (4426 Kcal/kg) dir (Komlajeva ve ark.
2019).

Endonezya ve Vietnam’da bazi otsu artiklar, biyoyakit
kaynagl olarak incelenmistir. Bahsedilen tim atik
turlerinde, nem, kil ve ugucu madde icerigi (%) ile alt ve
ust 1sil degerleri (MJ kg?) analizlere tabi tutulmustur. En
yuksek kil icerigi, seker kamisi kiispesi (% 0.84), manyok
saplari (% 3.14) ve su simbdllerinden (% 14.16) elde
edilmistir. En ylksek 1sil degerleriise manyok saplari 17.5
MJ kg ~ ! (4187 kcal/kg); muz kabuklari 17.3 MJ kg ~*
(4139 kcal/kg) ve su simbiiliinden 12.8 MJ kg ~* (3062
kcal/kg) seklinde elde edilmistir (Brunerova ve ark.,
2018).

Malavi'de 2016 yilinda, muz kabugu ve testere tozu
karisimi ile yakit briketlerinin yanma karakteristikleri
Uzerine bir arastirma yuritilmastir. Muz kabuklar +
talas ve atik kagit + talas islemleri incelenmis, kil icerigi,
sirasiyla % 10.1 ve % 10.5 olmustur. Yanma orani, kil
icerigi, nem icerigi, kuru madde ve islemler arasinda
ucucu madde bakimindan énemli bir fark bulunmamustir.
Sonuglar, muz kabugunu, yanmay! destekleyen iyi
kaynak yakit briketi olarak kullanma olasiligini
dogrulamaktadir (Thulu ve ark., 2016).

Ulkemizde tarla bitkileri artiklarinin yani sira, meyve
budama artiklari da yenilenebilir enerji kaynagi olarak,
onemli bir potansiyele sahiptir. Dok ve ark, (2018),
yaptiklari bir galismada, seftali budama artiklarindan
elde edilen pelet ve briketlerin yakit 6zelliklerinin
incelenmesi sonucunda, AB pelet ve briket standartlari
yoniinden ve sinmadan kaynaklanan hava kirliliginin
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kontroll yonetmeligi yoniinden her hangi bir sakincanin
olmadigini belirlemislerdir.

Tirkiye'de tarim alanlarindan her yil yaklasik 55-60
milyon ton biyokiitle artiklari iiretilmektedir. Ulkemizde
misir ekim alani, 600,000 ha civarinda, tretim ise 5,500-
5,600 milyon ton civarindadir (Anonymous, 2019).
Hasattan sonra kalan hasat artig miktari da yaklasik elde
edilen Urdnidn yarisi kadardir. Bazi tarim Urlinlerinde
hasattan sonra dekar basina elde edilen artik miktari
belirlenmis olup musir igin 528 kg/da civarinda bir artiga
denk gelmektedir (Colakoglu, 2018). Bunlarin
parcalanmak sartiyla tarlada birakilmasi arzu edilir. Aksi
taktirde sonraki urinin ekimine engel teskil eder. Bu
artiklarin bazi bolgelerde bugday anizi gibi yakildig
gorilmektedir. Halbuki bu artiklar degerli bir eneriji
kaynagidir. Bu artiklarin % 65’inin toplanip kati yakit
olarak degerlendirilmesi suretiyle yillik yaklasik 2 milyon
ton civarinda kati yakit pelet ya da briket elde etmek
mimkindir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu arastirmada materyal olarak, tilkemizde yaygin olarak
yetistiriciligi yapilan misir bitkisinin hasattan sonra arta
kalan ve herhangi bir sekilde degerlendirilmeyen misir
sapi kullanilmistir. Ayrica materyal olarak helezon briket

makinesi, sap oguticiler, kurutma firini, cekicli
degirmen ve fiziksel test araglari kullaniimistir.
Tarimsal artiklarin  briketlenmesinde helezon tip

briketleme makinesi kullaniimigtir. Kullanilan briket
makinesi, kalip 1sitmal 6 gen kalipli briketleme makinasi
olup makina hareketini 24 kW giiclinde trifaze bir
elektrik motorundan almaktadir. Briket makinasinin
kalip kisminin isitilmasi amaciyla termostat kontrolli 2.2
kW giictinde plakali tip 1siticilar kullanilmistir. Calismada
kullanilan misir saplari, hasattan sonra Enstitimuz
biyokiitle Unitesine getirilmistir. Briketleme islemi
yapilacak Urinler ¢ farkli ebatta hazirlanmistir. Bu
ebatlar asagida verilmistir.

e Kalin 6gutiilmis (6 mm)
e Ortaincelikte 6gutiilmus (4 mm)

e ince 6gitilmis (2 mm)

Misir saplari, ¢cekicli degirmen ve 6gltlicliden gecirilerek
yukarida belirtilen boyutlara getirilmistir. Daha sonra
pargalanmis materyallerin nem orani % 10’dan asagiya
disurilinceye kadar (% 7 ile 8) biyokitle Unitesindeki
mevcut kurutma firininda kurutulmustur.

