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Ozet

Yenilenemeyen fosil yakitlarin hizla azalmasi ve 6zellikle yiliksek petrol fiyatlarindan en ¢ok
gelismekte olan iilkelerin etkilenmesinden dolayi, yeni ve ucuz enerji kaynaklarma olan
ihtiyag¢ hizla artmaktadir.

Tiirkiye, komsu iilkelerine oranla enerjisini pahali elde eden bir iilkedir. Ulkemizin saglkli
gelismesi ve sanayilesmesinin 6niinde duran bu problem acil olarak ¢dziim beklemektedir.
Farkli enerji liretim metotlar1 arasinda biyokiitle ile tarimsal ve orman atiklardan enerji
tiretimi  Tirkiye’nin potansiyeli goéz Oniine alindiginda son derece etkin bir sekilde
kullanilabilir.

Bu caligmada biyokiitle olarak, biitiin fosil dis1 organik malzemeler, tarimsal iiretimden
artanlar (pamuk, bugday, musir, sorgum, aygicek saplari vb.), orman endiistrisinden agiga
¢ikan aga¢ atiklart ve biitiin aga¢ boliimleri, biitiin kat1 organik sehir atiklar1 ve endistriyel
atiklar olarak ifade edilmistir. Ulkemizin potansiyel biyokiitlesi, diger biyoenerji
teknolojilerine gore daha pratik ve uygulanabilir olmasi nedeniyle briket (yogunlastirilmis
kat1 yakit) yapiminda degerlendirilebilir.

Oncelikle kurtulmak istenilen ve atik olarak bakilan veya basit sekilde degerlendirilen
malzemeler, bunlarin deger kazanmis bir {irline cevrilecegi yeni kurulan endiistriler igin
onemli bir hammadde kaynagina doniisecektir. Boylece tarimsal atiklar degerli bir pazar
riiniine doniisecek, bu ise ciftcilere ve kirsal kesimde yagayanlara yeni bir gelir kaynagi
olugturacaktir. Kirsal kesimlerde ve sehirlerde; toplama, depolama ve paketleme islemleri
yaninda briket fabrikalar1 da kurulacak, bdylece bolgede yasayanlara yeni istihdam
olusturulabilecektir.

Bu calismada, iilkemizin enerji problemi ve alternatif yakit kayna§i olarak biyokiitleden
briket tiretimi konusu hakkinda derlenen bilgiler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji, tarimsal atiklar, briket, orman atiklari, biyokiitle.
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AN ALTERNATIVE ENERGY SOURCE: PRODUCTION OF
FUEL BRIQUETTES FROM THE RIGID RESIDUES

Abstract

Since decreasing non-renewable fossil fuel resources quickly and effects of high at prices
especially in need fort he new cheap energy resources has been increasing fast.

Turkey obtain the energy expensive then its neighbors. This problem staying in front of the
industrilazation and development of the country need to be solved immediately. Energy
production from biomass as well agricultural forestry residues among other energy production
methods can be used effectively when Turkish energy production potential way considered.
Biomass in this paper is referred to non-fossil organic materials including residues such as
trees and all tree parts from forestry management, agricultural production residues (cotton,
wheat, corn, sorghum, sunflower stalks, etc.), all biosolids from municipal solid wastes
(MSW), production residues from some industries such as timber, furniture, pulp/paper,
textiles and vegetable oil factories. Turkey can perfectly utilize its biomass potential through
production of fuel briquettes (densified solid fuel) as it is the simplest and practically
applicable one amongst the other bioenergy technologies.

Firstly, materials that are considered as the waste to dispose or used in some basic ways will
be an important raw materials for a new industry where these materials will be processed to a
value added product. This will make the agricultural wastes to turn into a market product
which will create an extra income for farmers and people living in rural areas. In these areas
and cities as well, handling, storing, packaging and activities will be created in to addition
establishment of briquette factories which all will offer a new job opportunities to local
people.

In this review, energy problem of Turkey and briquette production from biomass as an
alternative fuel source will be discussed.

