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OZET

BAZI TARIMSAL ARTIKLARIN PELETLENMESI ve PELET FiZIKSEL
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI UZERINE BiR ARASTIRMA

Hasan YILMAZ

Yiiksek Lisans Tezi, Tarim Makinalar:1 ve Teknolojileri Miihendisligi
Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Doc. Dr. Sefai BILGIN
Aralik 2014, 67 sayfa

Bu caligmada, tarimsal {iretim alanlarindan ¢ikan pamuk ve susam saplarinin
peletlenmesi amaglanmistir. Materyallerin peletlenmesi i¢in 15 kW elektrik motor
giicline sahip, 70-100 kg/h kapasiteli, kalip delik ¢ikis ¢ap1 8 mm olan diiz kalip pres
pelet makinesi kullanilmigtir. Denemelerde 3 farkli nem igerigine sahip kurutulup-
ogitiilmiis pamuk ve susam saplar1 (pamuk sapt: %10.70 (P1), %15.13 (P2) ve
%20.37 (P3), susam sap1: %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 6zellikleri (pelet hacim yogunlugu, pelet parca yogunlugu,
dayaniklilik direnci, kirilma direnci, sikistirma direnci, gerilme direnci ve nem alma
direnci) belirlenmistir. Ayrica pelet makinesinin pelet iiretim kapasitesi belirlenmis ve
elektrik enerjisi tikketim degerleri dlglilmiistiir. Test Oncesi biitiin peletler 7 giin boyunca
22°C ve %60 bagil neme sahip kapali ¢evre sartlarinda bekletilmistir.

(Calisma sonunda, materyal ¢esidine ve nem igerigine bagl olarak ortalama 8.1-
8.97 mm c¢ap aralifinda silindirik peletler elde edilmistir. Peletlerin hacim ve parca
yogunlugu materyal ¢esidine ve nem igerigine bagh 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 olduk¢a saglam yapiya sahip
olduklar1 goriilmiis ve en yiiksek degerler pamuk sap1 icin P1 ve susam sapi i¢in ise S2
peletlerinde elde edilmistir. Pelet makinesinin kapasitesi ve elektrik enerjisi tiikketimi
degerleri ise, materyal ¢esidine ve nem igerigine bagl olarak, sirasi ile 131-306 kg/h ve
18.40-22.64 kWh arasinda degismistir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyokiitle, pamuk sapi, susam sapi, pelet, pelet fiziksel
ozellikleri

JURI: Yrd. Dog. Dr. Sefai BILGIN (Danisman)
Prof. Dr. Ahmet KURKLU
Dog. Dr. Afsin GUNGOR



ABSTRACT

A RESEARCH ON THE PELLETIG OF VARIOUS AGIRCULTURAL
RESIDUES AND DETERMINATION OF PELLET PHYSICAL PROPERTIES

Hasan YILMAZ

MSc Thesis in Agricultural Machinery and Technologies Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sefai BILGIN
December 2014, 67 pages

In this study, pelleting of sesame and cotton stalks obtained from agricultural
areas were aimed. In the experiments, pelletting machine with 15 kW electric motor
power, 8 mm die diameter and 70-100 kg/h capacity for pelleting of raw materials was
used. The experiments were conducted in three different moisture content (cotton stalk:
%10.70 (P1), %15.14 (P2), %20.37 (P3) and sesame stalk: %10.67 (S1), %14.88 (S2),
9%20.22 (S3)) of dried-ground sesame and cotton stalks and liquid molasses mixtures
(15 kg raw material + 1.125 kg molasses (7.5%)). The physical properties of pellets
such as bulk density, particle density, durability resistance, shatter resistance,
compressive resistance, tensile strength and moisture sorption resistance were
determined. Also, average capacity of pelleting machine and its energy consumption
values were measured. Before testing, the pellets were kept in a room at 22°C
temperature and 60% relative humidity during 7 days for ensure their stabilization.

At the end of the study, pellets were produced with a diameter range 8.1 -
8.97 mm depending on material type and moisture content. The bulk density and
particle density of pellets were between 430-717 kg/m3 and 922-1368 kg/m3 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 due to durability resistance, shatter resistance, compressive
resistance, tensile strength and moisture sorption resistance and the highest values were
obtained in P1 pellets for cotton stalk and S2 pellets for sesame stalk. The average
production capacity and energy consumption of pelleting machine were found between
131-306 kg/h and 18.40-22.64 kWh depending on material type and moisture content,
respectively.

