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Bu arastirmada, enerji bitkisi olarak dev kamig (Arundo donax) ve sazlik kamig (Phragmites

australis) bitkilerinin briketlenmesi ve briketlerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

amaglanmistir. Materyallerin briketlenmesi igin 15 kW giiciinde konik kalipli ve kalip

isitmali konik helezon tip briketleme makinesi kullanilmigtir. Briketlerin fiziksel 6zellikleri

ile ilgili olarak yogunluk, dayaniklilik direnci, kirilma direnci, su alma direnci, nem igerigi

ve esdeger nem igerigi degerleri belirlenmistir. Ayrica galigmada, briketlerin 1s1l degerleri,

briketleme makinesinin kapasitesi ve 6zgiil enerji tilketimi belirlenmistir.

Caligma sonunda ortalama 57 mm ¢apinda ve 25 mm merkez delikli yiizeyi karbonize olmus
silindirik briketler elde edilmistir. Fiziksel testler sonunda briketlerin yiiksek yogunluk,
dayaniklilik direnci, kirilma direnci, su alma direnci ve esdeger nem igeriklerinden dolay1
olduk¢a saglam yapida olduklari belirlenmistir. Dev kamis ve sazlik kamis bitkileri
briketlerinin yogunluklari sirasi ile ortalama 1150 kg m™ ve 1017 kg m?, alt 1s1l degerleri
17.99 MJ kg™ ve 17.84 MJ kg™ makine kapasitesi 170 kg h™ ve 110 kg h™, makinenin 6zgiil
enerji tiiketimi ise 0.0753 kWh kg™ ve 0.0841 kWh kg™ bulunmustur.
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This study aimed at briquetting of giant reed (Arundo donax) and common reed (Phragmites
australis) as an energy crop and determination of its physical properties. In the experiments,
a conical screw type briquetting machine with tapered die and die-heater was used for
briquetting of raw materials and its power is 15 kW. Physical properties of briquettes such as
briquette density, durability index, shatter index, water resistance, moisture content and
equivalent humidity content were determined. In this study, lower heating value of
briquettes, capacity and specific energy consumption of briquetting machine were also
determined.

During the briquetting process, 57 mm diameter briquettes with a central hole of 25 mm
were produced and surface of briquette was partially carbonized due to heating system
affecting the surface temperature. The result of physical tests showed that the produced giant
and common reed briquettes were quite strong due to high density, tumbler index, shatter
index, water resistance and equivalent humidity content. The average densities and the lower
heating values of giant and common reed briquettes produced was 1150 kg m™ and 1017 kg
m?®, and 17.99 MJ kg™t and 17.84 MJ kg™, respectively. Average briquette production
capacity and specific energy consumption of briquetting machine for giant and common reed
briquettes were found to be 170 kg h* and 110 kg h™%, and 0.0753 kWh kg and 0.0841 kWh
kg, respectively.

1. Giris

Bircok iilkede ozellikle 1973 enerji krizinden sonra petrol
kokenli enerji kaynaklarinin yerine, ¢evre dostu yenilenebilir
enerji  kaynaklarina  yonelik ¢alismalar  yogunlagmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan, cevreyi
koruyan ve kirletmeyen, tiim diinyada olduk¢a giincel olan
enerji kaynaklarindan birisi de biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle
kaynaklar1 olarak; enerji bitkileri ve kisa dongiilii enerji
ormanlari, tarimsal ve bitkisel artiklar, hayvansal artiklar, orman

triinleri ve artiklari, endiistriyel artiklar, kentsel katt ve sivi
atiklar ve sucul bitkiler kullanilmaktadir.

Biyokiitle kaynaklari icerisinde enerji bitkileri énemli bir
yer tutmaktadir ve son yillarda yiiksek biiyiime hizlarina sahip
hatta verimsiz topraklarda bile yetigebilen enerji bitkileri
iizerine ¢aligmalar yogunlagmistir. Bitkiler fotosentez sirasinda,
atmosferik karbonun tespitine gore C; ve C, bitkileri olarak
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smiflandirilmaktadir.  Bitkilerde — gerceklesen  fotosentez
islemindeki COy’nin indirgenmesi sirasinda, ilk kararli iriin
olarak 3 karbonlu (C) sekerleri olusturan bitkiler Cs, 4 karbonlu
(C) sekerleri olusturan bitkiler de C, bitkileri olarak
adlandirlmaktadir (Oztiirk 2012). C4 ve Cj bitkileri yiiksek
oranda giines 15181 alan bolgelerde yetisebilmeleri, suyu ¢ok
verimli olarak kullanabilmeleri, diisiik CO,
konsantrasyonlarinda dahi fotosentez yapabilmeleri, 15181
kullanma yeteneklerinin yiiksek olmasi ve diger bitki tiirlerine
gore mevsimsel kurakliga daha dayanikli olmalari nedeniyle
6nem tagimaktadir.

