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KOMUR VE BiYOKUTLE KARISIMLARININ BRIKETLENMESIi

OZET

Tiirkiyede 8.4 milyar ton linyit rezervi mevcut olmasia ragmen, linyitlerimiz ev
yakiti olarak simirli bir gekilde kullamilmakta, 1sinmada daha c¢ok ithalata dayali
dogalgaz, petrol, ve ithal komiir kullanilmaktadir. Ulkemizde linyit isletmeciligi,
linyitlerin ocaktan ¢ikarildig1 gibi tiivenan olarak satilmasi ile gerceklesmektedir.
Linyit komiirleri elenerek parca kisimlari yakit olarak evlerde ve kiigiik olgekli
sanayi tesislerinde kullanilmakta ince taneli ve toz kisimlar ise termik santrallerde
yakilmaktadir. Linyitlerimizin biiyiik boliimii yiiksek oranda nem, kiikiirt ve ugucu
madde igermektedir. Tiirk linyitleri yiiksek nem igerikleri nedeniyle kolaylikla
tozlagmaktadir. Bu tozlar 1zgarali soba ve kalorifer kazanlarinda yakilamamaktadir.
Ince taneli ve toz linyitlerin yakilmasi sirasinda bacadan yanmamus tanecikler
tasinmaktadir. Ayrica Ince taneli ve toz komiirlerin nakliyesinde, depolanmasinda
cesitli problemler ortaya ¢ikmaktadir. Linyitlerimizdeki bu olumsuz etkileri azaltmak
icin uygulanabilecek en etkin yontem briketlemedir. Fosil enerji kaynaklarinin yakin
bir gelecekte tiikenecek olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin i¢inde 6nemli bir
potansiyele sahip olan biyokiitle enerjisinin kullaniminin  yayginlagsmasini
gerektirmektedir. Ulkemizin biyokiitle potansiyeli i¢inde en yiiksek paya Diinya
tiretim ve ihracatinin %75-80’ini gerceklestirdigimiz findik, yillik 150 000 t rekolte
ile pirina ve 860 000 t rekolte ile aycicegi sahiptir. Bu ¢alismada tilkemizdeki farkli
termik santrallerde (Tuncgbilek, Afsin Elbistan, Sivas-Kangal, Orhaneli Yatagan,
Soma, Kemerkdy, Can) kullanilan farkli 6zelliklere sahip linyit komiirleri, biyokiitle
ile kanstinlip briketlenmesi agisindan incelenmis ve  Afsin Elbistan linyiti
secilmistir. Afsin Elbistan linyiti ve biyokiitle numuneleri (findik kabugu, yagsiz
pirina ve aycicegi ile piring kabugu) farkli calisma sartlarinda standartlara uygun ve
saglam briketler iiretmek amaciyla (baglayici ilaveli ve ilavesiz) briketlenmistir.
Baglayici olarak farkh oranlarda melas, linobind ve siilfit likorii kullanilmistir. Briket
numunelerinin suya dayanim, kirilma ve diisme saglamlik testleri gerceklestirilmistir.
En uygun briketleme basincinin 60t, biyokiitle oraninin % 5 oldugu saptanmistir.
Baglayic1 olarak melas ve siilfit likori  kullammminin, briketlerin = suya
dayanmikliliklarimi artirdigi  goriilmiistiir.  Baglayict  kullaniminin  iiretilen briket
numunelerinin diisgme ve kirilma saglamliklarina ise olumlu bir etkisi olmadigi
saptanmustir.
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BRIQUETTING OF COAL AND BIOMASS MIXTURES

SUMMARY

In spite of a lignite rezerve of 8.4 billion ton present in Turkey, lignite coals are
unfortunately used in domestic heating at undesirable level. Imported natural gas,
oil, and bituminous coal meet most of the need for heating purposes. In Turkey,
lignite is extracted and directly sold as an original lignite disposal. After lignite coals
have been sieved, big pieces are employed in houses and at industrial factories of
small scales, but dust and small pieces are used in power plants as a fuel. Our lignite
sources contain appreciable amount of moisture, sulphur and volatile matter.
Moreover, they are readily converted into dust due to high moisture content and
fragile structure. However, lignite dusts can not be burned in stoves equipped with
grates or central heating furnaces. During the combustion of lignite dust and fine
particles, unburned particles are carried away from chimney. Besides, dust formation
leads to serious problems during storage and transformation too. Briquetting is the
most important solution for this problem. Because fossil energy reserves have
already started to run out, the use of biomass energy, which has an important
potential among all the renewable energy reserves, is a must. The most important
apportionments in the biomass potential in Turkey are hazelnut, which has 75-80%
of the World Annual Production, and olive residue of 150.000 t production capacity
per annum and sunflower of 860.000 t production capacity per annum. In this study,
different type of lignite species, which are currently used in power plants (Tungbilek,
Afsin Elbistan, Kangal, Yatagan, Soma and Kemerkdy) and biomass samples (
hazelnut shells, olive residue sunflower and rice shells) was employed to obtain fuel
briquettes. Afsin-Elbistan lignite was chosen as the most appropriate one. Afsin-
Elbistan lignite and the biomass samples (hazelnut shell, olive residue, sunflower and
rice husk) were briquetted in different conditions (with or without a binder) to be
able to produce durable briquetts. Melas, linobind and sulphur in different ratios
were used as binders. Water resistance, compressive strength and shatter Index of the
briquettes were measured. Briquetting pressure of 60t and the biomass ratio of 5%
were determined as the most appropriate values for the briquetting. It was clearly
seen that the usage of melas and sulphur as binders increased the water resistance of
the briquettes. It was also determined that the usage of binder in the produced
briquette samples had not any positive effect on the compressive strength and shatter
Index.
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1. GIRIS ve AMAC

Tiirkiye’de 8.4 milyar ton linyit rezervi mevcut olmasina ragmen, linyitlerimiz ev
yakiti olarak simirli bir sekilde kullamilmakta, 1sinmada daha c¢ok ithalata dayali
dogalgaz, petrol, ve ithal komiir kullanilmaktadir. Ulkemizde linyit isletmeciligi,
linyitlerin ocaktan ¢ikarildigi gibi tiivenan olarak satilmasi ile gerceklesmektedir.
Linyit komiirleri elenerek parca kisimlari yakit olarak evlerde ve kiigiik olgekli
sanayi tesislerinde kullanilmakta ince taneli ve toz kisimlar ise termik santrallerde
yakilmaktadir. Linyitlerimizin biiyiik boliimii yiiksek oranda nem, kiikiirt ve ugucu
madde igermektedir. Tiirk linyitleri yiiksek nem igerikleri nedeniyle kolaylikla
tozlagmaktadir. Bu tozlar 1zgarali soba ve kalorifer kazanlarinda yakilamamaktadir.
Ince taneli ve toz linyitlerin yakilmasi sirasinda bacadan yanmamis tanecikler
taginmaktadir. Ayrica ince taneli ve toz komiirlerin nakliyesinde, depolanmasinda
cesitli problemler ortaya ¢ikmaktadir. Linyitlerimizdeki bu olumsuz etkileri azaltmak

icin uygulanabilecek en etkin yontem briketlemedir.

Petrol ve dogalgazin yakin bir gelecekte tiikkenecek olmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin iginde ©nemli bir potansiyele sahip olan biyokiitle enerjisinin
kullantminin  yayginlagsmasini gerektirmektedir. Ulkemizin biyokiitle potansiyeli
icinde en yiiksek paya Diinya {iretim ve ihracatinin % 75-80’ini gerceklestirdigimiz
findik, yillik 150.000 ton rekolte ile pirina ve 860.000 ton rekolte ile aygicegi
sahiptir. Diinya genelinde ise, piring kabugu atik biyokiitle potansiyeli i¢cinde 6nemli

bir yer tutmaktadir.

Bu calismada, iilkemizdeki farkli termik santrallerde (Tungbilek, Afsin-Elbistan,
Sivas-Kangal, Yatagan, Soma, Orhaneli, Kemerkdy, Can) kullamilan farkh
ozelliklere sahip 8 adet linyit komiirii incelenmis ve Afsin-Elbistan linyit komiirii
diger 7 adet linyit numunesinden daha diisiik 1s1l degere ve en yiiksek (%) kiile sahip
ve Tiirkiye'nin linyit rezervi en yliksek komiirii olmasindan dolayi, briketleme
calismalarinda kullanilacak linyit kdmiirii numunesi olarak sec¢ilmistir. Biyokiitle
numuneleri (findik kabugu, yagsiz pirina ve ay¢icegi ile piring kabugu) farkli calisma

sartlarinda ( baglayici ilaveli ve ilavesiz, farkli oranlarda ve basinglarda ) komiir ile



birlikte briketlenmistir. Uygun basing, biyokiitle oranmi ve farkli baglayicilarin (melas,
linobind, siilfit likorii) ilavesi ile iiretilen briketlerin suya dayanim, diisme ve kirilma

saglamlig ozellikleri arastirilmistir.



2. KOMURUN BRIKETLENMESI

2.1 Briketleme Hakkinda Genel Bilgiler

Komiir enerji kaynaklar1 arasinda onemli bir yer tutmaktadir. Ulkemizde ozellikle
tagkOmiirii rezervlerimizin cok sinirli olmasi sebebiyle, linyit komiirleri 1sinmada

biiyiik paya sahip bir enerji kaynagi konumundadir.

Toplam rezervi 8.4 milyar ton olan linyitlerimiz, halen ulusal fosil enerji kaynaklar
icinde en yiiksek rezerve sahip olan ve iilkemizin hemen her bolgesine dagilmis olan
bir enerji kaynagidir. Tiirkiye linyit rezervi agisindan Avrupa iilkeleri arasinda

besinci sirada yer almaktadir [1].

Komiir tiretiminde cevher hazirlama ve nakliye sirasinda biiyiik miktarda toz komiir
ve ufak taneli komiir parg¢alart meydana gelmektedir. Komiirlesme derecesine bagl
olarak, diisiik ve yiiksek oranda su igeren yumusak linyitler stoklama sirasinda hava
kosullariin etkisiyle kuruyarak parcalanmakta ve ufalanmaktadirlar. Komiirlesme
derecesi yiiksek sert linyitlerde tozlagsma cogunlukla iiretim sirasinda olusmaktadir.
Bu tozlasan diisiik kaliteli komiirleri soba ve kalorifer kazanlarinda verimli bir

sekilde yakmak miimkiin degildir.

Ocaktan c¢iktign haliyle ev yakiti olarak kullanilmasi miimkiin olmayan biiyiik
miktardaki komiiriin briketlenerek ev yakiti haline doniistiiriilmesiyle, hem yakit
aciginin kapatilmasi saglanmis olacak, hem de tarimda veya sanayide kullanilmasi
gereken odun, tezek ve bitki artiklarin yanhg tiikketiminin de bir Olg¢iide Oniine

gecilmis olacaktir [2].

Bu konudaki en eski kitaplarda briketleme, “cok ince taneli malzemenin bir pres
vasitastyla daha biiylik parcalar haline doniistiiriilmesi” olarak tarif edilmektedir.
Preslenen malzeme parca haline geldikten sonra yol, bina, vb. yerlerde uzun omiirlii
olacak sekilde kullaniliyor ise, elde edilen iiriin tugla veya blok, eger iiriin herhangi
bir yerde yanarak, eriyerek veya rediikte edilerek kullaniliyor ise, briket olarak

adlandirilmaktadir [3].



Komiiriin briketlemesi ise en genel anlamu ile toz halindeki kdmiiriin, uygun sartlarda
isitarak  ve/veya ¢esitli katki maddeleri ile kanstirarak, bir kalip icerisinde
preslenmesi sonucu kiip, yastik, silindir veya yumurta gibi sekillerde, saglam,
kaliteli, komiiriin su oram belirli bir seviyeye diisiiriilmiis, 1511 degeri yiiksek tekdiize

bir yakit haline dontistiiriilmesi iglemidir [1].
Briketleme;
Uygulanan sicaklik bakimindan,

e Sicak briketleme

e Soguk briketleme
Kullanilma amacina gore,

e Sanayi tipi briketleme

e Ev yakiti tipi briketleme
Uygulanan yonteme gore,

e Katki maddeli briketleme

e Katki maddesiz briketleme
olarak gruplandirilabilir.

Briketleme yonteminin peletleme ve sinterleme yontemlerine gore su iistiinliikleri

vardir [4]:

¢ Briketleme tesisleri daha diisiik bir yatinmla kurulabildigi gibi, yiiksek 1sisal

islemlere gerek olmadigindan, iiretim maliyeti de diigmektedir.
e Daha yiiksek kapasiteyle calismaya olanak saglamaktadir.
e Komiir briketlerini kurutmak daha ucuz ve kisa siirelidir.

e Komiir briketi saglam bir yapiya sahip oldugu icin, paketleme ve nakliyat

sirasinda tozlagsmaz, ufalanmaz.



2.2 Briketlemenin Yararlari

Yaygin olarak komiiriin briketlenmesinin iki ana nedeni vardir;

Yeterli 1s11 degere sahip olmakla birlikte, uygulanan madencilik teknigi

sebebiyle tozlasan komiirleri degerlendirmek,

Yiiksek su icerikleri nedeniyle tiivenan olarak yakilmasi giic olan geng
komiirlerin, kurutma yoluyla 1si1l degerlerinin artirilmast ve ardindan

briketleme ile yiiksek 1s1l degerli saglam bir yakit haline doniistiiriilmesidir.

Boylece, toz veya ince taneli, bitiimlii veya yar1 bitiimlii kdomiirlerin briketleme

sonucu maliyetinde bir artis gozlenirken, istenilen kalitede yiiksek 1s1l degere sahip

briket komiirleri elde edilir. Kirillgan ve yiiksek su igerikli linyitler, yiiksek 1sil

degerli ve saglam bir yakit haline doniistiiriilmektedir [1,5].

Briketlemenin yararlan soyle 6zetlenebilir [1,6];

Tozlagsma ve toz kaybinmi 6nlemek,
Yakma sirasinda komiiriin 1zgara altina diigmesini engellemek,

Tozlarin baca gazlar ile siiriikklenerek atmosfere gegmesini onlemek, dolayisi

ile hava kirliligini azaltmak,

Komiiriin stokta kendi kendine tutusma egilimini azaltmak,

Komiiriin hacmini azaltarak depolama ve nakliyatta kazang saglamak,
Y18in i¢inde belirli gdzeneklilik ve gegirgenlik saglanmak,

Belirli 6zelliklerde ve ayni kalitede yakit tiretmek,

Kullanim i¢in gerekli tane iriligini saglamak,

Is1l degeri diisiik, nem igerigi yiiksek komdiirleri briketleme Oncesinde

kurutarak 1s1l degeri artirmak ve nakliye masrafin1 azaltmak,

Kullanilan katki maddeleri sayesinde, komiir icerigindeki kiikiirtlii
bilesiklerin yanma esnasinda tutulmasiyla, hava kirliliginin 6nemli Olgiide

engellemektir.