Briketleme islemi, helezon tip briket makinesinde, kalp
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sicakligl 225, 250, 275 ve 300 °C olmak Uzere 4 farkli
sicaklikta yapilmistir. Materyal 6nce her biri 60 kg olacak
sekilde 3 parcaya ayrilmis olup, cekicli degirmende 2, 4
ve 6 mm lik eleklerden gecirilerek parcalanmis, daha
sonra her materyal 15 er kg olacak sekilde boéllinerek 4
farkh sicakhkta briketleme islemine tabi tutulmustur.

Elde edilen briketlerde Isil deger, Nem, Kil, Briket
yogunlugu, Kirilma Direnci (Shatter), Dayaniklilik Direnci
(Tumbler), Briketlerin deformasyon kuvveti direnci. Su
alma direnci. Esdeger nem icerigi ve Baca gazi emisyon
degerleri (0O,, CO, CO,, SO,;, NOx, NO,, SO; ) analizleri
yapilmistir

Cizelge 1. Misir sapindan elde edilen briketlerde incelenen fiziksel karakterler

Faktorler incelenen parametreler
Briketlﬁ;)i)n Nemi Ustisil deger (kcal/kg) ;22; Ef;edé:;:ZT
Parca boyu (A)
2 mm 4:7.33-A 4:4318-A 6:6.63-A 2:0.54-A
4 mm 6:6.90-B 2:4312-B 4:6.40-A 6:0.49-B
6 mm 2:6.32-C 6:4288-C 2:5.94-B 4:0.43-C
Onemlilik *x *x *x *x
Sicaklik(B)
225°C 225:8.80-A 275:4329-A 250:6.74-A 275:0.77-A
250°C 300:6.90-B 300:4309-B 225:6.35-AB 300:0.49-B
275°C 250:6.43-C 225:4308-B 300:6.21-B 250:0.45-B
300°C 275:5.27-D 250:4278-C 275:6.00-B 225:0.24-C
Onemlilik *x * * *x
4-225:9.91-A 4-275:4339-A 4-250:7.23 2-275:1.11-A
2-225:8.40-B 4-225:4336-A 6-250:6.78 4-275:0.76-B
6-225:8.10-C 6-275:4334-A 6-275:6.62 2-300:0.63-C
4-300:7.70-D 2-225:4333-A 6-300:6.60 6-250:0.53-D
4-250:7.40-E 4-300:4330-A 6-225:6.53 6-300:0.52-D
6-250:7.29-F 2-275:4312-B 2-225:6.33 6-225:0.46-DE
AxB interaksiyonu
6-300:6.70-G 2-300:4304-BC 2-250:6.21 6-275:0.45-DE
2-300:6.29-H 2-250:4299-C 4-225:6.20 4-250:0.42-EF
2-275:6.00-| 6-300:4294-C 4-300:6.17 2-250:0.39-EF
6-275:5.51-J 4-250:4269-D 4-275:6.01 4-300:0.33-F
2-250:4.60-K 6-250:4267-DE 2-300:5.85 4-225:0.22-G
4-275:4.30-L 6-225:4256-E 2-275:5.37 2-225:0.05-H
Onemlilik ok ok 0D ok
DK (%) 0.67 0.18 7.75 11.22
BULGULAR ve TARTISMA yakilmakta ve topraklar icin blylik kayiplar olmaktadir.