KEYWORDS: Biomass, cotton stalk, sesame stalk, pellet, pellet physical properties
COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Sefai BILGIN (Supervisor)

Prof. Dr. Ahmet KURKLU
Assoc. Prof. Dr. Afsin GUNGOR
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ONSOZ

Giliniimilizde enerji ihtiyac1 ge¢mis yillara oranla artmis, ilerleyen donemlerde
niifus artis1 ve gelismekte olan iilkelerin sanayilesme politikalart nedeniyle artmaya
devam edecektir. Artan enerji ihtiyacin1 kargilamak amaciyla, sanayi devriminden bu
yana simirsiz gibi goriilen fakat yakin gelecekte tiikenecegi bildirilen fosil yakit
rezervlerinin glin gectikce tedarik siireci zorlasmakta, arz talep piyasasi nedeniyle fiyati
artmaktadir. Ozellikle gelismis iilkeler bu durumun farkina varmis olup siirdiiriilebilir
bir enerji dongiisii icin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan biyokiitle enerjisi tarimsal artiklardan da elde edilmekte olup
iilkemiz bu konuda ciddi kaynaklara sahiptir. Ulkemizde, her yil iiretilen tarimsal
tirtinlerin artik miktar1 ve enerji degerleri ele alindiginda, biiylik oranda disa bagiml
oldugumuz enerji ihtiyacimizin azimsanamayacak ol¢iide bir boliimiinii karsilayacaktir.
Son yillarda tarimsal artiklarin pelet ve briket olarak evsel 1sitma, elektrik ve 1s1 iiretimi
gibi alanlarda kullaniminin yayginlasmasi ile biyokiitle enerjisinin farkina varilmasi ve
etkin kullanim1 agisindan 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢alismanin iilkemizin mevcut
biyokiitle  enerji  potansiyelinin  farkindaliginin  artmast  ve  kullaniminin
yayginlagtirilmasina katkisi olmasini dilerim.

Bu c¢alismanin hazirlanmasi ve arastirilmasinda, ¢alismanin her agsamasinda her
tiirlii bilgi ve Oneriyle bana yon veren danigsmanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Sefai BILGIN'e
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca bana yardimei olan Tarim Makinalart ve Teknolojileri
Miihendisligi Boliimii Ogretim Elemanlari'na, denemeler siiresince yardimlarindan
dolayr Tarim Makinalari Anabilim Dali yiiksek lisans Ogrencilerine, istatistiksel
analizlerde destegini esirgemeyen Ars. Gor. Ebru KAYA BASAR'a, projeye
sagladiklart maddi kaynak icin Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi'ne, beni bu giinlere getiren ve varliklariyla huzur buldugum
aileme, her durumda benden sevgi ve destegini esirgemeyen sevgili esim Merve
YILMAZ'a tesekkiirii bir borg bilirim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

D, Dayaniklilik direnci (%)

d Pelet ¢cap1 (m)

F Maksimum kirilma kuvveti (N)

k.b. Kuru baz

l Pelet uzunlugu (m)

M Pelet nem igerigi (% y.b)

my Bos kabin agirligi (kg)

m, Pelet dolu kabin agirligr (kg)

Mg Materyalin son durumdaki nem igerigi (%)
M; Materyalin ilk durumdaki nem igerigi (%)
my Test sonrasi elenmis pelet agirlig: (g)

mg Test Oncesi elenmis pelet agirligi (g)

mg Pelet 6rneklerinin son agirliklari (g)

m; Pelet 6rneklerinin ilk agirliklari (g)

my, Tek pelet agirlig (kg)

mpyq Bos kuru 6rnek kabinin agirligi (g)

My Kurutma 6ncesi kuru 6rnek kabi ve peletlerin agirligi (g)
My3 Kurutma sonrasi1 kuru 6rnek kab1 ve peletlerin agirlig: (g)
P, Pelet 6rneklerinin nem almast (%)

Q Eklenecek su miktari (g)

% Kabin net hacmi (m?)

V, Tek pelet hacmi (m3)

74 Materyalin ilk agirligi (g)

y.b. Yas baz

Phy Pelet hacim yogunlugu (kg/m?)

Pu Pelet parca yogunlugu (kg/m”)

Oy Gerilme direnci (Pa)

Kisaltmalar

BTEP Bin ton esdeger petrol

DEK-TMK Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi
EIA Energy Information Administration

EJ Egza Joule

ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1

IEA International Energy Agency

MTEP Milyon ton esdeger petrol

TMMOB Tiirkiye Makine Miihendisleri Odas: Birligi
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu
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1. GIRIS