Key Words: Energy, agricultural wastes, briquette, forest residues, biomass.
1. GIRIS

Petrol, komiir, dogal gaz ve uranyum yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak diinya
enerji kaynagi rezervlerinin yaklasik %94’linli olusturmaktadir. Ancak bu enerji kaynagi
rezervleri gitgide artan diinya enerji ihtiyacin1 daha uzun siire karsilayamayacak kadar
yetersiz bir seviyede kalmistir. Bu gercege ek olarak, 1970°li yillarda ortaya ¢ikan enerji krizi
ve petrol fiyatlarindaki asiri yiikselis, biitiin diinyanin alternatif ve yeni enerji kaynaklari
konusunda arastirmalara yonelmesine neden olmustur [1;2;3]. Bu noktada, biyokiitle bir enerji
kaynagi ve yakit olarak degerlendirilebilecek dnemli bir alternatif kaynaktir. Tanimi ¢ok daha
genis olmasina ragmen bu calismada biyokiitle (biomass) terimi, orman ve odun atiklari,
kabuklar, yillik bitkiler, tarimsal bitki atiklari, kereste ve mobilya fabrikas1 atiklari, kagit ve
tekstil fabrikasi lifsel atiklar: ile atik kagitlardan olusan bir organik kiitleyi ifade etmek i¢in
kullanilmistir [4;5;6]. Tablo 1 ve 2°de Tiirkiye’nin yillik biyokiitle iiretim ve enerji degerleri

verilmistir.
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Tablo 1. Tiirkiye’nin yillik ana biyokiitle iiretim ve enerji degeri [ 7].

Biyokiitle Yillik Potansiyel (milyon ton) Enerji Degeri (milyon ton)
Yillik Bitkiler 55 14,9
CokYillik Bitkiler 16 4,1
Orman Artiklari 18 5,4
Tarim-Sanayi Artiklari 10 3,0
Orman Endiistri Artiklar: 6 1,8
Hayvan Artiklari 7 1,5
Diger 5 1,3
Toplam 117 32,0

Tablo 2. Tiirkiye’nin yillik biyokiitle liretim ve enerji degerleri [ 8].

Biyokiitle Yillik Uretim (milyon ton) Enerji Degeri (milyon kWh)
Bugday Saplari 26 117,9
Odun ve Odun Benzeri Maddeler 12 62,3
Koza Kabuklart 1 53
Findik Kabuklari 0,35 1,9
Toplam 39,35 1874

Tiirkiye’de, Tablo 3’de goriildiigii gibi yillik toplam tarimsal atiklar 50 milyon ton
civarinda bulundugu tahmin edilmektedir. 17.000 ton odunun yakacak amagh olarak 2000
yilinda Tiirkiye ormanlarindan elde edildigi kaydedilmistir [9]. Sehir atiklar1 da baska bir
biyokiitle kaynagidir ve ozellikle biiylik sehirlerde yiiksek potansiyeli vardir. Kereste,
mobilya, kagit hamuru ve kagut, tekstil fabrikalarinda iiretim faaliyetleri sonucu 6nemli dlgiide
odun kabuklari, yongalar, testere talaglari, lifsel atiklar gibi organik malzemelerden olusan
biyokiitle; bunlardan daha uygun bir degerlendirme metodu olarak briket {iretiminde

kullanilabilir [10;11;12].

Tablo 3. Tiirkiye’nin tarimsal artik potansiyeli [ 13].

Tarimsal Artiklar Yillik Uretim (milyon ton) Enerji Potansiyeli (milyon ton)
Bugday Saplart 26,4 7,2
Arpa Saplari 13,5 3,9
Misir Saplart 42 1,2
Pamuk Sap ve Kozalari 2,9 0,9
Aygcicek Saplari 2,7 0,8
Seker Pancar1 Saplari 2,3 0,7
Findik Kabuklar1 0,8 0,3
Yulaf Saplart 0,5 0,2
Cavdar Saplart 0,4 0,1
Piring Saplari 0,4 0,1
Meyve Kabuklari 0,3 0,1
Toplam 54,4 15,5

Biyokiitle yakildiginda agiga cikan karbon dioksit arazide bulunan canli biyokiitle

tarafindan kullanilmaktadir. Dolayisiyla yakit briketi kullanilmasi sera etkisi yapan gaz
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olusumunu da diisirmektedir. Bunun i¢in biyokiitle enerji pazarinda kapali bir karbon ¢evrimi

olusturmaktadir. Tiirkiye’nin enerji ihtiyaci Tablo 4 ve 5’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Tiirkiye’nin 1984-2010 yillar1 arasindaki enerji ihtiyaci (gigagram) [ 14;15].

Source 1984 1990 1995 2005 2010
Komiir 3464 6150 5905 12500 17000
Linyit 6408 9765 10570 30500 48000
Asfalt 97 123 - 205 250
Dogalgaz 36 3110 6218 23500 31000
Ham Petrol 17840 23901 29324 39500 47000
Hidrojen 1155 1991 3057 8500 11000
Jeotermal 19 85 138 180 350
Yakacak Odun 5177 5361 5512 7800 13000
Kullanilmig 2755 2548 1556 2500 3800
Glines - 21 52 125 250
Toplam 36951 53055 62332 125310 171650

Tablo 5. Tiirkiye’deki klasik ve planli biyokiitle miktarlari (milyon ton) [ 15].

