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OZET

Yiksek Lisans Tezi

FARKLI TARIMSAL ARTIKLAR KULLANILARAK HAZIRLANAN KARISIM
PELETLERINDE KENEVIR SAPI KULLANIMININ PELET KALITE OZELLIKLERI
UZERINE ETKISI

Tolga AYDEMIR
Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Tiirkan AKTAS

Bu calismada, tarimsal {iretim sonucu yan iiriin olarak ¢ikan kenevir sapi, findik
zurufu ve geltik kavuzunun; hem tek basina hem de kenevir sapinin diger materyaller ile farkli
karisim (karnisim 1: %30, karisim 2: %50, karisim 3: %70) oranlarinda peletlenmesi
gerceklestirilmigtir. Materyallerin peletlenmesi icin 3 kW elektrik motor giicline sahip, 50-100
kg/h kapasiteli, kalip delik ¢ikis ¢ap1 6 mm olan diiz kalip pres pelet makinesi kullanilmistir.
Denemelerde 3 farkli nem igerigine sahip kurutulmus 6giitiilmiis kenevir sap1, findik zurufu,
celtik kavuzu ve bunlarin birbirleriyle karigimlart olmak tzere 9 farkli materyalden 6-8 kg
arasinda peletler yapilmistir. Peletlerin kalite o6zelliklerini karsilastirmak igin;  fiziksel
ozellikleri (pelet hacim yogunlugu, pelet parca yogunlugu, dayamiklilik direnci, sikistirma
direnci, kirilma direnci, nem alma direnci) ve kimyasal 6zellikleri (nem igerigi, 1s1l deger, kiil
icerigi, baca gazi emisyon degerleri (O2, CO2, CO, SO2 ve NO»)) belirlenmis ve ayrica
elementel analizleri yapilmistir. Test Oncesi biitiin peletler hava almayacak kapali kaplarda
oda sartlarinda saklanmistir. Materyal ¢esidine ve ham maddenin nem igerigine bagli olarak
ortalama 6,04 — 6,09 mm ¢ap araliginda silindirik peletler elde edilmistir. Peletlerin hacim ve
parca yogunluklari siras1 ile 511,9 -730,5 kg/m® ve 1137,4-1331,9 kg/m® arasinda degismis ve
nem igerigi arttikca yogunluk degerleri azalmistir. Fiziksel testleri sonunda peletlerin oldukca
saglam yapiya sahip olduklar1 goriilmiis ve en yiiksek degerler sade findik zurufu ve karigim
1, en disiik degerler ise kenevir sapinin peletlerinde elde edilmistir. Peletlerin kimyasal test
sonuglart incelendiginde 1s1l degerleri ve kiil igerikleri bakimindan en iyi degerler kenevir sap1
peletlerinde (4455,3 cal/g - % 1,01) en diisiik degerleri ise geltik kavuzu peletlerinde (3810,3
callg — %16,15) elde edilmistir. Genel olarak materyallerin elementel analiz sonuglar



incelendiginde sade ve karigim peletlerine bagli olarak karbon yiizdesinin %38-%55 (kuru
agirlik bazinda) arasinda, hidrojen ylzdesinin %5-%6,5 araliginda ve oksijen yiizdesinin ise

%32-%35,5 araliginda degistigi saptanmustir.
Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, kenevir sap1, tarimsal atiklar, pelet, fiziksel ve kimyasal 6zellikler
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EFFECT OF USING HEMP STALK ON THE PELLET QUALITY CHARACTERISTICS
IN MIXED PELLETS PREPARED USING DIFFERENT AGRICULTURAL WASTES

Tolga AYDEMIR

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Tiirkan AKTAS

In this study, hemp stalk, hazelnut husk and rice husk generated from agricultural
fields were used directly in neat form and also mixes of hemp stalk with other materials in
different ratios ( mix 1: 30 % hemp, mix 2: 50 % hemp and mix 3: 70 %) to perform the
pellet. Plain form press pellet machine with 3 kW electric motor power, 6 mm die diameter
and 50-100 kg/h capacity was used for pelleting of materials. Dried hemp stalk, hazelnut
husk, rice husk and mixes of these materials having different moisture content were used in
the experiment and 6-8 kg of pellets were obtained from 9 different materials. Physical
properties such as pellet bulk density, pellet particle density, durability resistance,
compressive resistance, shatter resistance, moisture sorption resistance and chemical
properties such as moisture content, calorific value, ash content, exhaust gas emissions (Oz,
CO., CO, SO, and NO>) were determined to compare pellet quality characteristics and also
elemental analysis of pellets were performed. In addition, all pellets were kept in hermetically
sealed vessels under room conditions before test. At the end of the study, cylindrical pellets
were produced with a diameter range 6,04 — 6,09 mm depending on material type and
moisture content of raw material. The bulk density and particle density of pellets were
between 511,9 -730,5 kg/m® and 1137,4-1331,9 kg/m® depending on material type and
moisture content, respectively, and pellet densities were decreased with increasing moisture
content. The result of physical tests showed that the produced pellets were quite strong

structure and the highest values were obtained in unmixed hazelnut husk and mix 1 pellets,

\"



the lowest values were obtained in hemp stalk pellets. When chemical test results of pellets
were examined, the best results in terms of calorific value and ash contents were obtained in
hemps stalk pellets (4455,3 cal/g - 1,01 %) the lowest results were obtained in rice husk stalk
pellets (3810,3 cal/g —16,15 %). According to elementel analysis results of unmixed and
mixed pellets, generally carbon, hydrogen and oxygen contents (dry matter basis) varied
between 38-55%, 5-6,5% and 32-35,5%, respectively.

Keywords: Biomass, hemp stalk, agricultural wastes, pellet, physical and chemical properties

2017, 79 pages
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ONSOZz

Gunumuzde enerji ihtiyact gegmis yillara oranla artmis, ilerleyen donemlerde nifus
artist ve gelismekte olan iilkelerin sanayilesme politikalari nedeniyle artmaya devam
edecektir. Artan enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla, sanayi devriminden bu yana sinirsiz
gibi gorulen fakat yakin gelecekte tiikenecegi bildirilen fosil yakit rezervlerinin giin gectikce
tedarik siireci zorlagmakta, arz talep piyasasi nedeniyle fiyat1 artmaktadir. Ozellikle gelismis
ulkeler bu durumun farkina varmis olup surddrulebilir bir enerji dongusu icin yenilenebilir

enerji kaynaklarina yonelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle enerjisi tarimsal artiklardan da
elde edilmekte olup tlkemiz bu konuda ciddi kaynaklara sahiptir. Ulkemizde, her y1l Uretilen
tarimsal trtinlerin atik miktar1 ve enerji degerleri ele alindiginda, biiylik oranda disa bagimli
oldugumuz enerji ihtiyacimizin azimsanamayacak ol¢iide bir boliimiinii kargilayacaktir. Son
yillarda tarimsal artiklarin pelet ve briket olarak evsel 1sitma, elektrik ve 1s1 tiretimi gibi
alanlarda kullanimimin yayginlagmasi ile biyokiitle enerjisinin farkina varilmasi ve etkin
kullanimi agisindan 6nem arz etmektedir. Saf olarak tek bir iirtinden pelet tiretiminin yani sira,
tilkemizde yetistirilen ve mevcut farkli tarimsal ve ormancilik iirlinleri artiklarindan farkl
oranlarda kullanilarak bir fosil yakit ve/veya yapistirict katki olmadan gerceklestirilebilecek

pelet yakiti tiretiminde yenilik¢i yaklagimlarin gelistirilmesine katkida bulunacaktir.

Bu tezin hazirlanmasinda yardimlarmi esirgemeyen sayin danigmanim Prof. Dr.
Tiirkan AKTAS’a, Biyosistem Miihendisligi Boliimii hocalarima, Karadeniz Tarimsal
Aragtirma Enstitlisi Enerji Tarimi Boliimii hocalarima ve egitim hayatim boyunca
desteklerini esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Yapilan c¢alismanin
tilkemizin mevcut biyokiitle enerji potansiyelinin farkindaliginin artmasi ve kullaniminin

yayginlastirilmasina katkis1 olmasini dilerim.
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Biyosistem Muhendisi

xiii



1. GIRIS

Son yillarda hizli sanayilesme, niifus artisi, kentlesme ve yasam standartlarinin
yukselmesi gibi etkenler enerji tiiketimini artirirken, enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesine
yol agmistir. Diinyada enerji tiikketim miktart son 100 yilda yaklasik olarak 17 kat artmustir.
Biitiin bunlarin sonucu olarak, enerji aciginm1 karsilamak i¢in diinyada biyokiitle calismalarina
biiyiikk hiz verilmistir. Blylk potansiyelinin yani sira biyokiitlenin ekonomik ve cevresel
acidan olumlu ozellikleri de goz Oniine alindiginda, biyoenerji konusuna ilgi giderek
artmaktadir. Biyokutle, dinyada dordinct en blyik enerji kaynagini olusturmasi yoniiyle
onemli bir enerji kaynagi konumundadir. Birgok gelismis Ulke biyoenerjiyi gelecegin temel

enerji kaynagi olarak gérmektedir (Anonim 2017a).

Gilinlimiizde enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yenilenemeyen (fosil) ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Uretim, tasima ve depolama maliyetlerinin ucuz ve kolay
olmasi nedeniyle fosil yakit (petrol, komiir ve dogal gaz) kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu
fosil yakitlarin en biiyiikk dezavantaji kullanimlar1 sonucu ortaya ¢ikan biiyiik miktarlardaki
SOz ve NOx bilesiklerinin asit yagmurlarina doniiserek cevreye verdikleri zararlar ve CO2
salimimindan kaynaklanan kiiresel 1sinmadir. Her y1l ortalama olarak 20 milyon metrekiip CO2
atmosfere salinmaktadir. Son yillarda fosil yakit tiikketimindeki asir1 artigin neticesinde ortaya
cikan kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerini biitiin diinya yasamaktadir. Ayrica, fosil
kaynaklarin olusumu milyonlarca y1l aldig1 i¢in olusum zaman ile tiiketim zamani arasindaki
farkin tliketim lehinde ¢ok biiylik olmasi rezervlerin hizla tiikkenmesine neden olmaktadir.
Yapilan istatistiksel degerlendirmeler bilinen komiir rezervlerinin yaklasik 240 yil, petroliin
40 yil, dogal gazin ise 58 yil i¢inde tiikkenecegini ortaya koymaktadir. Fosil kaynaklarinin ve
elde edilen yakitlarin bu olumsuz durumu karsisinda alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklarmin bulunmasi ve kullanilmas: ile ilgili arastirmalar son yillarda hizlanmigtir.
Bunlardan biri biyokiitledir ve 6zellikle enerji amacli kullanilmak tizere biyokiitle biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Biyokutlenin en biiyiik avantajlarindan biri her yerde yetismesi ve
tikenmez olmasidir. Biyokiitle, diger enerji kaynaklari gibi sera etkisi ve g¢evre kirliligi

yaratmadig1 i¢in ¢evreye zararsiz, yenilenebilir tek enerji kaynagidir.

Ulkemizde iireticiler ve fabrikalar igin sorun teskil eden tarimsal atiklar, biyokiitle
enerjisinde kullanilabilecek materyal kaynaklaridir. Tarimsal iiriinlerden arta kalanlar

kiigimsenmeyecek miktardadir ve diizenli bir sekilde toplanmalar1 ya da degerlendirilmeleri
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yapilamamaktadir. Ulkemizde her yil yaklasik olarak 60 milyon ton atik ortaya ¢ikmaktadir.
Bu atiklar tilkemizde ya aniz olarak degerlendirilmekte ya da ¢Op alanlarina atilarak bertaraf
edilmektedir. Bunlarin degerlendirilmesini siirlayan baglica etmen diisiik hacim yogunlugu
ve diizensiz sekillerinden dolay1 tasima ve depolama maliyetinin yiiksek olmasidir. Tarimsal
artiklar sikistirilarak ve ytliksek yogunluga cevrilerek bu sinirlayici etmenin iistesinden gelmek

mimkain olabilecektir.

Yakin bir gecmise kadar az geligsmis Ulkelerin enerji tuketiminde buylk paya sahip
olan ve genellikle dogrudan yakma sonucu elde edilen biyokiitle enerjisi, giinlimiizde modern
teknoloji kullanilarak iiretilen, gelismis Ulkelerin enerji portféyinde yer bulan ve ciddi
politikalarla yayginlastirilmaya calisilan, ¢evre dostu, stratejik bir enerji kaynagidir (DEK-
TMK 2013).

1.1. Cahilsmanin Amaci

Tiirkiye’de tarim sektoriinde bir¢ok tarimsal iirline ait artiklar, hasat sonrasinda
tarlalarda ya clirimeye birakilmakta ya da yakilmaktadir. Bu artiklarin tarlada yakilmasi hem
toprakta bulunan faydali mikroorganizma ve hayvanlarin yok olmasina hem de topragin {ist
tabakasini yakarak bazi kimyasal degisimlere de sebebiyet vermektedir. Bu etki hem cevre
kirliligine hem de enerji kaynagi olan biyokiitle ham maddesinin yok olmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle bu tiir biyokiitle artiklarinin enerji amaci ile degerlendirilip iilke
ekonomisine kazandirilmasi ve tarlada daginik halde bulunan ve biiyliik hacim kaplayan
tarimsal artiklarin peletleme ve briketleme gibi enerji yogunlugunu artiracak islemler ile kati
yakitlara doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Tarimsal artiklar diigiikk yogunluga ve yiiksek nem igerigine sahip olduklarindan enerji
eldesi i¢in dogrudan yakilmalar1 etkin olmamakta ve atmosfere ¢ok biiyiik miktarlarda
Kirletici emisyon ve partikiil madde salinmaktadir. Ayrica, bu artiklarin tasinmasinda ve
depolamasinda sorunlar ortaya c¢ikmakta, nakliye ve tasima maliyetleri artmaktadir. Bu
nedenle bu tiir tarimsal artiklarin enerji kaynagi olarak kati yakit formunda etkin bir bigimde
degerlendirilmesi yollarindan birisi de onlarin kurutulup &giitiildiikten sonra peletlenmesidir.
Materyallerin peletlenmesi ile materyal yogunlugu artmakta, kaliteli, ucuz, cevre dostu ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi elde edilmekte, nakliye ve depolama masraflar1 azalmaktadir.

Tiirkiye’de yaygin olarak tarimsal tiretimi yapilan findik ve celtik alanlarindan her yil
biliylik miktarlarda tarimsal artik c¢ikmaktadir. Tiirkiye’de findik ve ¢eltik bitkisi iiretim

alanlar1 ve bu alanlardan ¢ikan tarimsal artik miktarlar1 oldukca fazladir.



Tiirkiye topraklarinin 99 bin hektarinda geltik yetistirilmektedir. Tiirkiye’ de tiretilen
piring miktar1 yilda yaklasik 696 bin ton olup baslica celtik iiretim alanlar1 Marmara ve
Karadeniz bolgeleridir. Celtigin hasat edilmesiyle celtik saplar1 ve islenmesi ile atik madde
olarak kavuz ortaya ¢ikmaktadir ki celtikteki tarimsal atik miktar yaklasik 139.000 ton olup
Marmara Bolgesi 96000 ton atik ile ilk sirada yer almaktadir. Giiniimiizde kullanim alan1 ¢ok
dar olan ¢eltik sap ve kavuzlarinin biyokiitle olarak islenmesi ile bu artiklardan kaynaklanan

cevre kirliligi biylk 6lglide 6nlenmis olacaktir (Gizlenci ve ark. 2016).

Yine iilkemizde biiyiikk ¢ogunlugu Karadeniz Bolgesi’nde yetistirilen findik tilke
ekonomimizde 6nemli bir yere sahip olup 3.374.000 hektar alanda 661000 ton findik tiretimi
gerceklesmektedir. Findik tanesinin kavuzdan ayrilmasi ile geriye kalan kismina findik zurufu

denilmekte olup toplam atik miktart 297.000 tona tekabiil etmektedir (Gizlenci ve ark. 2016).

Kenevir, dinyaca taninmis lif ve yag bitkisidir. Ulkemizde kendir ve g¢etene olarak
adlandirilmaktadir. Kenevir lifi bitkilerin saplarindan, yag1 da tohumlarindan elde
edilmektedir. Kenevir bitkisinin lifi ve tohumu ¢ok ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Lifi
cikarildiktan sonra geriye kalan saplar1 yakacak maddesi olarak kullanilabilmektedir.
Ozellikle yakit sorunu olan bolgeler i¢in énemli bir yakit kaynagi durumundadir. Ulkemizde
kenevir tiretimi her gecen gilin azalmaktadir. 1988 yilinda 1200 ton olan kenevir tohumu
Gretimi, 2015 yilinda 1 tona diigmiistiir (Anonim 2016). Yine TUIK verilerine gore ekim alani
sadece 10 dekara digmistiir. Bir dekardan ortalama 1200-1600 kg sap elde edilmektedir.
Uretimi ile ilgili hususlar 21.10.1990 tarih ve 20672 sayili resmi gazetede yaymnlanan
yonetmelik hiikiimlerine gore yapilmaktadir. Bu yonetmelige gore iilkemizde 20 il igin,
kontrol altinda yapilmak kayd ile kenevir iiretimine izin verilmistir. Uretimine izin verilen
illerde kenevir ekim alanlarinin artmasi, tohum ve lif iiretiminin yam sira, sap miktarinin da

artmasi1 anlamina gelecek ve son derece kaliteli bir biyokiitle kaynag: kazanilmis olacaktir.

Tarimsal artiklarin ve tarimsal {riinleri isleyen fabrikalarin atiklarinin gerek sade
olarak ve gerekse yakit Ozelliklerinin iyilestirebilmek amaciyla farkli oranlarda karisim
seklinde pelet haline getirilmesi; komiir yerine kullanilabilecek kaliteli bir yakit ortaya

koyulabilmesi acisindan 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, yukarida iiretim miktarlar1 hakkinda bilgi verilmis olan iiriinlerden elde
edilmis olan artiklar olarak; kurutulup 6giitiilmiis kenevir sapi, findik zurufu ve ¢eltik kavuzu
olmak {iizere li¢ farkli biyokiitlenin saf olarak ve kenevir sapinin diger materyaller ile %30’a

%70, %50’e %50, %70’e %30 oranlarinda karistirilmasiyla 6 farkli (3 farkli oran findik
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zurufu ile ve 3 farkli oran celtik kavuzu ile) karisim hazirlanmistir. Saf biyokiitleler ve
karisimlar 3 kW motor glictine sahip, kapasitesi 50-100 kg/h olan, diiz kalip dairesel sirali
delikli, kalip delik ¢apt 6 mm olan peletleme makinast kullanilarak peletlenmesi
amaclanmistir. Gegmiste ekimi ve hasadi yapilan kenevir bitkisinin tohum ve lif kismi
alindikdan sonra geride kalan sap kisminin biyokiitle kaynagi olarak saf olarak veya farkli
tirtinlerle karistirilarak peletlenmesi ile kati yakitlara doniistiiriilmesinin, yakitlarin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerini nasil etkiledigi; standartlara uygun olarak yakit kalite ozellikleri
acisindan peletlerin gostermesi gereken fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, analizler yoluyla

bulunarak belirlenmistir.



2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMASI

2.1. Biyokutle Olusumu ve Kaynaklari

Biyokdtle terimi, bir ture veya cesitli turlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip olduklar1 toplam kiitle miktar1 olarak tanimlanabilir.
Orman alanlarinda yer alan aga¢ ve agacciklarin kok, gévde ve dal odunu ile birlikte odunsu
olmayan kabuk ve yapraklarindan olusan biitiine orman biyokiitlesi ad1 verilmektedir. Boylece
biyokiitle, ormanin 6lgiilen zamandaki kapasitesini ifade etmektedir.