Diinya enerji gereksinimi niifus artis1 ve teknolojik gelismelere bagl olarak son
yillarda ¢ok hizli bir sekilde artmis ve gelecek 50 yil igerisinde de Ozellikle
sanayilesmenin yol agacagi biiyiimeye bagli olarak artacagi tahmin edilmektedir
(Goswam ve Kreith 2007). Diinyada, 6zellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, en
fazla kullanilan birincil enerji kaynagi fosil enerji kaynaklar1 olan komiir ve petroldiir.
2012 yili diinya toplam birincil enerji arzinin (13373 MTEP) %81.7’si fosil enerji
kaynaklarindan (petrol, komiir, dogal gaz), %4.8’1 ise niikleer enerjiden karsilanmistir
(IEA 2014). Fosil enerji kaynaklarinin yogun kullanimi sonucu diinyadaki fosil enerji
kaynak rezervleri giderek azalmistir. Bununla birlikte fosil yakit kullaniminin ¢evreye
olan olumsuz etkileri, mevcut teknolojilerin fosil enerji kullanim verimlerinin diigiik
olmast ve ileride bu teknolojilerin geliserek fosil enerji kullanim verimlerinin
artabilecegi olasilig1 nedeniyle fosil enerji kaynaklarinin gelecek nesillere aktarilmasi
gerekliligi s6z konusudur.

Fosil yakit kullaniminin baglica iki 6nemli dezavantaji vardir. Birincisi; fosil
yakitlarin yakildiklart zaman iklim degisikligine neden olan kirletici 6zellikteki sera
gazlarii yaymalari, ikincisi ise; yeterli fosil yakit rezervlerine sahip olmayan {ilkelerin
enerji arzlarmin gilivenligindeki artan risklerle yiiz yiize kalmalaridir (EC 2005). Son
yillarda gelismis tilkelerin biiyilik kentsel alanlarinda fosil yakitlarin asir1 tiiketimi diinya
sera gazi emisyonlarini ¢ok hizli bir sekilde artirmig ve bunun sonucunda yiiksek
seviyelerde kirlilik meydana gelmistir (Ballesteros vd 2006). 1973 yilinda atmosfere
yillik 15633 Mt karbondioksit (CO;) salinimi yapilirken, 2012 yilinda bu deger %102
artarak 31734 Mt CO,’ye ¢ikmustir. Ilgili calismalarda sera gazi emisyonlarmim 2009-
2035 yili projeksiyonunda artmaya devam edecegi, 2035 yilinda %17 artisla 37 Gt
seviyesine ¢ikacagi belirtilmistir (IEA 2014).

Atmosferde milyonlarca yildir 180-280 ppm arasinda degisen esdeger CO,
emisyonu son yarim yiiz yilda hizla artmis ve 450 ppm seviyesine ¢ikmistir. A¢iklanan
senaryolara gére CO, emisyonu esdegerinin bu seviyelerde kalmasi durumunda diinya
ortalama sicakliginin 2°C artacagi belirtilmistir (IEA 2009). Diger bir senaryoda ise
2030 yili icin belirtilen biiylime oraninin ve fosil yakit tliketiminin devam etmesi
durumunda atmosferde sera gazlarinin uzun dénem konsantrasyonun 1000 ppm CO,
esdegerini asacagi, buna bagl olarak ortalama sicaklifin 6°C’den fazla artacagi, deniz
seviyesindeki artisin 3.7 m olacagi ve deniz kenarindaki alanlarin %50’sinin sular
altinda kalacagi belirtilmistir (IEA 2009).

Fosil enerji kaynaklarinin atmosferde olusturdugu kirliligin farkina varilmasi,
fosil kaynakli yakit rezervlerinin sinirlt olmasi ve bir¢ok iilkede 6zellikle 1973 enerji
krizinden sonra petrol kokenli enerji kaynaklarinin yerine, ¢evre dostu yenilenebilir
enerji kaynaklarina (biyokiitle, giines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal enerji) yonelik
calismalar yogunlagmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan, c¢evreyi koruyan ve
kirletmeyen ve tiim diinyada olduk¢a gilincel olan, giderek artan enerji gereksinimini
stirdiiriilebilir bir sekilde saglayabilecekenerji kaynaklarindan birisi de biyokiitle
enerjisidir. Biyokiitle enerjisinin gecmisi diger biitlin enerji kaynaklarindan daha
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eskidir. Biyokiitle enerji kaynaklar1 igerisinde en eski ve bilineni odun olup kullanimi
atesin bulunusuna kadar uzanmaktadir.

Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tim
maddeler “biyokiitle enerji kaynagi”, bu kaynaklardan liretilen enerji ise “biyokiitle
enerjisi” olarak tanimlanmaktadir (Erig 2003)

Yakin bir ge¢mise kadar az gelismis iilkelerin enerji tiiketiminde biiyiik paya
sahip olan ve genellikle dogrudan yakma sonucu elde edilen biyokiitle enerjisi,
giiniimiizde modern teknoloji kullanilarak tiretilen, gelismis tilkelerin enerji portfoyiinde
yer bulan ve ciddi politikalarla yayginlastirilmaya ¢alisilan, ¢evre dostu, stratejik bir
enerji kaynagidir (DEK-TMK 2013).