2.3 Briketleme Teorileri

Briketleme isleminin hangi faktorlere bagl oldugunun bilimsel yonden agiklamasi ve
briketleme tekniginin gelistirilmesi i¢in, uzun yillar farkli teoriler 6ne siiriilmiistiir.
Teorilerin  hicbiri tek basina briketleme olaymin aciklanmasina kesinlik
kazandirmamistir. Arastirmalar ve bazi pratik denemeler yeni goriislerin ortaya

cikmasina sebep olmaktadir [1].

Cok uzun yillardan beri briketleme teknigi uygulanmasina ragmen, her ¢esit komiire
uyacak bir yontem gelistirilememistir. Yapilan arastirmalara gore, teoriler sOyle

siniflandirilabilir:
1. Bitiim Teorisi,
2. Molekiiler Enerji Teorisi,
3. Kapiler Teorisi (Kegel Teorisi),
4. Kenetlenme Teorisi (Birbirine Ge¢gme Teorisi),
5. Koklasma Teorisi,
6. Hiimik Asit Teorisi,
7. Adhezyon Teorisi,
8. Kolloidal Teori,
9. Hidrojen Bag: Teorisi,

10. Plastik Sinir Teorisi.

2.3.1 Bitiim Teorisi

Briketlemeyi aciklayan ilk teorilerden biri olan “Bitiim Teorisi”’, Vollart, Preipig,
Wendtland, Scheithaver ve Hurte gibi bilim adamlar tarafindan one siiriilmiistiir [7-
8]. Bu teoriye gore briketleme; komiir icindeki bitiimlerin, yiiksek basincta ve 80-
100°C’de ergiyip komiir taneciklerinin etrafin1 ve briket yiizeyini kaplayarak
parcalanmis komiirli bir arada tutmasidir. Briketlemeyi etkileyen en Onemli
parametrenin komiiriin nem igeriginin oldugu diisiiniiliirken, kdmiir tane boyutunun

kiigiilmesinin briketlerin dis etkilere karsi dayanikliligini artirdigi savunulmustur [7].

Scheithaver [9], komiiriin bitiim icerigi ile presleme basincinin etkilerini incelemis ve

dayanikli briket iiretebilmek i¢in kdmiiriin bitiim iceriginin en az %2-6, en cok %13-



14 arasinda olmasi gerektigini saptamistir. Ayrica, toprak goriiniimlii, hafif ve bitiim
yoniinden zengin olan yumusak komiirlerin ¢ok az bir basingla saglam briketler

olusturdugunu da belirlemistir.

Konuya fiziksel ac¢idan bakilmis olup; bag olusumunun, briketin sikistirilmasi
sirasinda degil basing kalktiginda, yani pres pistonunun geri gidisi aninda oldugu
seklinde aciklanmistir. 80-100°C’e kadar 1smman bitiimlerin {izerinden basincin
kalkmas: ile birlikte ani bir basing bosalmasina ugrayarak sivilagsmasi ile sivi hale
gecen bitiimiin, komiir parcaciklarinin yiizeyini kaplayarak homojen bir yapi

olusturmasi seklinde agiklanmistir [8].

Komiiriin bitiimleri ile briketlenebilmesindeki etkenler ise; komiiriin su icerigi, tane
boyutu, briketleme sicakligi, komiir kiilii ve cinsi, briketleme basinci olarak

siralanabilir[10].

2.3.2 Molekiiler Enerji Teorisi

Kegel [11] tarafindan ileri siiriilen teoriye gore; baglanma, komiir parcaciklarinin
yiizey molekiilleri ile gerceklesmektedir. Tane boyutunun kii¢iilmesi sonucunda
parca yiizey alani biiyiiyeceginden, molekiiler enerji artacaktir. Ince taneli linyit
kullanilmast briketlerin mukavemetini artiracagindan, Ozellikle katki maddesiz

briketlemede, ince boyut tercih edilmektedir.

Tanecik boyutunu belirlemedeki diger Onemli parametre ise, kirma ve Ogiitme
maliyetleridir. Molekiiler kuvvetlerden en fazla yararlanmak amaciyla yiiksek
basinglar uygulanir; bdylece, taneler birbirine miimkiin oldugu kadar yaklagsmis olur.
Briketlemede iri taneli komiirler kullanilirsa, uygulanan basincin etkisiyle baglanma
gerceklesmeden Once daha kiigiik tanecikler olusmaktadir. Bu briketleme siiresinin
uzamasina sebep olmaktadir. Presleme siiresinin kisalmasi da briketleme isleminin
maliyetlerini olumlu yonde etkiledigi i¢in, komiir taneciklerinin preslemeden once

optimum tanecik boyutuna getirilmesi gerekmektedir [1].

Bir kismi yiizey, bir kismui ise kapilerler i¢cinde dolmus olan biinye suyunun, presleme
sirasinda kapiler hacminin daralmasi sonucunda yiizeye c¢ikarak, baglama isini

gergeklestiren molekiiler enerjiyi etkisiz kilacagi da vurgulanmistir.

Diger yandan, optimum nem oraninin belirlenmesi de presleme aninda ortaya cikan

biinye neminin olumsuz etkisini gidermek bakimimdan 6nemlidir [10].



2.3.3 Kapiler Teorisi

Komiiriin yapisi, cesitli boyutlardaki kapilerleri ve nem igerigi ile bal petegi gibidir
(Sekil 2.1). Komiiriin nem igerigin % 12’si mikron ve daha kiigiik captaki

kapilerinde, geri kalani ise biilyiik capli gbzeneklerde toplanmaktadir [1].

Kapiler teoride, komiir taneciklerinin basing altinda birbirine baglanmasi, tanecikler
arasinda var olan kohezyon kuvvetlerine dayandirilmaktadir. Bu teori briketlemeyi,
komiiriin kapilerindeki suyun yiiksek basincta disar1 c¢ikip, diger kapilerlerdeki su
molekiilleri ile birlesip baglanmasi ile agiklamaktadir. Basing kalktiginda, suyun bir
kismi kapiler biinyesine geri dondiigii icin taneler arasinda yakin temasi saglayan ve
dogal katki maddesi gibi vazife goren ince bir film tabakasi olusmaktadir. Bu
sartlarda katki maddesi komiiriin kendi biinyesinden saglanmis olmaktadir. En
yiiksek dayanikliliga sahip briket iiretimi i¢cin gerekli olan su miktarimin %12-20

arasinda degistigi savunulmaktadir.

Ayrica bu teoriye gore; ekster pres kullanildiginda % 5 nem iceren komiirler igin
2000 kg/cm?’ lik presleme basinci, merdaneli presler kullanildiginda % 6-10 arasinda

nem igeren komiirler icin 1600-2000 kg/cm?’ lik basin¢ uygulamasi onerilmektedir

[8].
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Sekil 2.1: Komiir tanesinde suyun dagilimi [12]

2.3.4 Birbirine Ge¢cme Teorisi

1920°1i yillarda bitiimsiiz komiirlerle yapilan briketlerin daha saglam olacag

konusunda aciklamalar yapilmistir [13]. Bu teori, bitiim teorisine karsidir. Bu



aragtirmalarda, komiir briketleri benzen-alkol ve soda-sodyum hidroksit karisimlari
ile muamele edilmis, komiiriin icerdigi bitiimler uzaklastirllmis ve ortaya cikan
bitiimsiiz komiirler yeniden briketlenmistir. Sonucta; elde edilen briketlerin

oncekilerden ¢ok daha saglam oldugu goriilmiistiir.

2.3.5 Adhezyon Teorisi

Komiir tanelerinin basing etkisinde birbirine baglanmasinin nedeninin adhezyon
kuvvetleri oldugu Kegel tarafindan belirtilmistir. Kegel’ e gore komiirlerin optimum
nem iceriginde briketlenmesi durumunda, komiir taneciklerini birbirine baglayan

adhezyon kuvvetleri en yiiksek degerinde olmaktadir [11].

Katki maddesiz briketlemede ise van-der Waals kuvvetlerinin disinda etkili

olabilecek kuvvetler sunlardir [14];
¢  Sivi kopriisiiniin olusturdugu tutunma kuvvetleri,
¢ Hidrojen koprii baglari,

e Ince uzun tanelerin (lifimsi taneler) meydana getirdigi tutunma kuvvetleri.

2.4 Komiiriin Briketlenmesine Etki Eden Faktorler

Briketleme, basit bir islem olmayip, bir¢ok faktorii iceren karmasik bir prosestir. Bu
faktorlerin tiimiiniin, her zaman, aym ol¢iide etkili oldugu sdylenemez. Uygulanacak
briketleme yoOnteminin secimi ve tekniginin gelistirilmesi, komiiriin, fiziksel
ozelliklerine baglidir. Bu nedenle, isleme baslamadan once briketlenmesi amaglanan
komiiriin iyi taninmasi gerekmektedir. Komiiriin briketlenmesinde; petrografik
ozellikleri ve yapisi, icerdigi bitiim, nem ve mineral madde miktarlar ile tanecik
boyutu dagilimi onemli rol oynamaktadir. Ayrica, briketleme isleminde uygulanan
presleme basinci ve sicakligi ile briketleme siiresi, briket sekli ve agirligi da iiretilen

briketlerin 6zelliklerini etkileyen faktorler arasindadir [1].

2.4.1 Komiiriin Petrografik Ozellikleri

Komiir petrografisinin ve komiiriin yapisinin, briketleme sartlarinin anlagilmasinda
onemli bir rol oynadigi kabul edilmistir. Ornegin; komiir icinde bulunan ve
dayaniksiz olan bazi maseral gruplari, basing altinda kolaylikla dagilarak, komiiriin

son derece ince pargaciklar haline gelmesine neden olmaktadir. Petrografik



ozelliklerle briketleme arasinda, komiiriin mikropetrografik kompozisyonundan

kaynaklanan bir iligki vardir [1].

2.4.2 Yapisal Ozellikler

Komiiriin 6zellikleri, hem uygulanacak briketleme yonteminin se¢imine, hem de
iretilen briketlerin saglamligina etki eden onemli faktorlerdir. Komiiriin plastik
ozelligi, katki maddesiz briketleme agisindan son derece onemlidir. Ayrica, komiiriin
yapisinda bulunan kimyasal gruplar ile komiire karisan mineral maddeler de, iiretilen
briketin saglamligini etkilemektedir. Komiirdeki, kum ve kil gibi yabanci maddeler,
briketlemeyi zorlagtirmaktadir. Kil, suyla temas edince, suyu absorbe ederek

sismekte ve sonucta, briketin mukavemetini azaltmaktadir [1].

Komiiriin yapisinin homojen olmasi da iiretilen briketlerin saglamligi agisindan ¢ok
onemlidir. Farkli plastik ve elastik 6zellige sahip maseral gruplar1 ve farkli 6zellikte
komiir gruplar iceren bir komiirden elde edilecek briket, briketlemede uygulanan
basing kalkinca komiir gruplarinin farkli genlesmesi sonucu catlayabilmekte ve hatta
tekrar kiigiik parcalara ayrilabilmektedir. Yumusak linyitlerin briketlenme 6zellikleri
cok daha iyidir. Ancak, yumusak linyitlerin kiil igerigi yiiksek ve kil icerigi daha
fazla olmasindan dolay1 briketleme etkinligi azalmaktadir. Antrasit ve tag komiiri,
linyite gore cok daha zor briketlenebilmekte ve kullanilan briketleme sisteminde,
bilhassa kirma esnasinda, 6nemli Olciide asinmalara neden olmaktadir. Komiiriin
ucucu madde igerigi % 28’i gecince briketlerin dayamkliligi azalmaktadir.
Genellikle, iiretilen briketlerin yogunlugu yiikseldikce saglamligi da artmaktadir.
Kullanilan kémiiriin cinsine bagl olarak, briketin yogunlugu 0.9-1.3 gr/cm3 arasinda

degismektedir [1].

Ozellikle katki maddesiz briketlemede briketin saglamligia etki eden en 6nemli
faktorden biri komiiriin yapisal oOzellikleridir. Bir komiirlin katki maddesiz

briketlenebilmesi icin [15];
®  Yumusak linyit 6zelliginde olmasi,
e Plastik 6zellik gdstermesi,
¢ Sikistirma sirasinda sertlik kazanmasi,

e Sikistirma sirasinda fazla i¢ siirtiinme gostermemesi,
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e Miimkiin oldugu kadar homojen bir yapt ve bilesime sahip olmasi

gerekmektedir.

2.4.3 Nem Icerigi

KOmiiriin nem igerigi, hem komiir-su iligkisi 6zelligi, hem de komiir tanelerini
birbirine yapistirma o6zelliginden dolayr Onemlidir. Nem icerigi azaldikg¢a
komiirlesme derecesi yiikselmektedir. Komiiriin sertligi, komiirlesme derecesi ile
arttigl icin, briketleme 6zelligi azalmaktadir. Briketlenecek komiiriin nem icerigi,
komiiriin cinsine ve segilen presleme basincina gore saptanan, optimum bir degerde
olmalidir. Nem igeriginin % 20’den yiiksek olmasi halinde, presleme sirasinda
olusan 1s1, onemli Olciide suyun buharlagmasina harcandigindan, iiretilen briket
kolayca dagilabilmektedir. Komiiriin nem iceriginin ¢ok diisiik olmasi halinde ise,
briketleme sirasinda sicakligin yiikselmesi sonucunda, az miktardaki suyun hemen
buhar haline gecmesi, hem katki maddesinin bozulmasina hem de briketin
parcalanmasina neden olmaktadir. Boylece, her iki durumda da, saglam olmayan
briketler {iiretilmektedir. Katki maddeli briketleme yonteminde, eger sivi katki
maddesi kullanilacaksa, katki maddesinden kaynaklanan su miktarini da gdz oniinde
bulundurmak gerekmektedir. Kegel’ e gore [11], komiirlerin optimum nem iceriginde
briketlenmesi halinde, komiir taneciklerini birbirine baglayan adhezyon kuvvetleri en

yiiksek degere ulagmaktadir.

Briketlemede goz Oniine alinan nem icerigi, komiir kuruduktan sonra prese girerken
icerdigi nemdir. Uygun miktardaki nemin, komiir tanecikleri arasinda sivi kopriisii ve
hidrojen bag1 kurarak bir katki maddesi gibi davrandigi ve taneciklerin birbirlerine
baglanmasimi sagladigi briketleme konusunda ileri siiriilen teorilerden biridir [15].