Diinya Uzerinde yer alan biyokitlenin yaklasik %90’inin ormanlardaki goévdeler,
dallar, yapraklar ve dokinti maddeleri ile yasayan hayvanlar ve mikroorganizmalardan
olustugu ve diinya ormanlarmin yillik net biyolojik Gretiminin yaklasik 50 x 10'° ton oldugu
tahmin edilmektedir. Bu {iretim miktari; ziraat alanlari, ¢ayirliklar, otlaklar, stepler, tundralar
ve geri kalan vejetasyon formlarinda fotosentez ile olusan bdtin birincil biyokdtle
miktarlarindan daha fazladir (Saragoglu 2006).

Biyokutleden elde edilen enerjiye biyokitle enerjisi denilmektedir. Biyokutle
enerjisini klasik ve modern anlamda olmak Uzere iki grupta ele almak mimkindir. Birincisi;
konvansiyonel ormanlardan elde edilen yakacak odun ve yine yakacak olarak kullanilan bitki
ve hayvan atiklarindan (tezek gibi) olusur. Ikincisi yani modern biyokiitle enerjisi ise; enerji
ormanciligt ve orman-aga¢ endiistrisi atiklari, tarim kesimindeki bitkisel atiklar, kentsel
atiklar, tarirma dayali endiistri atiklar1 olarak siralanir. Giinlimiizde enerji tarimi olarak
tanimlanan bir tarim tiirii olusmustur. Bu tarim tiirtinde C4 ad1 verilen bitkiler (seker kamisi,
musir, tath dar1 vb.) yetistirilmektedir. Bu bitkiler suyu ve karbondioksiti verimli kullanan,
kurakliga dayanikli verimi yiiksek bitkilerdir (Anonim 2017b).

Bitkilerin fotosentezi sirasinda kimyasal olarak 6zellikle seliiloz seklinde depo edilen
ve daha sonra ¢esitli sekillerde kullanilan biyokiitle enerjinin kaynagi giinestir. Sekil 2.1°de
goriildiigli gibi canli organizmalarin fotosentez sonucu olusmasi ve biitiin yasamin giines
enerjisinin depo edildigi oksijene bagli olmasi yenilenebilir enerji olusturan fotosentez
olaymin o6nemini acik¢a gostermektedir. Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik
maddeler sentezlenirken tiim canlilarin solunumu i¢in gerekli olan oksijen de atmosfere
verilmektedir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ise,
daha 6nce bu maddelerin olugmasi sirasinda atmosferden alinmis oldugundan, biyokiitleden
enerji elde edilmesi sirasinda ¢evre, CO2 salinimi agisindan korunmus olur. Temel olarak

giines enerjisinin kullani1ldig1 ve bu enerjinin havadaki karbondioksit ile suyu, karbonhidrat,



lignin ve glikoz gibi ¢esitli karbon bilesikleri ile oksijene doniistiirdiigii fotosentez islemi,

birgok basamaktan olugmaktadir (Anonim 2017c).

Criines
radyasyvonu
- - Bivokiitle

/ enerji depolam:a
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CO z Enerji

Sekil 2.1. Biyokitle enerji cevrimi (Tiris 2014).

Giinesin diinyaya verdigi enerjinin yaklasik 1,5%10% kWh/y1l oldugu ve bu degerinde
diinyada tiiketilen toplam enerjiden 10.000 kat biiyiik oldugu bilinmektedir. Diinya yiizeyine
gelen bu enerjinin yaklasik %0,1’1 fotosentez yoluyla biyokiitleye doniistiiriilerek
depolanmaktadir. Bu ise yaklasik olarak diinyada kullanilan toplam enerjiden 10 kat fazladir.
Fotosentez sonucu olusan biyokiitlenin enerjisi hakkinda fikir verebilmek i¢in bunun 100.000
biiyiik niikleer gii¢ istasyonunun verdigi giice (9x10° MW) esit oldugunu sdylemek yeterli
olacaktir. Fotosentez ile iiretilen organik madde esas olarak karbonhidrattir. Eger bu kuru
madde oksijenle yakilirsa agiga ¢ikan 1s1, yaklagik 16 MJ/kg’dir. Biyokiitleden ikincil yakitlar
elde edildigindeki 1s1l degerler ise, 6rnegin, etanol i¢in 30 MJ/kg ve biyogaz i¢in 20 MJ/kg
olmaktadir (Anonim 2017c).

Biyokiitle enerji teknolojisi kapsaminda; odun (enerji ormanlari, agac artiklar), yagl
tohum bitkileri (aycicek, kolza, soya, aspir, pamuk vs.), karbonhidrat bitkileri (patates,
bugday, misir, pancar Vvs.), elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum vs.), bitkisel artiklar
(dal, sap, saman, kok, kabuk vs.), hayvansal atiklar ile sehirsel ve endiistriyel atiklar
degerlendirilmektedir. Biyokiitle yenilenebilir, her yerde yetistirilebilen, sosyo-ekonomik
gelisme saglayan, cevre dostu, elektrik iiretilebilen, tasitlar i¢in yakit elde edilebilen stratejik
bir enerji kaynagidir.

Biyokitle, dogrudan yakilarak veya cesitli siireglerle yakit kalitesi arttirilip, mevcut
yakitlara esdeger Ozelliklerde alternatif biyoyakitlar (kolay tasmabilir, depolanabilir ve
kullanilabilir yakitlar) tretilerek enerji teknolojisinde degerlendirilmektedir. Biyokutleden;

fiziksel suregler (boyut kigultme-kirma ve ogiitme, kurutma, filtrasyon, ekstraksiyon ve



biriketleme) ve doniislim siirecleri (biyokimyasal ve termokimyasal siirecler) ile pek ¢ok sivi,
kat1 veya gaz biyoyakit elde edilmektedir (Karaosmanoglu 2006).
2.2. Turkiye’de Biyokutle ve Tarimsal Atik Potansiyeli

Tiirkiye; biyokiitle materyal tiretimi agisindan, giineslenme ve alan kullanilabilirligi,
su kaynaklari, iklim Kkosullar1 gibi 6zellikleri uygun olan bir iilkedir. Tiirkiye'de kiiltiirel
yetistiricilige ve gida tretimi disinda fotosentezle kazanilabilecek enerjiye bagli olarak
biyokutle enerjisi brit potansiyeli teorik olarak 135-150 milyon TEP/yi1l kadar hesaplanmakla
birlikte, kayiplar diisOrildikten sonra net degerin 90 milyon TEP/y1l olacag
varsayilmaktadir. Ancak, llkenin tiim yetistiricilik alanlarinin y1l boyu yalnizca biyokiitle
yakit iretim amaciyla kullanilmasi olanakli degildir. Olabilecek en st dizeydeki
yetistiricilige gore teknik potansiyel 40 milyon TEP/yil diizeyinde bulunmaktadir. Ekonomik
siirlamalarla 25 milyon TEP/y1l degeri, Tlrkiye'nin ekonomik biyokdtle enerji potansiyeli
olarak alinabilmektedir (Akpinar ve ark. 2008).
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4% 7% Atiklann Enerji

Degeri

W Bitkisel Atiklann
Enerji Degeri
Kentsel Organik
Atiklann Enerji
Degeri

78% B Orman Atiklannin

Enerji Dederi

Biyokiitle enerjisi liretiminde ilk kisimda bahsedildigi tlizere birgok farkli yakit/kaynak

Potansiyel

Kaynak (TEPi)
Hayvansal Atiklann Enerji Degeri 1323714
Bitkisel Atiklanin Enerji Es Degeri 15.941.321

Kentsel Organik Atiklann Enerji Degerleri 2.186.228

Orman Atiklarninin Enerji Degeri 855.805

Sekil 2.2. Tiirkiye atik potansiyeli

tird kullanilabilmektedir. Sekil 2.2°de Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii tarafindan
yayinlanan Biyokiitle Potansiyel Atlasi ¢alismasi sonucunda Tiirkiye’nin kaynak bazinda
TEP/y1l olarak biyokiitle potansiyelini gostermektedir. Sekil 2.2°de goriildiigii lizere en
yiiksek potansiyele sahip olan kaynak ise %78’lik bir oranla bitkisel atiklardir. 2012 yilinda
Tiirkiye’nin birincil enerji arzinin 120 milyon TEP olarak gerceklestigi goz oniinda
bulunduruldugunda, tilkemizin biyokiitle potansiyelinin toplami 2012 yili i¢in %17’lik bir
orana tekabuil etmektedir. Bahsi gegen potansiyelin tam olarak hayata gecirilmesinin dnlinde
teknolojik ve lojistik kisitlamalar olabilecegi gz oniinde bulundurulmalidir.

Turkiye tarimsal atiklar ile iiriin atiklart agisindan bol kaynaklarina sahiptir. Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine gore toplam biyokitle potansiyeli 8,6 MTEP



seviyesinde olup, bunun 6 MTEP kadar1 1sinma amagl kullanilmakta ve 2009 yili1 degerleriyle
63 MW isletme halinde, 24 MW insa halinde kurulu gii¢ bulunmaktadir. Tiirkiye nin toplam
tarimsal alani, yaklasik 38,5 milyon hektardir. Bu tarimi yapilan alanlarin % 40,2’si ekili alan,
% 11’1 nadas alan1 ve % 10,4’{i meyve, sebze, zeytin ve bag alanidir. Oldukga fazla tarimsal
atik cesitliligine sahip lilkemizde yillik ¢ikan atik miktar1 yaklasik 50 milyon ton civarindadir,
ancak bu kaynak yeterince iyi degerlendirilememektedir. Tarimsal atiklar genelde tarlalarda
birakilmakta veya hasat ertesi yakilmaktadir (Akpmar ve ark. 2009). Tiirkiye’de modern
biyokiitle enerjisinin kullanilmaya baslanmasi iilke ekonomisi ve cevre kirliligi agisindan
olduk¢a faydalidir. Bircok iilke kendi ekosistemlerine elverisli olan tarimsal iirlinlerden
alternatif enerji elde etmektedir.

Tiirkiye’deki tarla tirlinlerinin yillik toplam iiretimi ve atik miktarlar1 Cizelge 2.1°de
verilmistir. Toplam 1s1] degeri yaklasik olarak 228 PJ’ dur. Toplam 1s1] deger igerisinde pay1
en fazla olan temel triinler sirasiyla misir % 33,4, bugday % 27,6 ve pamuk % 18,1°dir.
Cizelge 2.2°de ise Tirkiye’deki bahge bitkilerinin yillik toplam tiretimi ve atik miktarlar
verilmistir. Bunun toplam 1s1l degeri ise yaklasik olarak 75 PJ‘diir. En biiytik 1s1l degere sahip
tirtinler findik % 55,8 ve zeytin % 25,9’dur (Basgetingelik ve ark. 2006).

Cizelge 2.1. Tirkiye’deki toplam tarla {irlinleri tiretimi ve atik miktarlar1 (Bascetingelik ve
ark. 2006).

— Atk Uretim Alan (ha) Toplam Atiklar (ton) Kullanilabilir Kullanila
1Klar
ilirli (o)
(ton) Teorik Gercek Atik (ton) bilirlik (%)

Bugday Saman | 22439042 | 9424785 | 29170755 23429907 | 3514486 15
Arpa Saman | 8327457 3732992 | 9992948 8963 012 1344 452 15
Cavdar Saman | 253243 145 907 405 188 358 040 53 706 15
Yulaf Saman | 322830 150 459 419678 321236 48 185 15

Sap 5911 902 4970 259 2982 155 60
Misir 2 209 601 565 109

Somek 596 592 1907 307 1144384 60

Saman 582 555 209 532 125 719 60
Celtik 331563 59 879

Kabuk 88 527 77747 62 198 80
Tatdn Sap 181382 222 691 362763 410778 246 467 60

Sap 6317 181 2520 281 1512 169 60
Pamuk 2292 988 680 177

Cirarr 481527 732 220 585 776 80

atigi
Ayeicegi Sap 836 269 545 963 2 341 554 2 259 121 1355 472 60




Yerfistig1

Saman

Kabuk

55241

127 054
25167

27 621

28 638

22910

80

Cizelge 2.2. Tirkiye’deki toplam bahge bitkileri iiretimi ve atik miktarlar1 (Basgetingelik ve

ark. 2006).
et Toplam Atiklar (ton) - Kullanila
N Uretim - Kullanilabilir -
Urlnler Atiklar (ton) Alan (ha) Teorik Gercek Atik (ton) bI(LI/I:)Ik
Cekirdek | 467903 | 11288357 154 573
Kayis1
Budama 1328846 | 86964 69 571 80
Cekirdek 39916
Visne 114466 | 4 446680
Budama 137359 | 21400 17 120 80
Pirina 673484 | 829816 746 834 90
Zeytin 1496630 | 90 208 994
Budama 441 254 220 627 50
Antep Kabuk 14 007 4202 30
42926 | 29600005
fistign Budama 209 611 167 688 80
Kabuk 173546 | 75792 60 633 80
Ceviz 115698 | 3737868
Budama 50 480 25 240 50
Kabuk 44 366 25 784 23 205 90
Badem 46 701 3631 622
Budama 13076 28 500 22 800 80
Kabuk 698499 | 566 437 453 150 80
Findik 652803 | 286 697 887
Budama 2 177 986 1742 389 80
Budama
Limon 475159 | 5529038 | 236852 | 88465 70 772 80
Budama
Portakal 1180851 | 11884275 | 3424439 | 237686 190 148 80
Mandarin | BY98Ma | 55084 | 8619163 | 918970 | 103430 82 744 80
Greyfurt | BU9aMa | 156585 | g94 293 14 309 11 447 80




2.3. DUnya Biyokutle Potansiyeli

Diinya iizerindeki bitkilerin fotosentez yoluyla olusturduklart karbon miktarinin yillik
21% ton dolayinda oldugu varsayilmaktadir. Kuramsal olarak, bu enerji kaynagi diinya
nifusunun enerji gereksiniminin 10 katin1 ve besin gereksiniminin ise 100 katini
karsilayabilecek degerdedir. Gegtigimiz son 30 yilda diinyanin enerji ihtiyact 145,37 EJ’den
387,66 EJ‘e ¢cikmustir. Diinya birincil enerji tiiketiminin 2020 yilinda 11,4 — 15,4 milyar TEP
arasinda olmasi beklenmektedir. 2020 yilinda diinya genelinde yenilenebilir kaynaklardan
yapilacak iiretim, 2,3 — 3,3 milyar TEP sinirlarinda bulunacaktir. 2020°1i yillarda diinya enerji
biitcesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin genel enerji talebi i¢indeki payt minimum % 3-4,
maksimum % 8-12 dolayinda olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagilimi agisindan
ise, modern biyokitle enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplaminin %45°i oraninda
onemli bir yer tutacagir ongoriilmektedir. Bu da modern biokiitle kullanimi ile saglanacak
enerjinin jeotermal enerjinin 6.4, rizgar enerjisinin 2.6-3, giines enerjisinin 1,6-2,2 kati
olabilecegi anlamina gelmektedir (Kogar ve Eryasar 2007).

1990 yilinda diinyanin birincil enerji gereksiniminin %12‘si biyokutle enerjisinden
karsilanmistir. Diinya genelinde ve 6zellikle Avrupa‘da, gerek endiistriyel ve gerekse enerji
amacina yonelik modern biyokiitle teknolojisi hizla gelismektedir. Isve¢ enerjisinin %16’s1
gibi biiylik bir kismini biyokiitleden elde etmektedir. Benzer sekilde Avusturya Enerjisinin
%13’inti biyokiitleden saglarken, Finlandiya da biyokitle enerjisinden 6nemli 0lcude
yararlanmaktadir. Kalkinmakta olan {lkelerde biyokiitle enerjisinin kullanimi  hizla
artmaktadir. Biyokiitle enerjisi biliyiik potansiyelinden dolay1r (300-500 MTEP/yil), AB
ulkeleri igin de biiyiik 6neme sahiptir. Avrupa’da enerji amaciyla biyokiitle kaynagi olarak,
odunsu biyokiitle, aga¢ isleme endiistrisi atiklari, tarimsal atiklar, endiistriyel organik atiklar,
hayvan giibreleri, belediye kati atiklar1 veya kaynaklari, ayrilmis evsel atiklar, lagim sular1 ve
ozellikle de enerji bitkileri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Avrupa birligi tilkelerinde elektrik enerjisi iiretiminin %7’si, 1s1 enerjisinin %97’Si
biyokiitle (kentsel ¢Opler, endiistriyel artiklar, tarimsal artiklar, odun, ormancilik artiklari,
etanol, biyodizel vb) enerjisinden saglanmaktadir. AB’nin yillik toplam enerji tiikketiminin
yaklagik %6°s1 biyokiitleden saglanmakta ve biyokiitle enerji kullanimi yillik 45 MTEP’dir.
Isveg biyokiitleden enerji elde etmede lider durumdadir ve 2020 yilina kadar toplam enerji
thtiyacin1 karsilamada biyokiitlenin paymi %?25°ten %40 a c¢ikarmayr hedeflemektedir.
Danimarka’ da biyokiitle enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde %80 ile en biiyiik
paya sahiptir. Danimarka odun ve saman kullanimina dayanan ¢ok iyi kurulmus biyokiitle

piyasasina sahiptir. Danimarka’ da toplam yenilenebilir enerji kaynaginin %28’ni odun
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olusturmaktadir. Danimarka son yillarda odun peleti ve odun briketi liretimine baglamis ve bu
amagla odun artig1 ithalati talebinde artis gozlenmistir (Onaji ve Sieomons 1993).

Avusturya asil enerjinin %13’{inli odundan saglamakta olup, bu miktar ise 15 yilda alt1
kat artmistir. Finlandiya’ da 1993 yilinda, asil enerji tliketiminin %14’ i odundan %35’1
turbadan ve %19’u biyokiitleden saglanmistir, bu rakam bugiin biyokiitlede %23’e ¢ikmustur.
ABD’de enerjinin %4’ lik kismini biyokiitleden saglanmakta olup, bu kullanim son
zamanlarda en {ist noktaya ulasmistir (Onaji ve Sieomons 1993).

Afrika’ nin bazi tilkelerinde pamuk sap1 gibi atiklardan odun kémiirii briketi tiretimi
yapilmaktadir. Misir’ da, dar gelirli giftgiler gecimlerine destek saglamasi igin siit iiriinlerini
beslenmelerinde, ahir giibresini giibre ihtiyacin1 karsilamakta ve pamuk gibi bitkilerin
saplarini da yakit kaynagi olarak kullanmaktadirlar (Onaji ve Sieomons 1993).

Misir Tarim Bakanligi, pamuk hasadinin hemen arkasindan bu saplar tarlada yakma
zorunlulugu getirmistir. Bu sekilde gelisigiizel yakilan biiylik miktarlardaki pamuk sap1 ise
Ozellikle Kahire ¢evresinde hava kirliligi yaratmistir. Bu nedenle Misir Cevre Bakanligi, 1994
yilinda bir kanun ¢ikararak saplarm yakilmasimi yasaklamustir. Ulkedeki kanunlar arasindaki
bu ikilem devam etmektedir.

Amerikal1r bilim adamlarinin yiiriittiigii bir seri projeler neticesinde Misir’ da bugiin
pamuk saplarinin degerlendirilmesinde briketleme sisteminin kullanilmasi yayginlastirilmis,
bu konuda o6zellikle koy kadinlarimin aktif olarak rol almasi saglanmistir. Bu amagla, pamuk
yetistirilen kdylerin merkezinde kurulan briketleme makineleri sayesinde bugiin kdy halki,
tarlalarindan soktiikleri pamuk saplarini briket odunu seklinde yakacak olarak kullanmaktadir.