Misir hasat edildikten sonra, elde edilen Grinin yaklasik
yarisi tarlada artik olarak kalmaktadir. Bu artiklar topraga
karistirilarak topragin organik maddesinin yikselmesine
yardimci olur. Toprak igin en iyisi de budur. Ancak bazi
bolgelerde bu artiklar topraga karistiriimayarak
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Rastgele yakilan bu artiklar toplanip biyoyakit olarak
pelet ya da briket yapilirsa iyi bir enerji kaynagi olacagi
disindlmektedir. Bu c¢alismada misir sapi artiklari
briketlenmek suretiyle degerlendirilmislerdir. Elde
edilen briketlerde incelenen kriterler ve yapilan analizler
sonucunda elde edilen veriler asagida verilmistir.
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Cizelge 2. Misir sapindan elde edilen briketlerde incelenen fiziksel karakterler

Faktorler

incelenen parametreler

Dayanikhhk direnci-

Kirilma direnci-

Sikisma direnci

Briket Yog. (Kg/m3)

Tumbler (%) Shatter (%) (Newton/m?)
Parga boyu (A)
2mm 05:33.5 05:37.0 4:15616-A 6:995-A
4 mm 03:33.1 07:36.6 6:14330-B 4:995-A
6 mm 07:31.8 03:26.4 2:11694-C 2:927-B
Onemlilik oD 0OD ok ok
Sicakhk(B)
2250C 250:96.26-A 225:98.40 225:15764-A 225:1026-A
250 °C. 225:95.26-A 250:98.32 250:15391-A 300:964-B
275 °C. 300:90.63-B 300:89.33 275:13979-B 250:960-B
300°C 275:89.07-B 275:87.28 300:10386-C 275:939-B
Onemlilik ok OD ok ok
6-250:97.07-A 4-225:99.63 4-225:18527-A 4-225:1089-A
6-225:96.63-A 6-250:99.60 6-225:17617-AB 2-250:1068-AB
4-250:96.37-A 4-300:99.33 4-250:16532-AB 4-275:1059-AC
4-225:95.80-A 6-225:99.03 4-275:15897-BC 4-300:1023-BD
2-275:95.67-A 4-250:98.50 6-250:15572-BD 6-225:1007-BD
. . 4-300:95.40-A 6-300:97.87 2-250:14069-CE 6-250:1003-CD
AxB interaksiyonu
2-250:95.33-A 2-250:96.87 6-275:13478-DF 6-275:994-D
2-225:93.33-A 2-225:96.53 2-275:12560-EG 2-225:984-D
6-300:88.30-B 4-275:90.43 4-300:11508-FG 6-300:976-D
2-300:88.20-B 6-275:90.03 2-225:11148-FH 2-300:894-E
4-275:86.27-B 2-275:81.37 6-300:10653-GH 4-250:808-F
6-275:85.27-B 2-300:70.80 2-300:8998-H 2-275:763-F
Onemlilik ** 0D * **
DK (%) 2.99 13.72 10.35 3.77
Ust 1sil deger

Misir sapindan elde edilen briketlerin Ust 1sil degeri,
parca boyutu ve kalip sicakligindan 6nemli derecede
etkilenmislerdir. Denemede elde edilen isil degerlere ait
veriler c¢izelge 1’de gorilmektedir. Cizelgede de
goraldugu gibi, parca boyutunun ki¢tilmesiyle 1sil deger
yukselmis, kalip sicakliginin yiksek olmasi yine isil deger
ylkselmistir. En ylksek 1sil deger 275 derecelik kalp
sicakhgindan 4329 kcal/kg ile en dusuk 1sil deger de 250
derece kalip sicakligindan 4278 kcal/kg ile elde edilmistir.
Elde edilen isil degerin TSEN-ISO-17225-7 (cizelge:4)
standardinin A sinifi Grlnlerinin Gzerinde oldugu ve 1sil
deger yoninden iyi bir vyakit olabilecegini
gostermektedir. Kalip sicakligi x parca boyutu
interaksiyonu da 6nemli bulunmus ve en yiksek isil
deger, 4 mm parc¢a ve 275 derece kalip sicakhgindan
OlglImastir.
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Briket nemi

Denemede elde edilen briket nemine ait veriler gizelge
1’de gorilmektedir. Cizelgede de goruldigu gibi genel
olarak briketlerin nemi % 10 un altinda bulunmustur.
Parca boyutu biyldikce nem orani diistik olurken orta
kalip sicakligindan da dusik nemde drinler elde
edilmistir. interaksiyon degerleri incelendiginde de en
disik nem degerlerinin li¢ parca boyunda da 275 derece
civarinda elde edildigi gorilmektedir. Elde edilen
briketlerin neminin diisik olmasi, briketlerin muhafazasi
ve kaliteli yakit icin dnemlidir. Briket nem degerleri,
TSEN-ISO-17225-7 standardinin A sinifi  Grdnlerinin
altinda oldugu ve briket nemi yéniinden kabul edilebilir
iyi bir yakit olabilecegini gostermektedir.


