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Tiirkiye’de tarimsal artiklar 6nemli bir biyokiitle enerji kaynagidir. Bu ¢aligmada, tarimsal
artiklardan biri olan aygicegi saplari, kalip 1sitmali ve konik kalipli, 15 kW giiciinde konik
helezon tip briketleme makinesinde briketlenmistir. Denemede kullanilan materyalin nem
icerigi % 10, geometrik ortalama ¢ap1 0.705 mm’dir. Calismada, briketlerin kalitesi ile ilgili
briket fiziksel 6zellikleri (yogunluk, kirilma direnci, dayaniklilik direnci, basing direnci ve su
alma direnci) ile briketleme makinesinin kapasitesi ve enerji tiikketim degerleri belirlenmistir.
Test oncesi biitiin briketler 7 giin boyunca 23.5°C ve % 65 bagil neme sahip kapali gevre
sartlarinda bekletilmistir. Calisma sonunda ortalama 56 mm ¢apinda ve 25 mm merkez delikli
dis yiizeyi kismen karbonize olmus silindirik briketler elde edilmistir. Briketlerin yogunlugu,
kirilma direnci, dayaniklilik direnci, basing direnci ve su alma direnci siras1 ile ortalama
1195 kg m?, % 99.4, % 97.7, 2780 N ve % 80.5 olarak bulunmustur. Briketleme makinesinin
kapasitesi ve elektrik enerjisi tiiketimi ise sirasi ile ortalama 94 kg h™ ve 7.97 kWh olmustur.
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Agricultural residues are important sources of biomass energy in Turkey. In this study,
sunflower stalks, one of the significant agricultural residues in some parts of Turkey, were
briquetted in a conical screw type briquetting machine with die-heater and tapered die, with an
electrical motor power of 15 kW. Moisture content and geometric main diameter of milled
sunflower stalks used in the experiment were 10% and 0.705 mm, respectively. In the study,
briquette physical properties such as density, shatter resistance, tumbler resistance,
compressive resistance and water resistance on the quality of briquettes, and briquette
production capacity and energy consumption of briquetting machine were determined. Before
testing, the briquettes were kept in a room at 23.5°C temperature and 65% relative humidity
during 7 days. At the end of the study, cylindrical briquettes were obtained at an external
diameter of 56 mm with a central hole of 25 mm, and all surfaces of briquettes were partially
carbonized due to die heating during briquetting process. The average density, shatter
resistance, tumbler resistance, compressive resistance, water resistance and humidity resistance
of sunflower stalk briquettes were found to be 1195 kg m*, 99.4%, 97.7%, 2780 N and 80.5%,
respectively. The average briquette production capacity and electrical energy consumption of
briguetting machine were found to be 94 kg h™* and 7.97 kwWh, respectively.

1. Giris

Tiirkiye, niifusu yildan yila hizla artan ve olduk¢a hizh

Enerji iiretiminde yerli kaynaklarinin kullanimi yaninda,

gelisgme gosteren bir iilkedir. Dolayist ile niifus artisi ve
geligmislige bagli olarak enerji tiiketimi hizla artarken, yerli
enerji tiretimi yillardir sabit kalmistir. Tiirkiye nin enerji liretimi
2012 yili sonunda 32 MTEP (milyon ton esdeger petrol)
olurken, birincil enerji arzi yaklasik 120 MTEP, nihai enerji
tiketimi ise 89 MTEP olmustur. 2012 yili sonunda enerji
tiretiminin enerji arzini kargilama oran1 % 26.6 olmustur (ETKB
2014).

cesitliligin de saglanmasi hem ulusal enerji glivenligini hem de
doviz kaynaklarinin iilke i¢inde kalarak yatirima doniistimiinii
saglayacaktir. Tiirkiye hem cografi yapist hem de genis tarimsal
iretim alanlart ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
acisindan avantajli bir konumdadir.