Avrupa’da pelet treten (Ulkelerin ve pelet tesislerinin sayist Sekil 2.5°de
gortlmektedir. Sekilden goriilecegi lizere Avrupa iilkelerinde pelet liretimi yatirimlari hiz
kazanmigtir. Odun peleti tireten belli bash iilkeler ve tiretim miktarlari; Almanya 2,4 milyon
ton/y1l, Kanada 2 milyon ton/y1l, ABD 1,8 milyon ton/yil, Avusturya, Isveg, Fransa ve Rusya
yaklagik 1 milyon ton/yil ile pelet iiretiminde diinyanin 6nde gelen tilkeleridir. Avrupa Birligi
iilkelerinin 2010 yilinda kullanacagi 15 milyon ton peletin 6nemli bolimii Kanada’dan
saglanmigtir. Almanya’da 2015 yilina kadar 500.000 ile 1.500.000 adet pelet yakan soba ve
kazanlar kurulmasi planlanmustir. Italya’da kullanilan pelet sobasi sayist 700.000 adetten
fazladir. Yilda 800.000 ton pelet tiiketilmektedir (300.000 tonu ithal). Danimarka’da 50.000
adet pelet sobasi bulunmaktadir. Sobalarda, kazanlarda, 1s1-gi¢ santrallerinde ve endustride
yilda 800.000 ton pelet kullanilmaktadir Anonim (2017e).

2014 yilinda iiretilen 13,5 milyon ton ahsap pellet ile AB, diinyanin en buytk Ureticisi

ve kiiresel diinya iiretiminin yaklasik % 50'sini olusturuyor. AB iiretimi yillar i¢inde 2010'dan
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2014'e % 35, 2013'ten 2014'e % 11 2014’ten 2015°e %4,7 oraninda siirekli bir genisleme
gostermistir ve 2015 yilinda iiretilen 14,1 milyon ton ahsap peleti oldugu saptanmistir. Sekil
2.4°de 2014-2015 yilinda {iretilen odun peleti miktar1 ve iilkelere gore biiylime orani
gosterilmektedir. AB'de pelet Uretimi agirlikli olarak 1s1 pazarina adanmis olan sektortdr,
yumusak kig ve 1sitma yaginin diigiik fiyati, diger teknolojilerle rekabetinden dolayr AB'de
1sitma pazarmin genel yavaslamasindan etkilenmistir Anonim (2017e).

AB'de pelet Uretimi gelisimi tllkeden iilkeye farklilik gostermektedir. Sekil 2.3’de
2014 yilinda tiretilen odun peleti miktar1 ve {ilkelere gore dagilimi gosterilmektedir. Almanya,
2014 yilinda iiretilen 2,1 milyon tonla en biiylik {iretici olmay1 siirdiiriitken bunu takiben
Isvec yaklasik 1,6 milyon ton ve Letonya 1,3 milyondan fazla ton pelet Gretimi ile gercek bir

patlama yasanmaktadir (Anonim 2017e).

2 = 1,6
| . - 1'3 1'0 1,0
s I I .
- H — il (# |
Germany Sweden Latvia France Portugal

Sekil 2.3. Uretilen odun peleti miktar1 ve iilkelere gore dagilimi1 (Anonim 2017e).

],3 ]’O
+31,5% +5,9%
— —

Sekil 2.4. Uretilen odun peleti miktar1 ve iilkelere gore biiyiime oran1 (Anonim 2017e).
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Uretim miktar ton

B >1.000.000

B 600.000 - 999.999

M 300.000 - 599.999
100.000 - 299.999
1-99.999

mj

n Uretim yapan tesis
sayist

Sekil 2.5. 2014'teki Avrupa odun pelet iretim yapan tesisler (Anonim 2017e).

AB pelet tiiketimi 2014 ve 2015 yillar1 arasinda % 7,8 oraninda artarak 2015 yilinda
20,3 milyon ton seviyesine ulagmistir. Peletlerin ¢ogu 1s1l iiretim (neredeyse % 64) icin
tlketilmistir. Agag peletlerinin geri kalan % 36's1 enerji tiretimi i¢in kullanilmistir. En ¢ok
pelet tiiketen iilkeler arasinda Birlesik Krallik, Italya, Isveg, Danimarka, Almanya veya
Belgika bulunmaktadir. Sekil 2.6’da 2013 yilinda Avrupa Birligin’de agag pelet ithal edilen

ve ihrag edilen ilk 10 tilkenin ithalat ve ihracat rakamlar1 verilmistir (Anonim 2017f).
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Sekil 2.6. Avrupa'da agag pelet ithal edilen ve ihrag edilen ilk 10 tilke siralamasi (Anonim 2017f).
2.4. Biyokutlenin Peletlenmesi

Peletleme islemi, ham maddenin kurutulup, dgiitiilerek talas haline getirildikten sonra
yuksek basingla sikistirilmasiyla 6-12 mm ¢apinda, 10-30 mm uzunlugunda silindir seklindeki
yakit parcaciklarin elde edilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Briketler ise peletlerden daha
blyik boyuta sahiptir. Pelet; talas, odun yongalari, aga¢ kabugu, zirai {iriinler, ekinlerin
saplari, findik, badem, ceviz kabuklari, atik kdgit maddeleri, misir koganlari, pancar kiispesi,
aycicegi c¢enekleri, kurumus zeytin ve kiraz ¢ekirdekleri gibi bir¢ok atik {irlinlerden
uretilebilmektedir. Sekil 2.7°de farkli biyokiitlelerden imal edilmis pelet Ornekleri

gorulmektedir.

Ot e Zorinpoms (o)l

Sekil 2.7. Pelet cesitleri ve tiretilen tiriinlerin goérinimu
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Peletler kimyasal baglayici maddeler eklenerek veya eklenmeden yiiksek basingla
olusturulmaktadir. Peletleme islemi ile; biyokiitle karakteristikleri iyilestirilmekte, hacimsel
1s1 degeri artmakta, yanma karakteristikleri diizelmekte, tasima maliyetleri diismekte,
depolama masraflar1 azalmakta, sobalarda kolaylikla yakilabilmekte, atmosfere salinan
partikiil emisyonlar1 azalmakta ve ayni boyut ve sekilde iyi bir yakit elde edilmektedir.
Ormegin odun peleti aym agirhiktaki yakacak oduna gore daha fazla 1s1 vermekte, daha temiz

ve daha uzun slire yanma 6zelligi kazanmaktadir (Oztiirk 2012).
2.5. Peletleme Teknolojisi

Gunimuzde peletleme teknolojileri olarak duz ve ¢ember Kkalipli presler
kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi diiz kalip preste sirali delikli disk tizerinde bir,
iki ya da daha fazla sikistirma silindiri (daha ¢ok 2 silindir) yaklasik olarak 2-3 m/s hizla
donmektedir. Diskler vasitasiyla materyal kalip deliklerinde sikistirilmakta ve kalibin seklini
alarak peletlenmis olarak ¢ikmaktadir. Cember kalipli preslerde ise, donen delikli gemberin i¢
cevresine bastiran sikistirma silindirleri (normalde 2 veya 3 adet) siirekli olarak dénmektedir.
Materyal kalip deliklerinde siirekli olarak sikisarak peletlenmis olarak kaliptan ¢ikmaktadir
(Oztiirk 2012).

Hammadde Beslemesi Silindir

Silogtirnia Delideri Hammadde Dagitilmast P
a thkler Giic Tletimi ( Sikistinlmasi)
( ~ ! (Kanallar)
N S/ &
\ { / Hammadde Dagtlmasi > - . ;
./\ < (Sikagtinlmasn) | ¢
i / Pelet Sikistirm:

I ‘ < Diskleri

B

- \(’: Q a s —
WA W Pelet Sikastrma ; Silindir
W Diskleri v < \
Peletler |/ 5
(

Silindir

D4\ peeter Delikler
Kanallar)

a)Diiz kalipli pelet olusumu b) Cember kalipl pelet olusumu
Sekil 2.8. Pelet olusumu tiirleri (a)diiz kalipli ve (b) cember kalipli gorintimii (Oztiirk 2012).

Cizelge 2.3’te enerji diizeyi ve kiil igerigi dikkate alinarak peletleme islemi i¢in kullanilan
bazi 6nemli tarimsal atiklar tablo olarak verilmistir. Tarimsal ve diger biyokiitle atiklarinin en

etkin bir bicimde kullanilmasinin yollarindan birisi de onlarin peletlenmesidir.
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Cizelge 2.3. Baz1 6nemli tarimsal atiklarin 1s1l degerleri ve kiil igerikleri (Karaca 2009).

Is1l Degerleri Kiil Igerikleri

Tarimsal Atiklar (kcal/kqg) (%)

Yerfistig1 Kabugu 4524 3,80
Kuspe 4380 1,80
Hint tohumu kabugu 3862 8,00
Pamuk saplari 4252 3,00
Banbu tozu 4160 8,00
Banbu odunu 4707 0,90
Kahve kabuklar1 4045 5,30
Tiitiin atig1 2910 31,50
Cay atig1 4237 3,80
Celtik samani 3469 15,50
Hardal saplari 4200 3,40
Hardal kabuklari 4300 3,70
Bugday samani 4100 8,00
Aygicegi saplari 4300 4,30
Hint keneviri atig1 4428 3,00
Soya f. kabugu 4170 4,10
Seker kamist 3996 10,00
Agac kabuklari 1270 4.40
Orman atiklari 3000 7,00
Hindistan c. lifleri 4146 9,10
Celtik kabuklar1 3200 19,20
Odun yongalari 4785 1,20

Biyokiitle kullanilarak yapilmis olan pelet ve briket kullaniminin avantajlar1 asagidaki gibi
sayilabilir:

-Atiklarin degerlendirilmesi (Cogu toprak iizerinde kalan orman ve tarimsal atiklarin
degerlendirilmesi),

-Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir kaynak olusu,

-Fosil kaynakli yakit ithalat1 azaltilabilir ve iilke ekonomisine katki saglanabilmesi,

-Siirekli degiskenlik gosteren fosil kaynakli yakitlar yerine sabit maliyetli tirtin kullanimi,
-Ayni enerjiye atik iiriinler ile daha ucuza ulasilmasz,

-Cevre ve Insan Saghig Uzerinde olumlu etkisi (Emisyon degerleri fosil kaynakli yakitlara
nazaran ¢ok daha iyi olmasi sebebiyle sera gazi salinimlari azaltilmis olunur ve bdylelikle

iilkemizin Kyoto Protokolii sartlarina uyum hizlandirilmis olunur),

-Atik miktar1 (kullanim1 sonrasi atik miktarinin az olmast),
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-Hazir Pazara sahip olmas1 (Avrupa’da yaygin olarak kullanildigindan bu kulvardaki tiim is
kollarinda ihracat yapma firsati),

Isitma sektoriinde yeni is kollar1 agarak bu sektore canlilik getirerek yeni is istihdamlar
saglamasi,

-Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore nakliye ve depolanabilirlik 6zelligi,

-Orman artiklarinin degerlendirilmesi ile ormanlarimizin yangin riskinin azaltilmasi, zararl
boceklerin liremesinin azaltilmasi ve orman bakim masraflarinin diisiiriilmesi gibi fayda
saglamasi,

-Orman tirtinlerinin kayit dis1 kullaniminin 6niine gegebilecek bir proje olusturmast,

-Kirsal ekonominin canlandirilmasina katki saglamasi,

-Boylelikle yeni yutak alanlarinin artmasi ve erozyon, ¢ollesme gibi riskleri azaltmaya
yonelik olmast,

-Diger fosil yakithh kullanimlara oranla en az aymi diizeyde konfor ve kullanim rahatligi
sunmas,

-Diger fosil yakitlarin kullanimina nazaran daha az tehlikeli olmast,
-Diger fosil yakitlar gibi dolar ve euro’ya bagl fiyatinin degismemesi,

-Elektrik Uretiminde kullanilabilir olusudur (6zellikle mevcut kurulu kémir
termik santrallerinde komiir ile karigtirtlarak kullanilabilir) (Anonim 2017d).

Geleneksel pelet Gretim teknolojisinin asamalar1 Sekil 2.9°da gosterildigi gibi, asagida verilen
agsamalarda olusmaktadir.

ham maddenin depolanmasi1 ve 6n iglem,

ham maddenin kurutulmasi,

geleneksel pelet tiretim islemi,

peletin sogutulmast,

peletin depolanmast,

Yeni teknolojilerde ham maddenin kurutulmasi (% 35 rutubete kadar) ve peletin
sogutulmasina gerek goriilmemektedir (Saracoglu 2008).
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Sekil 2.9. Pelet yakiti fabrika iiretim semasi (1:Hammadde Deposu, 2:Ayristirici, 3:Degirmen,
4:Firin, 5:Ara depo, 6:Karistirici, 7:Ara depo, 8:Pelet pres, 9:Sogutucu, 10:Elek, 11:Silo (Severoglu
2010)).

Dogal yakit pelet evde, sobalarda, kalorifer kazanlarinda, sanayide, ekmek firinlarinda
ister elle dolum yapilarak ister otomatik dolum sistemi ile rahatlikla kullanilabilir. Otomatik
dolum sistemi sayesinde biliyiik kolaylik sagladigi gibi kiil oraninin binde bes olmasi
nedeniyle kiil bosaltma islemini ayda bir kere uygulamakta temizlik acisindan sundugu
kolayliklardandir. Sekil 2.10°da tasarlanan pelet kazan1 semas: goriilmektedir. Sekilde
goriildiigl gibi once pelet yakiti (11) numarali kisimdan pelet deposuna (1) alinmaktadir.
Buradan pelet yakit, pelet tasima sistemi vasitasiyla pelet briiloriine (2) gelmekte ve ayarlanan
zamanda otomatik ategleyici vasitasiyla yanma islemi baglatilmaktadir. Yanma odasinda (3)
alev olusmakta, yanma diriinleri duman kanalindan (4) gegerek su cidarinda (7) yon
degistirmekte ve 1s1 enerjisini suya aktarmaktadir. Daha sonra duman, etrafi su ile ¢evrili
duman borularina (5) gelerek 1s1 transferi yoluyla enerjisini suya aktarmakta ve bacadan (8)

disar1 atilmaktadir ( Tasc1 ve ark. 2016 ).

18



Sekil 2.10. Pelet sobasi semasi (1.Pelet Deposu, 2. Pelet Briilorii (yanma ¢anagi), 3. Yanma
odasi, 4. Duman kanali, 5. Duman borulari, 6. Turbilatorler, 7. Su cidari, 8. Baca, 9. Kullik,
10. Elektronik kompenetler 11. Pelet depo kapagi ( Tasct ve ark. 2016 )).

Peletler otomatik olarak, bir burgu sistemi ile yanma odasina tasmir ve atesle
temasiyla birlikte yanmaya baglar. Basit bir elektronik atesleyici, atesi yakar. Yakit besleme
sistemi, 1s1 ¢iktisinin 6lglim degerleri tarafindan komut alir, harici bir kadranda bu izlenebilir.
Yanma havasi, yanma odasina dogrudan bir egzoz fan yardimiyla, miikkemmel bir hava/yakit
karisimi saglanarak, azami verim saglayacak oranlarda iletilir. Taze hava, 1s1 esanjoriinden
gecerek ve fan lifleme giiciiyle odanin igine itilir, bunlar, hizim1 ayarlayabileceginiz fanlardir.
Ayrica, 181, cam kapisindan da yayilir. Bu ikili etki, ger¢ek ortam 1smn1 ve buna paralel

olmayan 1s1l verimliligini temin eder.

Avrupa Birligi kapsamli bir ¢aligma yaparak iilkelerin ulusal standartlardan farkli,
Avrupa Birligince kabul edilen EN 14961-2 standardini 2011 yilinda yayinlamistir. Bu

standart icerisinde pelet yakitinin 6zelliklerini ve siniflarini Cizelge 2.4’de agikca verilmistir
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Cizelge 2.4. EN 14961-2 Pelet yakit1 6zellikleri ve siniflari.

Analiz YOntemi/

- Birimler |Al A2 B
Semboli
- D06,D08 (+1,-1) |D06,D08 (+1,-1) |D06,D08 (+1,-1)

Gap, Dve Uzunlugu, L \mm 13987140~ [315<L <40  [315<L <40
Nem, M % w M <10 M <10 M <10
Kiil, A % w A<0,7 A<15 A<3
E/[Skamk Dayaniklilik, |, | pus 97,5 DU> 97,5 DU> 96,5
Katki Maddesi % w belirtilcek < 2 belirtilcek < 2 belirtilcek < 2

§ MJ/kg [16,5<Q <19 16,3<Q <19 16,0<Q <19
Net Isil Deger, Q KWhikg |46<Q<53  |45<Q<53 |44<Q<53
Kitle yogunlugu, d kg/m3 d > 600 d > 600 d > 600
Azot, N % w N<0,3 N<0,5 N<1,0
Kikart, S % w $<0,03 $<0,03 S<0,04
Klor, CI % w Cl<0,02 Cl <0,02 Cl<0,03
Arsenik, As mg/kg |As<1 As<1 As<1
Kadmiyum, Cd mg/kg |[Cd<0,5 Cd<0,5 Cd<0,5
Krom, Cr mg/kg |Cr<10 Cr<10 Cr<10
Bakar, Cu mg/kg |Cu<10 Cu<10 Cu<10
Kursun, Pb mg/kg |Pb<10 Pb <10 Pb<10
Merkir, Hg mg/kg |Hg<0,1 Hg<0,1 Hg<0,1
Nikel, Ni mg/kg |Ni<10 Ni <10 Ni <10
Cinko,  Zn mg/kg |Zn <100 Zn <100 Zn <100

EN 14961-2 standardina gore; EN Plus Al: kimyasal olarak islenmis odun artiklari,
EN Plus A2: Kerestecilik atiklari, sanayi faaliyetlerinden elde edilen odun kabuklari, biitiin
koksiiz agaclari, EN-B: Orman, agaclandirma ve diger saf odunlar, agac isleme sanayi atiklari
ve yan drunler ile kullanilmis ahsap Urlnlerini ifade etmektedir.

Peletlerin fiziksel ve kimyasal parametrelere bagl olaraktan iiretim ve yakma tizerine etkileri
Cizelge 2.5de gosterilmistir.
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Cizelge 2.5. Peletlerin fiziksel ve kimyasal parametreleri ile tretim ve yakma utzerine etkileri

(Viak A. 2000).