Ayrica;
e Su, komiirii yumusak tutmaktadir.

e Su, taneler arasindaki kayganligi artirmakta ve daha iyi sertlesmeyi

saglamaktadir.

e Su, taneler arasinda sivi kopriisii ve hidrojen bagi kurarak, tanelerin

birbirlerine baglanmasini saglamaktadir.
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Briketler hazirlandiktan sonra ortamdan nem almamali ve ortama nem
kaybetmemelidir. Katki maddeli briketlemede nem oraninin etkisi, katki

maddesizdeki kadar 6nemli degildir [16].

2.4.4 Komiiriin Mineral Madde Icerigi

Linyit komiirlerinin katki maddesiz briketlenebilmesi i¢in, mineral madde iceriginin
% 8’den fazla olmamas1 gerekmektedir. Komiiriin mineral madde igeriginin artmasi,
presleme esnasinda, siirtiinmenin etkisiyle sicakligin gerekenden fazla yiikselmesine;
dolayistyla, bitiimlerin asir1 1sinmasina neden olmaktadir. Bitiimiin kimyasal yapisi
yiiksek sicakliklarda bozuldugundan bitiimler, parcalanarak briketin dayanikliligini

azaltmaktadir [1].

2.4.5 Tanecik Boyutu

Genel olarak, komiiriin tane boyutu kiigiildiikkge, molekiiller arasi enerji siddeti
arttigindan, briketlerin mukavemetleri artmaktadir. Ancak, tane boyutunun

kiigiilmesi isletme masraflarini artirmaktadir.

Katki maddeli briketlemede, kullanilan komiiriin tanecik boyutu dagilimi briketin
saglamhig1 ile gereken katki maddesi miktarimi etkilemektedir. Genellikle, aym
miktarda katki maddesi i¢in, tane boyutu biiylidiikce briket saglamlig1 azalmaktadir.
Ciinkii taneler irilestikce presleme sirasinda catlamakta, hatta kirilmakta ve ortaya
yeni ¢ikan bu yiizeyler arasinda baglayict eleman olmadigindan, briket icinde zayif
noktalar olusmaktadir. Katki maddesi komiir tanelerinin yiizeyine yayildigi ve tiim
yiizeyi kaplamasi gerektigi icin, tane boyutu ufaldikca Ozgiil agirlik artmakta,

boylece katki maddesi orani da yiikselmektedir [1,16].

Bu nedenlerden dolayi, briketlenecek komiiriin tiiriine gore, 3-6 mm, 0-3 mm veya
daha ince tane boyutuna Ogiitiilmesi gerekmektedir. Briketlemede, biiyiik taneler
arasindaki bosluklar1 doldurabilecek miktarda kiiciik tanelerin de bulunmasi
gerekmektedir. Pratik olarak komiir, % 60’1 1 mm’ nin altinda olacak sekilde 0-4 mm
tane biiyiikliigiine kadar ogiitillmektedir. Briketlenecek karisimda cok ince komiir

tozlariin bulunmasi istenmeyen bir durumdur [1, 17].
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2.4.6 Presleme Basinci ve Siiresi

Presleme basinci, kullanilan komiiriin 6zellikleri ile uygulanan briketleme yontemine
baghdir. Basing, komiir taneleri arasindaki mesafeyi azaltarak birbirlerine
yaklagmalarin1 saglamakta ve tanecik yiizeylerinin temas oranimi artirmaktadir.
Tanelerin kirilip yerlerinin degismesi sonucu bosluklar dolmaktadir. Ancak,
tanecikler birbiriyle daha siki temas ettirilerek, briket dayanikliligmnin artmasi
acisindan, presleme basinci optimum degerde sec¢ilmelidir. Briketleme basinc
yiikseldikge, elastik deformasyon sonucu, briketlerin dayanikliligi artmaktadir.
Ancak basing belli bir degerin iizerine c¢iktifinda ise plastik deformasyonun geri
doniigli olmasi nedeniyle, briketler birden genlesip, catlaklar olusturmaktadir. Bu
durum da briket saglamligin1 azaltmaktadir. Genel olarak briketlemede kullanilan
basinglar 900-1800 kg/cm? arasinda degismektedir. Uygulanan basincin, ani etki ile

bitiimleri yumusatacak bir sicakligi saglamasi gerekmektedir.

Katki maddesiz briketlemede ise plastik deformasyon oOnemlidir. Yumusak
linyitlerin, diisiik briketleme basinglarinda (1000-1500 kg/cm?) preslenebilmesi,
onlarin, diisiik basingta plastik deformasyona ugrayabilmelerine baghdir. Plastik
deformasyon, sert linyitler ile tas komiirlerinde, yiiksek basinglarda olustugundan
(4000-5000 kg/cm?), bu komiirlerin diisiikk basinglarda briketlenmesi miimkiin
degildir [1].

Briketlemede, presleme basinci kadar, preste kalma siiresi de briketin saglamligina
etki etmektedir. Briketlerin tekrar geri genlesmeyecek sekilde saglam bir hale
gelebilmesi i¢in, preslemede belirli bir siireye ihtiya¢ vardir; bu siire 10-20 saniye

arasinda degismektedir ve kullanilan presin cinsi ile yakindan ilgilidir [1, 15].

2.4.7 Briketleme Sicakhigi

Komiiriin briketlenmesinde, uygulanan sicaklik cok onemlidir. Presleme sicakligi
arttik¢a, taneleri birbirine baglayan kuvvetler daha aktif hale geldiginden, briketin
saglamligl da artmaktadir. Ancak, belirli bir sicakligin {izerine c¢ikildiginda, olusan
briketin nem igerigi azalmakta ve boylece tanecikler aras1 kuvvetler zayiflamaktadir.
Ayrica, agir1 buharlasma sonucu briket yapisinda catlaklar olusmaktadir. Presleme

sicakligi, komiiriin nem igerigine de baglidir. Nem oram yiikseldik¢e, optimum
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sicaklik diismektedir. Katki maddesiz briketlemede kullanilan nem oranlar1 % 10-20,

presleme sicakligi 60-90°C arasinda degismektedir [1].

2.4.8 Briketin Sekli ve Agirhg

Uretilecek briketler, kullanim amacina gore degisik sekillerde hazirlanabilmektedir.
Briketin sekli, yapildigi kalibin biciminden ibarettir. Biiylik briketler diiserken
kinetik enerjileri artacagindan, kirilma ve pargalanma olasiligi daha yiiksektir. Koseli
sekillerdeki briketlerin siirtiinme ile ufalanma olasilig1 daha fazla oldugundan, genel
olarak silindir, yumurta veya yastik seklindeki briketler tercih edilmektedir. Ekster
pres kullanilarak iiretilen briketler, dikdortgen seklinde, merdaneli presle iiretilenler
ise genellikle yastik veya yumurta seklindedir. Kullanilacak briketleme yontemine

gore uygulanacak yiik ve kullanilacak pres de briket seklini etkilemektedir [1, 18].

2.4.9 Katki Maddesinin Ozellikleri

Katki maddeli briketlemede katki maddesinin cinsi ve miktar1 onemlidir. Katki
maddesi, genellikle komiirlerden daha pahali oldugundan optimum oraninin
saptanmast gerekmektedir. Bu da briketlerden bekledigimiz mukavemet ve yanma
ozellikleri ile ilgilidir. Katki maddesinin pH degeri ve yogunlugu, briketlerin
saglamliligt hakkinda ©6n bilgi vermektedir. Ayrica, katki maddesinin gorevini
yapabilmesi i¢in iyi bir karistirma ile ince bir film olusturarak tiim komiir yiizeyine
dagilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, katki maddesinin 6zelliklerine gore belirli
sicaklifa kadar 1sitarak yumusatilmasi ve baglayicinin, komiir taneciklerinin tim
yiizeyine dagilacak sekilde c¢ift yonlii ve homojen bir sekilde karistirilmasi

gerekmektedir [19].

2.4.10 Briketlerin Gozenekliligi

Gozeneklilik, briketin hem saglamligin1 hem de yanma 6zelliklerini etkileyen 6nemli
bir parametredir. Gézeneklilik gen¢ komiirlerde yiiksek olup, kdmiirlesme derecesi
arttikca ©nce azalmakta, sonra bir miktar yiikselmektedir. Iyi sikistirilan saglam
briketlerde gozeneklilik, sikistirilmamis zayif briketlere nazaran daha diisiiktiir.
Yanma oOzellikleri agisindan ©nemli olan gozeneklilik, ozellikle fazla kiilli
komiirlerden yapilan briketlerde yanmayi kontrol etmektedir. Linyitlerde

gozeneklilik % 25-30, antrasitlerde ise % 10-12 civarindadir [1,16].
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2.4.11 Komiiriin Kurutulma Sartlar:

Katki maddesiz briketlemede, kOmiiriin kurutma sartlar1 Onemlidir. Buhar
atmosferinde daha yavas ve homojen olarak kurutulan komiirler, saglam briket
vermektedir. Sicak gaz atmosferinde kuruma ¢ok hizli olmakta ve komiir tanelerinin

dis yiizeyleri gerekenden fazla kuruyup sertlesmektedir [20].

Kurutulan komiir, presleme 6ncesi buharla temas ettigi zaman daha saglam briketler
elde edilmektedir. Komiiriin kurutulmasi esnasinda ince ve iri taneler arasinda
rutubet farki olmamalidir. ince komiir daha hizli kurutuldugundan, komiir yigini

icinde homojenlik bozulabilmektedir [1].

2.4.12 Isil islem

Yapilan bir¢cok arastirmaya gore, komiir 1sitilinca sisme 6zelligini kaybetmektedir.
Bunun nedeni olarak, komiiriin yapisinda bulunan ve suda sismeye yol acan
gruplarin 1s1 etkisiyle parcalanmalart ve komiir igindeki kilin sisme oOzelligini
kaybetmesi gosterilmektedir. Katki maddeli briketleme yonteminde, ozellikle
baglayici olarak siilfit likorii veya melas kullanildiginda, elde edilen briketlere 1s1l

islem uygulanmasi suya dayanikliliklarimi artirmaktadir [1, 7].

Bitimlii komiiriin sicak yontem ile briketlenmesi 1927°den beri uygulanmaktadir
[20]. Koklasma kabiliyeti olan komiirlerin, sadece 1sitilmakla plastik hale gelebildigi
goriilmiistiir. Daha sonra yapilan caligmalarda, yar1 bitiimlii komiirler gibi koklagma
ozelligi cok zayif olan bazi komiirlerin de, 6nce 380-450°C’ye kadar 1sitilarak plastik
hale getirilip, aymi sicakliktaki briketleme kalib1 igerisinde briketlenmelerinin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayni zamanda, 1s1tma esnasinda belirli miktarda ucucu
madde ortamdan uzaklastig: icin elde edilen briketler de hemen hemen dumansiz

yakat kalitesinde olmaktadir [1].

2.5 Briketlerde Aranan Ozellikler

Komiir briketlerinin 6zellikleri, yukarida anlatildig gibi, komiiriin ve kullanilan katki
maddesinin Ozelliklerine, katki maddesinin oranina ve uygulanan briketleme

yontemine gore degismektedir.
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2.5.1 Briketlerin Mekanik Saglamhg

Saglamlik briketlerde aranmasi gereken en 6nemli Ozelliktir. Briketlerde saglamlik,
yiikleme bosaltma ve ufalanmaya kars1 gosterecekleri direncin bir dlgiisiidiir. Genel
olarak etkiyen kuvvetler basing, carpma ve siirtiinme seklinde olacaktir. Briketler
saglam degilse, iiretim yerlerinden tiiketim yerlerine kadar nakliye sirasinda yiiksek
oranda tozlasacaktir. Izgarali yakma sistemlerinde 1zgara kaybinin artmasma ve
dolayistyla verim diisiisiine neden olacaklardir. Briketlerin saglam1igin1 6lgmek igin

diisme (shatter indeksi), asinma ve kirilma saglamlig testleri yapilmaktadir [2].

2.5.1.1 Briketlerin Diisme Saglamhig (Shatter Indeksi)

Bu test briketlerin bosaltma esnasinda kirilmaya karg1t mukavemetlerini gosteren bir
testtir. Hazirlanan briketler 1.8 m yiikseklikten c¢elik bir plaka iistiine birakilir.
Sonuglar elek iistii tartimlarla veya izlenimlerle ifade edilir. Briketlerin sekli
kiigiildiikce ve agirhik azaldik¢a, diisme saglamligr artmaktadir. A.B.'de diisme
saglamhigl icin kesin bir deger kabul edilmemesine ragmen, diisme saglamligi

2000’in iizerinde olan briketler amaca uygun kabul edilmektedir [12].

2.5.1.2 Briketlerin Kirilma Saglamhg:

Bu test, briketlerin tasinma ve stoklanma esnasinda yiik altinda kaldiklarinda
kirllmaya karsi gosterecekleri direnci Olcmektedir. Az miktarda numuneyle
caligabileceginden, laboratuvar calismalarinda tercih edilen bir testtir. Kirilma
saglamligi, briketin paralel iki levha arasinda sikistirilarak kirilmasi suretiyle
Olctilmektedir. Yumurta vb. yuvarlak ylizeyli briketlerde kirilma saglamligi, nokta
saglamlig olarak verilmektedir. Bu yontemde, briket paralel levhalar arasinda sadece
iki noktadan sikigtirillarak kirilmaktadir. Sekil 2.2°de yumurta sekilde bir briketin

kirilma saglamliginin tespiti icin uygulanan teknik verilmistir [3].
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Sekil 2.2: Yumurta Seklinde Bir Briketin Kirilma Saglamliginin Tespiti [21]

2.5.1.3 Briketlerin Asinma Saglamhigi (Tambur Testi)

Briketlerin iiretim yerlerinden tiiketim asamasina kadar cesitli islemler sirasinda ufak

boyutlara parcalanmasinin 6l¢iisii, tambur testi ile saptanmaktadir.

Tambur icinde 90° aralikla dizilmis ve briketleri kaldirmaya yarayan dort tane
kanatcik vardir. Tambur sabit bir hizla (25 devir/dak) 4 dakika siire ile dondiiriilerek
briketlerin ufalanmasi saglanir. Sonucta, belli bir elek acikligina sahip elegin
izerinde kalan oran saptanir. Genel olarak, ev yakiti olarak kullamilacak briketlerin

% 20’den fazla ufalanmamas istenir [12].