Enerji bitkileri igerisinde hemen hemen her tiirlii kosullarda
ve dogal olarak yetigebilen, bazi tiirlerinde yilda iki kez verim
alinabilen ve bir Cj bitki grubunda yer alan bitkilerinden birisi
de kamus (karg) tiirleridir (Scragg 2009). Kamis bitkileri ¢ok
yillik bitkiler olup, olduk¢a dayanikli bir yapiya sahiptir ve
¢oklu dal seklinde biiyiimektedir. Bitki boylari, tiire bagli olarak
3-9 m arasinda olup, tropikal, sicak 1liman iklime sahip
alanlarda ve Akdeniz kusagi ¢evresel sartlarinda yetisebilmekte
ve tohumdan ziyade rizomlarla gogalmaktadir (Lewandowski ve
ark. 2003; Scragg 2009). Yetiskin gévdenin i¢i bog ve gapi tiire
gore 2 cm’ye kadar olabilmektedir. Kamus bitkisi diinya
genelinde riizgar kiran, dekoratif materyal, miizik enstriimani,
kagit hammaddesi, bahge ¢iti materyali ve erozyon kontrol
materyali olarak taninmaktadir (Lewis ve Jackson 2002;
Shatalov ve Pereira 2006). Bitki diinya genelinde yiizyillardir
yetistirilirken, tilkemizde yetistiriciligi hala yapilmamakta olup
dogal olarak sulak alanlarda yetismektedir. Bitki genel olarak
yilda bir kez kok bdlgesine yakin bir sekilde hasat edilmekte ve
sicak iklim kusaginda etkin bir sulama ve giibreleme ile bitki
tirtine baglh olarak birim hektar alandan yilda 9-63 t kuru
madde verim alinabilmektedir (Hidalgo ve Fernandez 2000;
Lewandowski ve ark. 2003; Oztiirk 2012). Kamus bitkisi aym
zamanda diisiik kil igerigine (%4.65) ve yiiksek 1s1l degere
(18.87 MJ kg'™*) sahiptir (Williams ve ark. 2013). Son yillarda,
yiiksek biyokiitle veriminden dolayr biyo-yakit veya kagit
hammaddesi olarak degerlendirilmektedir (Mack 2008; Kering
ve ark. 2012; Williams ve ark. 2007; Lewandowski ve ark.
2003; Angelini ve ark. 2009).

Kamug bitkisi diisiik yogunluga ve hasat sonrast dogrudan
yakma i¢in yiiksek nem igerigine sahiptir. Bu 6zelliklerinden
dolayr enerji eldesi i¢in dogrudan yakilmasi ¢ok etkin
olmamakta, depolama ve nakliye islemlerinde problemler
meydana gelmektedir. Bu nedenle bu tiir materyallerin enerji
eldesi i¢in kat1 yakacak olarak etkin bir bigimde kullanilma
yolarindan birisi de onlarin briketlenerek hacim agirliklarinin
artirtlmast iglemidir. Briketleme islemi ile materyal yogunlugu
100-200 kg m3ten 1200 kg m™ ¢ kadar ¢ikmaktadir (Grover ve
Mishra 1996).

Biyokiitlenin briketlenmesi konusunda literatiirde yer alan
caligmalarda farkli teknolojiler ve materyaller kullanilarak
briketleme islemi yapilmis ve bu islemler sonucunda elde edilen
sonuglar ortaya konulmustur.

Literatiirde yer alan caligmalarda odun talasi, yer fistig1
kabugu, hardal bitkisi saplari, kahve kabuklari, piring kabuklari,
seker kamis1 posasi, kanola sapi, yonca, aycicegi kiispesi, C4
enerji bitkisi olan Miscanthus, pamuk ve susam sap1 bitkileri
helezon tip briketleme makinesinde briketlenmistir (Aga ve
Bhattacharya 1992; Grover 1995; Acaroglu ve ark. 2002;
Kiirklii ve Bilgin 2007). Calismalar sonucunda makine
kapasitesinin, helezon devrine, materyal yogunluguna, nem
icerigine ve pargacik boyutuna bagli oldugu belirtilmis ve elde
edilen briketlerin olduk¢a saglam oldugu, daha kiigiik boyutlu

materyallerin daha iyi briketlendigi ve materyal 6n 1sitma
isleminin enerji tiiketimini azalttig1 belirlenmistir.

Fengmin ve Mingquan (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada
ise biyokiitle materyali olarak dev kamus ve sazlik kamis bitkisi
farkli oranlarda yapistirict madde kullanilarak briketlenmistir.
Yapistirict madde orammm  arttirilmast  briket  kalitesini
yiikseltmis, fakat 1s1l degeri diistirmiistiir.