Parametreler

| Etkileri

Fiziksel Ozellikler

Kiitle Yogunlugu

Tasima ve depolama masraflari ile lojistik planlamayi etkiler

Birim Yogunlugu

Yanma 0Ozelliklerini etkiler

Tane Boyutunun
Dagilimi

Kurutma 6zelligi, toz olusumu, dokiilebilirlik, yakitin taginma
giivenligi etkiler

Tozlama Egilimi

Kiitle yogunlugunu, tasima kayiplarini ve toz olusumunu etkiler

Dayaniklilik

Aktarma sirasinda kalite degisimleri, pargalanma, yakit
kayiplarini etkiler

Kimyasal Ozellikler

Su cerigi

Depolanabilirlik, kalorifik deger, kayiplar ve kendinden alev
almayi etkiler

Isil Deger

Yakit kullanimi ve Yakma kazani dizaynini etkiler

Element Icerigi

Cl - Klor Emisyon, kazanlarda korozyonu etkiler
N - Azot NOx, HCN ve N>O emisyonlarini etkiler
S - Kukirt SOx emisyonu etkiler ve korozyonu azaltir
Kazanlarda korozyona sebep olur, kil ergime ve aerosol
K - Potasyum olusumunu diigtiriir

Mg - Magnezyum

Kl ergime noktasini yiikseltir, kiilii bitki besini olarak
kullanilabilir

P - Fosfor Kiilii bitki besini olarak kullanilabilir

Emisyon kirliligi yapar, aerosol olustururlar ve kil iginde
Agir Metallar kullanilir veya atik olur

Emisyonda partikul olusturur, kil olarak kullanimi veya atik
Kiil Igerigi olarak maliyettir

Kiiliin Yumusatma
Etkisi

Operasyonel giivenlik ve kirletici emisyonlarin seviyesini etkiler

Mantar Sporlari

Ham maddeler bulasir, yakitin iiretimi ve kullaniminda saglik
riski yaratabilir
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2.6. Kaynak Taramasi

Liu ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alisgmada bambu ve ¢eltik saplari, pargacik
boyutlar1 2mm ve daha diisik boyutta olacak sekilde ogiitiilmiistiir. Ogiitiildiikten sonra
%8.15 olan nem icerigi, 6nceden miktar1 belirlenmis saf su 5 kg materyale eklenerek 2 giin
boyunca agzi kapali torbalarda bekletilmistir. 2.glnlin sonunda nem icerikleri, bambuda
%15,97, ¢eltik sapinda %15,56 olarak tespit edilmistir. Peletleme islemi sonunda bambu ve
geltik sap1 peletlerinin bir kismu dijital sicaklik kontrollii sobada 220°C’de 1 saat
bekletildikten sonra karbonize olmus bambu ve geltik sap1 peletleri elde edilmistir. Bambu,
celtik sapi1, karbonize olmus bambu ve karbonize olmus ¢eltik sap1 peletlerine pelet fiziksel
testleri uygulanmis olup pelet hacim yogunluklar1 sirastyla 540kg/m?®, 640kg/m?, 490kg/m?,
590kg/m3, pelet yogunluklar1 sirastyla 1250kg/mS, 1350kg/m®, 1160kg/m® ve 1280kg/m?
olarak bulunmustur. Celtik sap1 peletlerinin pelet yogunlugu ve pelet yigin yogunlugu her iki
durumda da yliksek bulunmustur. Pelet dayaniklilik direngleri de sirastyla, %94,21, %98,73,
%97,80 ve %99,17 degerlerinde tespit edilmis, ¢eltik sapinin pelet kalitesinin yiiksek oldugu
sonucuna varilmistir.

Cubero-Abraca ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, endiistriyel kahve posalari
kurutularak 16 mm elek ¢apina sahip degirmende 6giitiilmiis, 3 silindirli pelet makinasinda
peletlenerek 6,12 mm c¢apinda peletler elde edilmistir. Peletleme islemi sirasinda makina
sicakligr 125°C olarak olgiilmiistir. Peletleme islemi sonunda peletlerin %10,1 nem igerigine
sahip oldugu goriilmiistur. Elde edilen peletler hacmi belirli bir kaba konularak tartilmis ve
600 kg/m® pelet y1gin yogunlugu degeri bulunmustur. Pelet yogunlugu 1300 kg/m® olarak
tespit edilmistir. Peletlerin nem alma direnci belirlenirken, potasyum nitrat solisyonu iceren
%21 bagil neme sahip desikator icine 30 adet pelet rastgele diizenle yerlestirilerek 14 giin
bekletilmistir. Test Oncesi ve test sonrasi agirliklar kaydedilerek nem alma direnci %8.10
olarak belirlenmistir. Kirilma direnci testinde; 100 peletin her biri 1 m yikseklikten seramik
yiizeye atilmis, “1/kirilan parga sayist” formiiliiyle kirilma direnci 0.95 olarak hesaplanmistir.
Basing dayanimi testinde 60 ton kapasiteli basing dayanim test cihazi kullanilmis ve dayanim
26,86 kg/cm? olarak hesaplanmistir. Pelet dayaniklilik direnci %75,54 degerinde
bulunmustur. ASAE 269,4 standardina gére dayaniklilik direncinin kabul edilebilir sinirlarin
altinda oldugu gorilmiistar.

Fassina (2008) tarafindan yapilan ¢alismada yerfistigi kabuklar1 laboratuar olgekli
peletleme makinesinde peletlenmis ve 4.76 mm ¢apinda peletler elde edilmistir. Peletleme

oncesi Orneklerin sicak buhar ile nemlendirilerek sicakligi ytikseltilmistir. Peletlerin fiziksel
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ozellikleri (pelet boyutu, pelet yi1gin ve parca yogunlugu, pelet nem alma ve pelet esdeger nem
icerigi) lizerine pelet nem igerigindeki (yas baz da %4,2-21,2) degisimin etkisi belirlenmistir.
Peletleme isleminden sonra peletler farkli nem igeriklerine getirilmis (%4,2, %9,1, %12.3,
%15,4 ve %21,2) ve pelet fiziksel 6zellikleri bu islemden sonra belirlenmistir. Calisma
sonunda pelet y18in ve parca yogunlugunun nem igerigindeki artis ile dogrusal olarak azaldigi
belirlenmistir. Peletleme islemi ile hammaddenin hacim yogunlugu 151 kg/m*ten 600
kg/m*®’e ¢ikmustir. Peletlerin dayanikliligi baslangicta nem igeriginin artisi ile artmis ve %9,1
nem igeriginde %90,3 ile maksimum degere ¢ikmistir. Nem igeriginin daha da fazla artmasi
pelet dayanikliligint azaltmis ve %21,2 nem igeriginde %76 ile en diisiik olmustur. Cevre
sicakligina bakilmaksizin, peletlerin %60-80 nem icerigine sahip bir ortamda nem aldigi,
fakat %45 nem igerigine sahip bir ortamda nem kaybettigi goriilmiis ve peletlerin 48 saatlik
bir siirede nemlendirilmis hava ile temas ettiginde en fazla %4,9’a kadar nem absorbe ettigi
belirlenmistir.

Liu ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada 1.18 mm, 1.18-0.84 mm ve 0.84
mm'den kiguk partikiil boyutlarina 6giitiilmiis bambu bitkisi %8-12-16 olmak Uzere 3 farkli
nem igeriginde peletlenmistir. Elde edilen peletler fiziksel testlere ve yanma testlerine tabi
tutularak materyal nem igerigi ve partikiil boyutunun pelet kalitesine etkileri incelenmistir.
Nem igeriginin pelet fiziksel 6zelliklerine etkisinde, %8-12-16 nem igeriklerinde sirasiyla;
pelet boylar1 12,5, 12,7 ve 11,7 mm; pelet ¢aplari, 6,1, 6,0 ve 6.0 mm; pelet par¢a yogunlugu
1050, 1140 ve 1200 kg/m3, pelet hacim yogunlugu 520, 620, 650 kg/m?; pelet dayaniklilik
direnci %95,07, %97,95 ve %98,38 olarak hesaplanmistir. Genel olarak degerlendirildiginde,
pelet kalitesinin en diislik %16, en yuksek %12 nem igeren materyalde oldugu goriilmiis olup
pelet yogunlugunun pelet dayanikliligima etki eden en etkin faktér oldugu sonucuna
varilmistir.

Atimtay ve Topal (2004) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’de biyokiitleden temiz
enerji elde etme amaci ile biyokiitlenin yakildiginda ikincil hava ihtiyacini ortaya ¢ikaran
yuksek CO ve CnpHm emisyonlarinin olustugunu ve komiiriin SO2 emisyonu 2400-2800
mg/Nm? civarinda iken calismada kullanilan biyokiitle yakitlari (aygicegi sapi, kayist
cekirdegi, seftali cekirdegi, prina ve pamuk ¢igidi posasi) i¢in SOz emisyonunun sifir
oldugunu yapilan tiim yakma deneylerinde NOx emisyonlarinin, Hava Kalitesi Kontrolii
Yonetmeligi tarafindan belirlenen sinir degerlerin altinda bulundugunu belirlemislerdir.
Aragtirmacilar bu sonuglara dayanarak, akiskan yatak teknolojisi ile OSB ve KOBI’ lerin
biyokiitle ve komiir yakarak daha ucuz enerji elde edebilecegini, biyokiitleden enerji eldesi

sirasinda, bir sera gazi olan CO, emisyonunun azalacagini, Kyoto protokoliine daha kolay
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uyum saglanacagim1i ve bdylece enerji tarimi ve enerji ormanciligmin gelisecegini

belirtmislerdir.

Gurdil G. A. K. (2014) yiiriitiilmiis oldugu ¢alismada, Samsun’da tarimsal faaliyetler
sonucu agiga ¢ikan findik zurufu, misir ve aygicegi sap1 tarimsal atiklari kullanilmustir.
Kurutma isleminden sonra %8-10 nem araligina sahip tarimsal atiklar 5 mm 6giitme inceligi
altinda kigultiliipp 100 bar sikistirma basincinda briketler elde edilmistir. Findik zurufu,
aycicegi ve musir sapi tarimsal atiklari i¢in elde edilen briketlerin sirasi ile ortalama alt 1sil
degerleri; 4746 cal/g, 3634 cal/g, 3935 cal/g kiil icerigi degerleri; %8,59, %19,8, %9,42
degerleri tespit edilmistir.

Gizlenci ve ark. ( 2016) yiritilmis oldugu calismada materyal olarak, Ulkemizde
yaygin olarak yetistiriciligi ve iiretimi yapilan 8 farkli materyal; ¢ay fabrikasi tozu, findik
zurufu, celtik sap1, g¢eltik kavuzu, aygicegi sapi, misir sapi, bugday sapt ve kolza sapi
kullanilmigtir. Caligmanin bir sonraki agamasi, 8 materyalin yalin olarak degil, birbirleri ile
kombinasyonlari yapilarak yiiriitiilmiistiir. Olusturulan kombinasyonlarda her materyalin pay1
% 50 olarak alimmustir. Buna goére 28 kombinasyon olusturulmustur. Calismada yapilan
kombinasyonlar ve bunlardan elde edilen peletlerin nem, kiil ve 1sil degerleriyle asil
materyallerin 1s1l degerleri verilmistir. Materyallerin kiil degerleri incelendiginde en yiiksek
kil oranmin ¢eltik kavuzu - celtik sapinin karistmindan % 17,77 ile elde edildigi
gOrulmektedir. Yalin halde geltik sap1 ve ¢eltik kavuzundaki kiil oranlar1 da buna yakin
degerlerdir. En diisiik kiil oran1 ise ¢ay tozu-misir sap1 karisimindan % 8,67 ile elde edilmistir.
En yiiksek 1s1l degerin ¢ay tozu- misir sap1 karigimindan, 4172 cal/g, en diisik 1s1l degerin ise
aycigegi sapi- celtik sap1 karigimindan 3580 cal/g ile elde edildigi goriilmiistiir. Calismada
elde edilen nem degerlerin yapilan tiim karisimlarda diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu degerlere
gore elde edilen peletlerin gerek yakilmasi ve gerekse depolanmasinda nem agisindan
herhangi bir sakincanin olmadigi anlagilmaktadir. Uygun ortamlarda muhafaza edilmesi

durumunda boyle diisiik nemdeki bir iiriiniin bozulmas1 miimkiin gériilmemektedir.

Tuptek (2011) yaptig1 calismada, ¢am talast ve MDF (orta yogunlukta fiber) tozundan
pelet numuneleri olusturmustur. Bu numunelerin kimyasal analizleri yapilarak; ugucu madde,
alt 1s1l deger, tist 1s1l deger, kiil, toplam nem ve kiikiirt oranlar1 tespit edilmistir. MDF tozu ve
cam talasindan elde edilen pelet numunelerinin laboratuvar sartlarinda yakilmasiyla olusan
yanma gazlarinin (CO, COz, SOz, NO, NOyx ) emisyon degerleri Olglilmiistiir. Pelet
numunelerine belirli oranda (%9) baglayict madde olarak kullanilan zeolit, melas ve

nisastanin baca gazi emisyon degerleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica bu c¢aligmada,
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pelet numunelerin yanma hizlarin1 tespit edebilmek i¢in sabit yatak yakma deney cihazi
tasarlanmis ve yapilmistir. Pelet numuneleri, deney cihazinda 550 °C ‘de yakilarak yanma
hizlart tespit edilmistir. Baglayict maddelerin, pelet numunelerinin yanma hizina etkisi
incelenmistir. Sonug olarak, cam talasi pelet numunesinin kiil i¢erigi % 0,26 bulunmustur ve
blnyesinde kukirt icermemektedir ve alt kalori degeri de 4521 cal/g olarak bulunmustur.
Buna gore pelet yakitinin linyit tiirii komiirlere gore daha temiz ve yiiksek verimli alternatif
bir yakit oldugu tespit edilmistir. Mdf tozu pelet numunesinin, biinyesindeki yanmay1
geciktirici kimyasallardan dolay1 kalorifik degeri 3857 cal/g ¢ikmistir. Bu tiir mdf tozu
peletlerin, konut yerlesimden uzak sanayi bolgelerinde yakilarak degerlendirilmesi uygundur.
Mdf tozu pelet numuneleri, yakildigi zaman bilesiminde bulunan azotlu kimyasallardan
dolay1, dogal ¢am talas1 pelet numunelerine gore daha yiksek NO ve NOx emisyonlarina
sebep olmustur. En diisikk emisyon degerleri, %9 oraninda zeolit baglayicili ¢cam talast pelet
numunesinde goriilmiistiir. Cam talaginin zeolit ile birlikte yakilmasinin, yanma hizini
diigiirerek, yanma verimini artirdigi ve baca gazi emisyon degerlerini (NOx, NO ve CO)
strastyla %79,6, %79,4 ve % 59,4 oraninda diistirdiig tespit edilmistir.

Gonzalez ve ark. (2004) ev sitmasinda kullanilan 11,6 kKW giicinde bir brilorde,
farkli atiklarin yanma isleminin optimize edilmesi amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada, yakit olarak ii¢ farkli biyokiitle atig1 peleti (domates, zeytin ¢ekirdegi ve kenger)
ve odun peleti kullanilmigtir. Oncesinde yakitlarin iist 1s11 degeri belirlenmistir. Yanma
parametrelerine atik tipinin, yakit kiitle akisinin, hava akimimin ve atik karisiminin etkileri
belirlenemeye calisilmistir. Ug farkli atigin davranis 6zelliklerinin odun peletine benzedigi
tespit edilmistir. Briilor verimleri, maksimum yakit akigi (%100) ve minimum hava akimi
(%0) kosullarinda, domates posasinda % 90, odun peletinde % 90,5, zeytin ¢ekirdeginde %
89,7 ve kenger otu peletinde % 91,6 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, optimum atik
karisimi %75 domates ve %25 orman atig1 olarak bulunmug ve bu karisimin %75 kiitle akist

ve %0 hava akiminda %92.4’1iik briilor verimine sahip oldugu saptanmistir.

Zafari ve Kianmehr (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Sehir atiklari, hayvan giibresi
ve tarimsal atiklardan olusturulan kompost materyali pistonlu pelet makinasiyla %35, %40 ve
%45 nem iceriklerinde 2-6 ve 10 mm/s piston hizinda 4, 5 ve 6 sikistirmayla 8, 10 ve 12 mm
kalip uzunlugunda ve 0.3, 0.9, 1.5 mm materyal parcacik boyutunda peletlenmistir. Calisma
sonunda en dayanikli peletler %40 nem igeriginde hazirlanan materyalden elde edilmistir.
Diisiik piston hizinda yapilan peletler basing dayanimi ve dayaniklilik bakimindan diger

piston hizlarinda yapilanlara gore daha kaliteli bulunmustur. Pelet boyunun artmasi pelet
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kalitesini olumlu yonde etkilemistir. Materyal pargacik boyutu Kkiglldikge, sikistirma
sirasinda temas yiizeyi artmis ve daha iyi bir yapistirma saglanarak daha dayanikli peletler
elde edilmistir.

Zamorano ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada zeytin agaci, zeytin agaci
yapraklari, badem agaci, kavak ve pirnal mese agaglart budama atiklari 6-8 mm araliginda
ogitiilmiis ve 8 mm ¢apinda peletler elde edilmistir. Test sonuglart incelendiginde zeytin
agaci yapraklarindan yapilan peletler disindaki diger peletler yakin kalitede olup, zeytin agaci
yapraklarindan yapilan peletlerin diisiik kalitede oldugu goriilmistir. Yiksek nem igerigi,
diisiik pelet yogunlugu ve pelet boylarinin kisa olmasi peletlerin mukavemet direnglerini
distirdiigii bildirilmistir.

Celma ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada domates isleme tesislerinden ¢ikan
domates biyokiitle artiklar1 (baslica kabuk ve tohum) kurutma isleminden sonra peletlenmis
ve 6 mm capinda peletler elde edilmistir. Elde edilen peletlerin basta hayvan yemi olarak,
likopen ekstraksiyonu ve hatta enerji tiretiminde yakit olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
Calismada denemeler, bes farkli nem iceriginde (yaklasik olarak %20, 25, 29, 34 ve 38)
gerceklestirilmis ve peletleme makinesi olarak 50 kg/h kapasiteli diiz kalip dairesel sirali
makine kullanilmistir. Calisma sonunda peletlerin yigin ve pargacik yogunlugunun, pelet
sertligi ve dayanikliliginin hammadde nem igeriginden ©nemli derecede etkilendigi
belirlenmistir. Biyokiitle baslangi¢c nem icerigindeki belirli orandaki artislarin (%67’ye kadar)
meydana gelmesi peletlerin fiziksel 0Ozelliklerinde Onemli iyilestirmeler saglamis Ve
maksimum pelet yigin yogunlugunda %50, pelet pargacik yogunlugunda %18, pelet
sertliginde %3575 ve pelet dayanikliliginda ise %88 oraninda artis meydana getirmistir.
Ancak, biyokiitle nem igeriginin %20’nin altinda olmasi1 peletleme isleminin basarisiz
olmasina neden olmus ve pelet fiziksel 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. En iyi peletleme
isleminin gerceklestirilebilmesi igin biyokiitle nem igeriginin %34 civarinda olmas1 gerektigi
belirtilmistir. Peletlerin maksimum yigm yogunlugunun 350 kg/m® oldugu belirlenmistir.
Peletlerin dayanikliliginin, nem igerigindeki artis ile arttigi ve %9.09 pelet nem igeriginde
%91,2 ile maksimum degere ulastig1 goriilmiistlr

Severoglu (2010) yaptig1 calismada geven (Astragalus), sigirkuyrugu (Verbascum
Thapsus) ve aygicegi (Helianthus annuus) bitkilerini peletleyerek diger kati yakitlara gore
yanma Ozelliklerini arastirmayi amaglanmistir. Bu amagla Taguchi Optimizasyon Metodunu
kullanarak bitkilerimizi belirli oranlarda karistirip maksimum 1s1 degeri, diisiik nem ve diistik
kll iceren pelet yakiti bulunmaya calisilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu nem, kiil ve 1s1

degeri i¢in ayr1 ayri optimum degerler bulunmustur. Bu degerler arasinda 1s1 degeri baz
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alimarak nem ve kiil i¢in tahmini optimum degerler hesaplanmistir. Hesaplanan optimum
degerler; 1s1l deger i¢in 4526,05 cal, nem i¢in %6,93 ve kiil i¢in %2,92’dir. Bu degerlerden
peletin nem ve Kl igeriklerinin diisiik, kalorisinin ise, Tirkiye’de mevcut konutlarin
isitilmasinda kullanilan yakacak maddelerinden prina, linyit, odun, talas, hayvan ve bitki
artiklarinin kalorisinden fazla, tarimsal atiklarin kalorisi diizeyinde oldugunu gostermektedir.
Yapilan degerlendirmeler 1s18inda, biyokiitle enerji kaynaklarinin g¢esitlendirilmesi ve yeni
istihdam alanlarinin yaratilmasi konusunda, Tiirkiye’de tarima elverisli olmayan alanlarda
enerji bitkisi olarak yetistirilebilecek bitkilerin peletlenerek konut 1sitmasinda yakacak olarak
kullanilmas1 miimkiin gérinmektedir.