2.5.2 Briketlerin Hava Sartlarina Dayamklihg:

Sicakligin, basincin ve nemin degismesi komiir briketlerini etkilemektedir. Bu

etkilerle briketin dagilmasi ve parcalanmas1 gozlenir.

Briketler torbalar icinde piyasaya siiriilmemisse, {liretimden yakilmasina kadar
degisik zamanlarda nem, yagmur ve kar gibi sulu ortamlarda dagilmamali, kuruyup
tekrar nem aldiklarinda ise saglamliklarin1 korumalidir. Briketlerin su iginde 24-48
saat, bazen ise bir hafta bozulmadan kalmas1 arzu edilir; su i¢indeki komiiriin

zamanla dagilmasi s6z konusudur [22].

Sulu ortamlarda briketlerin biinyelerine hangi miktarda su absorbe edebildiklerini
saptamak i¢in, su emme orani tartimlarla ifade edilir. Briketlerin fazla su emmesi,
yanma Ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Suda mukavemeti saglamak igin

genellikle katki maddeleri kullanilir [7].
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2.5.3 Briketlerin Yanma Ozellikleri

Briketlemenin amaci, saglam ve iyi yanabilen bir yakit elde etmektir. Yanma; yakitin
kimyasal ozellikleri, gbzenekliligi, tutusma sicakligi, kiil ergime sicakligi ile yakma
sistemi ve teknigi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Yanma olayinda etkin olan
birincil faktor, yakitin 1s1l degeridir. Isil deger, komiiriin ve katki maddesinin
kimyasal yapist ile ilgilidir. Komiirlesme derecesi arttikga, yakit icindeki karbon
oran1 artar ve oksijen orami azalir. Tutusma sicakligi, briketlerin yakit olarak
degerlendirilmesinde 6nemli bir gosterge olarak kabul edilir. Bir kez tutusan yakat,
yanmasin siirdiirebilmelidir. Bunun i¢in yakitin hem 1s1l iletkenligi, hem de yanma
sicaklifi uygun olmalidir. Briketlerin kiil ergime sicakliginin, yanma ortami
sicakliginin iizerinde olmasi gereklidir. Aksi takdirde eriyen kiil, 1zgara araliklarini

tikayarak hava gegisini ve dolayisiyla yanma verimini diisiiriir [23].

Ulkemizde komiiriin ilk tutusturulmasi odunla saglanmaktadir. ik tutusma sicaklig,
linyitten antrasite dogru yiikselir ve yanma zorlagir. Ilk tutusmada komiiriin ugucu
madde miktar1 onemlidir. Briketler keklesen komiir igerdikleri takdirde, yanma
esnasinda kismen olusan keklesme, hava gecirgenligini azaltarak, yanma verimini
diisiiriir. Depoda uzun siire beklemis olan komiir tozlarimin oksidasyonu nedeniyle
1s1l degeri azalir. Bu tozlarin briketlenmesi durumunda, yanma sirasinda sorunlar

cikabilir [23].

2.6 Tiirk Linyitleri Kullanilarak Yapilan Bazi Briketleme Calismalari

M.T.A. Enstitiisii yakit teknolojisi servisince yillardir siirdiiriilen briketleme
calismalarinin  ve {ilkemizde gerceklestirilmis olan diger c¢alismalarin genel

sonuglarina gore;

e Mugla civarindaki komiirlerden klasik yonteme gore yapilan briketlerden olumlu
sonu¢ alinamamustir. Ayrica, sicakta (350-400°C) hazirlanan briketlerde
saglamlik cok diisiik bulunmustur. Diger yandan, 400°C sicaklikta ve % 10 zift
katki maddesi kullanilarak suya ancak bir saat mukavemet gosteren briketler elde

edilebilmistir [24].

¢  Erzurum-Hinis linyitleri iyi briketlenen sinifa dahil edilmistir [12].
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Cankiri-Ortag, Ankara-Beypazan ve Sivas-Kangal linyitlerinden, katki maddesiz
saglam briketler elde edilememistir. Buna karsilik, linyitlerin mekanik

saglamliklari iyi durumdadir [24].

Saray-Vize ile Bursa-Orhaneli yorelerinde bulunan odunsu ve sert yapiya sahip

linyitlerin briketlemeye uygun olmadig1 anlasilmistir [24].

Sert linyit sinifindan olan Soma linyitleri, % 8-10 zift katilarak

briketlenebilmektedir [25].

Adiyaman-Golbasi linyitleri ¢cok sert oldugundan, kirma ve 6giitme islemlerinin
maliyet artiracag diisiiniilmiistiir. Bu linyitlerin briketlenebilmesi i¢in en uygun

katki maddesi olarak melas secilmistir [24].

Amasya-Eski Celtek komiiriiyle, katki maddesi olarak % 10 melas veya % 5
celtek sap1 kullamlarak, yeterli saglamlikta briketler iiretilebilecegi saptanmus;
fakat, bu komiirler fazla miktarda kiikiirt icermeleri nedeni ile hava kirliligi

acisindan sakincali bulunmustur [12].

Ankara-Beypazar linyitlerinden, basinca ve hava kosullarina dayanikli, katki
maddesiz ve sicakta briketlerin elde edilebilecegi anlasilmistir. Ancak, fazla

kiikiirt icermeleri nedeniyle, hava kirliligi a¢isindan sakincalidir [24].

1975 yilinda Afsin-Elbistan linyitlerinden suya dayanikli briketler elde etmek
amaciyla, su oraninin azaltilmasi, tane boyutunun kiiciiltiilmesi, asit ile tepkime,
asfalt ile zift kullanilmas1 ve briket yiizeyinin higroskopik maddelerle kaplanmasi

denenmis, fakat hicbiri bagarili sonu¢ vermemistir [7].

1973 yilinda M.T.A. Enstitiisii'nde Seyitomer linyitlerini sicak olarak, katki
maddesiz briketlemek icin bir pilot tesis kuruldu. Dumansiz yakit elde etmek icin
karbonizasyon uygulandi; ama kullanilan linyitler yiiksek oranda kil ve su

icerdiklerinden cesitli zorluklar ortaya ¢ikt1 [20].

1964 yilinda, Aachen Teknik Universitesi’nde Tungbilek ve Seyitomer linyitleri
bitirme odevi olarak incelendi. 1 mm altindaki linyit taneciklerinin katki
maddesiz, 2000-3000 kg/cm® basing altinda saglam briketler olusturacag

saptanmis; fakat suya mukavemeti diisiik bulunmustur [24].

Tiibitak projesi olarak Sivas-Kangal linyitlerinin briketleme calismalari 1984

yilinda tamamlandi. Bu yo6rede linyitlerin yiliksek oranda su icermekte oldugu ve
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kiill oraminin yiiksek oldugu gozlendi. Bu kOmiiriin ev yakiti olarak
kullanilmasinda, briketleme tek c¢oziim olarak goriildii. Katki maddesiz yiiksek
basingta yapilan briketlerin mukavemetleri iyi; ancak, suya dayanmikliliklar1 az
bulunmustur. Katki maddesi olarak siilfit likorii kullanildiginda, briketlerin
mukavemetleri artarken, suya dayanikliliklar1 10-15 dakikaya ¢ikmistir. Bunun
disinda katki maddesiz hazirlanan briketlerin suya dayanmadigr goriilmiistiir

[26].

M.T.A.’da 1986 yilinda yapilan arastirmalarda Tiirk linyitlerinden briket yapimi
tizerinde durulmustur. Linyitlerin petrografik yapilan ile briketlenebilme ve
koklasabilme ozellikleri arasinda bir iligski saptanmistir. Biiyiik rezervli ve cabuk
tozlasabilen Afsin-Elbistan, Sivas-Kangal, Bingol-Karliova ve Adiyaman-
Golbag linyitlerinden katki maddesiz, yeterli saglamlikta ve yeterli 1s1l degere
sahip briketler elde edilmistir. Yiiksek kiillii linyit tozlarindan hazirlanan
briketlerde ise, yakilma sirasinda sorunlar c¢ikmistir. Bunun disinda, katki

maddesiz hazirlanan linyitlerin tamaminin suya dayanmadigi gdzlenmistir [27].

1987 yilinda ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesinde, Konya-Ermenek komiirlerinin
briketlenme kosullar1 yiiksek lisans tezi olarak incelenmistir. Calismalar
sonucunda, katki maddesiz sicak ve soguk briketleme ile yeterli saglamlikta
briketlerin elde edilemeyecegi tespit edilmistir. Katki ilavesi olarak melasin
olumsuz sonug verdigi, siilfit likorii (% 6), zift (% 7) ve ataktikpolipropilenin (%

35) katildig1 karisimlarin iyi sonug verdigi tespit edilmistir [28].

Ege Universitesi'nde Soma linyitlerini siilfit likorii ile briketleme calismalart
yapilmistir. Optimum kosullar olarak; 180°C, 1000 kg/cm2 briketleme basinci,
katki maddesi olarak da % 10 siilfit likorii tespit edilmistir. Briketler, suya
dayanabilmeleri icin 230°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus; boylece, Avrupa Birligi

standartlarina uygun briketler elde edilmistir [25].

TKI tarafindan 1972’de Dogu Almanya’da Elbistan linyitleriyle yapilan
calismalar sonucunda, bu linyitin katki maddesiz briketlemeye uygun oldugu
saptanmistir. Bu linyitin bol miktarda icerdigi hiimik asitlerin, briketlerin suda
dayaniksiz olmalarina neden oldugu savunulmustur. Komiiriin kil icermesinin

kirma, eleme ve depolama sistemlerinde tikanmalar yapabilecegi saptanmus;
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sonucta katki maddesiz olarak suya dayaniksiz, ancak saglamlik ve 1s1l deger

olarak ev yakit1 kalitesinde briket iiretilebilecegi saptanmistir [12].

e Afsin-Elbistan linyiti, farkli biyokiitle atiklart kullanilarak briketler elde
edilmistir. Bu briketlerin suda 10 dakikadan daha kisa siirede dagildigi
goriilmiigtiir. Kullanilan atiklardan talag ve kagit fabrikasi atiginin, aygicegi ve

bira fabrikas1 atigina oranla daha iyi sonuclar verdigi saptanmistir [29].

e Kiitahya-Seyitomer linyiti, farkli biyokiitle atiklar1 ile briketlendiginde saglam
briketler elde edilmistir [30].

e istanbul-Kemerburgaz linyiti, melas ve Sirnak asfaltiti ile farkli oranlarda
kanstirllarak briketlenmistir. Sirnak asfaltiti ile {dretilen briketlerin suya

dayanikliligimin cok diisiik oldugu tespit edilmistir [31].

e Afsin-Elbistan linyitine Sibirya komiirii ilave edilerek briketler elde edilmistir.
Sibirya komiirii ilave edilmesi ile mekanik ozelliklerin olumsuz etkilendigi

gorilmiistiir [32].

Yukarida anlatilanlarla birlikte, bundan 10 yil kadar ©Once briketleme denince
ilkemizde genelde ingaat sektorii animsaniyordu; simdi ise, briketleme kdmiirde yeni
bir ¢oziim olarak goriiniiyor ve ¢alismalar hizlandirihiyor. Gec¢miste Zonguldak-
Uziilmez’ de briketleme fabrikast kurulmus ve iiretim yapilmistir; ama simdi bu
fabrika faaliyetlerini siirdirmemektedir. Ankara ve Erzurum’da iki tesis kurulmusg
olmasina karsin, bunlar diisiik kapasitededir. Vergi tesvikinden yararlanmak isteyen
ozel sektor briketlemeye ilgi duymus ve Vize briket fabrikasini kurmustur; fakat,
linyit cinsi, katki maddesi ve fiyat konusunda bazi hatalarm yapilmis olmasi
nedeniyle, tesis c¢alisamaz durumdadir. Bu biiyiikk tesisin basarisiz olmasi,
briketlemeye olan ilgiyi azaltmis ve briketleme calismalarinin duraksamasina neden
olmustur. Halen Corum’da Konya ve Mugla’da bu konuda tesisler vardir ve iiretim

yapilmaktadir [33].
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3. BIiYOKUTLE ENERJiSi

Biyokiitle, cevrede dogal olarak olusan ve tekrarlanan kaynak akisiin bir parcasi
olan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitle i¢in cok cesitli tanimlamalar

yapilmaktadir. En ¢ok tercih edilen tanimlamalar sunlardir [34-40]:
1. Biyokiitle, canli proseslerden iiretilen biyolojik maddelerdir.

2. Belirli bir zaman, alan yada hacim 06l¢iisiinde toprak {istii ve altinda yasayan

bitkisel ve hayvansal maddelerdir.

3. Ana bilesenleri karbonhidrat olan, bitkisel ve hayvansal kokenli tiim

maddelere biyokiitle denir.

4. Giines enerjisinin fotosentez yolu ile bitkilerde depolanmasi ile ortaya ¢ikan

tiim canli organizmalar biyokiitle olarak kabul edilir.
5. Giines enerjisinin dolayl sekline biyokiitle denir.

6. Yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
dontistiirerek depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik kiitle ve buna bagh
organik madde kaynaklarina ve biyolojik kokenli fosil olmayan organik

maddelere biyokiitle denir.

Bitkilerin fotosentezi sirasinda kimyasal olarak, ozellikle selilloz seklinde depo
edilen ve daha sonra cesitli sekillerde kullanilabilen enerji kaynag: giinestir. Giines
enerjisinin biyokiitle bicimindeki depolanmis enerjiye doniisiimii, insan yasami igin
esastir. Fotosentez yoluyla, enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken, tim
canlilarin solunumu icin gerekli olan oksijen de atmosfere verilir. Uretilen organik
maddelerin yakilmasi sonucu ortaya cikan karbondioksit ise, daha ©Once bu
maddelerin olugmasi sirasinda absorblanmakta ve ¢evre, CO; salinimi agisindan da
korunmaktadir. Sonug olarak, bitkiler yalniz besin kaynagi degil, ayn1 zamanda ¢evre

dostu olan tiikkenmez enerji kaynaklaridir [41].

Biyokiitle, yenilenebilir ve cevre acisindan tehlikeli olmayan bir enerji kaynagidir.

Biyokiitle yakildiginda karbondioksit aciga ¢ikmasina ragmen, fotosentez sirasinda
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karbondioksitin yesil bitkilerce kullanilmasi, ¢evreyi sera etkisinden korumaktadir.

Bagska bir deyisle, biyokiitle dogal karbon ¢evriminin bir parcasidir.