Bu c¢aligmada, enerji bitkisi olarak dev kamis ve sazlik
kamis bitkisinin dogal yetisme ortamindan toplanip, kurutulup
ogitiildiikten  sonra  herhangi  bir  yapistirict  madde
kullanilmadan konik helezon tip briketleme makinesinde
briketlenmesi ve briket fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi
amaglanmustir. Ayrica briketlerin 1s11 degerleri, briketleme
makinesinin kapasitesi ve enerji tiiketim degeri belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Calismada denemeler, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarim Makinalar1 Boliimii Laboratuarinda yiiriitiilmiistiir.

Briketlenecek materyal olarak bir enerji bitkisi olan dev
kamig ve sazlik kamis bitkileri kullanilmigtir (Sekil 1).
Ulkemizde, bu bitkilerin kiiltiire almip yetistiriciligi yapiimadig
icin Ornekler dogal yetisme ortamlarindan toplanmustir.

Briketleme islemi siiresince herhangi bir yapistirict madde
kullanilmamigtir.

(b)
Sekil 1. Denemelerde kullanilan dev kamis (a) ve sazlik kamus (b)
bitkisi
Figure 1. Giant reed (a) and common reed (b) plant used in the
experiments

Materyallerin 6giitiiliip briketleme i¢in uygun boyutlara
getirilmesinde iic fazli, 2 kW elektrik motor giiciinde, 32
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bicakli, elek delik ¢apt 4 mm ve materyal besleme iinitesi
genisligi 300 mm olan ¢ekicli degirmen kullanilmustir.

Ogiitiilmiis materyal drneklerinin briketlenmesinde konik
kalipli ve plakali tip kalip 1sitma sistemine sahip konik helezon
tip briketleme makinesi kullanilmistir (Sekil 2). Briketleme
makinesi 15 kW elektrik motor giiciinde olup, 1950 min™ olan
motor devri rediiktér kullanilarak 323 min? seviyesine
diisiiriilmiistiir. Sistemin temel pargalarindan biri olan konik
helezon mil, briketlenecek materyallerin siirekli olarak 6telenme
hareketi ile kalip igerisine iletilmesi i¢in kullanilmigtir. Konik
helezon, mil yatagina rulmanlarla yataklanmis ve kaplin ile
rediiktére baglanmustir. Denemelerde, silindirik briket ¢iktisi
elde etmek igin i¢ yiizeyi konik olan (giris ¢apt 62 mm, ¢ikis
capt 57 mm) 300 mm uzunluga sahip silindirik kalip
kullanilmigtir. Kalip i¢ yiizeyi boyunca, kalip igerisindeki
briketin helezon mil ile birlikte donmesini 6nlemek ve sikisan
materyalin ileri dogru hareketini saglamak i¢in 5 adet (1.5 mm
derinlik x 3 mm genislik) kanal agilmustir.

Sekil 2. Konik helezon tip briketleme makinesi
Figure 2. Conical screw type briquetting machine

Isitma sistemi 2.2 kW giiciinde, 400°C 1sitma kapasiteli ve
termostat kontrollii plakali tip olup, briketleme islemi siiresince
materyal ile kalip yiizeylerinde olusacak siirtiinmeleri azaltmak,
materyal igerisindeki ligninin serbest konuma gegerek
yapistirict gorevi gormesini saglamak ve kalip dmriinii artirmak
icin kullanilmistir.

Denemelerde kullanilan materyallerin nem igeriklerinin
belirlenmesinde kurutma firin1 (ETUV) kullanilmstir.

Briketlerin dayaniklilik direnglerinin belirlenmesi islemi
ASAE S269.4 (2000) standardina gore yapilmustir. [lgili
standartta belirtilen kriterlere uygun olarak; elektrik motor giicii
0.75 kW, briketlerin yerlestirildigi kafes olgiileri 300x300x430
mm, kafes devri 40 min™ ve kafes tel 6rgii agiklizi 12 mm olan
test diizenegi kullanilmustir (Sekil 3).

Sekil 3. Briket dayaniklilik direnci test diizenegi
Figure 3. Durability tester for briquette

2.2. Yontem

2.2.1. Materyalin briketlemeye hazirlanmasi ve briketlenmesi

Dev kamis ve sazlik kamus bitkisi dogal yetisme
ortamlarindan toplanmis ve deneme alanina getirilmistir.
Materyaller dig ortamda yaklagik %6.5-7 (%y.b) nem icerigine
kadar kurutulmus ve daha sonra g¢ekicli degirmende dgiitiilerek
briketleme i¢in uygun boyutlara getirilmistir (Sekil 4).

Denemelerde kullanilan 6giitiilmiis materyallerin  ozellikleri
Cizelge 1°de verilmistir.