Yilmaz (2014) yiiritiilmiis oldugu caligmada, tarimsal iretim alanlarindan ¢ikan
pamuk ve susam saplarinin peletlenmesi amaglanmistir. Materyallerin peletlenmesi igin 15
KW elektrik motor giictiine sahip, 70-100 kg/h kapasiteli, kalip delik ¢ikis ¢ap1 8 mm olan diiz
kalip pres pelet makinesi kullanilmistir. Denemelerde 3 farkli nem igerigine sahip kurutulup-
ogiitiilmiis pamuk ve susam saplari (pamuk sap1: %10,70 (P1), %15,13 (P2) ve %20,37 (P3),
susam sapt: %10,67 (S1), %14.88 (S2) ve %20.22 (S3)) ve sivi melas karigimi (15 kg
hammadde + 1.125 kg melas (%7.5)) kullanilmistir. Peletlerin kalitesi ile ilgili olarak fiziksel
ozellikleri (pelet hacim yogunlugu, pelet parga yogunlugu, dayaniklilik direnci, kirilma
direnci, sikigtirma direnci, gerilme direnci ve nem alma direnci) belirlenmistir.

Calisma sonunda, materyal ¢esidine ve nem igerigine bagl olarak ortalama 8.1-8.97
mm c¢ap araliginda silindirik peletler elde edilmistir. Peletlerin hacim ve parg¢a yogunlugu
materyal gesidine ve nem igerigine baglh olarak sirasi ile 430-717 kg/m? ve 922-1368 kg/m?®
arasinda degismis ve nem igerigi arttikca yogunluk degerleri azalmistir. Pamuk ve susam sap1
peletlerinin fiziksel testler sonunda oldukca saglam yapiya sahip olduklar1 goriilmiis ve en
yiiksek degerler pamuk sap1 i¢in P1 ve susam sapi1 igin ise S2 peletlerinde elde edilmistir.
Pelet makinesinin kapasitesi ve elektrik enerjisi tuketimi degerleri ise, materyal cesidine ve

nem igerigine bagli olarak, sirasi ile 131-306 kg/h ve 18.40-22.64 kWh arasinda degismistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu c¢alismada kullanilmis olan kenevir sapi; Samsunun Vezirkoprl ilgesinin
Narlisaray beldesinde denetimli kenevir Uretim yapan Ureticiden, geltik kavuzlari ile findik

zuruflart Samsunun Terme ilgesinden piring Uretimi yapan fabrikadan ve yerel findik

tireticisinden temin edilmistir. Sekil 3.1°de kullanilacak materyallerin gériintimleri verilmistir.

Sekil 3.1. Kenevir sapi (a) findik zurufu (b) ¢eltik kavuzu (c) goriiniimii

Calismalar Samsun Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii, Enerji Tarim1 Arastirma
Merkezi Biyoyakit ve Biyokiitle Boliimlerinde ytiriitiilmiistiir.

Ham madde materyalleri 22 kW motor giclne sahip 2.5 ton/ saat kapasitesi olan
ogilitme haznesinde 24 adet ¢ekic ve 2,4,6,8 eleklerine sahip Sekil 3.2°de verilmis olan ¢ekicli

degirmen kullanilarak 6giitlilmiistir.

S,

Sekil 3.2. Cekigli degirmen genel goriiniisii ve 6giitme tlinitesi
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Materyallerin peletlenmesinde pelet cap1 6 mm, motor guct 3 kW, kapasitesi materyal
¢esidine bagli olarak 50-100 kg/h olan pelet boyu 10-40 mm arasinda ayarlanabilen peletleme
makinas1 kullanilmistir (Sekil 3.3).

Peletleme makinesi materyal deposu, dairesel sirali delikli diiz kalip, sikistirma

silindirleri, pelet boyu ayarlama dQnitesi ve elektrik kontrol panosundan olusmaktadir.

Kullanilan pelet kalibi, diize kalip olup dairesel sirali deliklere sahiptir.

o

Sekil 3.3. Pelet makinasinin goriiniimii

Denemelerde kullanilan kenevir sapi, findik zurufu ve ¢eltik kavuzundan elde edilen
peletlerin nem iceriklerinin belirlenmesinde Nive FN 120 kurutma firmi (ETUV)
kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Kurutma firmi (Etiiv) gorindma
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Denemelerdeki pelet 6rneklerinin kiil iceriklerinin belirlenmesinde Niive MF 106 Kiil firim

kullanilmistir(Sekil 3.5).

b
< furhnace

Sekil 3.5. Kiil firin1 gbrindma

Peletlerin elemental analiz degerleri, Thermo Scientific FLASH 2000 Serisi CHNS / O
Analyzer cihazi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.6). Teknik 6zellikleri agisindan, yanma
reaktoriin  sicakligi, organik ve inorganik maddelerin her ikisinin de daha ileri bir
indirgenmeden sonra kromatografik kolonda ayrilan ve daha sonra da termal iletkenlik
detektoriine ulasan elementel gazlara dontistiigii sicaklik olan 1800°C’ye ¢ikmaktadir. Kat1 ve
stvt orneklerinin her ikisi i¢in de en yiiksek numune verimini saglayan analiz hizini artiran ve
kullanim kolaylig1 saglayan 6zellikler sunmaktadir. Bu cihazda analiz suresi: C, H, N ve S

degerlerinin belirlenmesi i¢in 10 dakika, Oksijen degerinin belirlenmesi i¢in 5 dakikadir.

‘ SN ;n i [

Sekil 3.6. Elemental analiz cihaz1 goriinimu

Peletlerin alt 1s1l degerleri, ASTM D 5865-04 standardina gore IKA marka C 200
model kalorimetre cihazi kullanilarak belirlenmistir.  Kalorimetre analizi igin 6rnek

hazirlamada IKA C 240 oksijen dolum makinasi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Kalorimetre cihazi ve oksijen dolum cihazinin gorinimi

Peletlerin dayaniklilik direngleri EN 15210-1 (2009) standardina gore yapilmis olup;
direng degerleri, motor giicii 0,5 BG, motor rediiktor devri 50 min-1, peletlerin yerlestirilecegi
kafes Olglleri 300x300x125 mm ve kafes i¢ merkezine ¢apraz simetrik olarak yerlestirilen 50
mm eninde, 230 mm uzunlugunda bir levhaya (baffle) sahip dayaniklilik test cihazi

kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.8).

PELET DAYANIKLILIK | ¥
TESTDUZENEGE |+ 85

Sekil 3.8. Dayaniklilik test cihazi ve kafes gorunimii

Baca gazi emisyon Ol¢iimleri icin Sekil 3.9°da verilmis olan pelet sobasi ve 5 adet
elektrokimyasal sensore sahip olan portatif gaz analizorii Optima7 kullanilmistir.

31



Sekil 3.9. Baca gaz test analiz cihazi ve pelet sobas1 gorinimda

Peletlerin sikigtirma direncinin belirlenmesinde 20 ton kapasiteli, Gzerinde 20 tona
kadar uygulanan yukleri dlgebilen yik hiicresi (load cell) bulunan, valf ayarlar1 degistirilerek
uygulama yukinun 0-20 ton arasinda degistirilebildigi ve uygulanan yiiklerin aninda
bilgisayara aktarilip izlenebildigi elektronik tip Mikrotest analiz cihazi kullanilmistir (Sekil
3.10).

Sekil 3.10. Sikistirma test analiz cihazi gérinimu

Peletlerin nem alma direnclerinin belirlenmesinde sicaklik ¢alisma smirlart +10 -

+60°C (£2°C ), nemli ¢alisma simirlart %20 - %95 (x %5), zaman ayarli, maksimum gii¢
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degeri 2,0 KW ve kullanilabilir hacmi 500 L olan iklimlendirme test kabini kullanilmigtir
(Sekil 3.11).

Sekil 3.11. iklimlendirme test kabini gorinimii

Materyal ve pelet 6rneklerinin tartilmasinda maksimum kapasitesi 200 g olan ve 0.01
g hassasiyetli elektronik terazi, kaba tartimlar i¢in 1g hassasiyetli olan elektronik terazi ve

pelet boyutlarinin dlgiimiinde 0.01 mm hassasiyetli dijital kumpas kullanilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Teraziler ve kumpas gorinimleri

3.2. YOontem

3.2.1. Materyalin peletlenmeye hazirlanmasi ve peletlenmesi

33



Tarmmsal iiretim alanlarindan toplanan kenevir saplari, findik zurufu ve celtik
kavuzlar1 deneme alanina getirilmis. Caligma alanina getirilmis materyaller agik ortamda sert
zemin tlizerine serilmis ve dogal olarak kurumaya birakilmistir. Calisma Oncesi yapilan 6n
denemelerde nem igerikleri % 13 ve lizeri durumlarda pelet olusumu saglanamamis dis yiizeyi
cok kirtlgan ve piiriizlii oldugundan dolayr yaklasik U¢ gunlik kurutma suresi sonunda
materyal nem igerikleri ortalama %13 degerlerinin altina diistiriilmiistiir. Kurutma igleminden
sonra materyaller 4 mm elek delik capina sahip ¢ekicli degirmende ogiitiilerek peletleme
islemi igin uygun boyutlara getirilmis ve peletleme islemine kadar hava almayacak sekilde
kapali cuvallar i¢inde depolanmistir. Sekil 3.13’de ham maddelerin ¢ekigli degirmen

sonrasindaki 6giitiilmiis gortintimleri verilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.13. Ogiitiilmiis kenevir sap1 (a), findik zurufu (b) ve celtik kavuzu (c)

Peletleme denemelerine ge¢cmeden once her bir materyalin ham maddelerinin nem
icerikleri, kuru madde miktarlar1 ve yogunluklari belirlenmis ve analiz islemi i¢in kapali
plastik kaplara depolanmustir.

Deneme materyalleri ile peletleme islemine gegmeden dnce kenevir sapi, findik zurufu
ve celtik kavuzu i¢in 6 kg materyal ayarlanmistir. Karisim oranlar1 da 6 kg denk gelecek
sekilde kenevir saplarinin, findik zurufunun ve celtik kavuzu  %30’a %70, %50’e %50,
%70’e %30 oranlarinda 6 farkli karigimlari hazirlanarak toplam olarak 9 farkli pelet 6rnegi
icin materyaller hazirlanmis ve kalin plastik ¢op posetlerinin iginde homojen olmasi icin
karistirtlarak bu 6rnekler peletlenmeye hazir hale getirilmistir.

Karigim peletleri; kenevir sap1 %30-findik zurufu %70 Karisim 1, Kenevir sapt %50-
findik zurufu %50 Karisim 2, Kenevir sapt %70-findik zurufu %30 Karisim 3, Kenevir sapi
%30-celtik kavuzu %70 Karisim 4, kenevir sap1 %50-¢geltik kavuzu %50 Karisim 5 ve kenevir
sap1 %70-celtik kavuzu %30 Karisim 6 olarak isimlendirilmistir. Karigim peletlenin karigim

oranlarina gore isimlendirilmesi ve kisaltmalar1 Cizelge 3.1.de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Karisim peletlerinin isimlendirilmesi

Karisim 1 | Kenevir sapt %30-Findik zurufu %70 | K3oF70
Karigim 2 | Kenevir sap1 %50-Findik zurufu %50 | KsoF50
Karisim 3 | Kenevir sapt %70-Findik zurufu %30 | K7oF30
Karisim 4 | Kenevir sap1 %30-Celtik kavuzu %70 | K30C70
Karisim 5 | Kenevir sap1 %50-Celtik kavuzu %50 | Ks0Cs0
Karigim 6 | Kenevir sap1 %70-Celtik kavuzu %30 | K70C30

Kaliteli pelet Uretimi i¢in elde fazla miktarda kalan 6giitiilmiis findik zuruflarindan
yaklagik 15 dakika pelet makinasinda ¢aligilarak kalip ve disk sicakliginin yaklasik 70-80°C
sicakliga yiikseltilmistir. Bu islemden sonra deneme materyalleri pelet makinesinde kalip ve
diskin bulundugu materyal deposuna siirekli olarak bir kiirek yardimi ile elle beslenmistir.

Uretilen peletlerin uzunlugu, ortalama 3-4 cm olacak sekilde, kalip altinda bulunan ve
sikistirma diski ile birlikte donen bir bicak mekanizmasi ile ayarlanmistir. Her materyal igin
peletleme islemi bittikten hemen sonra sert zemin iizerinde ¢uvallarin {istlinde sogutulmaya
birakilmis ve soguma islemi tamamlandiktan sonra hava almayan plastik saklama kaplarina
konulmustur. Ayrica her bir peletleme islemi sonrasi sikistirict diskin iginden bir sonraki
ornek gegirilerek temizlenmistir. Her bir deneme materyali i¢in ayni islemler tekrarlanmis ve

peletleme denemeleri tamamlanmistir. Elde edilen saf peletler Sekil 3.14°de, karisim peletler

Sekil 3.14. Elde edilen kenevir sap1 (), findik zurufu (b) ve ¢eltik kavuzu (c) peletlerinin
gorindma

Sekil 3.15. Elde edilen Karisim 1 (a) Karigim 2 (b) Karisim 3 (c¢) peletlerinin gorinimi
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a
Sekil 3.16. Elde edilen Karisim 4 (a) Karisim 5 (b) Karisim 6 (c¢) peletlerinin gérinimi

3.2.2. Hammadde analizleri
3.2.2.1. Hammadde nem icerigi ve kuru madde miktari

Hammaddelerin 6giitme islemi yapilip ve karisim oranlar ayarlandiktan hemen sonra
yaklasik 50 gr ornekler kapali kaplara alinmig, ham madde nem igerigi EN 14774-2 (2009)
standardina gore belirlenmistir. Nem igeriklerinin belirlenmesi amaciyla alinan materyaller
Imm elege sahip olan o6giitiiclide elendikten sonra 105°C sicaklikta 24 saat kurutma firmninda
(etiiv) bekletilmistir. Kurutulmadan onceki ve sonraki Olgiilen kiitleler asagidaki esitlikte

kullanilarak yas bazda nem igerikleri belirlenmistir.

Hn = [w x 100 (3.1)
(mpz—-mp4)
Esitlikte;

Hn : Hammadde nem igerigi (% y.b),

Mp1 : Bos kuru 6rnek kabinin agirlig: (g),

Mp2 : Kurutma dncesi kuru 6rnek kabi ve 6rnek agirligi (g),
Mp3 : Kurutma sonrasi kuru 6rnek kab1 ve 6rnek agirligidir (g).

Hammaddenin toplam kuru madde miktar ise;
% Kuru madde miktar1 = 100 — Hn ( yiizde nem miktar1 ) hesaplanarak bulunmustur.

3.2.2.2. Ham madde y1gin yogunlugu

Ham maddenin hacim yogunlugunu belirlemek i¢in 50 L hacime sahip standart kap
icerisine yaklagik 200-300 mm yiikseklikten bir koni olusacak sekilde tam olarak ham madde
doldurulmustur (Sekil 3.17). Sonra, kap 3 kez yaklasik olarak 150 mm yukseklikten serbest
olarak sert zemin tizerine birakilmis ve daha sonra, diiz ve uzun bir ahsap malzeme ile kabin
tist kismindaki fazla materyal kap digina taginarak kabin iist kismindaki daha biiyiik bosluklar
doldurulmustur. Ham madde yigin yogunlugu kg/m?® olarak asagidaki esitlik yardimi ile

hesaplanmustir.
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__ (mz-my)
Hyy =+ (3.2)

Esitlikte;

Hyy: Hammadde y1gin yogunlugu (kg/m?3),
m1: Bos kabin agirligr (kg),

m2: Hammadde dolu kabin agirligi (kg),
V: Kabin net hacmidir (m®).

Sekil 3.17. Ham madde yigin yogunlugunun belirlenmesi
3.2.3. Peletlerin fiziksel 6zellikleri ve testler

Pelet fiziksel dzellikleri ile ilgili olarak peletlerin par¢a yogunlugu, hacim yogunlugu,
nem igerigi, dayaniklilik direnci, sikistirma direnci, kirilma direnci, nem alma direnci
degerleri belirlenmistir. Fiziksel testler oncesinde peletler hava almayan kapali plastik
saklama kaplarinda oda kosullarinda bekletilmistir. Dayaniklilik direnci ve kirilma direnci
testi sonrasinda peletler 3.15 mm elek delik gapina sahip elekte elenmis ve elek Uzerinde
kalan parcalar kayip olarak degerlendirilmemistir.

Pelet kalitesi ile ilgili batin testler 3 tekerrlrli olarak yapilmis ve elde edilen
sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir.
3.2.3.1. Pelet parca yogunlugu

Pelet par¢a yogunlugu, pelet boyutlarinin Slgiilmesi (stereometrik yontem) yolu ile
belirlenmistir. Pelet par¢a yogunlugunun belirlenmesi igin her pelet 6rneginden 12 adet pelet
rastgele secilmis ve tartilarak agirliklar kaydedilmistir. Daha sonra silindirik peletlerin ¢ap1
ve uzunlugu 0.01 mm hassasiyetli dijital kumpas yardimi ile olgiilmiis ve pelet hacmi
hesaplanmistir. Pelet par¢a yogunlugu, pelet agirliginin pelet hacmine boliinmesi ile kg/m?®
olarak asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir (Adapa vd 2006).

nd?1
4

V, = (3.3)
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Py =my [V (3.4)
Esitlikte;

Vu: Tek pelet hacmi (m3),

d: Pelet ¢ap1 (m),

1: Pelet uzunlugu (m),

Pu: Pelet parca yogunlugu (kg/m®),

my: Tek pelet agirhigidir (kg).

Sekil 3.18. Pelet par¢a yogunlugunun belirlenmesi

3.2.3.2. Pelet hacim yogunlugu

Peletlerin hacim yogunlugu EN 15103 standardina gore belirlenmis test metoduna
gore yapilmistir. Bu yontemde elde edilen peletler 5 L hacme (153 mm ¢ap X 272 mm
yiikseklik) sahip kap igerisine yaklasik 200-300 mm yiikseklikten bir koni olusacak sekilde
tam olarak doldurulmustur. Sonra, kap 3 kez yaklasik olarak 150 mm yiikseklikten serbest
olarak sert zemin {izerine birakilmistir. Daha sonra, diiz ve uzun bir ahsap malzeme ile kabin
ist kismindaki fazla peletler kap disina tasinmis ve kabin iist kismindaki daha biiyiik
bosluklar doldurulmustur. Pelet hacim yogunlugu kg/m® olarak asagidaki esitlik yardimu ile
hesaplanmuistir.
By = 2 (3.5)
Esitlikte;
Phy: Pelet hacim yogunlugu (kg/m?),
m1: Bos kabin agirhigr (kg),
m2: Pelet dolu kabin agirlig1 (kg),
V: Kabin net hacmidir (m®).
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Sekil 3.19. Pelet hacim yogunlugunun belirlenmesi

3.2.3.4. Pelet dayamklilik oram

Peletlerin dayaniklilik direnci EN 15210-1 standardina gore belirlenmistir. Pelet
ornekleri 3.15 mm ¢apli yuvarlak delikli elek yardimu ile elenmis ve 500£10 g pelet 6rnekleri
test cihazinda kafes igerisine yerlestirilmistir. Sonra, 10 dakika slreyle 50+2 min-1’da
karistirilarak siirekli olarak kafes igerisinde diistiriilmiistiir. Bu islem her bir pelet 6rnegi icin
3 kez tekrarlanmistir. Test sonrast peletler tamamen disart ¢ikarilmis ve 3.15 mm caph
yuvarlak delikli elek kullanilarak tekrar elenmistir. Peletlerin dayaniklilik direngleri asagidaki
esitlik yardimu ile yilizde (%) olarak hesaplanmistir.
Dd = % X 100 (3.6)
Esitlikte;
Dq: Dayaniklilik direnci (%),
me: Test Oncesi elenmis pelet agirhigr (g),

Ma: Test sonrasi elenmis pelet agirligidir (g).