Biyokiitle yakitlari, ihmal edilebilecek derecede az kiikiirt icerir ve yakildiklar
zaman asit yagmurlarina neden olan kiikiirt oksitleri iiretmezler. Biyokiitlenin
yakilmasiyla, komiiriin yakilmasi sonucu elde edilen kiilden daha az miktarda kiil
elde edilir ve bu kiill tarimsal amaglar igin toprakta katki maddesi olarak
kullanilabilir. Ayrica, kentsel kat1 atiklarin icerdigi biyokiitlenin enerji iiretimi icin
degerlendirilmesi belediyelerdeki atik yonetim problemini azaltmaktadir. Biyokiitle
evrensel bir kaynaktir ve diinyadaki fiyat dalgalanmalarin1 veya ithal yakitlarda
goriilen arz belirsizliklerini gostermemektedir. Bazi iilkelerde biyodizel ve etanol
gibi s1vi biyoyakitlarin kullanilmasi, ithal petrol iiriinlerindeki ekonomik baskinin

azalmasina neden olmaktadir [42].
Biyokiitleden enerji kaynag olarak yararlanmada izlenen yollar sunlardir [42]:
¢ Nisasta, seker, seliilloz ve yag iceren ekinlerin iiretimi,
e Kati atiklarin yakilmasi,
e Is1 ve elektrik eldesinde kullanilan biyogazlarin iiretimi,
¢ Etanol, metanol, biyodizel ve tiirevlerini iceren biyoyakit iiretimi.

Biyokiitle tiirlerini; baslica enerji bitkileri, tarnmsal atiklar, su bitkileri, algler,
sehirsel atiklar, biyokatilar olarak simiflandirmamiz miimkiindiir. Biyokiitle tiirlerinin

enerji kaynagi olarak kullaniminin olumlu ve olumsuz yonleri vardir.
Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullaniminin olumlu yonleri [41]

e Hemen her yerde yetistirilebilmesi,

e Uretim ve cevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi,

e Her olgekte verimli enerji iiretimi i¢in uygun olmast,

¢ Diisiik 151k siddetlerinin yeterli olmasi,

¢ Depolanabilir olmasi,

e 5-35°C arasinda sicaklik gerektirmesi,

e Sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemli olmasi,
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e Cevre kirliligi olusturmamasi,

e Sera etkisi olusturmamasi ve

® Asit yagmurlarma yol agmamasi.
Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullaniminin olumsuz yonleri [41]:
e Diisiik cevrim verimine sahip olmasi,
e Tarim alanlan i¢in rekabet olugturmasi,

e Diisitk yogunluklu, fazla hacimli oldugundan tasima, depolama ve yakma

sirasinda sorunlara neden olmasi,

®* Yanmay1 engelleme, yanma sirasinda yiiksek enerji kayb1 ve depolama sirasinda

cliriime gibi istenmeyen etkilere neden olan yiiksek oranda nem icermesi ve
¢ Genellikle homojen olmamasi.
3.1 Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi

Tiirkiye 28 milyon hektar ekilebilir topraklar, 8.5 milyon hektar ekonomik olarak
sulanabilir alan ile biiylik bir biyokiitle potansiyeline sahiptir. Yapilan bir 6n
hesaplamaya gore, Tiirkiye’deki yillik tarimsal iiriin atiginin miktar1 60 milyon ton
civarindadir ve bunun yaklasik 30-40 milyon ton’u enerji iiretiminde kullanilabilir

niteliktedir [43,44].

Tiirkiye’nin yillik biyokiitle potansiyeli 117 milyon ton veya 32 milyon TEP (milyon
ton petrol esdegeri)’dir. Biyokiitleden elektrik iiretiminin gelecegi, biyokiitleye bagh
gazlastirma/gaz tiirbin teknolojilerine baglidir; bunlar yiiksek enerji doniigiimii

saglamaktadir [43, 44].

Tiirkiye, 32 milyon TEP/y1l biyokiitle enerjisi, 31.000 MW/y1l jeotermal giic,
125.000 GWh/y1l hidrolik ve 50 TWh/yil riizgar giicii potansiyeline sahiptir. Bu

nedenle, Tiirkiye yenilenebilir enerjilere biiyiik 6nem vermelidir [43, 45, 46].

Ulkemizde klasik biyokiitle kaynaklarindan olan odun ile bitki ve hayvan artiklar,
uzun yillardan beri, 6zellikle 1sinma ve pisirme alanlarinda kullanilagelmektedir.

Ancak, bu kullanim ilkel ve ekonomik olmayan bi¢cimde gerceklesmektedir.

Modern biyokiitle kaynaklar ise, enerji ormanciligi iiriinleri ile orman ve agac

endiistrisi atiklari, enerji (bitkileri) tarimi (bir yetistirme sezonunda {iiriin alinan enerji
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bitkileri), tartm kesimindeki bitkisel ve hayvansal atiklar, tarima dayali endiistri
atiklar1  olarak  siralamir.  Tiirkiye’deki  tarimsal {irlinlerin ~ yillik  tretim

potansiyellerinin bir kismi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tiirkiye’nin biyokiitle cesitleri ve kuru atik potansiyelleri ise Tablo 3.2°de

verilmisgtir.

Tablo 3.1: Bazi Tarim Uriinlerinin Tiirkiye’deki Yillik Uretim Potansiyelleri [47]

Uriin Ada Yillik Uretim (ton/yil)
Badem 50.000
Ceviz 136.000
Kayist 517.000
Erik 200.000
Seftali 460.000
Zeytin 1.800.000
Findik 600.000
Kestane 50.000
Patates 5.250.000
Uziim 3.850.000
Nohut 630.000
Yerfistigi 80.000
Misir 2.200.000
Piring 400.000
Susam 22.000
Ayc¢icegi cekirdegi 570.000
Cay (Kuru) 150.000
Soya fasulyesi 75.000
Pamuk 922.000
Fasiilye 460.000

Biyokiitle kolay yetistirilebilir olmasi, 6zellikle kirsal bolgelerde sosyoekonomik
hayat1 olumlu yonde etkilemesi, cevrenin korunmasina katkida bulunmasi, elektrik,
kimyasal madde ve 6zellikle tasitlar icin yakit iiretiminde kullanilabilmesi nedeniyle
Tiirkiye icin stratejik bir enerji kaynagidir. Tiirkiye'nin toplam enerji tiiketiminin
yaklagtk % 10’u biyokiitleden saglanmaktadir. Tiirkiye’de tiiketilen enerji
kaynaklariin 2006 yilina ait dagilimi Tablo 3.3’de verilmistir [44].
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Tablo 3.2: Tiirkiye’deki Biyokiitle Kuru Atik Potansiyelleri [44]

Miktar
TARIMSAL ATIKLAR (ton/yal)
Piring 198.000
Misir 690.000
Tiitiin 44.000
Seker kamisi 956.000
Pamuk 1.500.000
Aycicegi 3.750.000
Findik 300.000
HAYVANSAL ATIKLAR 46.000.000
KENTSEL ATIKLAR
Copler 2.200.000
Kanalizasyon camuru 1.500.000
GIDA VE DIGER ENDUSTRi ATIKLARI
Mezbaha atiklari 310.800
Siit isletmelerindeki atiklar 76.000
Meyve ve sebze isletmeleri atiklar 4.500
Yag endiistrisi atiklar 56.100.000
Seker endiistrisi atiklari 1.300.000
Alkollii icecekler atiklar 46.000
Diger endiistriler (agag isleme..) atiklar 649.000
Orman atiklar 1.417.000

Tiirkiye’de son zamanlarda organik atik, biyokiitle ve biyogazdan enerji eldesine
yonelik kamu ve ozel sektor yatirimlar artmaya baglamistir. Oncelikle Biiyiiksehir
belediyeleri, ¢oplerin ¢oziimiine yonelik olarak, atik yakma ve enerji iiretim tesisleri

kurmaya baglamislardir.
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Tablo 3.3: Tiirkiye’de Uretilen ve Tiiketilen Enerji Kaynaklarinin Dagilin [48]

Toplam Enerji Uretimi Toplam Enerji Tiiketimi

Kaynak Bin(TEP) | Kaynak Bin(TEP)
Taskomiirii 1348 | Tagkomiirii 14721
Linyit 11545 |Linyit 11188
Asfaltit 195 Asfaltit 259
Petrol 2284 | Petrol 35551
Dogal Gaz 839 |Dogal gaz 28867
Hidrolik+Jeotermal 3886 | Hidrolik+Jeotermal 3886
Riizgar 11 Riizgar 11
Giines 403 Giines 403
Odun Tiirleri 4023 | Odun Tiirleri 4023
Hayvan ve Bitki Artiklar 1146 | Hayvan ve Bitki Artiklar1 | 1146
Biyoyakit 2 Biyoyakit 2

3.2 Tiirkiye’nin Biyokiitle Cesitleri ve Atik Potansiyelleri

3.2.1 Tarmmsal Atiklar

Piring: Tiirkiye’de piring iiretiminden basta piring sap1 olmak iizere % 38 oraninda

atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklar tarlalarda anmz olarak yakilmaktadir [44].

Misir: Tiirkiye’de misir iiretiminden basta misir kogan1 ve sap kismi olmak iizere
% 34.5 oraninda atik ortaya cikmaktadir. Bu atiklardan musir koganlari, biiyiikbag
hayvan yemi olarak degerlendirilmekte, geri kalan sap kisimlan ise tarlalarda aniz

olarak yakilmaktadir [44].

Tiitiin: Tiirkiye’deki yillik tiitiin iiretiminin yaklasik % 17°si atik olarak ortaya
cikmaktadir. Tarlada kalan tiitiiniin sap kisimlar1 aniz olarak yakilmakta, fabrika

tiretim atiklar ise yakilarak tiiketilmeye calisilmaktadir [44].

Pamuk: Tiirkiye’deki yillik pamuk iiretiminin yaklasik % 27’si atik olarak ortaya
cikmaktadir ve atiklar genellikle 1sitma amach olarak yakilmaktadir [44].

Aycicegi: Tiirkiye’de yillik 820.000 ton aygicegi iiretimi olup, yag iiretiminden
artakalan kiispeler hayvan yemi olarak degerlendirilmekte, bitkinin sap kisimlart ise

atilmaktadir [44].
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Findik: Tiirkiye’nin yillik findik {iretiminin yaklasik % 50’si atik olarak ortaya
cikmaktadir. Atiklar genellikle kat1 yakit olarak kullanilmaktadir [44].

3.2.2 Hayvansal Atiklar

Tiirkiye hayvansal iiretim acisindan olduk¢a zengindir. Toplam hayvan sayisi
yaklasik olarak 67.179.000 kiimes hayvanlari, 55.589.000 koyun-keci, 12.602.000
biiyiikbas olarak verilmektedir. Koyun, kec¢i ve biiyiikbas hayvanlardan elde edilen
yillik toplam kuru atik miktart 46.000.000 ton olup, bu miktarin % 10’u giibre olarak,
% 30’u mera alanlarinda, % 60’1 ise 1sitma ve yemek pisirme amacl kullanilmaktadir

[44].
3.2.3 Kentsel Atiklar

3.2.3.1 Copler

Tiirkiye’de kentsel atiklara yonelik bir istatistik tutulmamaktadir. Ancak genel bir
yaklagimla kisi basina ¢Op miktar1 giinlitk 500 g olarak alinabilir. Dolayisiyla bu
yaklagimdan yillik atik miktar1 yaklagik 2.200.000 ton olarak hesaplanabilir [44].

3.2.3.2 Kanalizasyon Camuru

Yerlesim bolgelerinden kaynaklanan atik sulardaki organik maddeler; proteinler,
hidrokarbonlar ve yaglar olmak iizere ii¢ sinifta incelenebilir. Proteinler organik
maddelerin % 40-50’sini olusturur. Kanalizasyondaki organik madde miktar1 yillik
1.500.000 ton olarak hesap edilebilir. Bu organik maddelerin onemli bir boliimii
dogrudan denizlere veya kanalizasyon kanalina verilerek degerlendirilmeden atilir

[44].
3.2.4 Gida ve Diger Endiistri

3.2.4.1 Mezbaha Atiklari

Orta ve biiyiikbas hayvanlardan kaynaklanan yillik toplam kuru atik madde miktar
310.800 ton’dur [44].

3.2.4.2 Siit isletmelerindeki Atiklar

Siit isletmelerinde elde edilebilecek en degerli atik peynir iiretim prosesinde elde

edilebilir. Bir kg peynir eldesi i¢in ortalama 7.5 kg siv1 atik aciga cikar. Yillik atik
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miktart ise 76.000 ton’dur. Bu atiklarin protein icerigi yiiksek olmasina ragmen,

genellikle kanalizasyon sistemine verilmektedir [44]

3.2.4.3 Meyve ve Sebze isletmeleri

Konservecilik: Konservecilik isletmelerinde yillik yaklasik 2.300 ton kuru atik ortaya

cikmaktadir.

Meyve Suyu: Tiirkiye’de toplam 4.000 ton meyve suyu iiretilmektedir. Bu tiretimden
1.100 ton’u kuru olmak {iizere, 4.500 ton atik ortaya ¢ikar. Bu atiklar yas yem olarak

satilir. Meyve cekirdekleri yakilarak degerlendirilmeye calisilmaktadir.

Salga: Tiirkiye’nin yillik salca tiretimi 200.000 ton’dur. Bu iiretimden ortaya cikan
atik miktar1 4.500 ton/y1l’dir. Bu atiklarin besin degeri yiiksek oldugundan, ¢iftgilere

yem olarak satilir [44].

3.2.4.4 Yag Endiistrisi

Yaklagik yilda 610.000 ton zeytinin yag iiretim amacli islenmesi sonucunda 56.100
ton kuru atik elde edilir. Ayrica, yilda 915.000 ton siyah zeytin suyu atilir.

Zeytinyag liretiminden kalan posa yakilmaktadir [44].

3.2.4.5 Seker Endiistrisi

Seker fabrikalarinda isleme sonucunda yilda toplam 936.750 m’ atik elde edilir. Bu
atigin yaklasik % 40’1 kuru maddedir. Yani yilda 375.000 ton kuru atik elde edilir.
Bu atiklar giibre amacl kullanilabilir olmasina ragmen, genellikle atilmaktadir.
Toplam seker pancar iiretimi 2.700.000 ton olup, tarlada birakilan atik miktar1 ise
956.000 ton’dur. Seker fabrikalarinda ise 1.300.000 ton posa iiretilmektedir. Bu

atiklar yas yem amach satilmaktadir [44].