1.1. Calismanin Amaci

Tiirkiye’de ve Antalya ilinde tarimsal iiretim yapilan pamuk ve susam
alanlarindan her y1l biiyiik miktarlarda tarimsal artik ¢ikmaktadir. 2013 yilinda Tiirkiye
ve Antalya ili pamuk ve susam bitkisi iiretim alanlar1 ve bu alanlardan ¢ikan tarimsal

artik miktarlar1 Cizelge 1,1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Pamuk ve susam bitkisi {iretim alanlar1 ve tarimsal artik miktarlar

S Uretim alan1 Artik miktar1 (k.b) Toplam artik miktari

Urlin - Artik 0 (t/ha) (ty)
TURKIYE

Pamuk Sap 450890 4.10%* 18486490

Susam  Sap 24807 7.42% %% 184067
ANTALYA

Pamuk Sap 5907 4.10 24218

Susam  Sap 5115 7.42 37953

(* TUIK 2014, ** Kiirklii ve Bilgin 2007, *** Sarkar ve Pal 2005)

Cizelge 1.1°de goriildiigii gibi her y1l Tiirkiye’de pamuk ve susam bitkisi {iretim
alanlarindan kuru bazda yaklasik olarak sirasi ile 18.5 milyon ton ve 184 bin ton,
Antalya ilinde ise 24.2 bin ton ve 38 bin ton tarimsal artik ¢ikmaktadir. Bu artiklarin
biiyiik cogunlugu ticari olarak degerlendirilmemektedir.

Bu artiklar ya bir pargalayici ile parcalanip topraga karistirilarak organik madde
olarak degerlendirilmekte ya da tarimsal iiretim alanlarinda toplanarak dogrudan
yakilmak suretiyle imha edilmektedir. Tarimsal artiklarin dogrudan yakilarak imha
edilmesi hem ¢evre kirliligine hem de enerji kaynagi olan biyokiitle hammaddesinin yok
olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu tiir biyokiitle artiklarinin enerji amaci ile
degerlendirilip iilke ekonomisine kazandirilmasi gerekmektedir.

Tarimsal artiklar diisiik yogunluga ve yliksek nem igerigine sahip olduklarindan
(pamuk bitkisi, aygicegi sap1, domates, biber ve patlican bitkisi sap1 vb.) enerji eldesi
icin dogrudan yakilmalar: etkin olmamakta ve atmosfere ¢cok biiyiik miktarlarda kirletici
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emisyon ve partikiil madde salinmaktadir. Ayrica, bu artiklarin taginmasinda ve
depolamasinda sorunlar ortaya ¢ikmakta, nakliye ve tasima maliyetleri artmaktadir. Bu
nedenle bu tiir tarimsal artiklarin enerji kaynagi olarak kati yakit formunda etkin bir
bicimde degerlendirilmesi yollarindan birisi de onlarin kurutulup ogiitiildiikten sonra
peletlenmesidir. Materyallerin peletlenmesi ile materyal yogunlugu artmakta, kaliteli,
ucuz, cevre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagi elde edilmekte, nakliye ve
depolama masraflar1 azalmaktadir.

Bu c¢alismada, kurutulup 0giitiilmiis pamuk ve susam saplarinin yapistirici
materyal olarak sivi melasla karisimlarindan elde edilen hammaddenin ii¢ farkli nem
iceriginde 15 kW motor giicline sahip, kapasitesi 70-100 kg/h olan, diiz kalip dairesel
sirali delikli, kalip delik capt 8 mm olan peletleme makinasinda peletlenmesi
amaglanmigtir. Peletlerin kalitesi ile ilgili yogunluk, dayaniklilik direnci, kirilma
direnci, sikistirma direnci, gerilme direnci ve nem alma direnci gibi fiziksel 6zellikleri
belirlenmistir. Calismada, ayrica peletleme makinasinin kapasitesi belirlenmis ve
elektrik enerjisi titkketimi degerleri 6l¢lilmiistiir.
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2. KURAMSAL BiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde yer alan biyokiitle, yakit eldesi i¢in
birgok avantaja sahiptir. Biyokiitle kaynaklarindan c¢esitli islemler sonucu kati, sivi ve
gazl1 yakitlar vb. {irtinler elde edilmekte ve bu yakitlarin yakilmasi ile de 1s1 ve elektrik
iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte biyokiitle kaynaklarinin tamami enerji
eldesi i¢in kullanilmamaktadir. Biyokiitle ayn1 zamanda gida, kagit, kereste ve bazi
yiikksek degerli kimyasallarin eldesi icin de kullanilabilmektedir. Bu nedenle, daha
verimli degerlendirme i¢in, biyokiitle kaynaklar1 diger oncelikli uygulamalarla entegre
edilmeli ve siirdiiriilebilir bir yolla kullanilmalidir. Ayrica, biyokiitle igerisinde fosil
yakitlarda bulunan ¢evreye zararli maddeler ve kiikiirt olmadig1 i¢in de ¢evre dostu bir
yakittir. Bu sayilan ozellikleri ile birlikte, gilines enerjisi var oldugu siirece bitki
yetistiriciliginin de devam edecek olmasi biyokiitleye tiikenmez bir enerji kaynagi
niteligi kazandirmaktadir.