Tiirkiye 2013 yil1 gegici verilerine gore yaklagik 20 milyon
hektar islenen tarim alani ile tarimsal potansiyeli zengin olan bir
tilkedir. Bu alanlarin 15.6 milyon hektar boliimii ekilirken, geri
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kalan alan ise nadasa birakilmustir (TUIK 2014). Tarimsal
tretim alanlarinda yaygin olarak tahillar, yagli tohumlar ve
yumrulu iriinler yetistirilmektedir. Yagli tohumlar igerisinde
aycigegi liretimi On plana c¢ikmaktadir. Aycigegi iiretim alani
son 10 yilda yaklasik 60 bin hektar artarak 2013 yili sonunda
610 bin hektar olmustur. Uretim alam1 yaklasik % 9 artarken,
tretim miktar1 10 yil igerisinde % 59 artarak 1.5 milyon tona
cikmustir (TUIK 2014). Aygigegi iiretim alanlarindan biiyiik
miktarlarda tarimsal artik ¢ikmaktadir. 2005 yili verilerine gore
bu deger 2.26 milyon ton olmustur (Bascetingelik ve ark. 2005).
Ancak, son yillardaki teknolojik gelismelere (sulama,
giibreleme vb.) bagh olarak aygicegi Uretimindeki % 59’luk
artigin ¢ikan artik miktarimi da Onemli derecede artiracagi
diistiniilmektedir. Dolayisi ile aygigegi iiretim alanlarindan ¢ok
daha fazla tarimsal artik ¢tkmasi miimkiindiir. Aycigegi saplari
genel olarak iireticiler tarafindan tarladan toplanarak kisin
yakacak olarak kullanilmakta, bir pargalayict yardimi ile
pargalanarak topraga karstirllmakta veya tarla kenarlarinda
toplandiktan sonra yakilmaktadir. Aycicegi saplarinin bu
sekilde degerlendirilmesi hem ekonomik olmamakta hem de
verimli kullanilamamaktadir. Aycigegi saplart dogrudan enerji
kaynag1 olarak kullanim i¢in diisiik yogunluk ve yiiksek nem
gibi dezavantajlara sahiptir. Bu durum tagimada, nakliyede ve
depolamada problemlere neden olmakta, nakliye ve depolama
maliyetlerini artirmaktadir.

Ulkemizde, tarimsal artiklarin enerji kaynagi olarak kati
yakit formunda degerlendirilmesi son yillarda biiyiik &nem
kazanmaktadir. Tarimsal artiklarin 6zellikleri iyilestirilmis kati
yakit formunda kullanilmasinda en etkin yollardan birisi de
briket formuna getirilmesi islemidir.

Biyokiitlenin briketlenmesi ile ilgili yapilan caligmalarda
farkli tip briketleme makinelerinde farkli ozelliklere sahip
biyokiitle ornekleri kullanilmig ve bunlar ile ilgili sonuglar
ortaya  konulmustur. Caligmalar ~ sonunda  materyal
yogunlugunun, nem igeriginin ve pargacik boyutunun briket
kalitesini ve makine Kkapasitesini etkiledigi, elde edilen
briketlerin olduk¢a saglam oldugu, sikistirma basincinin
artmasinin  briket kalitesini artirdigi, daha kiigiik boyutlu
materyallerin daha iyi briketlendigi ve materyal on 1sitma
isleminin makinenin enerji tiiketimini diislirdiigii bildirilmistir
(Aga ve Bhattacharya 1992; Acaroglu ve ark. 2002; Al-Widyan
ve ark. 2002; Kiirkli ve Bilgin 2007; Tumuluru ve ark. 2011;
Brozek ve ark. 2012; Karunanithy ve ark. 2012; Onuegbu ve
ark. 2012; Ahiduzzaman ve Sadrul Islam 2013; Karaca ve
Bascetingelik 2014: Rajkumar ve Venkatachalam 2013; Bilgin
ve ark. 2014).

Bu caligmada tarimsal iiretim alanlarindan ¢ikan aygigegi
saplarinin  kurutulup o6giitiildiikkten sonra konik helezon tip
briketleme makinesinde briketlenmesi, briketlerin kalitesi ile
ilgili fiziksel ~ozelliklerinin  belirlenmesi ve briketleme
makinesinin briket {iretim kapasitesi ile enerji tiiketim
degerlerinin 6l¢lilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Denemeler Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar1 ve Teknolojileri Mithendisligi Boliimii Atolyesinde
yurtitilmiigtiir.