3.2.4.6 Alkollii icecekler Endiistrisi

Bir litre bira iiretiminden yaklasik 0.2 kg atik (% 20-25 kadar1 kuru) elde edilir. Bu
madde posa olarak adlandirilir ve yem amacl olarak satilmaktadir. Bira iiretim
prosesinden yilda elde edilen toplam atik miktar1 13.000 tondur. Sarap iiretiminden
elde edilen atik miktar1 yilda 500 ton, raki iiretiminden elde edilen atik miktar ise
3.000 ton’dur. Saraptan elde edilen posalarin bir kismi yem amacl satilirken, iiziim
cekirdekleri yakilarak tiiketilmeye calisilmaktadir. Rakidan elde edilenler ise
atilmaktadir [44].
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3.2.5 Diger Endiistriler

Tiirkiye’de yilda yaklasik 5.010.000 m’ endiistriyel agac islenmekte olup, bu
prosesten yilda 649.000 ton kuru agac atigi elde edilir. Bu agac atiklar1 ya yakilmakta
ya da satilmaktadir [44].

3.2.6 Orman Atiklari

Tiirkiye’de yaklasik 9.449.000 m® tomruk islenmekte olup, elde edilen toplam kuru
attk miktar1 ise 1.417.000 ton’dur. Bu atiklar genellikle orman arazisinde

birakilmaktadir [44].

3.3 Biyokiitlenin Yapisi

Bitkilerin ana yapisi yapraklardir. Yapraklarin, suyu ve bitkinin gelismesi igin
gereken maddeleri tasimak ve gida maddelerini tiretmek gibi temel fonksiyonlari
vardir. Yapraklarin bu temel fonksiyonlarimi yerine getirebilmeleri giines enerjisine
baghdir. Bitkilerin taneli kisimlarinda giines enerjisinin % 10’u, agaglarda ise ancak
%11 iriinlere doniistiiriiliir. Yapraklar farkli oranlarda klorofil ve karotenoidler,

karbonhidratlar, mineraller ve yaglar icerirler [49].

Biyokiitlelerin temel bilesenlerini holoseliilloz (selilloz+hemiseliiloz), lignin ve
ekstraktif maddeler olusturur. Bunlarin oranlar1 biyokiitlenin tiiriine gore
degismektedir. Sert odunsularla, yumusak odunsular arasinda Onemli farklar
bulunmaktadir. Sert odunsular; seliiloz, hemiseliiloz ve ekstraktif maddelerce daha

zenginken; yumusak odunsularda lignin orani daha yiiksektir [49].

Bitkiler mikro elyaflardan olusmuslardir. Bitkileri olusturan her bir mikro elyaf 40
seliiloz molekiilinden olusur ve seliiloz molekiilleri birbirlerine hidrojen bag ile
baglanirlar. Bitkilerdeki mikro elyaflarda kristal yapilar birbirlerinden amorf yapilar
ile ayrilirlar. Sekil 3.1’de mikro elyaflarin yapisi goriilmektedir [49].

Seliiloz mikro elyaflar1 yaklagik olarak 3.5 nm genisliginde hemiseliiloz ve lignin
matriksi i¢inde bulunmaktadirlar. Ligninin kalinlig1 bitkinin tiirline gore farkliliklar

gostermektedir.

Fengel tarafindan mikro elyaf yapisi icin Onerilen modelde, seliiloz elyaflarmin,
selillozdan daha kiigitk molekiillii olan hemiseliilloz tarafindan sarildigi ve bu

elyaflardan 64 tanesinin birlikte hemiseliiloz ve ligninle sarildig1 seklindedir [49].
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Hemiseliilloz, mikro elyaflarin ylizeyinde lignine kimyasal baglarla baglanir ve

lignin, seliiloz ve hemiseliilozun seker ve alkollere parcalanmasini engeller [49].
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Sekil 3.1: Odun Mikroelyafinin Yapisal Modeli [49]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Komiir ve Biyokiitle Numunelerinin, Baglayicilarin Tanitim

Bu calismada, iilkemizdeki farkli termik santrallerde (Tungbilek, Afsin-Elbistan,
Sivas-Kangal, Yatagan, Soma, Orhaneli, Kemerkdy, Can) kullamilan farkh
ozelliklere sahip 8 adet linyit komiirii incelenmis ve Afsin-Elbistan linyit kdmiirii,
diger 7 linyit numunesinden daha diisiik 1s1l deger ile en yiiksek kiil oranina sahip ve
Tiirkiye’nin linyit rezervi en yiiksek komiirii olmasindan dolayi, briketleme

calismalarinda kullanilacak linyit komiirii numunesi olarak secilmistir.

Biyokiitle numuneleri olarak findik kabugu, aycicegi kabugu, pirin¢ kabugu ve
yagsiz pirina kullanilmistir. Findik kabugu Giresun, aygicegi kabugu Tekirdag, piring

kabugu Edirne ve yagsiz pirina Canakkale yoresinden temin edilmistir.

Findik kabugu numunesi, % 6.15 ekstraktif madde, % 51.46 lignin, % 38.64
holoseliiloz ve % 22.91 alfa seliiloz bilesimine sahiptir [50].

Aycicegi kabugu numunesi, % 12.4 ekstraktif madde, % 22.8 lignin, % 56.13

holoseliiloz ve % 25.7 alfa seliiloz bilesimine sahiptir [50].

Piring kabugu numunesi, % 8.65 ekstraktif madde, % 39.86 lignin, % 39.87

holoseliiloz ve % 22.4 alfa seliiloz bilesimine sahiptir [50].

Yagsiz pirina numunesi, % 12.48 ekstraktif madde, % 31.71 lignin, % 36.56

holoseliiloz ve % 14.9 alfa seliiloz bilesimine sahiptir [50].

Briketleme caligmalarinda katki maddesi olarak linobind (modifiye nisasta), melas ve

siilfit likorii kullanilmigtir.

Linobind komiir briket iiretiminde kullanilan nisasta bazli 6zel bir yapistiricidir.
Linobind su ile karistirilarak % 30’ luk bir ¢ozelti hazirlanmistir. Bu ¢ozelti bir beher
icerisinde, 90°C’ deki su banyosu icine daldirilmis ve dakikada 300 devir yapan bir

karistirict yardimiyla 20 dakika siireyle devaml karistirilarak pigirilmistir.

Melas, seker pancarindan seker iiretiminde bir yan iiriin olarak elde edilen sekerli

kahverengi bir sividir. Yem sanayininde, maya iiretimi, komiir briketlenmesi, beton
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ve giibre sanayinde kullanilmaktadir. Kullanilan melas numunesi Kiitahya seker

fabrikasinda saglanmigtir.

Siilfit likorii, kagit tiretiminde bir yan iiriin olarak elde edilmektedir. Kullanilan siilfit

likorii numunesi Zonguldak Caycuma Oyka kagit fabrikasindan saglanmaistir.

Yukar1 Ceyhan havzasinda yer alan Elbistan-Goksun-Afsin Ovalarinin kuzey ve
kuzeybatisindaki 120 km?lik bir alana yayilan damarlar, iilkemizin en biiyiik linyit

yatagini olusturmaktadir.

Elbistan linyiti cogunlukla Palezoyik ve Mesozoyik masif kalkerlerden meydana
gelmis olan daglar arasindaki Toros Havzasina baghidir. Bolgedeki komiir olusumu
Pliyosen yaghdir. Simdiye kadar rastlanan en biiyiik komiir kalinliklari, 84 metre ile
Collolar Havzasi’nda Kiglakdy’de saptanmistir. Komiir, 120 km”lik bir alana
yayillmig olup ortalama damar kalinligi da 39 metredir. Komiir sahasinin biiyiik bir
kisminda komiir damarlart agik isletme ile iiretim yapilabilecek sekilde yiizeye
yakindir. Nem ve kiil icerigi oldukga yiiksek olan Afsin-Elbistan linyitinin 1s1l degeri
ise ¢ok diisiiktiir. Afsin-Elbistan linyit sahasinin muhtemel linyit rezervi 3.4 milyar

ton’dur [12].

4.2 Komiir ve Biyokiitle Numunelerine Uygulanan Analizler

Komiir ve biyokiitle numuneleri 6nce havada sabit agirliga ulagsana kadar kurutulmus
ve tane boyutu 250 mikronun altina gegecek sekilde dgiitiilmiistiir. Tiim numunelere

kiimiilatif elek analizi uygulanmis ve ortalama tanecik boyutu belirlenmistir.

Linyit numunesinin kiimiilatif elek analizi sonucu Sekil 4.1’de goriilmektedir.
Biyokiitle numunelerinin kiimiilatif elek analizi sonuglarn ise Sekil 4.2-4.5’te yer

almaktadir.

Biyokiitle ve komiir numunelerine uygulanan kisa analiz deneylerinde, numuneler 40
ml/dak’lik azot akiminda 10°C/dak 1sitma hiziyla 105°C’e 1sitilarak bu sicaklikta 10
dakika siireyle bekletilerek nem c¢ikis1 saglanmis ve 40°C/dak’lik 1sitma hiziyla
950°C’e sitilarak bu sicaklikta 7 dakika bekletilip ucucu madde cikis
gerceklestirilmistir. Daha sonra, 20°C/dak’lik sogutma hiziyla sicaklik, komiir
numunelerinin kisa analizinde 755°C’e, biyokiitle numunelerinin kisa analizinde ise
600°C’e diisiiriilerek azot akimi kesilmis ve 40 ml/dak’lik kuru hava beslenmistir; bu

sicaklikta agirlik kaybi sabitleninceye kadar bekletilmistir.
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Sekil 4.1: Afsin-Elbistan Linyit Numunesinin Kiimiilatif Elek Analiz Sonucu
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Sekil 4.2: Findik Kabugu Numunesinin Kiimiilatif Elek Analiz Sonucu
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Sekil 4.3: Yagsiz Pirina Numunesinin Kiimiilatif Elek Analiz Sonucu
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Sekil 4.4: Aycicegi Kabugu Numunesinin Kiimiilatif Elek Analiz Sonucu
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Sekil 4.5: Pirin¢g Kabugu Numunesinin Kiimiilatif Elek Analiz Sonucu

Komiir ve biyokiitle numunelerinin kisa analizleri, termogravimetri (TG) cihazi

kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de goriilmektedir.

Tablo 4.1: Baz1 Termik Santrallerde Kullanilan Komiirlerin Kisa Analiz Sonuglari

Ucgucu | Sabit
Nem Kiil
Numune Madde | Karbon
(%) (%)
(%) (%)

Afsin-Elbistan 10.75| 45.50 3.50 40.25

Yatagan 13.75| 38.75 16.25 | 31.25
Can 10.00| 36.25 | 33.75 | 20.00
Tungbilek 7.50 | 36.25 | 42.50 | 13.75
Sivas-Kangal 15.00| 46.25 5.00 33.75
Orhaneli 12.50| 41.25 13.75 | 32.50
Yenikoy 14.50| 49.25 7.5 28.75
Kemerkoy 11.75| 50.75 6.25 31.25
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Tiim TG Deneyleri icin kaydedici kagit hiz1 2.5 mm/dak olarak secilmistir ve tane

boyutu +250 mikron olan numunelerden 40 mg kullanilmustir.

TG kullanilarak gerceklestirilen kisa analizlerde ASTM standartlarindaki sicaklik

sinirlarina bagh kalinmstir [S1-54].

Tablo 4.2: Biyokiitle Numunelerinin Kisa Analiz Sonuclari

Ucgucu | Sabit

Nem Kiil
Numune Madde |Karbon
(%) (%)
(%) (%)
Findik Kabugu 10.75| 64.25 18.75 6.25

Aycicegi Kabugu 825 | 76.75 12.50 | 2.50

Yagsiz Pirina 8.75 | 65.00 13.25 | 13.00

Pirin¢ Kabugu 7.50 | 61.25 9.25 22.00

Isil deger analizleri ASTM standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Sonuglar

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te goriilmektedir [55].

Tablo 4.3: Termik Santrallerde Kullanilan Kémiirlerin Ust Isil Degerleri

Acik Havada Ust Is1l Deger
Kurtulmus Numune (kcal/kg)
Afsin-Elbistan 1960
Sivas-Kangal 2717

Can 5025
Tungbilek 6277
Yatagan 3535
Orhaneli 3633
Kemerkdy 3439
Yenikoy 3456
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Tablo 4.4: Biyokiitle Numunelerinin Ust Isil Degerleri

Acik Havada Ust Is1l Deger
Kurtulmus Numune (kcal/kg)
Piring Kabugu 3306
Yagsiz Pirina 4095
Aycicegi Kabugu 4215
Findik Kabugu 4331

4.3 Briketleme Deneylerinde Kullamilan Cihazlar

4.3.1 Briketleme Presi

Briketleme deneylerinde, kuvvet uygulama hizi 50 mm/dak olan ve 11325 kg/cm®’ye
kadar presleme yapabilen hidrolik bir pres kullanilmistir. Pres ve briket kaliplar
Erikman Kardegler Makine ve Elektrik Sanayi firmasina 6zel olarak imal ettirilmistir

(Sekil 4.6).

4.3.2 Briketleme Kalib1

Briket tabletlerini hazirlamak iizere sertlestirilmis ¢elikten yapilmis olan kalip; baski
mili, silindirik govde, althk ve c¢ikarict kovan olmak iizere dort pargcadan
olusmaktadir. 50 mm dis, 30 mm i¢ capindaki silindirik govde, altlik iizerine
oturtulmaktadir. Altligin ortasindaki 30 mm ¢apinda, 5 mm yiiksekligindeki silindirik
parca, silindir govdenin i¢ kismina gecmis haldedir. Briketlenmek iizere hazirlanmis
olan komiir veya komiir+katki maddesi karisimi, silindirik gévdeye doldurulup,
tizerine baski mili yerlestirildikten sonra, hidrolik preste farkli kuvvetlerde
preslenerek briket numuneleri iiretilmistir. Uretilen briketlerin silindirik govdeden
cikarilmasi, ¢ikarici kovan yardimiyla yapilmaktadir. Bu amacla althik iizerinden
alman silindir, gévde cikarici kovan iizerine oturtulmakta ve baski mili preste hafifce
itilerek briket numunesi silindirik kaliptan cikarilmaktadir. Briketleme presinde
kullanilan kalibin teknik detaylar1 Sekil 4.7‘de ve iiretilen briket numuneleri Sekil

4.8’te goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Deneylerde Kullanilan Briketleme Presi

4.4 Briketleme Deneylerinin Calisma Kosullari

Briketleme basincinin  briket numunelerinin  6zelliklerine etkisini incelemek
amaciyla, Afsin-Elbistan linyit numunesi ve biyokiitle numuneleri ayr1 ayn 4 farkl
kuvvette (20 ton, 40 ton, 60 ton, 80 ton) briketlenmistir. Uretilen briket numuneleri 1

hafta siireyle dinlendirildikten sonra, dayamiklilik testleri (kirilma saglamligi testi,
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diisme saglamlig1 testi (Shatter indeksi) uygulanmis, suda dagilma siireleri tespit

edilmis ve optimum presleme basinci se¢ilmistir.
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Sekil 4.7: Briketlemede Kullanilan Kalibin Boyutlari

Biyokiitle ilavesinin briket numunelerinin dayanimlarina etkisini incelemek
amaciyla, 4 biyokiitle numunesi farkli oranlarda (% 2, % 5, % 10, % 20) Afsin-
Elbistan komiir numunesine ilave edilip homojen bir sekilde karistirilarak, iiretilen
briketlere dayamiklilik testleri (diisme saglamligi, suya dayamim ve kirilma
saglamligl) uygulanmig ve sonuglar incelenerek uygun biyokiitle orani tespit
edilmistir.