Biyokiitle kaynaklarini karadan denize kadar her yerde bulmak miimkiindiir.
Dogal olarak yetisen kaynaklarin yani sira son yillarda bu kaynag yetistiricilik yoluyla
elde etmeye yonelik calismalar da baslatilmistir. Biyokiitle kaynaklar1 olarak; enerji
bitkileri ve kisa dongiilii enerji ormanlari, tarimsal ve bitkisel artiklar, hayvansal
artiklar, orman {riinleri ve artiklari, endiistriyel artiklar, belediye kati artiklari,
kanalizasyon artiklar1 ve sucul bitkiler kullanilmaktadir.

Biyokiitle artiklar1 ¢ogu gelismekte olan {ilkelerde biiylik bir potansiyel
olusturmaktadir. Odun gibi enerji kaynaklarinin yerini aliyor olmasina ragmen hala bu
artiklarin ¢ok az bir kismi yakit olarak kullanilmaktadir. Ciinkii biyokiitle artiklari
yiiksek nem igerigine, diisiik 1s1l degere sahiptir ve oldukca cesitlidir. Bu o6zellikleri
nedeniyle nakliye, depolama ve tasima masraflar1 artmakta ve dogrudan yakit olarak
kullanimi pratik olmamaktadir.

Diinyada her yil bliylik miktarlarda tarimsal ve bitkisel artik ¢itkmasina karsin bu
artiklarin kullanim oranlar1 oldukca distiktiir. Tarimsal artiklar, yakit {iretimi i¢in
onemli bir potansiyel olusturmaktadir. Temel tarimsal artiklar ay¢i¢egi, misir, pamuk ve
tahil samanlar1 ile meyve bahcelerinde ortaya ¢ikan budama artiklaridir. Bitkisel artik
olarak ise domates, patlican, biber, enginar, hiyar ve patates artiklar1 sayilabilmektedir.
Biyokiitle artiklar1 var olan potansiyellerine ragmen enerji kaynagi olarak gerektigi
sekilde degerlendirilememektedir. Bu artiklar daha ¢ok gilibre amaciyla topraga
gomiilmekte, iiretim alani1 ¢evresinde toplanarak dogrudan yakilmakta ya da ¢iliriimeye
birakilmakta veya hayvanlara ot saglamak amaci ile depolanmaktadir. Tarimsal artiklar
enerji kaynagi olarak degerlendirilebilecek 6l¢iidedir ve iiriin ¢cesidine bagli olarak farkl
1s1l degerlere ve kiil igeriklerine sahiptir. Cizelge 2.1°de bazi tarimsal materyallerin 1s1l
degerleri ile kiil icerikleri verilmistir (Grower ve Mishra 1996, Ates vd 2004,
Bascetingelik vd 2005, Kiirklii ve Bilgin 2007).
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Cizelge 2.1. Baz1 tarimsal materyallerin 1s1l degerleri ve kiil icerikleri

Uriinler I(sll\}I f/igge)r Kﬁl(i;:;rigi Uriinler I(SIIJI ;i/igge;r Kﬁl(i;;rigi
Misir kogant 18.40 1.20 Yerfistig1 kabugu 20.74 6.00
Aycigegi sap1 14.20 1.90 Arpa samani 17.50 10.30
Zeytin ¢ekirdegi 19.50 3.20 Piring samani 16.70 15.50
Badem kabugu 19.38 4.80 Susam sap1 19.10 6.63
Pamuk sap1 18.20 5.35 Pirin¢ kabugu 12.98 22.40

2.1. Diinya ve Avrupa Birligi (AB) Ulkelerinde Biyokiitle Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitlenin toplam enerji esdegeri 2880 EJ
(65376 MTEP) olup bu deger 2012 yih diinya enerji tikketiminin (8979 MTEP) yaklasik
7.3 katina esdegerdir (Acaroglu 1998, Acaroglu ve Ultanir 2000, IEA 2014).

Son yillarda hizli sanayilesme, niifus artisi, kentlesme ve sosyal yasam
diizeyinin artmasi diinyada enerji tiiketimini artirmis, bu da fosil enerji kaynaklarinin
hizla tiikkenmesine ve ayrica ciddi oranda ¢evre sorunlarina yol agmistir. Biitiin bunlarin
sonucu olarak, gerek enerji ihtiyacini karsilamak gerekse ¢evre kirligini ve kiiresel iklim
degisikliginin etkilerini azaltmak icin diinyada biyokiitle enerjisine biiyilk Onem
verilmis ve son donemlerde gelismekte olan iilkelerin yani sira gelismis iilkelerde de
biiyiik oranlarda kullanilmaya baglanmistir.