@

(b)

Sekil 4. Ogiitiilmiis dev kamis (a) ve sazlik kanus bitkisi (b)
Figure 4. Giant reed (a) and common (b) reed plant ground

by hammer mill

Briketleme oncesi kalip, 1sitma sistemi ile yaklasik
200°C’ye kadar isitilmigtir. Daha sonra hammadde, materyal
deposuna elle doldurulmus ve briketleme islemi siiresince
doldurma islemi tekrarlanmigtir. Materyal konik helezon mil
tarafindan konik kalip igerisine siirekli olarak iletilmistir.
Materyaller kalip igerisinde bir slire sonra sikismaya baslamig
ve 57 mm ¢apinda, 25 mm ¢apinda merkez delikli, 1sitma
sistemi tarafindan yiikseltilen sicakligin etkisiyle dis yiizeyi
karbonize olmus silindirik briketler siirekli olarak elde
edilmistir (Sekil 5).

-

en bir goriiniis

Sekil 5. Uretilen briketlerd
Figure 5. A view of the briquettes produced
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Cizelge 1. Denemelerde kullanilan kurutulmus ve 6giitiilmiis materyallerin 6zellikleri
Table 1. Properties of dried and ground raw materials used in the experiments

o - e Elek analizi
Materval Nem icerigi Yogunluk Kiil igerigi
atery (%y.b.) (kg m?) (%) 0-1lmm  1-2mm  2-28mm  284mm  4<mm
(%) (%) (%) (%) (%)
Dev kamis bitkisi 6.89 249.00 2.33 69.23 27.57 3.00 0.20 -
Sazlik kams bitkisi 6.55 174.00 5.50 56.92 41.93 1.09 0.06 -

2.2.2. Makine kapasitesi ve enerji tiiketimi

Briketleme makinesinin briket iretim kapasitesinin
belirlenmesi icin, briketler ¢itkmaya basladiktan sonra, belirli bir
siire igerisinde tretilen briketler tartilmig ve tretilen briket
kiitlesi zaman degerine bolinerek makine kapasitesi kg h™
olarak hesaplanmustir.

Briketleme makinesinin enerji tiiketiminin belirlenmesinde
ii¢ fazly/dért telli ve kalibrasyon katsayis: 48 devir kWh™ olan
aktif sayagtan yararlanilmigtir. Briketler ¢ikmaya basladiktan
sonra elektrik sayacinin bir devrini tamamlamasi i¢in gegen siire
Ol¢iilmiis ve sayag lizerindeki kalibrasyon katsayisi kullanilarak
enerji tiiketimi kWh olarak hesaplanmistir. Makinenin 6zgiil
enerji tiiketimi enerji tiiketiminin makine kapasitesine
boliinmesi ile kWh kg™ olarak hesaplanmustir.

Makine kapasitesi ve enerji tiiketimi ile ilgili denemeler li¢
tekerriirlii olarak yapilmis ve elde edilen sonuglarin aritmetik
ortalamasi alinmisgtir.

2.2.3. Briketlerin Isil Degerinin Belirlenmesi

Dev kamus ve sazlik kamug bitkileri briketlerinin 1s1l deger
analizleri TUBITAK-MAM (Tiirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu-Marmara Arastirma Merkezi) tarafindan
ASTM D 5865-04 (2004) standardina gore kalorimetre cihazi
kullanilarak  yapilmistir.  Analiz  Oncesi  briketler  bir
pargalayicida ogiitiilmiis ve 105°C’de 24 h kurutma firminda
(ETUV) bekletilerek igerisindeki nem uzaklastirilmustir. TIsil
deger analizinde 1 g agirhigindaki 6rnekler standart kosullarda
bir kalorimetre bombasinda yakilmis ve briketlerin alt 1sil
degerleri belirlenmistir.

2.2.4. Briket kalitesi Ile ilgili ozellikler ve testler

Briketlerin fiziksel testleri, briket kalitesinin belirlenmesi
amaciyla yapilmaktadir ve Dbiiyilk O©Onem tasimaktadir.
Briketlerin fiziksel testleri ile ilgili olarak yogunluk, kirilma
direnci, dayaniklilik direnci, su alma direnci, nem igerigi ve
esdeger nem igerigi (hava nemi direnci) belirlenmistir. Biitiin
testler i¢in briketler 7 giin silire ile kapali ortamda g¢evre
sartlarinda bekletilmistir.

Briketlerin kirllma ve dayaniklilik direngleri belirlenirken,
testler sirasinda kirilan pargalar 20 mm delik ¢apina sahip elek
kullanilarak elenmis ve elek iizerinde kalan pargalar kayip
olarak degerlendirilmemistir (CRA 1987).

Fiziksel ozelliklerle ilgili olarak biitiin testler 3 tekerriirlii
olarak yapilmis ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi
alinmustir.