Calismada briketlenecek materyal olarak tarimsal iiretim
alanlarindan toplanan aygigegi (Helianthus annuus) saplari

kullanilmigtir. Briketleme islemi siiresince hammadde igerisinde
herhangi bir yapistirict materyal kullanilmamustir.

Ogiitiilmils aygigegi saplarimin  briketlenmesinde; konik
silindirik kalipli, kalip 1sitmali ve 15 kW motor giiciine sahip
konik helezon tip briketleme makinesi kullanilmigtir. Makinenin
motor devri rediiktor kullamlarak 323 min™e diisiiriilmiistiir.
Daha sonra sisteme hiz kontrol iinitesi baglanarak motor devri
rediiktérde 0-600 min arasinda ayarlanabilir hale getirilmistir.
Briketleme makinesinin teknik ¢izimi ve montaj sirasi Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Konik helezon tip briketleme makinesi.

Figure 1. Conical screw type briquetting machine.

Briketlerin dayaniklilik direncinin belirlenmesinde ASAE
S269.4 (2000) standardina gore yapilmus, elektrik motor giicii
0.75 kW, briketlerin yerlestirildigi kafes 6lgiileri 300x300x430
mm, kafes devri 40 min ve kafes tel drgii agikligi 12 mm olan
test diizenegi kullanilmigtir.

Briketlerin basing direncinin belirlenmesinde 60 ton
kapasiteli, iizerinde 60 tona kadar uygulanan yiikleri dl¢ebilen
yiik hiicresi (load cell) bulunan, valf ayarlar1 degistirilerek
uygulama yiikiiniin 0-60 ton arasinda degistirilebildigi ve
uygulanan yiiklerin aninda bilgisayara aktarilip izlenebildigi
hidrolik tip test cihazi kullanilmistir.

Kalib 1sitmak i¢in 2.2 kW giicinde 400°C 1s1tma kapasiteli,
dijital termostat kontrollii plaka tip elektrikli 1sitma sistemi
kullanilmigtir. Briketlerin yogunluklarinin belirlenmesinde ise
faz degisim sicakligi 45-50°C ve yogunlugu 850 kg m™ olan
parafin kullanilmigtir.

2.2. Yontem

2.2.1. Materyalin briketlenmesi

Aygicegi saplar1 hasattan sonra tarladan toplanmis ve dis
ortamda yaklasik % 10 nem igerigine kadar kurutulmustur.
Kurutma isleminden sonra aygicegi saplart 6 mm elek delik
capina sahip cekigli degirmende &giitiilerek briketleme islemi
icin uygun boyutlara getirilmistir Denemelerde kullanilan
materyalin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 1’de
verilmistir.

Briketleme islemine gegmeden once kalip, 1sitma sistemi ile
yaklasik 300°C’ye kadar 1sitilmis ve briketleme iglemi siiresince
de 1sitma sistemi acik olarak birakilmistir. Deneme materyali
materyal deposuna elle yiiklenmis ve bu islem deneme siiresince
devam etmistir. Denemelerde helezon devri 300 min™ olarak
ayarlanmigtir. Materyal deposuna yiiklenen materyal konik

© Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi



Bilgin ve ark./Akdeniz Univ. Ziraat Fak. Derg. (2014) 27(2): 91-97 93

helezon mil tarafindan kalip icerisine siirekli olarak iletilmis ve
kisa bir siire sonra briketler ¢ikmaya baglamig ve 56 mm
capinda 25 mm merkez delikli, 1sitma sisteminden dolay1 dis
yizeyi kismen karbonize olmus silindirik briketler elde
edilmistir. Briketleme isleminden sonra briketler sogumaya
birakilmis ve 7. giin sonunda fiziksel testler i¢in ortalama 75
mm uzunlugunda kesilmistir.

Cizelge 1. Denemelerde kullanilan ogitiilmiis aycigegi saplarinin
fiziksel ve kimyasal &zellikleri.
Table 1. Physical and chemical properties of ground sunflower stalks
used in the experiment.