Biyokiitle enerjisi, diinyada komiir ve petrolden sonra en biiyiik birincil enerji
kaynagi olup diinya niifusunun yaridan fazlasi birincil enerji kaynagi olarak biyokiitle
kullanmaktadir (Chen vd 2009). 1973 yilinda diinya yillik toplam birincil enerji arzinin
(6111MTEP) %10,5°1 biyokiitleden karsilanirken, 2012 yilinda yillik toplam birincil
enerji arzimin (13371 MTEP) yaklasik %10°u (1337 MTEP), diinya toplam enerji
titkketiminin (8979 MTEP) ise yaklasik %12.4°1 (1113 MTEP), OECD iilkelerinde 2012
yil1 toplam birincil enerji arzinin (5273 MTEP) %5.3’1 (279.46 MTEP) ve toplam enerji
tikketiminin (3582 MTEP) %5’1 (179.1 MTEP) biyokiitle enerjisinden karsilanmistir
(IEA 2014). Sekil 2.1’de 2012 yilinda kaynak bazinda diinya yillik toplam enerji
tilketiminde (8979 MTEP) yakit oranlar1 verilmistir (IEA 2014).

Elektrik
17,3%

1 Biyokiitle
12,9%

Petrol
41,3%

Sekil 2.1. Kaynak bazinda diinya yillik enerji tiiketimi
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Son donemlerde ABD’de 1s1 ve gii¢ santrallerinde biyokiitle kullanimi,
biyokiitleden sivi yakitlarin, kimyasallarin ve biyo-iiriinlerin tiretimi hizli bir sekilde
artmistir (Kaliyan ve Mosey 2009). Biyokiitle hammaddesinden elde edilen arag
yakitlariin hiikiimet destekleri ile ve artan petrol fiyatlarina bagli olarak gelecek
donemlerde daha hizli bir sekilde artmaya devam edecegi belirtilmistir. Yeni politik
senaryolarda Amerika, Brezilya ve Avrupa Birligi iilkelerinin diinyanin en biiyiik biyo-
yakit {ireticisi ve tliketicisi oldugu, kiiresel biyo-yakit kullanimimin giinlik 1 milyon
varilden 2035 yilinda 4.4 milyon varile ¢ikacagi ve belirtilmektedir (IEA 2010).

Avrupa Birligi Ulkelerinde yillik toplam enerji tiiketiminin yaklasik %7’si
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanirken, biyokiitle enerjisinin payr %5 ve
biyokiitle enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢indeki pay1 yaklasik %70’dir. AB
iilkeleri 2020 yilina kadar toplam enerji tiiketiminde biyokiitlenin paymni iki katina ve
toplam yenilenebilir enerji kaynaklarinin payini ise %20’ye ¢ikarmayi hedeflemislerdir
(ECC 2007, EC 2010). Biyokiitle yakitlar1 i¢inde kat1 yakitlar AB iilkelerinde enerji
iiretiminde onemli pay olusturmaktadir. 2006 yilinda 62.4 MTEP enerji esdegeri kati
biyokiitleden elde edilmis ve bunun 58.5 MTEP’si 1s1, 3.90 MTEP’si ise gii¢ tiretiminde
gergeklesmistir (ECC 2007).

Avrupa Birligi Ulkelerinde 2012 yilinda iiretilen 99 MTEP enerji esdegeri
biyokiitlenin %42'si (41.58 MTEP) Almanya, Fransa ve Isve¢'te iiretilmistir (EC 2014).

Avrupa Birligi Ulkeleri iginde Finlandiya enerji ihtiyaglarinmn biyokiitleden
karsilanmasinda lider konumdadir ve 2008 yili toplam birincil enerji tiiketiminin
%23 1inii biyokiitleden karsilamis ve yillik toplam biyokiitle tiiketim miktar1 7.7 MTEP
olmustur (IEA 2008). Avrupa Birligi Ulkelerinden Isve¢ yillik enerji tiiketiminin
%19’unu, Danimarka ve Avusturya %12’sini biyokiitle kaynaklarindan karsilamigtir
(ECC 2007).

Almanya yillik birincil enerji tiikketiminin yaklasik olarak %6.7’sini yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilarken, biyokiitlenin payr %4.9 ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢inde biyokiitlenin payr %73 olmustur. Almanya hiikiimeti 2020 yilina
kadar enerji ihtiyacinin biyokiitleden karsilama oranmi %11-15’e c¢ikaracagini
aciklamistir (BMU 2009).

Bununla birlikte gelismekte olan iilkelerde toplam yillik enerji tliketiminin
%30’u biyokiitle enerjisinden karsilanmaktadir (IEA 2003, IEA 2003c).