Briket yogunlugunun belirlenmesinde su yer degistirme
yontemi kullanilmustir. Briketlerin su emmesini engellemek
amactyla briketler faz degisim sicaklig1r 45-50°C ve yogunlugu
800 kg m olan parafinle kaplanmistir. Her bir briket parafinle
kaplanmadan Once ve parafinle kaplandiktan sonra tartilmus,
agirliklart kaydedilmistir. Parafinli briketler daha sonra su ile

doldurulmus kabin igine daldirilmis ve yer degistiren suyun
miktar1 belirlenerek parafinli briketlerin hacmi kaydedilmistir.
Her bir briketin hacmi ise parafinle kaplanmis briketin
hacminden kaplanmis parafin  hacminin ¢tkarilmast ile
bulunmustur. Briket yogunlugu ise briketin orijinal agirligimnin
hacmine béliinmesi yoluyla kg m™ olarak hesaplanmugtir.

Briket dayaniklilik direncinin belirlenmesi testinde, 5 briket
test Oncesi tartilmis ve agirliklart kaydedilmistir. Daha sonra
briketler test diizenegine yerlestirilmis ve 40 min™ de 3 dakika
stireyle dondiiriilmiigtiir. Déndiirme isleminin sonunda briketler
disar1 alinmig ve tekrar tartilmiglardir. Test siliresince olusan
agirhik kaybina bagli olarak dayaniklilik direnci yiizde (%)
olarak hesaplanmugtir.

Briket kirilma direncinin belirlenmesinde, briketler test
oncesi tartilmis ve agirliklart kaydedilmistir. Daha sonra
briketler 1 m yiikseklikten sert bir zemin iizerine serbest olarak
10 kez disiiriilmiis ve diisirme isleminin sonunda tekrar
tartilarak briket agirliklart kaydedilmistir. Test sonunda
meydana gelen agirlik kaybina bagli olarak kirilma direnci
yiizde (%) olarak hesaplanmustir.

Briketlerin su alma direnci, suyun igine daldirilan briket
tarafindan emilen suyun yiizde olarak Ol¢iisiidiir. Bu testte, her
bir briketin agiligi suya daldirilmadan &nce tartilarak
kaydedilmigtir. Daha sonra briketler soguk sebeke suyuna
(yaklasik 11°C) daldirilarak 1 dakika siire ile su iginde
bekletilmis ve tekrar tartilarak agirliklari kaydedilmistir.
Brikette meydana gelen agirlik artigina bagli olarak su alma
direnci ylizde (%) olarak hesaplanmistir.

Briketlerin hava nemi direnci (esdeger nem igerigi)
belirlenirken, briketler elde edildiklerinden itibaren 21 giin
stireyle kapalt ortamda ¢evre sartlarinda bekletilmistir.
Bekletme Oncesi ve sonrasi briket agirliklart tartilarak
kaydedilmigtir. Agirliktaki artisa bagli olarak esdeger nem
icerigi yiizde (%) olarak belirlenmistir.

3. Bulgular

3.1. Makine kapasitesi ve enerji tiiketimi

Dev kamig ve sazhik kamis bitkilerinden elde edilen
briketler icin briketleme makinesinin kapasitesi ve enerji
tilketim degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Calismada en yiiksek makine kapasitesi dev kamis
bitkisinde elde edilmistir. Dev kamis bitkisinin 0-1 mm
araligindaki materyal pargacik boyut dagilimmin sazlik kamis
bitkisinden daha fazla ve materyal yogunlugunun daha yiiksek
olmasi, briketleme islemi siiresince materyalin depodan olan
dogal akiginin daha diizenli olmasina ve materyalin helezon mil
tarafindan daha rahat iletilmesine neden olmus ve bu da makine
kapasitesini olduk¢a olumlu yonde etkilemistir. Elde edilen bu
sonuglar Kiirklii ve Bilgin (2007) (pamuk sap1: 73 kg h™%, susam
sap1: 60 kg h™ ) ve Bhattacharya ve ark. (2002) (piring kabugu:
90 kg h') tarafindan yapilan calismalarda helezon tip
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briketleme makinesinde farkli materyaller icin belirlenen
makine kapasitelerinden daha yiiksek, Grover (1995) (odun
talast: 400-600 kg h™") tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen
degerlerden daha diisiik bulunmustur.

Cizelge 2. Briketleme makinesi kapasitesi ve enerji tilketim degerleri

Table 2. Energy consumption values and capacity of briquetting

machine
Makine Enerji Ozgiil enerji
Materyal kapasitesi tiiketimi tiiketimi
(kg h™) (kWh) (kWh kg™)
Dev kamus bitkisi 170 12.80 0.0753
Sazlik kamug bitkisi 110 9.25 0.0841

Makine kapasitesini etkileyen onemli faktorler, materyal
pargacik boyutu, nem igerigi, yogunluk ve makine helezon
devridir. Makine kapasitesi oOzellikle kurulacak briketleme
tesislerinin kapasitelerinin belirlenmesinde etkili faktorlerden
birisi oldugundan, briket ¢apinin, helezon devrinin ve adiminin
artirllmasi, materyallerin briketleme islemi i¢in optimum nem
iceriklerine getirilmesi, materyal pargacik boyut dagiliminin
kiigiiltiilmesi ve daha homojen hale getirilmesi ile 6nemli
diizeyde artirilabilecektir.