Yil Klasik Biyokiitle Modern Biyokiitle Toplam
1999 7,012 0,005 7,017
2000 6,965 0,017 6,982
2005 6,494 0,776 7,260
2010 5,754 1,660 7,414
2015 4,790 2,530 7,320
2020 4,000 3,520 7,520
2025 3,345 4,465 7,810
2030 3,310 4,895 8,205

Ulkemizde yaklasik olarak 200 milyon ton/yil iiretim kapasitesi olan orman, tarimsal
iiretim, orman endiistrisi, kagit ve tekstil fabrikasi atiklarinin sehir atiklari ve 6zellikle hurda
kagit karisimi ve bazi katki maddeleri ile belli oranlarda, degisik basing ve sicaklik degerleri
altinda sikistirilmasi ve yogunlastirilmas: yoluyla yakit briketi iretimi gergeklestirilmektedir
[16;17].

2. BRIKET URETIMINDEKi HAMMADDELER

Pratik olarak toplanabilmesi miimkiin ve belli bir potansiyeli bulunan organik kati

atiklar hammadde olarak kullanilmaktadir. Briket tiretimindeki hammaddeler;

Orman atiklari: Yaprakli ve igne yaprakl agaclar ile aga¢ pargalari (dal, yaprak, kabuk,
kok, gibi).
Tarimsal iiretim atiklari: Genel olarak bitkisel kaynakli materyaller (sap, dal, tohum,

kabuk, yaprak gibi)
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Fabrika atiklari: Kereste, mobilya, tekstil, pamuk, kagit hamuru ve kagit fabrikasi
atiklar1 (kabuk, yonga, talas, organik tozlar, lifsel atiklar gibi hammadde isleme ile iiretim
atiklarr)

Sehir atiklari: Belediye tarafindan toplanan yerlesim yerleri atiklar1 (¢opler icerisindeki,
hurda kagit, kartonlar ve bunlardan yapilmis iiriin paketleri ve diger lignoseliilozik ¢Gpler)
olarak siralanabilir. Baz1 aga¢ tilirlerimizin gévde odunlarinda tespit edilen bilesenler Tablo

6’da goriildigii gibi belirtilmigtir.

Tablo 6. Bazi agac tiirlerimizin govde odunlarinda tespit edilen bilesenler [18].

Agag Tiirleri Kiil (%) Ugucu Madde (%) Sabit Karbon
Ladin 0,39 71,78 17,67
Goknar 0,25 78,39 14,60
Kizilgam 0,26 78,61 12,12
Karagam 0,26 76,33 12,85
Mese 0,38 74,48 14,69
Kaym 0,22 76,51 13,25
Kizilagag 0,44 75,87 14,69
Giirgen 0,59 77,42 13,59
Tablo 7. Bazi yakitlarin enerji degerleri [18].

Yakitin Cinsi Enerji Degeri

Fuel-oil 10.000 kcal/kg

Tas Komiirti 7.000 kcal/kg

Linyit 4.200 kcal/kg

Odun 3.000 kcal/kg

Toplanan hammaddeler siniflara ayrilarak bir takim fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmektedir. Bu amacgla malzemelerin nem oranlari, 6zgiil agirlik, kimyasal icerikleri
tespit edilebilmektedir. Malzemelerin ayrica kiil miktari, yanma sonucu agiga ¢ikan gazlar ve

kalori degerleri de Tablo 7°de belirtildigi gibi tespit edilebilmektedir.

3. YAKIT BRIKETLEME YONTEMLERI]

Yakacak olarak degerlendirilmesi amaglanan biyokiitle materyalin sikistirilarak
dagilmadan bir arada kalabilmesi i¢in her seyden 6nce, hammaddeyi olusturan partikiillerin
birbirine yapismast ya da baglanmas: gereklidir. Aglomerasyon; gida ve yeniden
kazandirilmig materyallerin birbirlerine tutunmalar1 yoluyla agregatlar olusturulmasina verilen
addir. Bu igslemler ajitasyon ve sikigtirma yontemleri olarak kisaca iki kisma ayrilir. Ajitasyon
aglomerasyonu sanayide genel olarak graniilasyon olarak bilinmektedir. Sikistirma
aglomerasyonu ise partikiiler haldeki materyallerin veya karisimlarin bir sikigtirma ekipmani

ile basing etkisi altinda aglomerasyonunun saglandigi bir boyut biiyiiltme yontemidir. Bu
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ikinci yontemle ya siirekli yapiya sahip levhalar seklinde ya da briket ya da tablet gibi ¢esitli

bicimlere sahip kati malzemeler {iretilmektedir [19].