Nem Yosunluk Geometrik Kiil Alt sl
Materyal igerigi ((;(g“;%) ortalama gap icerigi deger
%) ¢ (mm) )  (MIkgh)
10 140 0.705 9.76 16.92
Elek Analizi
Aygigegi " 0-0.425  0.425- 0.850- 1.180- 1.700-  >2.000
sap1 mm 0.850 mm 1.180 mm 1.700 mm 2.000 mm  mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
20.35 26.85 23.88 11.98 6.44 10.50

2.2.2. Makine kapasitesi ve enerji tiiketimi

Briketleme makinesinin kapasitesinin belirlenmesi igin,
briketler ¢ikmaya basladiktan sonra, belirli miktar (yaklasik 5
kg) materyalin briketlenmesi i¢in gegen siire Ol¢iilmils ve
materyal kiitlesinin gecen silireye oranlanmasi ile makine
kapasitesi kg h™* olarak hesaplanmugtir.

Briketleme makinesinin enerji tliketiminin belirlenmesinde
i¢ fazli elektrik sayact kullanilmig ve makinenin elektrik
enerjisi tiiketimi kWh olarak belirlenmistir. Makinenin 6zgiil
enerji tiiketimi, elektrik enerjisi tiiketiminin makine kapasitesine
béliinmesi ile kWh t* olarak hesaplanmugtir.

2.2.3. Briket kalitesi ile ilgili ozellikler ve testler

Briket fiziksel testleri, briket kalitesinin belirlenmesi
amaciyla yapilmaktadir ve biiyiikk 6nem tagimaktadir. Briket
kalitesinin onemli gostergeleri olan briket yogunlugu, kirilma
direnci, dayaniklilik direnci, basing direnci ve su alma direnci
belirlenmistir. Briketlerin sabit bir yapiya kavusmasi i¢in biitiin
briketler test Oncesi 7 giin siire ile kapali ortamda cevre
sartlarinda yaklagik ortalama 23.5°C sicaklikta ve % 65 nemde
bekletilmistir.

Briketlerin kirilma ve dayaniklilik direngleri belirlenirken,
kirtlan briket pargalari 20 mm agikliga sahip elek kullanilarak
elenmis ve elek {izerinde kalan pargalar kayip olarak
degerlendirilmemistir (CRA 1987). Fiziksel o6zelliklerle ilgili
olarak biitiin testler 3 tekerriirlii olarak yapilmis ve elde edilen
sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmustir. Biitiin testlerde
briketler rastgele secilmistir.

Briket yogunlugu su yer degistirme yontemi kullanilarak
belirlenmistir (Rabier ve ark. 2006). Bu testte, briketler once
parafinle kaplanmis ve daha sonra &lgekli kaptaki su igerisine
daldirilmistir.  Yer degistiren suyun miktarina bagli olarak
parafinsiz briketin hacmi bulunmus ve briket yogunlugu
parafinsiz briket kiitlesinin, briket hacmine bélinmesiyle kg m™
olarak hesaplanmustir.

Briket dayaniklilik direnci ASAE S269.4 (2000) standardina
gore Dbelirlenmistir. Bu testte, 5 briket test diizenegine
yerlestirilmis ve 40 min™de 3 dakika déndiriilmiistiir.
Dondiirme iglemi Oncesi ve sonrasi briketler tartilmis ve test

stiresince olusan kiitle kaybina bagli olarak dayaniklilik direnci
yiizde (%) olarak hesaplanmustir.

Kirllma direncinin belirlenmesinde, 3 adet briket 1 m
yiitkseklikten sert beton bir zemin {izerine serbest olarak 10 kez
diistiriilmistir (Lindley ve Vossoughi 1989). Diisiirme islemi
Oncesi ve sonrasi briketler tartilmig ve test sonunda olusan kiitle
kaybina bagl olarak kirilma direnci yiizde (%) olarak
hesaplanmustir.