Cizelge 2’de briketleme makinesinin enerji tiiketim
degerleri incelendiginde, en diigiik enerji tiiketimi sazlik kamig
bitkisinin  briketlenmesinde  elde  edilmistir.  Makine
kapasitesinin artmas1 makine enerji tiiketimini artirmus fakat
0zgiil enerji tiiketimini diisiirmiistiir. Dolayisi ile en diisiik 6zgiil
enerji tiiketimi dev kamis bitkisinin briketlenmesinde elde
edilmistir. Dev kamus ve sazlik kamis bitkisi briketleri igin
belirlenen 6zgiil enerji tiiketim degerleri literatiirlerde verilen
ortalama degerlerin (WORLD BANK 1987 (0.11 kWh kg?),
Erikssion ve Prior 1990 (0.12 kWh kg™)) altinda kalmistir.

Briketleme makinesinin 0zgiil enerji tiiketim degerleri
briketleme makinesinin kapasitesinin arttirilmasi, literatiirde
verilen optimum nem igeriklerinde [%8-9 (%y.b)] (Grover ve
Misra 1996) briketleme yapilmasi ve briketleme iglemi 6ncesi
materyallere 6n 1sitma isleminin uygulanmas: ile daha da
diisiirilebilecek ve boylelikle birim briket iiretimi igin enerji
giderleri daha da azaltilabilecektir.

3.2. Briket fiziksel zellikleri

Dev kamis ve sazlik kamig bitkilerinden elde edilen
briketlerin kalitesi ile ilgili olarak fiziksel 6zellikleri Cizelge
3’te verilmistir.

Cizelge 3’te goriildiigii gibi briket kalitesinin &nemli

gostergelerinden  biri  olan briket yogunlugu, materyal
yogunluklarmm diisiik olmasina ve yapistirict madde
kullanilmamasmna ragmen olduk¢a yiiksek degerlerde

bulunmustur. En yiiksek briket yogunlugu materyal pargacik

Cizelge 3. Briketlerin fiziksel 6zellikleri
Table 3. Physical properties of briquettes

boyutu daha diisiik ve materyal yogunlugu daha yiiksek olan
dev kamus bitkisi briketinde (1150 kg m™) elde edilmistir.
Hammadde yogunluklarina gore dev kamus bitkisi 4.6, sazlik
kamis  bitkisi ise 5.8 kat daha fazla yogunluga
sikigtirtlabilmigtir.  Briket yogunluklarinin olduk¢a yiiksek
olmasi yapilan briketleme isleminin olduk¢a basarili oldugunu
gostermistir. Elde edilen briket yogunluklar literatiirde (Grover
ve Mishra 1996) verilen kabul edilebilir degerler (1000-1400 kg
m3) arasinda yer almustir. Sonug olarak materyal yogunlugunun
yitksek ve materyal parcacik boyut dagilimmin kiigiik olmasi
briket yogunlugunu artirmistir. Elde edilen bu sonuglar Li ve
Liu (2000), Acaroglu ve ark. (2002), Granada ve ark. (2002),
Suhagar ve ark. (2006), Kiirklii ve Bilgin (2007), Kaliyan ve
Morey (2010), Yumak ve ark. (2010), Akman ve Bilgin (2012)
tarafindan yapilan c¢aligmalarda bulunan sonuglarla benzerlik
gostermistir.

Briketlerin dayaniklilik direnci i¢in elde edilen sonuglar dev
kamis ve sazlik kamis bitkileri briketlerinin saglam yapida
oldugunun yami sira, dayaniklilik direnci agisindan en fazla
dayanimi dev kamis bitkisi briketinin sagladigini gostermistir.
Dev kamis ve sazlik kamig bitkileri briketlerinin dayaniklilik
direnci test sonrasi gorliniisleri Sekil 6’da verilmigtir. Sekilde de
goriildiigl gibi briketlerin dayaniklilik direnci testi sonunda dev
kamig bitkisi  briketlerinde fazla pargalanma meydana
gelmezken, sazlik kamis bitkisinin bazi briketlerinde oldukga
fazla pargalanmalar meydana gelmistir. Sazlik kamig bitkisinin
materyal pargacik boyut dagiliminin dev kamis bitkisine gore
daha biiyiik parcaciklardan meydana gelmesi, ayrica briketleme
islemi sonunda sazlik kamis briketlerinin daha diisiik nem
icerigine sahip olmalarina (sazlik kamug briketi %2.91, dev
kamis bitkisi briketi %3.67) bagh olarak briket yiizeylerinde
meydana gelen kiigiik catlamalarin test sonunda sazlik kamig
bitkisi briketlerinde kirilmalara neden olmustur. Ancak, test
sonunda kirilan pargalarin 20 mm’lik elek {izerinde kalan
kisimlar kayip olarak degerlendirilmediginden her iki briket i¢in
elde edilen dayaniklilik direngleri oldukea yiiksektir. Dev kamig
ve sazlik kamig bitkilerinden iiretilen briketler i¢in elde edilen
kirilma direnci degerleri briketlerin kirilmaya kars1 direnglerinin
dayaniklilik direncine gore oOzellikle sazlik kamis bitkisi
briketleri igin oldukea yiiksek oldugunu gostermistir. Briketlerin
kirilmaya karst direngleri agisindan, dayaniklilik direncinde
oldugu gibi en yiiksek dayanimi dev kamus bitkisi briketleri
gostermistir. Bu testte de kirilan pargalarin 20 mm’lik elek
iizerinde kalan kisimlar1 kayip olarak degerlendirilmemistir.