Sekil 3.20. Dayaniklilik direnci test sonras1 gériintimii
3.2.3.5. Pelet sikistirma direnci

Pelet sikistirma direnci, peletin kirllmadan (parcalanmadan) 6nceki dayanabilecegi
maksimum kirilma yiikii olarak tanmimlanmakta ve sikistirma testi yoluyla belirlenmistir

(Kaliyan ve Morey 2009). Bu testte, her pelet 6rneginden 10 pelet ayr1 ayri iki plaka arasina
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yerlestirilmis ve yukaridan tek yonli sikistirma kuvveti uygulanmigtir. Uygulanan sikistirma
kuvveti sabit oranda arttirilarak pelet kirilincaya kadar devam ettirilmistir ve uygulama
yukleri (Newton olarak) test suresince grafik seklinde bilgisayara aktarilmistir. Peletlerin
sikistirma direnci her bir pelet 6rnegi icin 10 adet pelet 6rneginde gerceklestirilmistir ve 4

tekrarli olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.21. Pelet sikigtirma testi
3.2.3.6. Pelet kirilma oram

Pelet kirilma direncinin belirlenmesin igin peletler icerisinden rastgele secilen 4 adet
pelet 1.85 m yiikseklikten sert zemine 4-5 kez diisiiriilmiistiir. Test sonunda peletler 3.15 mm
yuvarlak delik ¢aplh elek kullanilarak elenmistir. Test siiresince olusan agirlik kaybina bagli
olarak pelet kirilma direnci agagidaki esitlikte belirtildigi gibi test sonrasi pelet agirliginin test

Oncesi pelet agirligina oranlanmasi yolu ile % olarak belirlenmistir.

Kd = —x 100 (3.7)
Esitlikte;

F: Kirilma direnci (%),
Me: Test Oncesi elenmis pelet agirligi (g),

Ma: Test sonrasi elenmis pelet agirhigidir (g)

3.2.3.7. Pelet nem alma oram

Peletlerin nem alma direnclerini pelet agirligindaki degisim yoluyla belirlemistir Liu
ve ark. (2013). Bu testte rastgele segilen 5 pelet kurutma firininda 105 + 2°C sicaklikta sabit
agirhga gelinceye kadar (yaklagik 24 h) bekletilmis, kurutma sonrasi peletler tartilarak ilk

40



agirliklar kaydedilmistir. Peletler daha sonra 27°C sicaklik ve %90 nem igerigine sahip
iklimlendirme kabininde 24 h siireyle bekletilmistir. Test sonunda peletler iklimlendirme
kabininden alindiktan sonra tekrar tartilmis ve peletlerin son agirliklar1 kaydedilmistir.
Peletlerin nem alma direngleri asagidaki esitlik yardimi ile ylizde (%) olarak asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanmustir.

p, = ™ o 100 (3.8)

m;
Esitlikte;
Pa: Pelet 6rneklerinin nem almasi (%),
mi: Pelet 6rneklerinin ilk agirliklar (g),
ms. Pelet 6rneklerinin son agirliklaridir (g).

3.2.4. Peletlerin kimyasal 6zellikleri ve testler

Pelet kimyasal Ozellikleri ile ilgili olarak peletlerin 1s1l deger, kiil icerigi, baca bazi
emisyon degerleri ( Oz, CO2, CO, SO2 ve NO2) ve elemental icerikleri (C, H, N, S ve O)
belirlenmigtir. Kimyasal testler oncesinde peletler hava almayan kapali plastik saklama
kaplarinda oda kosullarinda bekletilmistir. Isil degerler, elemental analizler ve kiil icerigi

analizleri igin pelet 6rnekleri kilitli torbalara alinmis ve laboratuvara getirilmistir.

3.2.4.1. Pelet 1s1l degeri

Peletlerin alt 1s1l degerleri, EN 14918 standardina gore kalorimetre cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Test oncesi peletler bir pargalayicida parcalanip 1 mm elekten gegirildikten
sonra 24 saat 105 °C’ de bekletilerek igerisindeki nem uzaklastirilmistir. 0,5-1 g agirligindaki
kurutulan Ornekler standart kosullarda bir kalorimetre cihazinin bir pargasi olan yakit
bombasinda oksijen ortaminda yakilip, kalorimetre kabi1 i¢gindeki suyun sicaklik derecesinin
artisgina ve sistemin ortalama gergek 1s1 sigasina gore 1sil deger otomatik olarak cihaz
tarafindan cal/g cinsinden sonuclar tayin edilmistir.
3.2.4.2. Pelet kiil icerigi

Peletlerin kiil icerikleri, EN14775 standardina gore kiil firin1 kullanilarak tayin
edilmistir. Porselen krozeler 575+£25°C’ de kiil firmninda minimum 4 saat bekletilmistir. Daha
sonra desikatére alinmis, sogutulmus ve tartimlari yapilmistir. Tekrar kil firinina
yerlestirilmis ve sabit agirliga gelmesi beklenmistir. Porselen krozeler sabit agirliga ulasinca
I’er g olarak hazirlanmis 6rnekler (etiivde kurutulmus) tartilmis ve firina yerlestirilmistir.

Firn sicakligi belli bir artis programina gore yiikseltilmistir

Sicaklik artis programa:
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Firin sicakligi oda sicakligindan 105 °C’ye yiikseltilip ve bu sicaklikta 12 dk bekletilmistir.

Sicaklik 10 °C/dk artigla 250 °C’ye yiikseltilip ve bu sicaklikta 30 dakika bekletilmistir.

Sicaklik 20 °C/dk artigla 575°C’ye yiikseltilmis ve bu sicaklikta 180 dk bekletildikten sonra
sicakligin 105 °C ye diismesi beklenmis ve krozeler desikatore alinarak sogutulup tartimlar

yapilmustir. Kiil icerikleri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir.

. Agirhik a1—Agirhik
%Klll — g K1:02e+Kul g Kroze X100 (39)
ABIrliRkyru srnek

3.2.3.3. Pelet nem igerigi

Peletlerin nem icerigi EN 14774-2 (2009) standardina gére belirlenmistir. 11k 6nce,
ornek kaplar tartilmis ve daralari kaydedilmistir. Peletlerin nem iceriklerinin belirlenmesi
amaciyla alinan materyaller Imm elege sahip olan &giitiiciide gegirildikten sonra ornekleri
sabit agirhiga gelinceye kadar 105°C sicaklikta 24 saat kurutma firminda (etiiv) kurutulmustur.
Daha sonra, kurutma firmindan alinan O&rneklerin desikatérde sogumasi beklenmistir.
Kurutulmadan Onceki ve sonraki 6lgiilen agirliklar formiil (3.1) kullanilarak yas bazda nem

icerikleri belirlenmistir.

3.2.4.3. Pelet baca gazi emisyonu

Emisyon oOl¢limleri, ¢esitli faaliyetler sonucu olusan ve atmosfere atilan atik gazlarin
Olcimind icermektedir. Baca gazi emisyon degerlerinin belirlenmesi amaciyla peletler dzel
yapim pelet sobasinin yakit deposuna bosaltilmis. Ateslenme ve tam yanma gergeklestigin de
yanma sonucu olusan baca gazi emisyon degerleri (O2(%), CO(ppm), CO2(%), NO(ppm),
NOx(ppm), SOz (ppm)) gaz analizéri ile birer dakika araliklarla 3 okuma yapilarak
OlcUlmiistiir. Denemelerde cihazin Olgiim algilayicisi kazan baca borusu iizerine kazan
¢ikisindan yaklasik 1 m uzagma acilan delige yerlestirilmistir (Sekil 3.22). Algilayici, ug
noktas1 boru kesitinin merkezine gelecek kadar delikten igeriye sokulmustur. Bu islem her
pelet Orne8i icin ayr1t ayri pelet sobasmnin deposu ve yanma haznesi temizlenerek

tekrarlanmistir.
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Sekil 3.22. Baca gazi1 6l¢lim cihazi algilayicisinin soba lizerine yerlestirilmesi

Olgiimlere baslamadan 6nce, 25699 sayili Issnmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’nde (Anonim 2017) yer alan kati yakma tesisleri ve odun ve bitkisel
atiklarin yakilmasi ile ilgili olarak verilen hacimce oksijen igerigi referans degeri olan %13

cihaza girilmistir.

3.2.4.4. Pelet elementel analizi

Peletlerin elemental analizi sonucunda karbon(C), hidrojen(H), kikurt (S), azot (N),
oksijen (O) igerikleri analiz edilmistir. Elemental igerik kutlece yuzde olarak tespit
edilmektedir. Karbon; biyokditlenin organik ve mineral karbonat formunu, Hidrojen
biyokiitledeki organik maddeleri ve su buharini, Azot igerigi tamamen organik yapiy1 temsil
etmektedir. Tas1yict gaz olarak Helyum, pnomatik akisi saglayacak gaz olarak Azot veya kuru
hava gazlari (%99,99 saflikta) kullanilmaktadir. Elemental analiz sonuglar1 yanma igin gerekli
hava miktarinin, yanma gazi bilesimi ve hacminin hesaplanmasinda kullanildig1 i¢in biyokiitle
karakterizasyonunda 6nemli olan 6zelliklerdir.

Analizin sirasinda oncelikle blank (bos) analiz ile cihaz sartlandirilmaktadir. Stabilite
saglandiginda birbirine yakin 3 blank degeri segilmektedir. Segilen metoda uygun sertifikali
malzeme ile analiz islemine gegilmektedir. Tartim islemi kalay kaplara yapilmakta ve numune

kab1 pensler yardimiyla hava kabarcig1 olmayacak sekilde biikiilmektedir (Sekil 3.23).
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a b
Sekil 3.23. Elemental analizi 6rnek hazirlama (a,b,c) goriiniimii

Ornekler cihazin autosampler kismma birakilmaktadir. Sekil 3.23’de 6rnek
hazirlanislarindan (a: Kalayli kaplara 6rnek tartimi islemi, b: Tartim sonrasi kaplarin
bikilmesi islemi, c: Numunenin cihaza yerlestirilmesi islemi) kesitler gorulmektedir.
Numunenin birakildigr autosampler numarasi ile bilgisayar ekraninda goriilen location
numarasi ayni olmalidir. Ogiitiilmiis numuneden yapilan tartimlar cihazda isimlerinin
karsisindaki boliimlerine yazilmaktadir. Kontrol sonrasinda Analiz butonu tiklanarak analiz
baslatilmaktadir. Her bir materyal i¢in yaklasik analiz siiresi 8-10 dk araliginda otomatik

olarak sonuglanmakta ve sonuglar yiizde icerikleri olarak verilmektedir.

3.2.4.5. istatistik analizler

Tez ¢alismasinda kullanilmis olan biyokitle ve pelet 6rnekleri analizleri 3’er tekerrir
olarak yapilmis ve elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklarin diizeyinin belirlenmesinde
varyans analizi ve farkli gruplarin saptanmasi amaciyla JMP 5.0.1 paket programi kullanilarak

gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Hammadde Ozellikleri

Kenevir sapi, findik zurufu ve ¢eltik sapt hammaddeleri ve bunlardan olusturulan
karisgimlarin ortam sartlarinda kurutma islemlerinden sonraki nem miktari, kuru madde
miktar1 ve y18in yogunluklari ile varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Hammaddelerin nem igerikleri, kuru madde icerikleri ve y1gin yogunluklari

sonuglar1

Materyal Nenz(;é:)erigi Kuru Ma(coi/zl)e Miktar1 Ylglrz k\(gj) r%l;;llugu
Findik zurufu 13,02 87,0h 258,32
Karigim 1 11,4b 88,69 212,7b
Karisim 2 11,1¢ 88,9f 186,0d
Karigim 3 10,1° 89,9d 163,6f
Celtik kavuzu 10,7 89,3° 193,1°
Karisim 4 9,8f 90,2° 181,6°
Karisim 5 9,6g 90,4b 164,1f
Karigim 6 9,2h 90,82 154,19
Kenevir sap1 9,2h 90,82 138,8h
Onemlilik ** ** **

**Aym siitundaki aymi harfi tasimayan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa
diizeyinde 6nemlidir (P<0.05).
* Ayni harfi tagtyan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemsizdir (P>0.05).

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi hammaddelerin nem igerikleri, kuru madde miktarlar
ve y1gin yogunluklar1 arasindaki farkliklar ayni siitunda yer alan ve koyu olarak isaretlenmis
ornekler harig istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.1. incelendiginde ana materyalin ve karisgimlarinin peletlenme iglemi
uygulanmadan 6nceki istenilen nem miktarlarina distirildigi goriilmiistiir. En diisiik nem
icerigine sahip olan materyal % 9,2 ile kenevir sap1 bulunmusken en yiiksek nem igerigine
sahip materyal %13 ile findik zurufunda bulunmustur. Nem igeriklerine bagli olarak kuru
madde miktarlar1 da paralellik gostermistir.

Materyallerin y1gin yogunlugu incelendiginde en yiiksek degeri 258,3 kg/m® ile findik
zurufu en diisiik degeri 138,8 kg/m® kenevir sap1 materyali bulunmustur ve nem igerikleriyle

paralellik gdstermislerdir.

45



4.2. Pelet Fiziksel Ozellikleri
4.2.1. Pelet hacim ve parca yogunlugu

Kenevir sapi, findik zurufu, geltik kavuzu ve bunlarin karigimlarindan elde edilen
peletlerin hacim ve parga yogunluk degerleri ile ¢ap ve uzunluk degerlerine iligkin varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°te verilmistir.

Cizelge 4.2. Peletlerin hacim ve parca yogunluk, ¢ap, uzunluk ve agirlik degerleri

Materyal VPeIethacim ) Peletu Parca Agirlik Cap  Uzunluk

Yogunlugu (kg/m3)  Yogunlugu (kg/m3) (9) (mm) (mm)
Findik zurufu 730,52 1304,92 1,312 605" 3505
Karisim1 710,7° 1318,12 1,202 6,06 34,03
Karisim2 698,6° 1317,02 1,2130d g0 37 gobC
Karisim3 670,99 1306,82 1,200 5040 37,910C
Celtik kavuzu 623,2° 1331,92 1,243¢  go5P 39 5pPC
Karisim4 547,19 1239,3%0 1,129 6,06 31,26
Karisims5 532,2" 1317,12 1,119 6002 29,100
Karisim6 511,9" 1137,4° 1,15 6,097 34,862
Kenevir sapi 573,50 1146,6° 1,149 6,07 3416
Onemlilik *x * x *x *x

**Aym siitundaki ayni harfi tasimayan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa
diizeyinde 6nemlidir (P<0.05).
* Ayni harfi tagiyan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemsizdir (P>0.05).

Cizelge 4.2'te gorildigii gibi biitiin pelet ¢esitleri i¢in saptanmig olan hacim
yogunlugu degerlerinin arasindaki  farkliliklar istatistiksel olarak &nemli bulunurken
(P<0.05)., par¢a yogunlugu degerleri arasindaki farkliliklar ise Onemsiz bulunmustur
(P>0.05).

Peletler ve karisimlar igin en yiiksek hacimsel yogunluk findik zurufu peletinde, en
diisik hacimsel yogunluk ise karisim 6 peletinde elde edilmistir. Karisim peletleri
incelendiginde findik zurufu orani azaldik¢a hacimsel yogunluk degerinde de azalmalar
goriilmistiir. Tim karisim peletlerine iliskin hacimsel ve par¢a yogunluklari incelendiginde
kenevir oraninin artmasiyla bu degerlerde diisiis oldugu saptanmustir.

Peletlerin par¢a yogunlugu istatiksel olarak dnemsiz bulunmasina ragmen en yuksek
parca yogunlugu celtik kavuzu peletinde, en diisiik par¢a yogunlugu karisim 6 peletinde
gorilmiistiir.

Avrupa Pelet Konseyi tarafindan pelet kalitesi ile ilgili standartlarda yogunluk olarak

hacim yogunlugu, pelet ¢ap1 ve pelet uzunlugu 6l¢iit olarak dikkate alinmistir.

46



Konsey tarafindan belirlenen ENplus-Al, Enplus-A2 ve EN-B sinifi pelet standartlarinda
pelet hacim yogunlugunun >600 kg/m3, pelet uzunlugunun ise 3.15-40 mm arasinda olmasi
gerektigi belirtilmistir (EN 14961-2 2013). Her ne kadar Avrupa Pelet Konseyi tarafindan
verilen standartlar odun peletini icerse de farkli karisimlarindan elde edilen peletlerde hacim
yogunlugu acisindan findik zurufu, geltik kavuzu ve karisim1,2,3 peletlerinin, pelet uzunlugu
acisindan ise tiim peletlerin standartlara uygun oldugu belirlenmistir.

4.2.2. Pelet dayaniklilik ve kirilma oranlari

Dayaniklilik orani peletlerin 6zellikle mekanik ya da pnomatik sistemlerle tasinma
Ozelliklerinin tanimlanmasi agisindan Onemlidir ve dayaniklilik direnci testleri imalat
sanayisinde sikistirma isleminin, dolayisi ile pelet kalitesinin kontrol edilmesine yardimci
olmaktadir. Imalat sanayisinde yiiksek dayaniklilik direncine sahip peletler yiiksek kaliteli
peletler olarak tanimlanmaktadir (Kaliyan ve Morey 2009).

Kirilma oram1 (darbe direnci ya da diisme direnci) peletlerin 6zellikle nakliye
araglarindan bosaltilmas: ya da ambalaj paketlerine doldurulmasi esnasinda karsilasilan
kuvvetlerin simiilasyonu i¢in yapilmaktadir (Kaliyan ve Morey 2009). Pietsch (2002) pelet
uretiminin  gilivenli yiiksekligini belirlemede diisiirme testlerinin kullanilabilecegini
belirtmistir. Peletlerin dayaniklilik ve kirilma direnci degerleri ve varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Peletlerin dayaniklilik ve kirllma oranlart ve varyans analizi sonuglari

Materyal Dayaniklilik Oran1 (%)  Kirilma Oran1 (%)
Findik zurufu 99,09a 99,8461b
Karisim 1 98,81b 99,78b
Karisim 2 98,10° 99,78°
Karigim 3 97,14f 99,63d
Celtik kavuzu 97 419 99,902
Karisim 4 97,29° 99,79°
Karisim 5 96,84g 99,72C
Karisim 6 96,38h 99,66Cd
Kenevir sap1 94,01" 99,33°
Onemlilik ** *x

** Ayni siitundaki degerler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
* Ayni harfi tagiyan degeler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemsizdir.

Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi saf ve karisim olarak iiretilen peletlerin dayaniklilik
oranlar1 arasindaki farkliliklar istatiksel olarak onemli bulunmustur (P<0.05). En yiiksek

dayaniklilik orant %99,09 ile findik zurufu peletinde bulunurken en diisiik degeri %94,01
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sonucu ile kenevir sapi peletinde saptanmistir. Karigim peletlerinde saptanan degerler
incelendiginde bu degerlerin ana materyallerin sonuglari ile paralellik gosterdigi ve kenevir
sapinin oraninin artmastyla peletlerde dayaniklilik Oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

Miranda ve ark. (2011) ve Miranda ve ark. (2012) pelet nem igeriginin artmasinin
pelet dayaniklilik direncini diisiirdiigiinii ve denemelerde kullanilan materyal cesitlerine,
karisim oranlarina ve pelet nem igerigine bagli olarak dayaniklilik oraninin %85.83-%97.08
arasinda degistigini bildirmislerdir. Dayaniklilik orani igin elde edilen sonuglar Miranda ve
ark. (2011) Miranda ve ark. (2012), Liu ve ark. (2013), tarafindan elde edilen sonuglarla
paralellik gostermis ve cogunlukla literatiir degerlerinin tizerinde bulunmustur.

Peletlerin kirilma oranlart incelendiginde ise farkliliklarin karisim 1, 2 ve 4 peletleri
i¢in istatistiksel olarak dnemsiz oldugu (P>0.05) diger peletler i¢in istatistiksel olarak énemli
oldugu bulunmustur (P<0.05). En yiiksek kirilma direnci %99,9 ile ¢eltik kavuzu peletinde, en
diisiik degeri ise %99,3 ile kenevir sap1 peletinde saptanmustir.