Baglayicinin etkisini incelemek amaciyla, tespit edilen komiir biyokiitle
karisimlarina melas % 2, % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda, linobind % 1, % 2, % 3 ve
% 4 oranlarinda siilfit likorii ise % 6, % 8, % 10 ve % 20 oranlarinda ilave edilmistir.
Uretilen briket numunelerine dayamklilik testleri uygulanarak farkli baglayicilarin

etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.8: Uretilen Komiir ve Biyokiitle Briketleri

4.5 Uretilen Briket Numunelerine Uygulanan Testler

Tiim briket numuneleri 3 cm ¢apinda, 1 cm yiiksekliginde ve yaklasik olarak 10 g
agirliginda silindir seklinde iiretilmis ve 1 hafta siire ile dinlendirilip ardindan suya

dayanim, kirilma ve diisme saglamligi testleri uygulanmistir.

4.5.1 Diisme Saglamhig Testinin Uygulamsi

Uretilmis olan briket numunelerine Sekil 4.9’de goriilen diizenek kullamlarak diisme
saglamlig testleri uygulanmistir. Briket numuneleri, 1.8 m yiikseklikten celik plaka
iizerine birakilarak, diisen parcalar 2 cm elek acgikligi olan elekten elenip, elek
izerinde kalan kisim tartilmistir. Elek lizerinde kalan bu pargalar, yeniden ayni
yiikseklikten celik plaka iizerine birakilarak, test tekrarlanmigtir. Bu tekrar islemleri,
tim briket parcalan elek altina geginceye kadar tekrarlanmis ve shatter indeksi

hesaplanmistir [56].

4.5.2 Kirilma Saglamhig Testinin Uygulamsi

Bir hafta siire ile dinlendirilen briket numunelerine, Mohr-Federhaf AG marka
cekme-basma cihazi kullanilarak, kirilma saglamligi testi uygulanmistir. 2 plaka
arasina yerlestirilen briketlere basing uygulanmis ve her bir briketin kirilana kadar

gosterdigi saglamlik tespit edilmistir [57].
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Sekil 4.9: Diisme Saglamligi Testlerinde Kullanilan Diizenek

4.5.3 Suya Dayanim Testinin Uygulanisi

Uretilen briket numunelerinin suda mukavemetlerini belirlemek amaciyla, briketler
su icerisine atilarak suda dagilmalarina kadar gecen siire kronometre ile tespit

edilmistir.

42



5. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

5.1 Uygulanan Basmcin Briket Ozelliklerine Etkileri

Briketleme basincimin, iiretilen briketlerin 6zelliklerine etkisini arastirmak amaciyla
Afsin-Elbistan linyiti ile her bir biyokiitle numunesi ayr1 ayr1 4 farkli presleme
basinci uygulanarak briketlenmistir. Uretilen briketlere diisme saglamligi, kirilma

saglamlig1 ve suya dayamiklilik testleri uygulanmastir.

Linyit ve biyokiitle numunelerine uygulanan diisme saglamligi test sonuglart Sekil
5.1’de goriilmektedir. Basmcin iiretilen briketin diisme saglamligina en belirgin
etkisi piring kabugu kullanilan briketlerde goriilmektedir. 20 ton’luk kuvvet altinda
tiretilen piring kabugu briketinin diisme saglamligi 429 iken, kuvvetin 80 ton’a
cikmasiyla bu deger 3822’ye yiikselmistir. Findik kabugu ve Afsin-Elbistan linyiti
icin basincin diisme saglamligina etkisi ¢ok sinirli kalmistir. Aycgigcegi kabugu ile
yagsiz pirina numunelerinin diisme saglamliklar ise, kuvvetin 60 ton’un iizerine

cikmasindan olumsuz etkilenmistir.

Linyit ve biyokiitle numunelerine uygulanan kirilma saglamhig test sonuglar1 Sekil
5.2’de goriilmektedir. Uygulanan presleme basmcinin linyit ve biyokiitle
numunelerinin kirllma saglamhigina etkileri 6nemli farkliliklar gostermektedir. En
disik kinlma saglamligina sahip olan findik kabugu briketinin bu ozelligi,
uygulanan presleme basincinin artirilmast sonucunda da Onemli bir artis

gostermemigtir.

Buna karsilik, Afsin-Elbistan linyiti ile ayg¢icegi kabugu numunelerinden iiretilen
briketlerin kirllma saglamliklar1 uygulanan basincin artirilmasi sonucunda Snemli
Olctide iyilesme gostermistir. 20 ton’luk kuvvet uygulanarak iiretilen linyit briketinin
3100 kg/cm2 olan kirilma saglamligi, 80 ton’luk kuvvet uygulandiginda 4700
kg/cmz’ye cikmigtir. Aygicegi kabugundan 20 ton’luk kuvvet uygulanarak iiretilen
briketin kirilma saglamhigi ise, basincin 80 ton’a c¢ikarilmasi sonucunda 2550

kg/cmz’den 4800 kg/cmz’ye yiikselmistir.
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Diisme Saglamlig: ()
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Sekil 5.1: Briketleme Kuvvetinin Uretilen Briket Numunelerinin Diisme

Saglamligina Etkisi

Kirilm Saglamhigi (kg/cm?)
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Sekil 5.2: Briketleme Kuvvetinin Uretilen Briket Numunelerinin Kirilma

Saglamligina Etkisi
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Genel olarak, briketleme basincinin 60 ton’a kadar cikartilmasi, iiretilen linyit ve
biyokiitle briketlerinin kirilma saglamliklarini artirmistir; ancak, basincin 60 ton’un

tizerine ¢ikarilmasinin 6nemli bir etkisinin olmadig goriilmiistiir.

Linyit ve biyokiitle numunelerine uygulanan suya dayaniklilik testlerinin sonuglari
Sekil 5.3’te goriilmektedir. Suya dayanikliligi en yiiksek olan briketler yagsiz pirina
numunesinden iiretilebilmistir. Uygulanan basincin iiretilen briketin suya dayanimina
en belirgin etkisi de linyit ve yagsiz pirinadan {liretilen briketlerde goriilmiistiir.
Basincin artirilmasinin iiretilen briketin suya dayanikliligina etkisi; aygicegi kabugu
briketi, findik kabugu briketi ve pirin¢ kabugu briketi i¢in ¢cok smirli kalmistir.
Ancak, 20 ton’luk kuvvet uygulanarak iiretilen yagsiz pirina briketinin suya dayanim
siiresi yaklasik 25 saniye iken, 80 ton’luk presleme basincinin uygulanmasi
sonucunda bu siire 38 saniyeye ¢ikmistir. Uygulanan briketleme basincinin, iiretilen
briketlerin suya dayanimlarina etkisinin en yiiksek oranda gerceklestigi briket ise
Afsin-Elbistan linyitinden {iretilendir. Kuvvetin 20 ton’dan 80 ton’a cikarilmasi,

linyit briketlerinin suya dayanim siirelerini 6 saniyeden 20 saniyeye ¢ikarmistir.
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Sekil 5.3: Briketleme Kuvvetinin Uretilen Briket Numunelerinin Suya

Dayanikliligina Etkisi

Diisme ve kirilma saglamligi ile suya dayanim testlerinin sonuglarinin incelenmesi,

briketleme basincinin 60 ton’un iizerine ¢ikartilmasinin gerekmedigini gostermistir.
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Bu nedenle, linyit+biyokiitle karma briketlerinin iiretilmesi ve baglayici etkilerinin

incelendigi tiim deneylerde 60 ton’luk briketleme basinci uygulanmistir.

5.2 Biyokiitle Katki Oranlarmn Briket Ozelliklerine Etkileri

Bu calisma i¢in sec¢ilmis olan 4 farkli biyokiitle numunesi olan piring kabugu
aycicegi kabugu, yagsiz pirina ve findik kabugunun katilmasinin, Afsin-Elbistan
linyitinden {iretilen briketlerin ozelliklerine etkilerini arastirmak amaciyla, 4 farkli
karisim orami uygulanmistir. Biyokiitle numunelerinin her biri, % 2, % 5, % 10 ve
% 20 oranlarinda linyite katilarak olusturulan karisimlar, 60 ton’luk presleme basinci
uygulanarak briketlenmistir. Uretilen linyit+biyokiitle karma briketlerine diisme

saglamligi, kirllma saglamligi ve suya dayaniklilik testleri uygulanmustir.

Biyokiitle katki oranlarinin iiretilen briketlerin diisme saglamligina etkileri Sekil

5.4’te goriilmektedir.
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Sekil 5.4: Biyokiitle Ilavesinin Uretilen Karma Briket Numunelerinin Diisme

Saglamligina Etkisi

Yagsiz pirina, aygicegi kabugu ve findik kabugunun Afsin-Elbistan linyitine
katilmasinin, iiretilen karma briketlerinin diisme saglamligina 6nemli bir etkisinin
olmadig1 anlasilmaktadir. Buna karsin, pirin¢ kabugu katilmasinin iiretilen briketlerin

diisme saglamligim biiyiik olgiide artirdigi saptanmustir. Katkisiz linyitten iiretilen
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briketin diisme saglamhigi, % 2 oraninda piring kabugu katilmasiyla iiretilen
briketinkinden pek farkli degilken, pirin¢ kabugu katki oraninin % 5’e cikarilmasi
diisme saglamliginin yaklasik 5 katina ¢cikmasina neden olmustur. Piring kabugu
katki oranmnin % 10 ve % 20’ye cikarilmasimin diisme saglamhi@ini sinirh dlgiide

artirmaya devam ettigi goriilmektedir.

Biyokiitle katki oranlarmin, iiretilen briketlerin kirilma saglamligina olan etkileri

Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Biyokiitle ilavesinin Uretilen Karma Briket Numunelerinin Kirilma

Saglamligina Etkisi

Findik kabugunun linyit numunesine degisen oranlarda katilmasinin, iiretilen karma
briketlerin kirilma saglamligina 6nemli bir etkisinin olmadig1 anlagilmaktadir. Yagsiz
pirina, aycicegi kabugu ve piring kabugunun % 2 oraninda katilmasi kirilma
saglamligimi hemen hemen aym ve Onemli Olgiide artirmistir. Afsin-Elbistan
linyitinden katkisiz olarak iiretilen briketin kirilma saglamligi 4700 kg/cm2 iken, % 2
yagsiz pirina katilmasi bu degeri 6800 kg/cmz’ye, % 2 aycicegi kabugu katilmasi
7200 kg/cmz’ye, % 2 piring kabugu katilmasi ise 7534 kg/cmz’ye yiikseltmistir.
Yagsiz pirina ve ay¢icegi kabugunun katki oraninin %2’den, %5, %10 ve %20’ye
cikarilmasi {iretilen karma briketlerin kirtlma saglamliginda ilave bir gelisme

saglamazken, piring kabugu katkisinin %2’den %5’e cikarilmasi, kirilma
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saglamliginin 7534 kg/cmz’den 8785 kg/cmz’ye cikmasina neden olmustur. Piring

kabugu katkisinin %5’in lizerine ¢ikarilmasi ise ilave bir etki saglamamistir.

Afsin-Elbistan linyitine degisik oranlarda biyokiitle katkisiyla iiretilen briketlere
uygulanan suya dayaniklilik testlerinin sonuglar1 Sekil 5.6’da goriilmektedir. Genel
olarak, biyokiitle katkisinin briketlerin suya dayamkliligimi diistirdiigii saptanmistir.
Ancak, bu olumsuz etki findik kabugu, piring kabugu ve yagsiz pirina igin sinirlh
kalirken, aygicegi kabugu icin biiyiikk olmustur. Afsin-Elbistan linyitinden katkisiz
olarak iiretilen briketlerin yaklasik 20 saniye olan suya dayaniklilik siiresi, ay¢icegi
katkis1 kullanilmasiyla 5-7 saniye aralifina gerilemistir. Biyokiitle numunelerinin
katki oranlarinin %5’e ¢ikarilmasi, suya dayanim siirelerinde biraz artig saglamistir;

ancak, %5’in iizerine ¢ikarilmasi sonuglart hemen hig etkilememistir.
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Sekil 5.6: Biyokiitle Ilavesinin Uretilen Karma Briket Numunelerinin Suya

Dayaniklhiligina Etkisi

Genel olarak, biyokiitle katki oranmin %35’in {izerinde olmasinin test sonuglarini
etkilemedigi goriildiigiinden, baglayict kullaniminin iiretilen karma briketlerin

ozelliklerine etkileri %35°lik biyokiitle katkilariyla arastirilmigtir.
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5.3 Baglayica Kullamminin Linyit-Biyokiitle Karma Briketlerinin Ozelliklerine

Etkileri

Afsin-Elbistan linyitine degisik oranlarda biyokiitle katarak {iiretilen briketlerin
ozelliklerini gelistirmek amaciyla, karma briketlere 3 degisik baglayici ilave ederek
briketler iiretilmistir. Bu amacla iiretilen briketlere 60 ton’luk kuvvet uygulanmistir.
Melas, linobind ve siilfit likoriiniin baglayici olarak kullamildigi karigimlardaki
biyokiitle oranlar1 da % 5 olarak sabit tutulmustur. Hazirlanan komiir, biyokiitle ve

baglayici karisimlar homojen bir sekilde karistirildiktan sonra briketlenmistir.

5.3.1 Melasin Baglayici Olarak Kullamlmasimin Etkileri

Biyokiitle-linyit karisimina %2, %5, %10 ve %15°lik oranlarda melas ilave ederek 60
ton’luk kuvvet uygulanmasi sonucunda iiretilen briketlere diisme saglamligi, kirilma

saglamligl ve suya dayamim testleri uygulanmustir.