Dayaniklilik ve kirtlma direnci testlerinde elde edilen
sonuglar  0.5-1.0  (%50-100) arasinda degerlendirmeye
tutulmaktadir (Eriksson ve Prior 1990). Sonuglar bir (1.0)
degerine yaklastikca briketlerin kalitesi artmaktadir. Bu bilgiler
1s181inda Cizelge 3 incelendiginde dev kamis ve sazlik kamig
bitkisi briketlerinin dayaniklilik ve kirilma direnci degerleri bir
(1) degerine ¢ok yakin olduklari igin briketlerin oldukg¢a saglam
yapida olduklar sdylenebilir.

Yogunluk Dayaniklilik direnci Kirtlma direnci Su alma direnci Hava nemi direnci
Briket
(kgm?) (%) (%) (%) (%)
Dev kamus bitkisi briketi 1150 98.39 99.09 91.87 97.37
Sazlik kamis bitkisi briketi 1017 81.70 94.54 59.89 96.36
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Sekil 6. Dev kamis (a) ve sazlik kamig (b) bitkisi briketlerinin
dayaniklilik testi sonrasi bir goriiniisit
Figure 6. A view of giant reed (a) and common reed (b) plant briquettes
after durability testing

Sonug olarak briketlerin dayaniklilik ve kirilma direngleri
iizerine materyal nem iceriklerinin, materyal parcacik boyut
dagiliminin ve materyal yogunlugunun etkisinin oldugu
goriilmektedir. Daha diisik nem igeriklerinde yapilan
briketleme islemi briketlerin dayaniklilik ve kirilma direnglerini
azaltirken, materyal yogunlugunun yiiksek ve materyal pargacik
boyut dagilimmin kiigiilk olmasi briketlerin bu direnglerini
artirmigtir. Briketlerin diisme-dayaniklilik ve kirilma direngleri
acisindan elde edilen sonuglar Acaroglu ve ark. (2002), Kiirkli
ve Bilgin (2007), Kaliyan ve Morey (2010), Fengmin ve
Mingquan (2011), Akman ve Bilgin (2012) tarafindan yapilan
caligmalarda ki sonuglarla benzerlik gostermistir.

Cizelge 3’e bakildiginda dev kamus bitkisi briketlerinin su
alma direnglerinin sazlik kamuis bitkisi briketlerine gore oldukca
yiiksek oldugu belirlenmistir. Briketlerinin su alma direnci test
sonras1 goriiniigleri verilmistir (Sekil 7). Goriildigii gibi sazlik
kamus bitkisi briketlerinin su emerek tamamen dagilarak briket
ozelligini kaybettigi, dev kamus bitkisi briketlerinin ise su emme
sonucu sigmelerin sadece briket u¢ kisimlarinda meydana
geldigi ve briket ozelliklerini kaybetmedigi belirlenmistir. Bu
durum sazlik kamus bitkisi briketlerinin dig yilizeylerinde olusan
kiigiik catlaklarin test sirasinda briketlerin hizli bir sekilde ve
daha fazla su emmesine neden olmasindan kaynaklanmustir.
Briketlerin su alma direnci testlerinde elde edilen sonuglar
Acaroglu ve ark. (2002), Kiirklii ve Bilgin (2007) ve Akman ve
Bilgin (2012) tarafindan yapilan c¢alismalarda elde edilen
sonugclar ile benzerlikler gdstermistir.

Cizelge 3’te goriildiigii gibi briketler 21. giinlin sonunda bile
ortam neminden fazla etkilenmeyerek agilikca fazla
degismemislerdir. Briketlerin hava nemi direngleri birbirine

oldukc¢a yakin bulunmus ve en yiiksek dayanimi diger testlerde
oldugu gibi dev kamus bitkisi briketleri gstermistir. Briketlerin
dis ylizeyinin kalip 1sitma sisteminden dolay1 karbonize olmasi
briketlerin ortam neminden az oranda etkilenmesini saglamistir.
Ayrica yapilan gozlemlerde 1 yil gibi uzun bir siirenin sonunda
bile tiretilen briketlerde kapali ortam sartlarinda herhangi bir
mantarlagsma ve kiiflenme goriilmemis ve depolandiklar yerde
ilk elde edildiklerindeki gibi saglam kalmislardir. Elde edilen
sonuglar Kirklii ve Bilgin (2007), Akman ve Bilgin (2012)
tarafindan yapilan ¢aligmalarla benzerlik gostermistir.