http://dergipark.gov.tr/mkutbd

MKU. Tar. Bil. Derg. / MKU. J. Agric. Sci. 2019, 24(0zel Sayi): 61-70

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 3. Misir sapindan elde edilen briketlerde incelenen su alma indeksi ve baca gazi emisyon degerleri (*)

Faktorler

incelenen parametreler

(%) Su alma-

60 sn.de 02 (%) CO2 (%) CO (ppm) NO (%) NOXx (ppm)
Parga boyu (A)
2mm 2:28.28-A 6:18.88-A 2:2.64-A 2:1800-A 4:66.25-A 4:69.67-A
4 mm 6:17.74-B 4:18.38-B 4:2.51-B 4:1445-B 2:60.25-B 2:63.25-B
6 mm 4:14.01-C 2:18.24-C 6:2.00-C 6:1419-C 6:53.33-C 6:56.08-C
Sicakhk(B)
2250C 300:33.93-A 250:19.40-A 300:3.34-A 225:1986-A 300:81.56-A 300:85.67-A
250 °C 225:19.79-B 225:18.77-B 275:2.57-B 275:1507-B 275:66.67-B 275:70.00-B
275°C 275:14.66-C 275:18.30-C 225:2.11-C 300:1396-C 225:55.22-C 225:58.11-C
300 °C 250:11.67-C 300:17.52-D 250:1.51-D 250:1329-D 250:36.33-D 250:38.22-D
2-300:58.47-A 2-250:19.50-A 2-300:4.03-A 2-225:2918-A  4-300:108.33-A  4-300:114.00-A
2-225:29.53-B  6-250:19.40-AB 4-300:3.90-B 6-275:1976-B 2-300:84.33-B 2-300.88.33-B
6-300:23.90-BC  6-225:19.30-B 6-275:2.80-C 2-300:1831-C 6-275:79.00-C 6-275:83.00-C
6-275:19.77-CD  4-250:19.30-B 2-225:2.73-C 4-225:1706-D 4-275:62.33-D 2-225:65.33-D
4-300:19.43-CD  4-225:18.87-C 4-275:2.50-D 4-275:1527-E 2-225:62.00-D 4-275:65.33-D
. . 6-225:15.73-DE  6-300:18.80-C 2-275:2.40-D 2-250:1431-F 2-275:58.67-E 2-275:61.67-E
AxB interaksiyonu
2-275:15.67-DE = 2-275:18.50-D 6-300:2.10-E 6-225:1335-G 4-225:54.33-F 4-225:57.33-F
4-225:14.10-DF  4-275:18.40-D 4-225:2.00-E 6-250:1321-G 6-300:52.00-F 6-300:54.67-G
4-250:13.97-DF  2-225:18.13-E 4-250:1.63-F 4-300:1312-G 6-225:49.33-G 6-225:51.67-H
6-250:11.57-EF  6-275:18.00-F 6-225:1.60-FG  4-250:1234-H 4-250:40.00-H 4-250:42.00-1
2-250:9.47-F 4-300:16.93-G 6-250:1.50-GH  6-300:1045-I 2-250:36.00-I 2-250:37.67-)
4-275:8.53-F 2-300:16.83-G 2-250:1.40-H 2-275:1018-I 6-250:33.00-J 6-250:35.00-K
DK (%) 17.5 0.38 3.19 1.67 2.53 2.41
(*) SOz degeri 0 olarak 6lgllmustir.
Kiil igerigi bir yakit olabilecegini gostermektedir. Bunun igin
Misir sapindan elde edilen briketlerin kil oranlari gizelge parcacik boyutunun kiglk ve kahlp sicakhginin da disik
1’ de gorilmektedir. Kil igerigi % 7 nin altinda sicaklikta (225-250°C civarinda) olmasi gerektigi

gerceklesmistir. Uriinlerin kiil igerigi, parcacik boyutuna
ve kalip sicakligina gére degismekle birlikte, genel olarak
% 6 civarinda bulunmustur. Par¢a boyu blylidikce kiil
orani da yukselmistir. Genel olarak tarla bitkilerinin kil
oranlari, agag tlriinden yapilan Urinlerin kil oranindan
ylksektir. Ancak elde edilen briketlerin kil orani, TSEN-
ISO-17225-7 standardinin B sinifi Grlinlerine uygun
oldugu goérulmektedir(cizelge:4).