Biyokiitle, gelismekte olan {ilkelerde yaklasik olarak 2.4 milyar insan igin
birincil enerji kaynagidir ve Ozellikle yemek pisirme ve 1sinma ihtiyaglar1 igin
kullanilmakta ve gelismekte olan iilkelerin kirsal bolgelerinde toplam enerji ihtiyacinin
%90’ 1ndan fazlasini kargilamaktadir (IEA 1998, Bhattacharya ve Salam 2002).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina ilginin artmasi, Avrupa Birligi’nin
yenilenebilir enerji teknolojilerindeki kiiresel onciiliigiinii daha da giliclendirmekte, ilgili
faaliyet alanlarinin tiimiinde yeni istihdam olanaklar1 yaratmakta, ihracat yoluyla dis
ticaret dengesine olumlu katkilar saglamaktadir (Papur ve Sohtaoglu 2012).
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2.2. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi

Tiirkiye, niifusu yildan yila hizla artan ve oldukg¢a hizli bir sekilde gelisme
gosteren bir lilkedir. Dolayisi ile niifus artis1 ve gelismislige bagli olarak enerji tiikketimi
hizla artarken, enerji tiretimi yillardir sabit kalmistir. Dolayisi ile enerji tiretimi tiiketimi
kargilayamamakta ve enerji acig1 her gecen yil artarak devam etmektedir. Tiirkiye’nin
enerji iretimi 2012 yili sonunda 32 MTEP olurken, birincil enerji arzi yaklasik
120 MTEP, nihai enerji tiiketimi ise 89 MTEP olmustur. 2012 yili sonunda enerji
liretiminin enerji arzini karsilama oran1 %26.6 olmustur (ETKB 2014).

Tarimda birim alandan elde edilen verimin artirilmasi belli bir seviyeye kadar
mimkiin olabilmektedir. Ancak daha fazla gelir elde etmenin, yerel kalkinmay1 ve
koyden kente goclin Oniine gegmenin yollarindan birisi de tarlada artik olarak
degerlendirilemeyen biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanilmasindan gegecektir.
100 dekar alandan elde edilebilecek biyokiitle ekimi yapilan iiriine gore degismekle
birlikte 10-50 ton arasinda olmaktadir. Bunun mali degeri ise 3000-15000 TL arasinda
degismektedir. Tarimsal iiretimle ugrasan lretici i¢in tarimsal artiklardan elde edilecek
bu para onemli bir gelir kaynagi olacaktir. Tiirkiye’nin mevcut enerji kaynaklarinin
maliyet degerleri ve biyokiitlenin maliyetten sagladi yararin ekonomik boyutu
Cizelge 2.2’de verilmistir (Boztepe ve Karaca 2009).

Cizelge 2.2. Materyallerin  enerji maliyet degerleri (piyasa verilerine gore

hesaplanmastir)
Yakat Isil deger Birim fiyat1 Ortalama verim 1000 kcal Biyokiitleye gore
(kcal) (ton-m>) (%) maliyeti maliyet artig1
(kurus)
Dogalgaz 8250 808 93 10.50 3.32
Ithal kémiir 7000 500 60 11.90 3.75
Yerli linyit 3000 350 60 19.40 6.13
Fuel-oil 9200 1080 80 14.70 4.62
Kalorifer yakiti 9700 1560 80 20.10 6.33
LPG 11000 3710 90 37.50 11.80
Motorin 10200 2350 84 27.40 8.64
Biyokiitle 4500 100 70 3.20 1.00
Odun komiirii 7500 500 80 8.30 2.63
Elektrik 860 300 99 35.20 11.10

Tiirkiye enerjide diga bagiml bir iilke olup, enerji ihtiyacinin yaklasik %72 sini
disaridan ithal yoluyla karsilamaktadir. Bu durum hem {ilke ekonomisi iizerinde
olumsuz bir etki yapmakta hem de iilke i¢inde enerji kullanimini oldukc¢a maliyetli
kilmaktadir.

Ayrica oniimiizdeki yillarda petrol ihra¢ eden komsu iilkeler ve diinya iilkeleri
ile meydana gelebilecek anlasmazliklar sonucu ortaya cikabilecek enerji krizleri ve
bunun sonucu olusabilecek petrol ithal yasagi ya da daha yiliksek maliyetli petrol ithalati
iilke ekonomisini ve insan yagamini ¢ok daha ciddi oranda olumsuz etkileyebilecegini
g6z ard1 etmemek gerekir. Ulkenin sahip oldugu fosil enerji kaynaklar1 enerji ihtiyacin
karsilayacak diizeyde olmayip, mevcut linyit komiirleri hem diisiik 1s1l degerli hem de
yiiksek kiikiirt ve kiil icerigine sahiptir. Bu nedenle temiz, yerli ve yenilenebilir enerji
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kaynaklarinin kullanimi Tiirkiye i¢in ¢ok onemlidir. Ayrica, Tiirkiye cografi yapist ve
genis tiretim alanlar ile yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi agisindan avantajli
bir konumdadir.