Sekil 7. Su alma direnci testi sonrasi dev kamis (a) ve sazlik kamis (b)
bitkisi briketlerinin bir goriintisti
Figure 7. A view of giant reed (a) and common reed plant (b) briquettes
after water resistance testing

Genel olarak dev kamis ve sazlik kamus bitkilerinden
iiretilen briketlerin briket kalitesi ile ilgili fiziksel 6zelliklerine
bakildiginda, bu tiir materyallerin herhangi bir yapistirict
materyal kullanilmadan yiiksek kalitede briketlenebilecegi
belirlenmistir. ~ Ayrica  briketlerin ~ iyi  bir  gekilde
ambalajlanmasiyla fiziksel testler sirasinda meydana gelen
olumsuzluklarin ~ olusmayacagi  ve  kapali  ortamlarda
depolanarak yagmurdan korunmalari durumunda da yakilmaya
kadar briket 6zelligini koruyabilecekleri s6ylenebilir.

3.3. Briket 1s1l degeri

Dev kamis ve sazlik kamig bitkilerinden elde edilen
briketlerin ASTM D 5865-04 standardina gore kalorimetre
cihazi kullanilarak belirlenen alt 1s1l degerleri Cizelge 4’te
verilmistir. Briketlerin alt 1s1l degerleri yiiksek ve birbirine
yakin bulunmus ve en yiiksek deger dev kamis bitkisi briketinde
(17.99 MJ kg') elde edilmistir. Bir materyalin kiil igerigin
diisiik olmast onun 1s1l degerini artirmaktadir. Dolayist ile dev
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kamus bitkisinin kiil i¢eriginin daha diisiik olmas: elde edilen
kamus Dbitkisi briketinin 1s1l degerinin daha yiiksek olmasini
saglamustir.

Cizelge 4. Briketlerinin alt 1511 degerleri

Table 4. Lower heating values of briquettes

. Alt 151l deger
Briket (MJ kg™)
Dev kamus bitkisi briketi 17.99
Sazlik kamis bitkisi briketi 17.84

Sonug olarak, briketlerin yiiksek 1s1l degerlerinden ve diisiik
kil iceriklerinden dolayr evsel 1smmmalarda ve yemek
pisirmelerde, sera isitmasinda ve kati yakitli enerji iiretim
santrallerinde enerji kaynagi olarak kullanilmasi miimkiindjir.

4. Sonuglar

Dev kamig ve sazlik kamig bitkilerinin konik helezon tip
briketleme makinesinde briketlenmesi amaciyla yapilan bu
calismada elde elden sonuglar ve oneriler asagida 6zetlenmistir;

- Materyallerin herhangi bir yapistirict madde kullanilmadan
oldukga yiiksek kalitede briketlenebilecegi belirlenmistir.

- Briketleme ile temiz, kaliteli ve yenilenebilir bir yakit elde
edilmistir.

- Materyallerin parcacik boyut dagilimlarinin helezon tip
briketleme makineleri i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

- Briket yogunlugu olduke¢a yiiksek bulunmusg ve dev kamis
bitkisi briketi i¢in 1150 kg m?3, sazlik kamis bitkisi briketi
igin ise 1017 kg m” olmustur.

- Fiziksel testler sonunda briketlerin olduk¢a saglam yapida
oldugu belirlenmis ve tiim testlerde en yiliksek saglamligi
dev kamus bitkisi briketleri gdstermistir.

- Briketlerin dis ylizeyinin karbonize olmasi hava nemine
kars1 gosterdikleri direnci artirmustir.

- Briketlerin 1s11 degerlerinin oldukca yiiksek olduklari
belirlenmigtir.

- Briketleme makinesinin kapasitesi dev kamis bitkisi briketi
ilgin 170 kg h, sazlik kamus bitkisi briketi i¢in ise 110 kg h”

dir.

- Makinenin 6zgiil enerji tiikketimi en diisik dev kamig bitkisi
briketinde elde edilmistir.

- Briketlerin iyi bir sekilde paketlenmesi ile hem depolama
hem de nakliyede meydana gelebilecek kayiplar ve olumsuz
ozellikler 6nlenebilir.

- Briketlerin  evsel
miimkiindiir.

- Kamug bitkileri ivedilikle kiiltiire alinip enerji bitkisi olarak
yetistirilmesi ile ilgili caligmalar yapilmalidir.

- lvedilikle briketleme tesisleri kurularak bu tiir materyaller
enerji kaynagi olarak {ilke ekonomisine kazandirilmahdir.

1sitma  i¢in  sobalarda  yakilmasi
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