Melasin baglayic1 olarak kullanilmasinin iiretilen karma briketlerin diisme
saglamhigina etkileri Sekil 5.7°de goriilmektedir. Melasin %2 oraninda baglayici
olarak ilave edilmesi, sadece aycicegi kabugu+linyit karma briketinin diigme
saglamhiginda biiyiik artis saglamistir. Melasin baglayict olarak kullanilmadigi
aycicegi kabugu-+linyit karma briketinin yaklasik 1000 olan diisme saglamligi, 2500
civarina yiikselmistir. Pirin¢ kabugu+linyit karistmina katilan melasin oraninin
%?2’nin iizerine ¢ikarilmasi iiretilen briketlerin diisme saglamligini 6nemli Ol¢iide
artirmakla beraber, sonu¢ gene de baglayicisiz karma briketin diisme saglamliginin
alinda kalmistir. %2 melas baglayicili piring kabugu-linyit briketinin diisme
saglamhigr yaklasik 1000 iken, melas oraninin %10’a ¢ikarilmas1 diisme
saglamliginin yaklasik 1900’e ¢cikmasini saglamistir. Findik kabugu-+linyit ve yagsiz
pirina+linyit karisgimlarina melasin katki oraninin %?2’nin iizerine c¢ikarilmasi

briketlerin diisme saglamliginda énemli bir farklilik yaratmamaistir.

Melasin baglayici olarak kullanilmasinin linyit+biyokiitle karisimlarindan iiretilen
briketlerin kirilma saglamliklarina etkileri Sekil 5.8’de goriilmektedir. Genel olarak,
melasin baglayici olarak kullanilmasi, biyokiitle+linyit karma briketlerinin kirilma

saglamliklarinda diisiise neden olmustur.
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Sekil 5.8: Melasin Baglayic1 Olarak Kullanilmasinin Linyit+Biyokiitle

Karma Briketlerinin Kirillma Saglamligina Etkisi
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Biyokiitle+linyit karma briketlerine baglayici olarak melasin katilmasinin suya
dayaniklilik test sonuglarma etkileri Sekil 5.9°da yer almaktadir. Goriildiigii gibi,
melasin baglayict olarak kullanilmasi tiretilen briketlerin suya dayanimlarimi biiyiik
Olciide artirmistir. %2, %5, %10 ve %15 oranlarinda melas ilavesi yagsiz
pirina+linyit karma briketinin 16 saniye olan suya dayanim siiresini, sirasiyla, 32, 47,

372 ve 1471 saniyelere ¢ikartmistir.
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Sekil 5.9: Melasin Baglayic1 Olarak Kullanilmasinin Linyit+Biyokiitle
Karma Briketlerinin Suya Dayanikliligina Etkisi

Aycicegi kabugu+linyit karistmma % 2, % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda melas
baglayic1 ilave etmek, bu karma briketin 7 saniye olan suya dayamim siiresini,
sirastyla 19, 35, 98 ve 750 saniyelere ¢ikartmistir. Pirin¢+linyit karma briketinin suya
dayanim siiresi olan 16 saniye ise, % 2, % 5, % 10 ve % 15 melas baglayici ile,
sirasiyla, 34, 57, 197 ve 1304 saniyelere uzamistir. Benzer gelisme, findik

kabugu+linyit karma briketleri i¢in de saglanmistir.
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5.3.2 Linobindin Baglayic1 Olarak Kullanilmasimin Etkileri

Biyokiitle+linyit karisimina linobind ilave ederek 60 ton’luk kuvvet uygulanmasi
sonucunda iiretilen briketlere diisme saglamligi, kirilma saglamligi ve suya dayanim

testleri uygulanmistir.

Linobindin % 1, % 2, % 3 ve % 4 oranlarinda baglayici olarak katilmasinin,
biyokiitle+linyit karma briketlerinin diisme saglamligina etkileri Sekil 5.10°da
goriilmektedir. Genel olarak, linobindin baglayici olarak kullanilmasi, iiretilen
briketlerin diisme saglamligin1 olumsuz yonde etkilemistir. Sadece %2 linobind
katilmis olan yagsiz pirina+linyit karma briketinin diisme saglamlhiginda artig

saptanmustir.
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Sekil 5.10: Linobindin Baglayict Olarak Kullanilmasinin Linyit+Biyokiitle

Karma Briketlerinin Diisme Saglamligina Etkisi

Baglayici olarak linobind kullanilmasinin iiretilen briketlerin kirilma saglamliklarina
etkileri Sekil 5.11’de yer almaktadir. Goriildiigii gibi, piring kabugu+linyit, aycgicegi
kabugu-+tlinyit ve yagsiz pirina+linyit karma briketlerinin kirilma saglamliklari, %

1’lik linobind katilmast sonucunda dahi 6nemli diisiisler gostermistir. Sadece findik
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kabugu+linyit karma briketlerinin kirilma saglamliklari linobind ilavesiyle énemli bir

degisim gdstermemistir.

Linobindin baglayici olarak katildigi briketlerin suya dayanim test sonuglar Sekil
5.12°’de goriilmektedir. Genel olarak, linobindin katilmasi iiretilen briketlerin suya
dayanimlarinda biiyiik Olclide artis saglamistir. En belirgin etki %1’lik linobind

katkisinda saptanmustir.

Kirilma Saglamligi (kg/cm®)

O T T T T
0 1 2 3 4 5
Linobind (%)
—&— Afsin Yagsiz Pirina —l— Afsin Aycicegi Kabugu

—A— Afsin Piring Kabugu —<¢— Afsin Findik Kabugu

Sekil 5.11: Linobindin Baglayici Olarak Kullanilmasinin Linyit+Biyokiitle

Karma Briketlerinin Kirilma Saglamligina Etkisi

5.3.3 Siilfit Likoriiniin Baglayic1 Olarak Kullanilmasinin Etkileri

Afsin-Elbistan linyiti ile her bir biyokiitlenin karisimina siilfit likorii ilave ederek 60
ton’luk kuvvet uygulanmasi sonucunda iiretilen briketlere diisme saglamligi, kirilma
saglamlig1 ve suya dayanim testleri uygulanmistir.

Siilfit likoriiniin %6, %8, %10 ve %15 oranlarinda baglayic1 olarak katilmasinin,
biyokiitle linyit karma briketlerinin diisme saglamligina etkileri Sekil 5.13’te

goriilmektedir.
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Suya Dayanim (s)

0 il T T T T
0 1 2 3 4 5

Linobind (%)

—— Afsin Yagsiz Pirina —— Afsin Aycicegi Kabugu
—— Afsin Piring Kabugu —<— Afsin Findik Kabugu

Sekil 5.12: Linobindin Baglayict Olarak Kullanilmasinin Linyit+Biyokiitle
Karma Briketlerinin Suya Dayanikliligina Etkisi

3000

2500

2000

1500

1000

Diisme Saglamligi ()

500

Siilfit Likorii (%)

——— Afsin Yagsiz Pirina —— Afsin Aycicegi Kabugu
—A— Afsin Piring Kabugu —<— Afsin Findik Kabugu

Sekil 5.13: Siilfit Likoriiniin Baglayic1 Olarak Kullanilmasinin Linyit+Biyokiitle

Karma Briketlerinin Diisme Saglamligina Etkisi
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Genel olarak, siilfit likoriiniin baglayic1 olarak katilmasi, iiretilen karma briketlerin
diisme saglamligini olumsuz etkilemis ve daha az saglam briketler iiretilmistir. En
biiylik olumsuz etki pirin¢ kabugu+linyit karisimindan iiretilen briketlerin diigme
saglamhiginda goriilmiistiir. Baglayicisiz olarak iiretilen yagsiz pirina+linyit karma
briketinin diisme saglamligi 2600 iken, bu deger %6, %8, %10 ve %15 siilfit likorii
katilmast sonucunda, sirasiyla, 500, 600, 200 ve 300’e diismistir. Aycicegi
kabugu-linyit karma briketinin diisme saglamhigi ise %10 ve %15 oranlarinda siilfit

likorii katilmast hallerinde, 6nemli diisiisler gostermemistir.

Siilfit likoriiniin  baglayic1 olarak kullanilmasinin iiretilen briketlerin kirilma

saglamliklarina etkileri Sekil 5.14’te goriilmektedir.

Kirilma Saglamhig1 (kg/cm?)

O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Siilfit Likorii (%)
——— Afsin Yagsiz Pirina —l— Afsin Aycicegi Kabugu

—A— Afsin Piring Kabugu —<— Afsin Findik Kabugu

Sekil 5.14: Siilfit Likoriiniin Baglayici Olarak Kullanilmasinin Linyit+Biyokiitle

Karma Briketlerinin Kirilma Saglamligina Etkisi

Biyokiitle+linyit karisimlarindan iiretilen tiim briketlerin kirilma saglamliklar, siilfit
likoriintin  katilmast sonucunda, diisiis goOstermistir. En biiyilk diislis piring
kabugu+linyit karma briketlerinde goriilmiistiir. Findik kabugu+linyit karisimindan
tiretilen karma briketlerin kirilma saglamliginda ise biiyiik diisiisler saptanmamistir.
Siilfit likoriiniin baglayici olarak katildigi briketlerin suya dayanim test sonuglari

Sekil 5.15’te yer almaktadir.
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300

Suya Dayanim (s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Siilfit Likorii (%)

—— Afsin Yagsiz Pirina ~ —#— Afsin Aycicegi Kabugu
—&— Afsin Piring Kabugu  —%— Afsin Findik Kabugu

Sekil 5.15: Siilfit likoriiniin Baglayict Olarak Kullanilmasinin Linyit+Biyokiitle
Karma Briketlerinin Suya Dayanikliligina Etkisi

Siilfit likoriiniin baglayict etkisinin iyi oldugu ve katildigi tim briketlerin suya
dayanmimlarim artirdign  goriillmektedir. Baglayicisiz yagsiz pirina+linyit karma
briketlerinin 16 saniye olan suya dayanimlari, %6, %8, %10 ve %15 siilfit likorii
katilmas1 sonucunda, sirasiyla, 62, 138, 156 ve 255 saniyelere cikmistir. Piring
kabugu+linyit karma briketlerinin suya dayanmimlar da, siilfit likoriiniin baglayict
etkisiyle, biiylik artiglar gostermistir. Baglayicisiz piring kabugu-+linyit briketlerinin
16 saniye olan suya dayanimlari, katilan baglayicinin artan oraniyla yiikselmis ve

%15’1ik katki oraninda 227 saniyeye ¢ikmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERIiLER

6.1 Sonuclar

Afsin-Elbistan linyitinin dort farkli biyokiitle ile (findik kabugu, aycicegi kabugu,
piring kabugu ve yagsiz pirina) dort degisik oranda (% 5, % 10, % 15, % 20)
karnistirilarak, baglayici ve baglayicisiz olarak iiretilen briketlere uygulanan testlerden

cikarilan genel sonuglar asagida dzetlenmistir:
1. Briketleme kuvvetinin 60 ton olmasi yeterlidir.

2. Bu calismada kullanilmis olan biyokiitlelerin 1s1l degerleri, Afsin-Elbistan
linyitinin 1,7-2,2 kat1 arasinda degismektedir. Bu durumda, biyokiitle katkist 1s1l
degeri artiric1 etki yapmaktadir.

3. Piring kabugunun katilmas1 {iretilen briketlerin diisme ve kirilma
saglamliklarim1 biiyiik olgiide artirmistir. Piring kabugu katkili briketlerin bu iki

ozelligi de standartlara uygundur.

4. Biyokiitlelerin linyite katilmasi genel olarak {retilen briketlerin suya

dayanimini azaltmistir.

5. Biyokiitle katki oraninin %5’in iizerine ¢ikmasi test sonuglarin1 6nemli dlgiide
etkilemediginden, katki oram1 artirilarak iretilen briketlerin 1s11 degerleri

yiikseltilebilir.

6. Melasin baglayici olarak kullanilmasi, {iiretilen biyokiitle+linyit karma
briketlerinin diisme ve kirilma saglamliklarinda, genel olarak, diisiise neden
olmustur. Ancak, briketlerin suya dayamimlar1 artan melas oramyla biiyiik artis
gostermistir. Suya en dayanikli briketler melasin baglayici olarak kullanilmasiyla

tiretilmislerdir.

7. Linobind ile siilfit likoriiniin baglayici olarak kullanilmalari, iiretilen
biyokiitle+linyit karma briketlerinin diisme ve kirilma saglamliklarinda genel

olarak diisiise neden olurken, suya dayanimlarinda ise biiyiik artislar olmustur.
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8. Denenmis olan baglayicilar icinde, suya dayanim acisindan, en etkili olani

melastir.

9. Uretilmis olan briketlerin tamamimn kirilma saglamhig standartlara

uygundur.

10. Aycicegi+linyit karma briketine melas katilmasi, kirma ve diisme

saglamliklarinin standartlara uymasini saglamistir.

11. Silfit likorii katilarak iiretilen briketlerden higbiri gerekli diisme saglamligini

saglayamamustir.

6.2 Oneriler

1.  Kullanilan baglayicilar, kirilma ve diisme saglamhigini negatif yonde

etkiledigi icin farkli baglayicilarin denenmesi faydali olacaktir.

2. Bu calismada iiretilen briketlerinin suya dayamkliligi diisiikk oldugundan, su

gecirmeyen naylon torbalar icerisinde depolanmasi ve nakledilmesi gerekmektedir.

3. Toz ve ince taneli Afsin-Elbistan linyitine uygulanan bu briketleme ¢aligmasi,
iilkemizde bulunun diger rezervi yiiksek ve 1s1l degeri diisiik olan toz ve ince taneli

komiirlere uygulanabilir.

4. Kullanilan biyokiitle atiklar1 dayanikliligi olumsuz yonde etkiledigi igin,

farkl biyokiitle atiklarinin da denenmesi uygun olacaktir.

5. Biyokiitle katki oraninin %5’in {iizerine ¢ikarilmasi test sonuglarini
etkilemediginden, briketlerdeki biyokiitle oranimin artirilmasi, iiretilecek yakitin
ozelliklerini iyilestirecektir. Biyokiitlenin kiil icerigi diisiik, 1s1l degeri linyitten

yiiksek oldugundan, karma briketin yakit degeri artacaktir.

6. Uretilen briketlere tambur testi uygulanarak, ufalanma ozellikleri de

incelenmelidir.

7. Linyite katilan biyokiitle cesidi birden fazla olabilir; ciinkii, deneysel
calismalardan da anlasildig: gibi, her biyokiitlenin iiretilen briketlerin 6zelliklerine

etkisi farkli olmaktadir.

8.  Uretilen briketlerin yanma 6zelliklerinin arastirilmasi da gereklidir.
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