Briketlerin basing direnci, briketin kirilmadan O6nceki
dayanabilecegi maksimum kirilma yiikii olarak tanimlanmakta
ve sikigtirma testi yoluyla belirlenmektedir (Kaliyan ve Morey
2009). Bu teste 3 briket ayr1 ayri iki plaka arasina yerlestirilmis
ve yukaridan tek yonli sikistirma kuvveti uygulanmustir (Sekil
2). Uygulanan sikistirma kuvveti sabit oranda artarak briket
kirtlincaya kadar devam etmis ve uygulama yikleri test
stiresince bilgisayara aktarilmustir. Briketlerin basing direnci N,
briketlerin 6zgiil basing direnci ise basmg direncinin briket
uzunluguna oranlanmasi yoluyla N/mm olarak hesaplanmustir.

Sekil 2. Briket basing direnci testi.

Figure 2. Testing of the briquette compressive resistance.

Briketlerin su alma direnci, suyun i¢ine daldirilan briket
tarafindan emilen suyun yiizde 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir
(Lindley ve Vossoughi 1989). Bu testte, 3 briket ayr1 ayr1 30 s
stire ile 27°C sicakligindaki suya daldirilmistir. Daldirma
isleminin sonunda briketler tartilmis ve brikette meydana gelen
kiitle artigmna bagli olarak su alma direnci yiizde olarak
hesaplanmusgtir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Makine kapasitesi ve enerji tiiketimi

Aygigegi saplarindan elde edilen briketler igin, briketleme
makinesi kapasitesi, elektrik enerjisi tiiketimi ve 6zgiil enerji
tiiketimi siras1 ile ortalama 94 kg h™%, 7.97 kWh ve 84.79 kWh t
! olarak bulunmustur. Ayrica briketleme makinesinin bosta
calisgirken 0.75 kWh, 1sitma sisteminin ise 1.92 kWh elektrik
enerjisi tiikettigi 6l¢lilmistiir.

Bilgin ve ark. (2014) materyalin dogal akiginin diizenli ve
kesintisiz olmasmin makine kapasitesini ve briketleme islemini
olumlu ydnde etkiledigini bildirmistir. Ogiitiilmiis aygicedi
saplarinin yogunlugunun diisiik olmasina ve materyal igerisinde
beyaz siingerimsi yapilarin oldukga fazla olmasmna ragmen
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materyalin dogal akis1 oldukga diizenli olmus, bu durum hem
makine kapasitesini olumlu etkilemis hem de briketleme
isleminin olduk¢a basarili bir sekilde gerceklesmesini
saglamigtir. Makinenin briket iretim kapasitesi degeri
Bhattacharya ve ark. (2002) ve Ahiduzzaman ve Sadrul Islam
(2013) tarafindan geltik kavuzunun briketlenmesi i¢in yapilan
caligmalarla benzerlik goéstermis, Kiirkli ve Bilgin (2007)
tarafindan pamuk ve susam saplarinin briketlenmesi i¢in yapilan
caligmada elde edilen degerlerden daha yiiksek, ancak Grover
(1995), Bilgin ve ark. (2014), Karaca ve Basgetingelik (2014)
tarafindan farkli biyokiitle materyalleri igin elde edilen
degerlerin altinda bulunmustur.

Briketleme isleminde enerji tiiketimi olduk¢a Onemlidir.
Enerji tiiketiminin diigiik olmasi iiretim maliyetlerini azaltmakta
ve igletme karliligini artirmaktadir. Makinenin elektrik enerjisi
ve Ozgiil elektrik enerjisi tiiketim degerlerinin birlikte
degerlendirilmesi sonuglarin yorumlanmasi agisindan daha
dogru olacaktir. Yapilan ¢alismalarda farkli biyokiitle
materyalleri icin Olgiilen elektrik enerjisi tiiketim degerleri
yiiksek bulunurken, makinenin briket {iretim kapasitesinin fazla
olmasina bagl olarak, makinenin 6zgiil elektrik enerjisi tiiketim
degerleri diisik bulunmustur (Bilgin ve ark. 2014). Kiirkli ve
Bilgin (2007) tarafindan yapilan bir c¢aligmada ise farkli
biyokiitle ornekleri i¢in makinenin elektrik enerjisi tiikketim
degerleri diisiik, fakat 6zgiil elektrik enerjisi tiiketim degerleri
yiksek bulunmustur. Makinenin enerji tiiketim degerleri
Ahiduzzaman ve Sadrul Islam (2013) tarafindan elde edilen
degerlerle benzerlik gostermis, fakat literatiirde verilen ortalama
degerlerin altinda kalmistir (World Bank 1987 (110 kWh t™);
Eriksson ve Prior 1990 (120 kwWh t%)).