Avrupa Pelet Konseyi ENplus-Al ve ENplus-A2 sinifi pelet standartlarinda odun
peletlerinin dayaniklilik direncinin >97,5 EN-B smifi pelet standartlarinda ise >96,5 olmasi
gerektigi belirtilmigtir. Avrupa Pelet Konseyi’nin agiklamis oldugu standartlar dikkate
alindiginda findik zurufu, karisim 1 ve karisim 2 peletlerinin dayaniklilik direncine goére
ENplus-Al ve ENplus-A2 standartlara, celtik kavuzu, karisim 3, karisim 4 ve karisim 5
peletlerinin ise EN-B sinifi pelet standartlarina uygun oldugu belirlenmistir. Kenevir sap1
peleti ve karisim 6 peletlerinin dayaniklilik direnci agisindan Avrupa Birligi standartlarina
uygun olmadigr gorilmiistir.

Saf halde olan materyallerin peletlerinin kirtlma testi 6ncesi ve test sonras1 goriiniimleri Sekil
4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilmistir.

a b

Sekil 4.1. Kenevir sap1 peleti kirilma testi 6ncesi (a) ve test sonrasi (b) gortintimleri
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a b

Sekil 4.2. Findik zurufu peleti kirilma testi 6ncesi (a) ve test sonrasi (b) goriiniimleri

a b

Sekil 4.3. Celtik kavuzu peleti kirllma testi oncesi (a) ve test sonrasi (b) goriintimleri

Kenevir sapi, findik zurufu ve geltik kavuzu peletlerinin kirilma testi 6ncesi ve sonrast
goriiniimleri incelendiginde peletlerde kirilmalar meydana geldigi ve en fazla kirilmanin
kenevir sap1 peletlerinde 2’ye ve 3’e boliinmeler halinde oldugu tespit edilmistir. Peletlerin
dayanikliliklarinin artmasi peletlerin sert bir ylizeye ¢arpmalari sonucu olusan kirilmalari az
da olsa onlemistir. Test sonunda, kirilan parcalar 3.15 mm yuvarlak delikli elek Gzerinde
kaldig1 i¢in kayip olarak degerlendirilmediginden kirilma direnci degerleri oldukca ylksek
elde edilmistir.

Kenevir sap1 ve findik zurufu karisim peletlerinin kirilma test dncesi ve test sonrasi

gorunumleri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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b
Sekil 4.4. Karisim 1 peleti kirilma testi ncesi (a) ve test sonrasi (b) gortiniimleri

b
Sekil 4.5. Karigim 2 peleti kirilma testi 0ncesi (a) ve test sonrasi (b) goriiniimleri

b

Sekil 4.6. Karisim 3 peleti kirilma testi 6ncesi (a) ve test sonrasi (b) goriiniimleri

QD
o))
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Kenevir sap1 ve Celtik kavuzu karisim peletlerinin kirilma testi Oncesi ve test sonrasi

goriiniimleri Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmistir.

b

Sekil 4.7. Karisim 4 peleti kirilma testi 6ncesi (a) ve test sonrasi (b) goriiniimleri

b

Sekil 4.8. Karigim 5 peleti kirilma testi 6ncesi (a) ve test sonrasi (b) goriiniimleri

b

Sekil 4.9. Karigim 6 peleti kirilma testi 6ncesi (a) ve test sonrasi (b) goriiniimleri

n)-

QJ-
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Karigimlardan elde edilen peletlerin kirilma testi Oncesi ve sonrast gorinimleri
incelendiginde tiim pelet 6rneklerinin kirilarak 2 ya da 3 parcaya ayrildigi goriilmiis, ancak
kirllan pargalar 3.15 mm yuvarlak delikli elek {izerinde kaldigindan kayip olarak
degerlendirilmemistir. Ayrica peletlerde kirilma direnci testi sonrasi neredeyse kayip
meydana gelmedigi, 6zellikle karisim peletlerinin kirilma orani degerlerinin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu goriilmiis 2 ve 3 pargaya ayrilmanin pelet uzunlugunun artmasi ve buna bagl

olarak da parcalanmanin artmasina sebep oldugu sdylenebilir.

4.2.3 Pelet sikistirma direnci ve nem alma oram

Sikistirma direnci testi, peletlerin ambalaj paketleri veya silolarda depolanmasi, tasima
ve nakliye siresince ustteki peletlerin alttaki peletlere uygulamig oldugu yiiklerin
simiilasyonu i¢in yapilmaktadir (Kaliyan ve Morey 2009).

Kenevir, findik, ¢eltik atiklar1 ve karisim haldeki peletlerinin sikigtirma direnci ve nem

alma direnci degerleri ve bunlarla iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Peletlerin sikistirma direnci ve nem alma direnci degerleri ve varyans analizi

sonuglari

Materyal Sikigtirma Direnci (N)  Nem Alma Direnci (%)

Findik zurufu 3274,3a 10,55C
Karisim 1 2946,7b 10,66C
Karigim 2 2929,3P 10,33
Karigim 3 2419,2C 9,80d
Celtik kavuzu 2868,6IO 9,86OI
Karisim 4 2774,8b 11,45b
Karisim 5 2221,0% 11,42°
Karisim 6 2003,9d ll,85a
Kenevir sap1 2 182,3Cd 11,7261b
Onemlilik *x *x

**Ayni siitundaki degerler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde dnemlidir.
*Ayni harfi tagiyan degerler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemsizdir.

Cizelge 4.4 incelendiginde materyallerin ve karisim peletlerinin sikistirma direncleri
ararsindaki farkliliklar istatistiksel olarak onemli oldugu goriilmektedir (P<0.05). Ancak
karisim 1, karisim 2, ¢eltik kavuzu ve karisim 4 peletlerinin sikistirma direngleri arasindaki
farkliliklar 6nemsiz olarak saptanmistir. Ayni sekilde karisim 5 ve kenevir sapt peletlerinin

sikistirma direngleri arasindaki farkliliklarda birbirleri igerisinde ©6nemsiz bulunmustur
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(P>0.05). Sikistirma direnglerine iligkin sonuglar incelendiginde kenevir sapi oraninin
artistyla hem findik zurufu ile olan karisim peletlerinde (1, 2 ve 3) hemde ¢eltik kavuzu ile
yapilan karisim peletlerinde (4, 5 ve 6) bu degerin azaldig1 goriilmektedir.

Sertlik degeri en yliksek olan pelet yliksek kaliteli olarak degerlendirilmektedir (Celma
ve ark. 2012). Zamarona ve ark. (2011), materyal nem igeriginin artmasinin pelet
yogunlugunu disirdiiginii ve buna bagli olarak peletlerin direnclerinin  azaldigim
belirtilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda sikistirma direnci agisindan en yiiksek
kaliteli peletin 3274,3 N direng ile findik zurufu peleti oldugu, en diisiik kaliteli peletin ise
2003,6 N direng ile karisim 6 peleti oldugu belirlenmistir. Peletlerin sikigtirma testi
sonucunda olusan kuvvet-zaman test grafikleri EK-A da gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 incelendiginde materyallerin ve karisim peletlerinin nem alma oranlar
arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak onemli oldugu bulunmustur (P<0.05). Ancak
findik zurufu, karigim 1, karigim 2 peletlerinin nem alma direnci degerleri arasindaki
farkliliklar 6nemsiz olarak saptanmistir. Ayni sekilde ¢eltik kavuzu ile karisim 3 peletleri ve
karisim 4 ile karisim 5 peletleri arasindaki farkliliklarda istatistiksel olarak kendi aralarinda
onemsiz bulunmustur (P>0.05). Test sonunda peletlerin nem alma durumu agisindan en diisiik
nemi % 9,8 ile karisim 3 peleti, en yiiksek nemi ise %11,85 ile karisim 6 peleti almistir.

Liu ve ark. (2013) peletlerin dayaniklilik direncinin artisiyla iklimlendirme kabininde
blnyelerine daha az nem aldiklarini belirlemislerdir. Liu vd (2013) tarafindan elde edilen
sonuglarla paralellik gostermistir.

Peletlerin nem alma oranlar1 genel olarak incelendiginde depolama kosullarindaki nem
ve sicaklik degerleri ile pelet nem igerigine bagh olarak yiiksek nemli peletler diistik nemli
ortamlarda nem kaybederken, yiksek nemli ortamlarda az da nem almigtir. Ancak, diistik nem
icerigine sahip peletlerin ortam nemi arttik¢a nem alma durumlarinin arttig1 belirlenmistir.
Yine de elde edilen peletlerin neme karsi dayanimlarin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistUr.
Yine de uzun depolama siirelerinde peletler yiiksek neme maruz birakilmamali ve suyla temas
ettirilmemelidir. Nemin ve suyun olusturacagi olumsuz Ozelliklerin Oniine gegmek igin
peletlerin iyi bir sekilde ambalajlanmas1 gerekmektedir.

Peletlerin sikistirma direnci testi sonrast goriiniimleri Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12°de
verilmistir. Bu testler sirasinda elde edilmis olan ve zamana bagli olarak uygulanan kuvvetin

degisimini gosteren grafikler ise EK A' da verilmistir.
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Sekil 4.10. Kenevir (a), findik (b), celtik (c) peleti sikistirma direnci test sonrasi goriiniimleri

a b c

Sekil 4.11. Karisim 1 (a), karisim 2 (b), karistm 3 (c) peleti sikistirma direnci test sonrasi
gorunumleri

a

P T

~

a b c
Sekil 4.12. Karisim 4 (a), karisim 5 (b), karisim 6 (c) peleti sikistirma direnci test sonrasi
goruntmleri
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Sekillerden de goriildigii gibi, test sonrasi iginde kenevir olan peletlerin orta
noktasindan uzunlamasina ezildikleri, ¢eltik ve findik zurufu peletlerinin ise bazilarinda
ezilme ile birlikte uzunlamasina kirildiklarin oldugu goriilmiistlr. Bunlarin sebebinin nem
iceriklerinin diisilk olmasi oldugu ve nem igerigi digerlerinden fazla olan numunelerde

uzunlamasina kirilmalardan olmayip ezilerek ¢atlamalarin olustugu saptanmustir.

4.3. Peletlerin kimyasal 6zellikleri
4.3.1. Pelet nem icerigi, 1s1l deger ve Kkiil icerigi

Kenevir sapi, findik zurufu, celtik kavuzu ve bunlarin karigimlariyla elde edilen
peletlerin peletleme makinasindan ¢iktiktan ve kapali kapta oda kosullarindan bekledikten
sonra yapilan nem igerikleri, 1s1l degerleri ve kiil miktarlart bu degerlere iligskin varyans analiz
sonuclar1 Cizelge 4.5, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Peletlerin nem igerigi, 1s1l degeri ve kiil igerigi ile varyans analiz sonuglari

Materyal Nem igerigi (%)  Isil deger (cal/g) Kiil igerigi (%)
Kenevir sap1 3,659 4455,32 1,02'
Karigim 3 4,36]c 4423,7b 3,00h
Karigim 2 6,94b 4413,7° 3,999
Karigim 1 5,03° 4301,3d 5,44f
Findik zurufu 6,170I 4263,7° 7,030I
Karigim 6 6,70° 4189,3f 5,87°
Karigim 5 7,252 4066,39 10,27°
Karigim 4 6,68° 3914,0" 12,71°
Celtik kavuzu 4.45' 3810,3" 16,152
Onemlilik o *x **

**Ayni siitundaki degerler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
*Ayni harfi tagtyan degeler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak dnemsizdir.

Cizelge 4.5 incelendiginde tiim materyallerin peletleme islemi sirasinda igsel, kalip -
sikistirma diski arasindaki siirtlinmelere bagli olarak olusan sicaklik ylikselmesine bagl
olarak peletleme islemi sonunda ham madde nem miktarlarina gére hizli bir sekilde nem
kaybettikleri goriilmiistiir. En fazla nem kaybi kenevir sap1 peletinde meydana gelmis ve bu
kayip %60’dan daha fazla olmustur. En az nem kaybi ise karisim 6 peletinde meydana gelmis

ve bu kayip % 27°den fazla olmustur.
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Nem ve Kiil igcerigi (%) sonuglari

16.15

H Nem igerigi (%) M KUl icerigi (%)

44
4.36 5 0%-

3.65

Kenevir Karisim3 Karigim2 Karigim1l Findik  Karisim 6 Karisim 5 Karisim 4 Celtik
sapi zurufu kavuzu

Sekil 4.13. Nem ve kil i¢erigi sonuglari

Ham maddelerin peletleme islemi yapildiktan sonraki nem igerikleri incelendiginde
peletlerinin nem kaybettikleri ve kapali kapta oda kosullarinda muhafaza edildiginden dolay1
tekrar nem almasinin dnemsenmeyecek kadar az oldugu tespit edilmistir.

Avrupa Pelet Konseyi pelet standartlar1 ile ilgili olarak ENplus-Al ve Enplus-A2
smiflarinin yant sira EN-B sinifi olmak iizere li¢ farkli standart tanimlamis ve tim
standartlarda peletlerin nem igeriklerinin <10 olmas1 gerektigi belirtilmistir (EN 14961-2
2013). Bu sonuclara gore tez kapsaminda imal edilen tiim peletlerin nem igerigi agisindan
Avrupa Pelet Konseyi tarafindan belirlenen standartlarina uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde materyallerin ve karisim peletlerinin kil icerigi
degerlerinin birbirinden farkliliklar1 istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). En
diisiik kil icerigine sahip drnek %1,02 ile kenevir sap1 peleti iken en yiiksek kiil igerigine
sahip olan %16,15 ornek ise ¢eltik kavuzu peleti olarak belirlenmistir. Karisim peletlerine
bakildiginda sonuclar ana materyallerin sonuglarin ile paralellik gostermis ve kenevir sapinin
oraninin artmastyla peletlerde kiil i¢eriklerinde azalmalar goriilmiistiir.

Avrupa Pelet Konseyi pelet standartlar: ile ilgili olarak EN plus-Al ve En plus-A2
smiflarinin yani sira EN-B sinifi olmak tizere ti¢ farkli standart tanimlamistir ve EN plus-Al
igin kiil icerigi %0,7 den diistik, En plus-A2 igin kiil icerigi %1,5’den diisiik ve EN-B smifi
peletler i¢in %3’den diisiik olmas1 istenmektedir.

Bu sonuglara gore EN plus-Al kiil igerigini saglayan materyal bulunmazken, En plus-
A2 standardina uygun olan %1,02 ile kenevir peleti ve EN-B standardina uygun olan ise %3

ile karisim 3 peletinin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.5 incelendiginde saf peletlerin ve karisim peletlerinin 1s1l degerleri
arasindaki farkliklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<0.05). En yiiksek 1sil degere
sahip olan pelet 4455,3 cal/g 1s1l deger ile kenevir sap1 peleti ve en diisiik 1s1l degere sahip
pelet ise 3810,3 cal/g deger ile ¢eltik kavuzu peleti olarak belirlenmistir. Karigim peletlerine
bakildiginda sonuglar karigim igersinde kullanilan ana materyallerin sonuglarina gore
paralellik gostermis kenevir sapinin oraninin artmasiyla peletlerde 1si1l degerlerin de artis
gosterdigi saptanmistir. Peletlerin kiil igeriklerinin artmasinin 1s1l degerlerin diismesine neden

oldugu goriilmektedir.

Isil deger (cal/g) sonuglari

m Isil deger (cal/g)

Celtik kavuzu 3810.3
Karisim 4 3914.0
Karisim 5 4066.3
Karisim 6 4189.3
Findik zurufu - 4263.7
Karisim 1 4301.3
Karisim 2 4413.7
Karisim 3 - 4423.7
Kenevir sapi - 4455.3

Sekil 4.14. Isil deger sonuglar

Avrupa Pelet Konseyi pelet standartlar ile ilgili olarak ENplus-Al ve Enplus-A2
siniflarin  yam1 sira EN-B smifi olmak iizere ii¢ farkli standart tanimlamis ve tlm
standartlarda peletlerin kalori degerlerinin 3821,5cal/gr (16MJ/kg)-4538.1cal/gr (19MJ/kg)
arasinda olmasi istenmektedir (EN 14961-2 2013). Bu sonuglara gore peletlerin Avrupa Pelet
Konseyi tarafindan belirlenen standartlarina gore; celtik kavuzu peleti hari¢ biitiin pelet
orneklerinin 1s1l deger a¢isindan uygun oldugu belirlenmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin verilerine gore tilkemizdeki Linyit/alt bitumli
komiir sahalar1 iilkemizde biitiin bdlgelere yayilmis olup bu sahalardaki linyit/alt bitimli
komiiriin 1s11 degerleri 1000-5000 kcal/kg arasinda degismektedir. Ulkemizdeki toplam
linyit/alt bitiimlii komiir rezervinin yaklasik %68" diisiik kalorili olup %23,5'1 2000-3000
kcal/kg arasinda, %5,1'i 3000-4000 kcal/kg arasinda, %3.,4't 4000 kcal/kg iizerinde 1sil
degerdedir (Anonim 2017g). Bu sonuglara gore iilkemizde ¢ikarilan komiirlerin %91,5 1s1l

degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir.
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4.3.2. Pelet baca gaz1 emisyonlari degerleri

Kenevir sapi, findik zurufu, celtik kavuzu ve bunlarin karigimlariyla elde edilen
peletler; baca gazi emisyon degerlerinin belirlenmesi amaciyla 6zel yapim pelet sobasinda
yakilmis ve yanma sirasinda gaz analizorii ile Ol¢limler yapilmistir. Baca gazi emisyon
degerleri (02(%), CO(ppm), CO2(%), NO(ppm), NOx(ppm), SOz (ppm))ile bu degerlere
iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Peletlerin baca gazi emisyon degerleri ve varyans analiz sonuglari

Materyal CcO NO NOXx o)) CO2 SOz

(ppm)  (ppm)  (ppm) (%) (%) (ppm)
Kenevirsapt ~ 150,3'  104,0° 109,0° 14,29 6,52 02
Karisim3 6853 96,0°  1006° 1559 53¢ 0?
Karigim2 732,7° 87,0f 91,0f 159  4,9° 0?
Karigim1 039,0° 1233* 130,32 149° 58° 02
Findik zurufu 278102 111,3°  1176° 161° 48f 0?
Karisimé 413,0" 9869 10369 164% 4,49 0?
Karisim5 463,79 100,09 10509 164% 459 0?
Karisimd 4740" 1116 11709 1477 6P 0?
Celtik kavuzu  6430° 9939 10509 1672 4,49 0?
Onemlilik *x *x ** * *

**Ayni siitundaki degerler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
* Ayni harfi tasiyan degeler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak dnemsizdir.

Cizelge 4.6 incelendiginde saf olarak tiretilen peletlerin ve karigim peletlerinin CO
(pmm) degerleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). En
diisiik ve en 1y1 deger 150,3 ppm ile kenevir sap1 peletinde, en yiliksek ve en kotii deger ise
2781 ppm ile findik zurufu peletinde belirlenmistir. Karisim peletlerine bakildiginda sonuglar
ana materyallerin sonuglarin ile paralellik gostermis ve kenevir sap1 oraninin artmasiyla
peletlerde CO (ppm) degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.

Tim atiklar i¢in baca gazi emisyonlarinin Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi
Kontrolii Yo6netmeliginde belirtilen sinir degerlerin altinda kaldigi ve yanma sonucunda
Olgllen baca gazi emisyon degerleri, odunun baca gazi emisyon degerleriyle daha disiik
oldugu belirlenmis Cizelge 4.7°de IKHKKY ve odun baca gaz1 emisyon degerleri verilmistir.