Esdeger nem icerigi

Briketin Uretildigi andaki ve 21 glin sonraki agirligindaki
artisin gostergesidir. Depolama sirasinda acikta kalan
briketler, havanin neminden de etkilenebilir ve
blinyelerine nem ¢ekerler. Havadan alinan nemin dislik
olmasi, briketin uzun sireli muhafazasi icin 6nemli bir
kriterdir. Denemede elde edilen briketlerin es deger nem
iceriklerine ait veriler c¢izelge 1'de gorilmektedir.
Cizelgede de gorildigu gibi Esdeger nem igeriginin
diistk olmasi, misir sapindan elde edilen briketlerin iyi
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gorilmektedir.

Briket dayaniklilik direnci (Tumbler)

Briketlerin nakliye sirasinda dayanikliiginin élgllerinden
birisidir. Ozel cihazlarla yapilan bu testten % 95 iizeri elde
edilen sonuglar, kaliteli Grlinlin gostergesidir. Denemede
elde edilen briketlerin dayaniklilik direncine ait veriler
cizelge 2’de goriilmektedir. Cizelgede de goruldigu gibi
genel olarak misir sapindan elde edilen briketlerin
dayaniklihk  direngleri, yiksek olmakla birlikte,
standartlarda istenen degerlerden diisiik bulunmustur.
Elde edilen sonuglara gore, parca boyutunun dayanikhlik
direncine etkisi 6nemsiz, kalip sicakliginin etkisi de
onemli bulunmustur. Misir sapindan elde edilen
briketlerin dayanikhlik direncinin yiiksek olmasi igin 225-
250 derece civarinda kalip sicakliginin yeterli oldugu
gorulmektedir. Parga boyu - kalip sicakligl interaksiyonu
incelendiginde de blyuk pargalarin distk
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kalip sicakliginda Uretildiginde, standartlara uygun (% 95
ve lizeri) briketler elde edildigi
gorilmektedir (cizelge 2).

Briket kirilma direnci (Shatter)

Briketlerin  nakliye ve depolanmasi  sirasinda
dokilmelerden kaynaklanan saglamlik olgllerinden
birisidir. Bunda da % 95 ve (izeri degerlerin elde edilmesi
arzu edilir. Elde edilen veriler incelendiginde, misir
sapindan elde edilen briketlere parca boyutunun, kalp
sicakliginin  ve interaksiyonun ©6nemsiz  oldugu
bulunmustur. Ancak par¢a boyunun 2 mm oldugu
konulardan elde edilen briketlerin kirilma direng, % 95 in
altinda bulunmustur. Yine kalip sicakliginin 275 ve 300
derece oldugu konulardan elde edilen briketlerin de
kirilma direnci % 95 in altinda bulunmustur. Her ne kadar
istatistiki acidan 6nemsiz olsa da, standartlara uygun bir
Uran elde edilebilmesi icin parca boyunun buyik (4-6
mm) ve kalip sicakhginin da disik (225-250 derece
arasinda) olmasi gerekmektedir. Denemeden elde edilen
kirilma direncine ait veriler gizelge 2’ de verilmistir.

Deformasyon (Sikisma) direnci

Briketlerde incelenen bu o6zellik briketlerin fiziksel
darbelere karsi dayaniklilik ve saglamliginin olglsudur.
Ozellikle depolama sirasinda driinlerin  Ustiiste
konulmasiile ortaya cikan kayiplarin az olmasi arzu edilir.
Denemede elde edilen briket sikisma direncine ait veriler
cizelge 2’'de goriulmektedir. Cizelgede de goruldigu gibi
genel olarak misir sapindan elde edilen briketlerin
sikisma direncleri, 18,500 ile 9000 N/m? arasinda gayet
yliksek degerlerde bulunmustur. Bu degerler, misir
sapindan sikisma direnci yiiksek briketler elde edildigini
gostermektedir. Cizelgede de gorildugi gibi, orta parga

boyutlu ve disiik kahp sicakligi ile sikisma direnci yiiksek
dranler elde edilmistir.