3.2. Briket fiziksel zellikleri

Aygicegi sapt briketlerinin kalitesi ile ilgili briket
yogunlugu, dayaniklilik direnci, kirtlma direnci, basing direnci
ve su alma direnci ile briketlerin makineden ¢ikis aninda ve 7.
giin sonundaki nem igerigi degerleri Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Aygicegi sap1 briketlerinin fiziksel 6zellikleri.

Table 2. Physical properties of sunflower stalk briquettes.

Nem icerigi (% « Dayaniklilik ~ Kirtlma Basmng  Sualma

Briket gerigi (%) ‘iﬁgl;:lgu)k direnci direnci direnci direnci
Cikis 7.giin (%) (%) (N) (%)
Aysicegl g7 g7 1195 97.7 994 2780 805

sap1

Materyallerin briketleme oncesi % 10 olan nem igerigi,
isitmanin etkisiyle briketleme sonunda % 6.7’ye diismiistiir.
Daha sonra briketlerin nem igerigi, briketlerin 7 giin siiresince
kapali ortamda bekletilmeleri sonucu, havadan bir miktar nem
alarak % 8.7’ye ¢ikmus, yine de briketleme dncesindeki degerin
altinda kalmustir.

Cizelge 2 incelendiginde, briket Kkalitesinin Onemli
gostergelerinden biri olan briket yogunlugu, hammadde
yogunlugunun diisiik ve herhangi bir yapistirict madde
kullanilmamasina ragmen, ortalama 1195 kg m™ gibi oldukca
yiiksek bir degerde elde edilmistir. Ogiitiilmiis aycicegi saplari
hammadde yogunluguna goére yaklasik 8.5 kat sikistirilmustir.
Elde edilen briket yogunlugu degeri literatiirde verilen smnir
degerler arasinda yer almistir (1000-1400 kg m™, Grover ve
Mishra 1996). Briket yogunlugu icin elde edilen deger Al-
Widyan ve ark. (2002), Kiirkli ve Bilgin (2007), Kaliyan ve
Morey (2009) ve Bilgin ve ark. (2014) tarafindan farkli
biyokiitle 6rnekleri i¢in elde edilen degerlere yakin, fakat Plistil

ve ark. (2005), Kakitis ve ark. (2011), Onuegbu ve ark. (2012),
Saikia ve Baruah (2013) ve Gado ve ark. (2014) tarafindan
hidrolik piston tip briketleme makinesinde farkli biyokiitle
ornekleri icin elde ettikleri degerlerden oldukga yiiksek
bulunmustur.

Briketlerin elde edildikten sonra yakilincaya kadar gecen
zaman diliminde tagima, nakliye ve depolama siiresince saglam
kalmas:1 oldukg¢a Onemlidir. Dayaniklilik (asmmma) direnci
briketlerin 6zellikle mekanik ya da pnomatik sistemlerle
tasinma  Ozelliklerinin  tanimlanmasi agisindan  6nemlidir
(Kaliyan ve Morey 2009). Aygcicegi sap1 briketlerinin
dayaniklilik direnci % 97.7 bulunmus, bu durum briketlerin
oldukca saglam oldugunu gostermistir. Briketlerin dayaniklilik
direnci testi 6ncesi ve sonrast goriiniisleri Sekil 3’te verilmistir.
Sekil 3’te goriildiigii gibi test sonrasi briketlerde herhangi bir
catlama ve kirilma meydana gelmemistir. Test sonras1 meydana
gelen kayiplar sadece briket uglarmin ¢arpma-garpisma
nedeniyle ufalanmasi ve briketleme esnasinda briket
yiizeylerinde ince bir kabuk seklinde olusan karbonize
kisimlarin dokiilmesi sonucu olugmustur.