Basingli sikigtirma islemlerinde kullanilan ekipmanlar genel olarak iki sinifa ayrilabilir.
Bunlardan birincisi kapali bir haznede sikistirma yapan aletler (dokiim kaliplama, pistonlu
sikistiricilar, tablet yapicilar ve donel presler), ikincisi ise ekstriizyon aletleridir (peletleme
makinesi, vidali ekstriizyon cihazlar1 ve vidal presler). Bunlardan briketleme i¢in en ¢ok
kullanilanlar pistonlu ve vidali preslerdir. Pistonlu presler, mekanik ya da hidrolik olarak
calistirilabilir ve iki pargali bir kaliptan meydana gelir. Bu kaliplardan {iniform briketler
iretilmekte olup; basing ve 1s1 uygulamasi partikiiler haldeki materyalin, iginde bulundugu

kalibin seklini alacak bigimde akmasina ve sikismasina neden olmaktadir [19].

Ekstriizyonla briketleme yonteminde vidali presler en yaygin olarak kullanilan
ekipmandir. Vidali preslerde, materyalin kalip icerisinde siirekli olarak plastik akiginin
saglandig1 bir vida kuvveti uygulanmaktadir. Uretilen briketler icerisinden gegtigi kalibin
yuvarlak olup olmamasina gore degisik bicimlerde olugsmaktadir. Bu tiir makinalarda 1slak ve
kuru ekstriizyon teknikleri kullanmilmakta olup, her iki durumda da parcaciklarla kalip

duvarlar arasindaki stirtiinme 6zellikleri 6nemli rol oynamaktadir [19].

Pistonlu ve vidali tip preslerin karsilagtirilmasi yapildiginda; vidali preslerden elde
edilen briketlerin Tablo 8’de de goriildiigii gibi yanma performanslarinin daha iyi oldugu
anlasilmaktadir. Bunun baslica nedeni, vidali presten ¢ikan briketlerin ortasindaki boslugun
yeterli hava sirkiilasyonunu sagladigindan yanmanin iyi olmasi; buna karsilik pistonlu presten

¢ikan briketlerin homojen olmamasi yiiziinden yanmanin olumsuz etkilenmesidir [19].

Tablo 8. Briketlemede kullanilan pistonlu ve vidali pres teknolojilerinin karsilastirilmasi [19].

Kriterler Pistonlu Pres Vidali Pres
Materyalin optimum nem igerigi %10-15 %8-9
Temas ylizeylerindeki asinma Piston ve kalipta az asinma Asinma fazla
Uriiniin makinadan ¢ikig1 Her sikismada Stirekli
Giig tiiketimi 50 kW/h 60 kW/h
Briket yogunlugu 1-1.2 g/em’ 1-1.4 g/em’
Makine bakimi Fazla Az
Briketlerin yanma performansi Cok iyi degil Cok iyi
Odun kémiiriine doniisiimii Olanaksiz Olanakl1
Briketlerin homojenligi Homojen degil Homojen
Gaz haline doniigiim uygunlugu Uygun degil Uygun
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4. YAKIT BRIKETi URETIiMi

Yakit briketi {iretim semasi Sekil 1°de gosterildigi gibi yapilmaktadir.

| Hammadde Biyokiitle |

v

| Pargalama, inceltme, Ogiitme |

v

| Testler (Fiziksel. Kimvasal ve Isil De&erleri) |

v

| Biyokiitlenin Farkli Karigimlari |

v

| Presleme |

v

| Kurutma ve Kondisyonlama |

v

| Testler (Fiziksel, Kimyasal ve Isil Degerleri) |

v

| Sonug ve Degerlendirmeler |

Sekil 1. Yakit briketi tiretimi.