Briket yogunlugu

Briket yogunlugu, briketin kalitesini belirleyen bir fiziksel
karakterdir ve ylksek olmasi arzu edilir. Misir sapinin
hammadde  yogunlugu 173  Kg/m*®  oldugu
disindldiginde, briketlemeyle biyokitlenin hacminin
ne kadar azaltildigi gorilebilir. Denemede elde edilen
briket yogunluguna ait veriler cizelge 2’de
gorulmektedir. Cizelgede de gorildugi gibi genel olarak
orta parca boyutlu briketlerinin daha yliksek yogunlukta
oldugu gorilmektedir. Kalp sicakligi yoninden ise,
dusiik ve orta kalip sicakhgindan daha ylksek degerli
briketler elde edildigi, interaksiyon degerlerinde ise orta
parca boyutunda ve disitk sicakhklarin uygun oldugu
gorilmastir. Elde edilen briketlerin yogunlugu, TSEN-
ISO-17225-7 standardinin A sinifi Grlnlerinin {zerinde
oldugu ve briket yogunlugu yoniinden iyi bir yakit
olabilecegini gostermektedir. Karaca ve Bascetingelik,
yerfistigini helezon tip briket makinesinde briketleyerek
fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Briketlemeden 6nce
hammadde nemi: 9.21, briket nemi: 6.43, olarak
Olclilmustiir. Hammadde yogunlugu: 181.45, briket
yogunlugu da 1573.58 kg/m3, sikisma direnci, 4555
N/m?, Gst 1sil degeri, 19.57 Mj/kg (4682 kcal/kg). olarak
belirlenmistir. Yerfistigi kabugu briketi ve odunun baca
gazi emisyonlari kiyaslandiginda CO, CO, ve SO,
emisyonlarinin  odunun yanmasi sonucu olusan
emisyonlardan daha disik oldugu belirlenmistir. Fakat
NOx emisyonu odununkinden yiiksek ¢ikmistir (Karaca
ve Bascetingelik, 2011). Bu c¢alismada elde edilen
sonuglar, bizim buldugumuz sonuglara benzerlik
gostermektedir.

Cizelge: 4 Ogutilmis odunsu olmayan-bitkilerden elde edilen briketlerin fiziksel &zellikleri- TS EN-1SO-17225-7

standardi-(Ocak-2015).

KAYNAK BITKISEL BiYOKUTLE
SINIFI A B
Nem (%) 12<12 15<15
Kal (%) 6<6 10<10
Mekanik dayaniklilik (%) Tumbler 95>95 95295
Pargacik dagilimi (%) 222 5<5
Bilesenler-Katkilar (%) <5 <5
Briket yogunlugu (Kg/m3) 900<900 600<600
Isil deger (MJ/kg) 14.5>14.5 14.5>14.5
Isil deger (Kcal/kg) 346323463 346323463

Briketin su alma direnci (%)

Hangi malzemeden vyapilirsa yapilsin, briketlerin
muhafazasi ¢ok 6nemlidir. Depolanmasi sirasinda ve
diger asamalarinda briketler, suyla kesinlikle temas

etmemelidirler. Sayet bu sartlar saglanamayip briketler
suyla temas ederlerse, suya karsi direnclerinin gostergesi
olarak briket Uretildikten yaklasik bir hafta-10 giin sonra
su alma testine tabi tutulurlar. Buradaki kistas, 60 saniye
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boyunca suda bekletmek seklinde olmaktadir. Kalite
kriteri olarak 60 saniye sonunda, briketin su alma
direncinin % 50’nin altinda olmasi beklenir. Denemede
elde edilen briketlerin su alma direnglerine ait veriler
cizelge 3’de gorilmektedir. Cizelgede de goriildigi gibi
genel olarak, orta-blaylik boy (4-6 mm) pargali
materyalden ve orta kalip sicakliginda (250 derece) elde
edilen drilnlerin suya karsi daha dayanikli olduklar
gdrilmistir. interaksiyon tablosu incelendiginde de 6-4
mm boyutlu ve 250-275 kalip sicakligindaki trinlerden
su alma direnci ylksek Grlinler elde edildigi
gorilmektedir.