" . " (b)
Sekil 3. Aygicegi sap1 briketlerinin dayaniklilik testi oncesi (a) ve
sonras1 goriniisi (b).
Figure 3. A view of sunflower stalk briquettes before (a) - after (b)
tumbler testing.

Kirilma direnci (darbe dayanimi) testleri yogunlastirilmis
iriinlerin 6zellikle nakliye araglarindan bosaltilmasi ya da
ambalaj paketlerine doldurulmasi esnasinda karsilagilan
kuvvetlerin simiilasyonu igin yapilmaktadir (Kaliyan ve Morey
2009). Briketlerin kirtlma direnci degeri ortalama % 99.4 gibi
oldukca yiiksek bulunmus ve briketlerin test 6ncesi ve sonrasi
goriiniimleri Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te goriildiigi gibi test
sonunda briketlerde dayaniklilik direncinde oldugu gibi
herhangi bir kirllma ve ¢atlama meydana gelmemis, neredeyse
briketler test sonunda test dncesi goriiniimlerini korumuslardir.
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” 4 (b)
Sekil 4. Aycigegi sap1 briketlerinin kirilma testi 6ncesi (a) ve sonrasi (b)
goriiniigleri.
Figure 4. A view of sunflower stalk briquettes before (a) - after (b)
shatter testing.

Farkli nem igerigine ve partikiil boyutuna sahip biyokiitle
orneklerinden farkli briketleme makineleri ve sikistirma
yontemleri kullanilarak elde edilen briketlerin dayaniklilik ve
kirilma direngleri i¢in elde edilen degerler agisindan farkli
sonuglar ortaya konulmus, elde edilen degerlerin % 30-99
arasinda degistigi belirtilmistir (Kiirklii ve Bilgin 2007; Brozek
ve ark. 2012; Karunanithy ve ark. 2012; Davies ve Abolude
2013; Obi ve ark. 2013; Rajkumar ve Venkatachalam 2013;
Saikia ve Baruah 2013; Bilgin ve ark. 2014). Sonug olarak,
aycicegi sap1 briketleri igin elde edilen dayaniklilik ve kirllma
direnci degerleri literatiir verileri ile paralellik gostermis, hatta
¢ogu calismada elde edilen degerlerden daha yiiksek
bulunmustur.

Basing direnci testi, briketlerin ambalaj paketleri veya
silolarda depolanmasi, tagima ve nakliye siiresince {istteki
iriinlerin alttaki tirlinlere uygulamig oldugu basma gerilmesinin
simiilasyonu i¢in yapilmaktadir (Kaliyan ve Morey 2009; Kers
ve ark. 2010). Briketlerin maksimum basing direnci 2551-3218
N arasinda degigmis ve ortalama 2780 N, briketlerin 6zgiil
basing direnci ise ortalama 24 N mm™ olarak hesaplanmustir.
Briketlerin test Oncesi ve sonrasi goriiniimleri Sekil 5’te
verilmistir. Sekil 5’te goriildiigl tizere, briketlerin test sonunda
ortasindaki  delikten dolayr  uzunlamasma  kirildiklart
gorilmiistiir. Basing direnci i¢gin elde edilen deger Kaliyan ve
Morey (2009), Kakitis ve ark. (2010), Davies ve Davies (2013)
ve Supatata ve ark. (2013) tarafindan farkli biyokiitle 6rnekleri
i¢in elde edilen degerlere yakin ve yiiksek, Plistil ve ark. (2005),
Kakitis ve ark. (2011), Brozek ve ark. (2012), Karaca ve
Basgetingelik (2014) tarafindan elde edilen degerlerin oldukca
altinda kalmustir. Briketlerin merkez delikli olmasi, briketlerin
basing direncini diisirmiistiir. Ancak, briketlerin merkez delikli
olmas1 briketlerin yanma karakteristiklerini iyilestirmekte ve
yanma siiresince meydana gelen emisyonlarin diismesini
saglamaktadir (Kiirklii ve Bilgin 2007).