Cizelge 4.7. IKHKKY ve odun baca gazi emisyon degerleri

‘ IKHKKY CO2 (%) |CO (mg/Nm?®) | NOx (mg/Nm?) | SO2 (mg/Nmd)
20,5 4000 400 200

| Odun 02(%) | CO2 (%) CO (ppm) NOX (ppm)
18,1 8,8 3049 148
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Cizelge 4.6’da biitiin pelet Orneklerinde NO (ppm) degerlerinin NOx (ppm)
degerlerinden diisiik oldugu belirlenmistir. NO (ppm) miktarindaki artisin ise NOx (ppm)
artisin1 yarattigi goriilmektedir. NO ve NOx icin en diisiik deger sirasiyla 87 ppm ve 91 ppm
olarak karisim 2 peleti i¢in saptanirken, en yiiksek degeri NO ve NOx degerleri ise 123,3
ppm-— 130,3 ppm degeri ile karisim 1 peletinde belirlenmistir.

Biitiin pelet 6rneklerine iliskin sonuglara bakildiginda O2 (%) degerlerinin CO2 (%)
degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. O2 (%) miktarlar1 %14,2 ile %16,7 arasinda, CO2
(%) miktarlar1 %4,4 ile %6,5 arasinda degisim gostermistir.

Cizelge 4.6 incelendiginde saf olarak iretilen peletlerin ve karisim peletlerinin SO»
(pmm) degerleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu ve biitiin pelet
ornekleri igin SOz degerinin 0 oldugu belirlenmistir.

4.3.3. Pelet elemental analiz degerleri

Kenevir sapi, findik zurufu, celtik kavuzu ve bunlarin karisimlariyla elde edilen
peletlerin elemental analiz degerlerinin belirlenmesinde titiz bir 6rnek hazirlama isleminden
sonra elemental analiz test cihazi ile dl¢timler yapilmistir. Elemental analiz sonuglart (C(%),
H(%), O(%), N(%), S(%) ) Cizelge 4.8’de ve Sekil 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Peletlerin elemental analiz degerleri ve varyans analiz sonuglari

Materyal C(%) H(%) O (%) N (%) S (%)
Kenevir sapi 54,832  6,4902 33,52° 0,363" 0,074°
Karisim 3 5423°  6,178° 33,97¢ 0,622¢ 0,087¢
Karigim 2 53,63 5865 34,41° 0,884° 0,093°
Karisim 1 53,029  5553" 34,86° 1,142° 0,103°
Findik zurufu ~ 52,42° 5243 35,342 1,4092 0,1122
Karisim 6 50817 63257 33,29 0,408" 0,068
Karigim 5 46,799  6,1628 33,05° 0,4559 0,0659
Karisim 4 42,76"  5995° 32,82" 0,503 0,063"
Celtik kavuzu ~ 3874' 58349 32,58" 0,557° 0,062"
Onemllllk ** *x *x *x **

**Ayni siitundaki degerler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde dnemlidir.
*Ayni harfi tagiyan degeler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak dnemsizdir.
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Cizelge 4.8 incelendiginde saf olarak iiretilen peletlerin ve karisim peletlerinin C (%),
H (%), O (%), N (%) ve S (%) degerleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak dnemli
bulunmustur (P<0.05). Karbon igerigi ac¢isindan en yiiksek ve en iyi deger 54,83 ile kenevir

sap1 peletinde, en diisiik ve en kotli deger ise 38,74 ile findik zurufu peletinde belirlenmistir.

Elementel analiz sonuglari
HC (%) HMH(%) M O(%)

54.8 54.2 53.6 53.0 52.4 50.8
- - - - - i 46.8

42.8

N 38.7
33.5 34.0 34.4 34.9 35.3 33.3 33.1 328 gg 326

6.5 6.2 5.9 5.6} 5.2 6.3} 6.2 6.0 5.8

- — — — — - — a -

Kenevir Karisim3 Karnigim2 Kansim1 Findik Karnigim 6 Karisim 5 Karisim 4 Celtik
sapi zurufu kavuzu

Sekil 4.15. Elementel analiz sonuglar1 (C (%), H (%), O (%))

Karigim peletlerine bakildiginda sonuglarin ana materyallerin sonuglari ile paralellik
gosterdigi ve kenevir sapinin oraninin artmastyla peletlerde C (%) degerlerinde yiikselmelerin
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde Hidrojen igerigi icin en yiiksek deger % 6,49 H ile kenevir
sapin peletinde, en diisiik deger ise % 5,24 H ile findik zurufu peletinde belirlenmistir.

Genel olarak biyokiitle elemental analiz sonuglari incelendiginde biyokiitleye bagli olarak
karbon ytizdesinin %47-54 (kuru agirlik bazinda) arasinda, hidrojen ylzdesinin %5,6-7 araliginda
ve oksijen yuzdesinin ise %40-44 araliginda degistigi goriillmektedir (Telmo ve ark. 2010).

Biyokiitlelerden elde edilen yakitlarin H/C ve O/C molar oranlar1 elemental analiz
sonuglart kullanilarak hesaplanmig Sekil 4.16’da verilmistir. Biyokutlelerdeki H/C molar
oran1 diistiik¢e, elde edilen yakitlardaki aromatik bilesenlerin de arttig1 bildirilmistir (Ozgiftci

ve Ozbay 2013).
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M O/COranlari  HEH/C Oranlar

0.84

0.77

0.71

0.61 0.63 0.64 0.66 0.67 0.66

.12 .11 11 i.lo .10 _12 Ii_13 i.14 i-ls

Kenevir Karigim 3 Karisim 2 Karisim1  Findik  Karigim 6 Karigim 5 Karisim 4 Celtik
sapl zurufu kavuzu

Sekil 4.16. H/C ve O/C molar oranlar1

Cizelge 4.8 incelendiginde Azot ve Kiikiirt igeriklerinin en yiiksek degerleri % 1,409
N, % 0,112 S olarak findik zurufu peletinde saptanirken en diisiik azot (N) degeri % 0,363
olarak kenevir sap1 peletinde ve en diisiik kiikiirt (S) icerigi ise sirastyla % 0,063- % 0,062
olarak Karisim 4 ve Celtik kavuzu peletinde belirlenmistir.

Biyokiitle yandigi zaman olusan 1sinin hemen hemen tamami igerdigi karbon ve
hidrojenin yanmasi sonucunda olusmaktadir. Yanma sirasinda biyokiitle i¢eriginde bulunan
azot ve siilflirtin kismen azot ve siilfiir oksitlerine (NOx and SOx) doniistiigli ve bu durumun
hava kirliligi acisindan istenmeyen bir durum oldugu bilinmektedir.

Biyokutle drneklerinin elementel analiz sonuglar1 (Kuru bazda); Karbon miktart %
42 .98 ile % 58.83 arasinda, Hidrojen miktart % 4.08 ile % 6.89 arasinda, Azot miktar1 % 0.12
ile % 4.72 arasinda, Toplam kikurt miktar1 % 0 ile % 0.26 arasinda, Oksijen miktar1 % 28.88
ile % 43.45 arasinda degismistir (Tiris 2014).
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonug

Tiirkiye’de oldukca genis alanlarda iiretimi yapilan ve ekonomik degeri oldukca fazla

olan findik ve ¢eltik bitkisinin atiklarinin bunun yaninda ge¢miste ¢ok yaygin olan ve son

donemlerde gerek diinyada gerekse Tirkiye’de {iretimi artis gdsteren kenevir bitkisinin atil

durumda olan saplar1 saf ve (%30, %50, %70 ) karisim oranlarinda karistirilarak pelet haline

getirilmis, daha sonra elde edilen peletlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile elemantal

icerikleri analiz edilmis ve pelet sobasinda yakilarak yanma sonucu olusan baca gazi emisyon

degerleri belirlenmistir. Peletlenerek elde edilen biyokiitle artiklarinin kat1 yakacak formunda

degerlendirilmesi amaciyla yiiriitiilen bu ¢alismada elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida

verilmigtir.

Yapilan ¢alismada Kkurutulup-ogiitiilmiis hammaddelerin nem icerikleri % 9-13
arasinda saptanmis ve bu nem araligindaki hammaddeler mevcut pelet makinesinde
yuksek kalitede peletlenebilmistir.

Hammaddelerin yi1gin yogunlugunun 138,8 - 258,3 kg/m® arasinda degistigi
belirlenmis ve elde edilen peletlerin hacim yogunluklar1 ise 511,9 - 730,5 kg/m?®
arasinda degismistir.

Atiklarin  hammadde yogunluklar1 ve peletlenme sonucunda yogunluklarina
bakildiginda sikistirma oranlarinin yaklasik olarak en diisiik findik zurufunda 2.8
olarak ve en yiiksek ise karigim 3 ve kenevir sap1 peletinde 4,1 olarak meydana geldigi
belirlenmistir. BOylece atik {irlinlerin taginmasinda ve biyik depolama alanlarina
ihtiya¢c duyulan atiklarin depolama alani ihtiyaglar1 peletlenme yapilarak azaltilmis
olacaktir.

Peletlerin dayaniklilik direngleri %94,01-99,09 arasinda degismistir. En yiksek
dayaniklilik direnci findik zurufu peletinde saptanirken en kiiglik dayaniklilik direnci
ise kenevir sap1 peletinde Ol¢iilmiistiir. Peletlerin kirilma direnci oldukca yiiksek
cikmistir ve peletlerin uzunluklar1 arttik¢a kirilmalar olusmustur, bu kirilmalar kayip
olarak alinmamustir.

Peletlerin sikistirma direnclerinin 2003,9 - 3274,3 N arasinda degistigi belirlenmistir.
En yuksek sikistirma direnci findik zurufu peletinde saptanirken en ki¢iik dayaniklilik
direnci ise karisim 6 peletinde belirlenmistir. Karisim peletlerinde kenevir sapi

oraninin  azalmasiyla peletlerin sikistirma  direnglerinde artmalar  olustugu

belirlenmistir.
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Nem alma direnci testi sonucunda kenevir sap1 ve karisim 6 peletinde digerlerinden
daha fazla su emmenin gergeklestigi saptanmistir. Blinyesine daha az su emen peletler
ise karisim 3 ve geltik kavuzu peleti olmustur.

Fiziksel testler sonunda peletlerin oldukga yiiksek kaliteli oldugu goriilmiis ve diisiik
olan kalite degerleri karisim peletleri olusturularak iyilestirilebilmistir.

Peletler depolama siiresince ¢evre ve oda sartlarindan ¢ok az etkilenmistir. Bu ise
ortamin diisiik nem kosullarinda peletlerin oldukga yiiksek kalitede depolanabilecegini
gostermektedir.

Peletlerin iyi bir sekilde ambalajlanmasi ile yakilmasina kadar gegen siirede herhangi
bir olumsuz durumla karsilasmadan oldukg¢a yiiksek kalitede tasima, nakliye ve
depolama islemleri gergeklestirilebilecektir.

Materyallerin peletleme islemi sonrasindaki nem igeriklerinin %3,65 - % 7,25 arasinda
degistigi belirlenmistir. En diisiik nem icerigine kenevir sapindan elde edilen pelet
sahipken, en yiiksek nem igerigi ise -karisim 5 peletinde belirlenmistir.

Peletlerin 1s1l degerlerinin 3810,3 - 4455,3 cal/g arasinda degistigi belirlenmistir. En
diistik 1511 deger celtik kavuzunda iken en yiiksek 1s1l deger ise kenevir sap1 peletinde
belirlenmistir. Calismada kullanilan tiim atiklarin 1s1l degerlerinin linyit komiirti 1s1l
degerinden daha yiiksek oldugu saptanmaistir.

Yanma sonucunda olgllen baca gazi emisyon degerleri, odunun baca gazi emisyon
degerleriyle kargilastirildiginda bu degerlerin odunun emisyon degerlerinden daha
diisiik oldugu belirlenmistir.

CO igerigine bakildiginda en diigiik emisyon degeri 150,3 ppm kenevir sap1 peletinde
Ol¢iilmiis, en yiiksek CO igerigi ise 278 1ppm degeri ile findik zurufunda Glgtilmiistiir.
Karigim peletlerine bakildiginda kenevir oraninin artig1 pelet 6rneklerinde CO oranin
diistiigli tespit edilmistir. BUtln peletler icin yapilan baca gazi analiz 6l¢iimlerinde
SOzigerigi 0 cikmustir.

Tiim atiklar i¢in Olciilen baca gazi emisyonlarinin Isinmadan Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde belirtilen smir degerlerin altinda kaldig
belirlenmistir.

Genel olarak materyallerin elementel analiz sonuglar1 incelendiginde saf ve
karisimlara bagli olarak karbon yiizdesinin %38-55 (kuru agirlik bazinda) arasinda,
hidrojen ylzdesinin %5-6,5 araliginda ve oksijen yizdesinin ise %32-35,5 araliginda

PO

degistigi goriilmektedir.
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e Materyallerin Azot igerigi tamamen Organik yapiy1 temsil etmekte ve en yiliksek degeri
% 1,409 N ile findik zurufu peletinde, en diisiik degeri % 0,363 N ile kenevir sap1
peletinde belirlenmistir. Baca gazi emisyon degerlerinde NO ve NOx bilesenlerine
iliskin bulunan sonuglarda bu sonug¢lar1 desteklemektedir.

e Yapilan testler sonucunda fiziksel ve kimyasal analiz degerleri gbz Oniine alindiginda
ticari anlamda en uygun ve Kkaliteli peletin kenevir sap1 peleti oldugu sonucuna
vartlmistir. Kenevir sapmin iginde bulundugu karisim peletlerinin saf haldeki

oOzelliklerine gore kalitelerinin artig1 belirlenmistir.

5.2. Oneriler

Ulkemizde g¢ikarilan linyit komiiriiniin % 90'indan fazlasinm 1s1l degerinin 3000
kcal/kg degerinden diisiik oldugu saptanmistir. Yapilan arastirmalar tarimsal atiklarin ve
calisilan Orneklerin, 1s1l deger yoniinden daha yiiksek degere sahip oldugunu gostermistir.
Ayrica biyokitlelerin baca gazi emisyon degerleri ve kiil oranlarin diisiik olmalari nedeniyle
de linyit komiirlerinden daha kaliteli kat1 yakit 6zelliklerine sahip oldugu ve gevreye olumsuz
etkilerinin de ¢ok daha diisiik oldugu belirlenmistir. Tarimsal atiklar, yalin halde tek baglarina
kullanilabildikleri gibi yakit o6zellikleri agisindan kaliteyi artirabilmek amaciyla karigim
yapilarak da Kati yakit olarak kullanilabilecektir. Bu durumda daha kaliteli ve daha yiiksek 1s1l
degere sahip atiklar, diisiik 1s1l degere sahip atiklarla kullanildiklarinda karigimin 1sil

degerinin yiikselmesine neden olmaktadir.

Miktar olarak az, ancak 1s1l deger ve kiil yoniinden kaliteli tarimsal atiklar, miktar
olarak fazla ve 1s1l degeri diisiik olan tarimsal atiklarla gerek % 50 oraninda ve gerekse daha
diisiik oranlarda karistirilarak kullanildiklarinda fazla miktarda atigin kati yakit olarak

kullanilmasina imkan vermektedir.

Biyokutle peletlerinin fiziksel, mekaniksel, 1sisal ve kimyasal agilardan kalitelerini
arttirmaya yonelik calismalarin yapilmasi; 6zellikle son 5-6 yildir biiyiikk gelisim gosteren
biyokiitle pelet alaninda ¢alisan 6zel sektore de faydali olacak ve mevcut satilan peletlere de

yakit kalitesi daha yiiksek olan bir alternatif liriinde ortaya ¢ikarilabilmesi saglanabilecektir.

Boylece, ozellikle son yillarda iilkemizde gittikce gelisen ve simdiye kadar genelde
komiir i¢in kullanilmakta olan gazlastirma teknolojilerinin biyokiitlenin gazlastirilmasinda
kullanim1 saglanabilecektir. Ozellikle, akiskan yatak prensibine gore calisan gazlastirma

sistemlerinde kullanilan yakitin homojen boyutlarda olmast ve buna ek olarak yakit
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kalitesinin dnceden bilinmesi 6nemli faktorlerdir. Ayrica aragtirmalar kapsaminda, iiretilen saf
ve karisim peletlerde kullanim zamanina kadar olusabilecek deformasyon, mekanik dayanim
azalmasi, nem c¢ekme ve toz haline gelme gibi olumsuz degisimlerin incelenmesi
gerekmektedir. Gerek {iiretim teknigi agisindan gerekse pelet karisim oranlar1 ve bilesenleri
acisindan bu olumsuzluklara ¢oziim getirilmesinin, bu alanda calisanlara, pelet treticileri,
pelet sobasi, pelet makine ve yan sektorlerdeki reticilerine en 6énemlisi kullanicilara fayda

saglayacagi agiktir.

Bu tiir calismalarin 6zellikle bolgesel bazda farkli dirtinler i¢in de yapilmasi
gerekmektedir. Ulkemizin enerjide disa bagimliligin bir miktarda olsa azaltilmasi ve yerli
kaynaklarin enerjiye yonlendirilmesi i¢in atiklarin degerlendirilmesi konularinda daha c¢ok
caligmalarin yapilarak dikkat cekilmesi gerekmektedir. Ayrica tarima dayali sanayi
kurulusglarina, atiklarinin farkli degerlendirme alternatifleri arastirilarak yardimer olunmalidir.
Atiklarin isletmelerde ham halde depolanmasi biiyiik depolama alanlar1 ihtiyac1 ve yangin
tehlikesi olusturdugundan bunlar biyik bir problem olarak gorulmektedir. Bu tiir atiklarin
peletlenmesi bu isletmelerin kendi 1sil ihtiyaglari i¢in kendi iretim atiklarini kullanma
diisiincelerinin Oniinde biiyiik engel teskil eden depolama sorunlarini ve risklerini ortadan

kaldirabilecektir.

Ozellikle tarimsal atiklar1 toplayip peletleme ve briketleme gibi islemlerden gegirerek
odun ve komiire alternatif yakit piyasasinin olusturulmasi igin yatirim yapacak girisimcilerin
devlet tarafindan desteklenmesi ve tesvik edilmesi gerekmektedir. Ayrica, atiklarin daha
modern yakma sistemlerinde yakilarak enerjiye doniistiiriilmesinin yapilan analizler
sonucunda karl olacag: diistiniilmektedir. Bu tiir yatirimlarin ve aragtirmalarin diger bolgeler
icin de yapilmas1 gereklidir. Tarimsal atiklarin enerjiye donistiiriilmesi olanaklar1 konusunda
yapilacak olan her arastirma, bu konular ilizerindeki belirsizlikleri ortadan kaldiracak ve

dikkatleri Uzerine gekecektir.
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EK A. Pelet sikigtirma testi grafikleri
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Sekil A.1 Kenevir sap1 peleti sikistirma test grafigi



N(N)

N(N)

N(N)

2800

2400

2000

1600

1200

800

400

Kuvvet - Zaman

00:07

1 1
00:09 00:10

1 1 1
00:12 00:13 00:15

Kuvvet - Zaman

00:16

3000

2400

1800

1200

600

T

L 705

3600

3000

2400

1800

1200

600

00:07

00:09

00:10 00:12 00:13 00:15 00:16

Kuvvet - Zaman

T

ToRiax] T ]

1
00:03

1 1 1 1 1
00:04 00:06 00:07 00:09 00:10

Sekil A.2. Findik zurufu peleti sikigtirma test grafigi
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Sekil A.6. Karisim 3 (K70F30) peleti sikistirma test grafigi
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Sekil A.7. Karisim 4 (K30C70) peleti sikistirma test grafigi
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Sekil A.8. Karigim 5 (K50C50) peleti sikistirma test grafigi
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Sekil A.9. Karisim 6 (K70C30) peleti sikistirma test grafigi
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