Baca gazi emisyon degerleri

Misir sapindan elde edilen briketler, baca gazi emizyon
degerlerinin belirlenmesi amaciyla briket sobasinda
yakilarak cevreye salmis olduklari gaz miktarlari (O,, CO,
CO,, SO,, NOx, NO;) tespit edilmistir. Belirlenen baca gazi
miktarlarinin, Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontroli  Yonetmeligindeki kabul edilebilir sinirlarin
altinda olduklar goérilmektedir, hatta SO, miktarinin
bircok konularda hi¢ olmadigi gorilmistiir(cizelge:3).
Karaca ve Bascetingelik (2014), defne yapragi briketi ve
odunun baca gazi emisyonlari kiyaslandiginda CO, CO,,
SO, ve NOx emisyonlarinin odunun yanmasl sonucu
olusan emisyonlardan daha disiik oldugu belirlenmistir.
Arastiricilar, Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontroll (IKHKKY) biyokitle ve odun yakiti igin verilen
emisyon sinirlari ile kiyaslandiginda ¢alismada kullanilan
atiklarin bu sinirlarin ¢ok altinda kaldigi belirtmislerdir.
Yapilan bir ¢alismada, yiksek rutubet iceriginde, diisiik
kalorifik degere sahip olan kiimes atiklarinin, yakilabilir
kuruluga getirildiginde kalorifik degerinin ylkseldigi,
enerji degeri yiksek biyoyakit kaynaklari ile bir araya
getirildiginde, yanma 6zellikleri ve emisyon degerlerinde
iyilesme saglandigi tespit edilmistir. Yakit ozellikleri
iyilestirildiginde, kimes atiklari Uretildikleri kiimeste
yakit olarak kullanilmak Gzere katma deger eklenmis
yenilenebilir enerji kaynagi haline getirilebilir. Diger
yandan, kiimes atiklarinin yakilmasiyla ortaya cikan
yanma gazi emisyonlari yonetmelik sinir degerlerini
saglamaktadir. Kil emisyonlarinda ise toprak metalleri
ve fosfor orani yiksektir ve cevresel acidan risk
tasimamaktadir. Kalin icerdigi yiksek oranli fosfor geri
kazanildiginda glbre ham maddesi olarak da
degerlendirilebilir. Calismada kullanilan misir sapinin Gst
istl degerinin 4287 kcal/kg, nem miktar 11.62, kul:
%7.16, baca gazlan, 0,.18.37, C0,:2.53, CO: 1172,
NO:126, NOx: 137 ve SO, de 5.10 olarak tespit
edilmistir(Er ve Ozdemir, 2018). Bu calismada elde edilen
verilerle bizim almis oldugumuz verilerin paralellik
gosterdikleri gorilmektedir.
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Tarimsal atiklarin degerlendirilmesi enerji agiginin
giderilmesine fayda saglarken, ekonomik biyimeye de
katki saglayacaktir. Atiklarin degerlendirilmesinin ¢cevre
kosullarina sagladigi yarar da goéz Onlne alinirsa,
konunun ¢ok kapsamh olarak deger tasidig
anlasilacaktir. Bu nedenle yenilenebilir enerji igin tarim
Urlint Gretmek yerine, gida icin Uretilen Grinlerden arta
kalan atiklarin enerjiye donistiiriilmesi ekonomik ve
cevresel agidan olumlu bir davranis olacaktir. Tarimsal
atiklarin geleneksel kullanim ydntemlerinin yani sira
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilmasi, Tirkiye
ekonomisi agisindan son derece énemlidir (Colakoglu,
2018).

Bu calisma sonucunda tarimsal artiklardan birisi olan
misir sapinin biyoyakit olarak briketlenebilecegi ve yakit
ozelliklerine uygun 6zelliklerde bir Griin olabilecegi
belirlenmistir. Yapilan fiziki testler ve analizler
sonucunda misir sapindan elde edilen briketlerin TS EN-
ISO-17225-7 standardinda belirtilen B sinifi Grlinlerinden
daha kaliteli, A sinifina esdeger drlnler oldugu
gorilmastir. Uygun kalip sicakhgl ve pargca boyutu
kullanildigi taktirde bu calismada oldugu gibi, diger tarim
aranleri artiklarindan da kaliteli ve standartlara uygun
drinler elde etmek mimkiin olabilecektir. Dolayisiyla
tarimsal artiklardan elde edilen {rinler, odunun
kullanildigi  her yerde ikame (riin olarak yerini
alabileceklerdir. Boylece hem c¢evre kirliliginin 6niline
gecilmis, hem atil durumdaki tarimsal artiklarimiz kaliteli
bir Grine doniserek ekonomik olarak degerlendirilmis,
hem de yeni ve yenilenebilir bir yakit tirliine kavusmus
olunacaktir. Bu ¢alismada kullanilan misir sapi artigl
kiigimsenecek bir miktar degildir. Calismada belirtilen
miktarin yarisi bile degerlendirilebilse, ithal ettigimiz
linyit kdmirinin en az onda biri oraninda azalma s6z
konusu olacaktir. Ayrica bu drinler kati yakit olarak
komurtn kullanildigr her tirli ortamda kullanilabilirler.