' (b)
Sekil 5. Aycigegi sap1 briketlerinin basing direnci testi oncesi (a) ve
sonrasi (b) goriiniigii.
Figure 5. A view of sunflower stalk briquettes before (a) - after (b)
compressive resistance testing.

Briketlerin, nakliye ve depolama siiresince kisa siireli de
olsa yiiksek neme ya da yagmura maruz kalmasi briket
kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir (Kaliyan ve Morey
2009). Bu nedenle briketlerin su alma direncinin belirlenmesi
olduk¢a dnemlidir. Cizelge 2’de goriildiigii gibi briketlerin su
alma direnci ortalama % 80.5 olarak belirlenmistir. Briketlerin,
30 saniye gibi kisa siireli de olsa suyun i¢inde kalmis olmasi
agirlikca biinyelerine fazla su almamalarina ragmen, ozellikle
briket u¢ noktalarindan su alarak hizli bir sekilde sistikleri ve
briket 6zelliklerini kaybettikleri goriilmistir (Sekil 6). Briketler

(b)
Sekil 6. Aygicegi sap1 briketlerinin su alma direnci testi 6ncesi (a) ve
sonrasi (b) goriiniisi.

Figure 6. A view of sunflower stalk briquettes before (a) - after (b)
water resistance testing.
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su igerisinde ortalama 3.5 dakika sonunda tamamen dagilmustir.
Ancak, briketlerin elde edildikten sonra hava ve su
gecirmeyecek sekilde ambalajlanmasi su ve nemli havayla
temas etmesi sonucu olusabilecek olumsuzluklar1 6nleyecektir.
Su alma direnci i¢in elde edilen degerler Kiirklii ve Bilgin
(2007) ve Bilgin ve ark. (2014) tarafindan farkli biyokiitle
ornekleri i¢in elde edilen degerlerle benzerlik gostermistir.

Sonug olarak briket kalitesi ile ilgili test sonuglari bir biitiin
olarak degerlendirildiginde aygicegi saplarindan elde edilen
briklerin oldukga saglam yapida olduklart sdylenebilir.
Briketlerin elde edildikten sonra iyi bir sekilde ambalajlanmasi
ozellikle yagmur ve yiiksek nemin neden olabilecegi etkileri
Onleyebilir, aynt zamanda briketlerin uzun siire ayni kalitede
depolanmasini saglayabilir. Elde edilen briketler evlerin ve
tarimsal yapilarin (sera, barinak v.b.) isitilmasi i¢in soba ve
kazanlarda ya da 1s1s1 ve gii¢ santrallerinde kati yakit olarak
kullanilabilir.

4. Sonug ve Oneriler

Aycigegi saplarinin helezon tip briketleme makinesinde
briketlenmesi sonucunda edilen sonuglar ve Oneriler asagida
Ozetlenmistir;

- Aycicegi  saplart  herhangi bir  yapistiric
kullanilmadan yiiksek kalitede briketlenmistir,
Briketlerin dayaniklilik ve kirilma direnci degerleri olduke¢a
yiiksek bulunmustur,

Nem igerigi ve parcacik boyutu briketleme igin oldukca
uygun bulunmustur,

Materyaller yaklasik 8.5 kat daha yiiksek yogunluga
sikigtirtlmustir,

Briketlerin suya karsi dayanimlari oldukga diisiik bulunmus,
ancak iyi bir ambalajlama ile uzun siire ilk elde edildikleri
gibi korunabilirler,

Briketlerin 1sitma sistemlerinde, 1s1 ve gili¢ santrallerinde
kat1 yakit olarak kullanilmas1 miimkiindir,

Aygicegi saplar1 daha yliksek makine kapasitesi ve daha
diisiik 6zgiil enerji tiiketimi degerleri elde etmek i¢in yiiksek
helezon devirlerinde, farkli nem igeriklerinde ve farkli kalip
sicakliklarinda briketlenmelidir,

Tarimsal artiklarin yogun olarak elde edildigi bolgelere
briketleme tesisleri kurularak, bu tiir artiklarin ekonomiye
kazandirilmasi gereklidir.

madde
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