Biyokiitleler; parcalama, inceltme ve 6glitme islemlerine alinarak farkli ebatlarda yonga
ve unlar elde edilir. Bunu takiben kurutulacak olan materyaller farkli yiizde karisimlart ve
katki maddeleri ilavesi ile preslerde silindirik sekil ve farkli ebatlarda, degisik basing ve
sicaklik degerlerinde briket yapiminda kullanilmaktadir. Elde edilecek briket ebatlar1 genelde
50, 60 ve 70 mm cap ve yiiksekliklerinde yapilir. Briketler sirasiyla 600, 1200 ve 1800 kPa
basmg ile 100, 150 ve 200 °C sicaklik degerlerinde iiretilmektedir. Briket iiretiminde
yogunlastirma islemi sirasinda biitiin drnekler esit siirelerde preslerde tutulurlar. Uretilecek
briketler sabit agirliga ulagincaya kadar 100 °C sicaklik altinda firinda bekletilirler. Daha
sonra kondisyonlanarak bir dizi testlerden gegirilmektedirler. Bu testler; yogunluk, rutubet,
nem tayini, ezilme ve kirilma direngleri, 1sitma ve yanma deneyleri olarak farkli sekillerde
uygulanmaktadir. Yanma deneyleri sonunda briketlerin yanma hizlari, siireleri, agiga ¢ikan
gazlar ve verdikleri 1s1 enerjileri bulunmaktadir [20;21]. Yakit briketi iiretiminde katki
maddeleri olarak atik kagitlar, lignosiilfonat, nigasta, tall yagi ve kepek ile NaOH karigimi
farkli oranlarda kullanilmaktadir. Briketler, preslerde (vidali veya pistonlu) farkli sekil ve

ebatlarda hazirlanmis kaliplar igerisinde sikistirma metodu ile elde edilirler. Presleme

227



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

islemindeki en 6nemli kriterler, malzemenin nem orani, sicaklik ve basing siddetidir. Buna ek
olarak briket iiretilecek materyalin karisim oranlar ve igerigi de dnemli bir kalite faktoriidiir.
Bu nedenle farkli sekillerde ve karigim oranlarinda, degisik sicaklik ve basinglar altinda

oldukga fazla briket tiretilmesi gerekmektedir.

Kondisyonlama isleminden ¢ikan yakit briketleri ezilme ve kirilma deneylerine alinirlar.
Briketlerin yakma deneyleri yapilarak, kiil miktari, kalori degerleri, yanma siiresi ve siddeti
tespit edilmektedir. Ayrica briketlerin yanma sonucu verdigi gaz miktarlarinin da Olgiilmesi

gerekmektedir [22].

5. SONUCLAR

Orman iriinlerini isleyen kereste, mobilya, kagit hamuru, kagit fabrikasi ile tekstil
fabrikasi atiklari, ¢evreyi kirleten bir ¢op olmaktan ¢ikip ve bir hammaddeye doniismesi
miimkiindiir. Tarimsal {iretim atiklarinin ¢op smifindan ¢ikmasi ve degerli bir hammadde
konumuna gelmesi ise {ireticiye ek gelir kaynagi olarak yansiyacaktir. Bdylece; sehir
¢oplerinin yaklasik %7-20’sini olusturan hurda kagit, karton ve gazetelerin enerjiye
doniistiiriilmesi saglanmis olacaktir. Bu ¢aligma genel olarak ¢oplerin daha gergekei
degerlendirilmesi bilinci ve g¢alismasini baglatmasi agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.
Ayrica biyokiitlenin daha farkli amaglar i¢in kullanilmasi konularinda bagka arastirmalara da

baslangig teskil edecektir.

Bu sekilde yillik iretimi toplam 50 milyon tonu gecen, Tiirkiye genelinde veya bazi
bolgelere 6zel olarak iiretilen potansiyel yillik bitki artiklari daha optimum bir sekilde
degerlendirilebilecektir. Genel olarak {ilkemizde yiiksek potansiyeli olan ve geregi gibi
degerlendirilemeyen biyokiitlenin yakit briketi olarak degerlendirilmesi, iilkemizin enerji
problemine olumlu ydnde kismen fayda saglayacaktir. Siirdiiriilebilir bir enerji liretme
metodunun gelismesini saglayacaktir. Orman atiklar1 daha optimum olarak degerlendirilerek

enerji ormanciliginin olugmasina da bir katki saglayacaktir.

Yakit briketi iretiminin rasyonel hale getirilmesi ile bazi bolgelerimizde degisik
kapasitelerde ¢alisan tesisler kurulabilir. Bu ise kurulduklari yerlere yeni bir is ve istthdam
kaynag1 olusturarak ekonomiye katki saglayabilir. Kirsal kesime yakit briketini tanitmak ve
kabul ettirmekle, kagak orman kesimleri ciddi oranlarda azaltilarak ormanlarimizin korunmast

saglanmis olunabilir.
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