Dolayisiyla kdmir ithalatinin  azalmasina katkida
bulunulmus olur. Ulkemizde her vyil i1sinma amagli
yaklastk ~ 7.000.000 ton linyit koémdir  ithal

edilmektedir(Dok ve ark, 2018). Ulkemizin degisik
bolgelerinde “artik” olarak bilinen her tirli tarimsal artik
ve meyve budama artiklarinin pelet ve briket halinde
degerlendirilmesi durumunda, kdmur ithalatinin belirli
bir kismini karsilamak mimkiin olacaktir. Boylece yeterli

tesis ve isletmeler kuruldugu takdirde, Ulkemizin
tarimsal artiklari degerlendirilmis olacak, yeni bir
istihdam kapisi agilarak llke ekonomisine katki
saglanmis, vyerli ve milli olan kaynaklarimiz

degerlendirilmis olacaktir. Koylerden biyilk kentlere
olan go¢ olayr da planh bir organizasyon yapildigi
takdirde son bulacak ve koyli kdylinde sehir konforunu
yasayacaktir.


http://dergipark.gov.tr/mkutbd

MKU. Tar. Bil. Derg. / MKU. J. Agric. Sci. 2019, 24(0zel Sayi): 61-70

Arastirma Makalesi / Research Article

OzZET

Amag: Genis tarim alanlarina sahip Tirkiye icin biyokitle
enerjisi cok 6nemlidir. Turkiye'de tarim alanlarindan her
yil yaklagik 55-60 milyon ton biyokitle artiklar
uretilmektedir.

Yontemler ve Sonuglar: Bu calismada kurutulmus ve
ogutilmus misir sapi, kati yakit olarak kullanilmak Gzere
briket haline getirilmis ve briket kalitesine iliskin fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Briketler, 24 kW elektrik motor
glcline sahip helezon vidal briketleme makinesinde
Uretilmistir. Calismada kullanilan 6gitilmas misir sapi,
nem icerigi % 10 un altinda olacak sekilde
kurutulmustur. Briketleme asamasinda 4 farkli kalip
sicakligi ve 3 farkli pargacik boyutu calisilmistir. Briketler,
55 mm kalinliginda, merkezi delik ¢capt 12-15 mm olan
altigen briketler olarak Uretilmistir. Fiziksel testlerden
once, briketlerin stabilize olmalarini saglamak i¢in 7 giin
boyunca, 20 ° C sicaklik ortaminda bekletilmistir.
Briketlerin, briket yogunlugu, dayaniklilik direnci, kirilma
direnci, sikisma direnci, isil deger, nem, kil icerikleri,
baca gazi emisyon degerleri ve briketlerin su dayanimi
ozellikleri belirlenmistir.

Genel Yorum: Yapilan testler sonucunda, dretilen
briketlerde, kalip sicakhginin etkisi kirilma direnci
Uzerinde ©Onemsiz, parcacik boyutunun etkisi de
dayaniklilk ve kirilma direnglerinde 6nemsiz oldugu
gorllmuastir. Kahp sicakhgr ve pargacik boyutunun
incelenen diger karakterler Gzerinde 6nemli derecede
etkili olduklari belirlenmistir.

Calismanin Onemi ve Etkisi: Tarimsal kalintilarin
degerlendirilmesi, ekonomik blylimeye katkida
bulunurken enerji agiginin ortadan kaldirilmasina katkida
bulunacaktir.  Cevresel kosullar icin  kalintilarin
degerlendirilmesinin faydalarini dikkate alarak, konunun
cok kapsaml oldugu anlasilacaktir. Bu nedenle,
yenilenebilir enerji icin tarim Grlnleri Gretmek yerine,
gida aranleri disindaki kahntilarin enerjiye
dontstiridlmesi ekonomik ve cevresel olumlu bir
davranis olacaktir.enerjiye donistiirtilmesi ekonomik ve
cevresel agidan olumlu bir davranis olacaktir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji biyokiitle misir
sapli kati yakit briket.

CIKAR CATISMA BEYANI

Yazar(lar) c¢alisma konusunda c¢ikar
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