Tirkiye’nin yiiksek oranda disa bagimli oldugu enerji kaynaklarina alternatif
teskil edebilecek yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli, tilkenin i¢inde
bulundugu enerji darbogazinin asilmasina, ithal enerji girdilerine olan bagimliligin
azalmasina ve bu sayede olusan doviz kaybinin dnlenmesine yonelik dnemli bir kaynak
teskil etmektedir (Bayrak ve Esen 2014).

Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan biiyiik bir potansiyele sahip
olmasina karsin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretimindeki ve arzindaki pay1
oldukea diisiiktiir. Ulkemizin teknik ve ekonomik ac¢idan miimkiin olan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 potansiyelinin (380 MTEP), 2012 yil1 toplam birincil enerji arzindan
(121 MTEP) ¢ok fazla oldugu goriilmektedir (Acaroglu, 1998). Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam enerji tiretimdeki pay1 1990 yili i¢in %38, 2000 yil1 i¢in %38.7 ve
2012 yili i¢in ise %34.7 diizeylerinde olurken, toplam birincil enerji arzindaki paylar
ise 1990 yil1 i¢in %18.3, 2000 yil1 i¢in %12.8 ve 2012 yil1 i¢in %9.9 olmustur. Enerji
iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ise biyokiitle enerjisinin payr 1990
yil1 igin %74.6, 2000 yil1 icin %64 ve 2012 yil1 i¢in %29 olmustur. Biyokiitle enerjisi,
toplam enerji liretimindeki paymnin yildan yila diisiis gostermis olmasina ragmen,
yenilebilir enerji kaynaklari1 arasinda hidroelektrik enerjiden sonra en yiiksek paya ve
dolayist ile biiyiik bir 6neme sahiptir. Biyokiitle enerjisinin toplam enerji iiretimindeki
pay1 2012 yili i¢in %10.1 iken, toplam birincil enerji arzindaki pay1 ise aynit yil igin
%?2.9 gibi oldukea diisiik seviyede kalmistir.

Tiirkiye nin geri kazanilabilir biyokiitle potansiyeli yaklagik olarak 16.92 MTEP
olarak tahmin edilmektedir (Kaygusuz ve Tirker 2002).Tirkiye 2013 yili gecici
verilerine gore yaklasik 20 milyon hektar iglenen tarim alani ile tarimsal potansiyeli
zengin olan bir iilkedir. Bu alanlarin 15.6 milyon hektar boliimii ekilirken, geri kalan
alan ise nadasa brrakilmistir (TUIK 2014).

Tarimsal tiretim alanlarinda yaygin olarak tahillar, yagl tohumlar ve yumrulu
iiriinler yetistirilmektedir. Bu iiriinler icerisinde, iiretim alanina bagl olarak, en yiiksek
artik miktar1 bugday ve arpa yetistiriciliginden aciga c¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
misir ve pamuk yetistiriciliginden de onemli miktarda artik olusmaktadir. Tiirkiye’de
yillik toplam tarimsal artiklarin enerji esdegeri 50-65 MTEP’dir. Tiirkiye’de
kullanilabilir tarimsal artiklarin miktar1 13 milyon ton civarindadir ve bu artiklarin 1s1
enerjisi degeri yaklasik olarak 228 PJ’dur. Toplam kullanilabilir artik i¢erisinde misir
%31.72, bugday %27.01 ve pamuk %16.12 ile en fazla paya sahip baslica tirlinlerdir.
Bolgeler icerisinde tarla iiriinleri artiklarinin toplam 1s1l degeri agisindan en biiyiik pay
57 PJ ve %25 oran ile Akdeniz Bolgesine aittir (Basgetingelik vd 2005). Mevcut
durumda tarla bitkileri atiklarindan saglanabilecek enerji miktari, Tiirkiye'nin 2004 yil1
birincil enerji tiiketiminin %6'sin1 karsilayabilmektedir (Gizlenci vd 2012).

Tiirkiye’de klasik  biyokiitle kullanimi, enerji {iretiminde biiyiik rol
oynamaktadir. Klasik biyokiitle kaynaklari igerisinde yer alan odun, tarimsal ve
hayvansal artiklar 6zellikle kirsal alanlarda sobalarda ve sominelerde yemek pisirme ve
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1sinma ihtiyaglar i¢in yillardir dogrudan yakilirken, modern anlamda biyokiitleden
enerji liretimine ise yeni yeni gegilmekte ve bu amacla sadece sivi yakitlar (biyo-benzin
ve biyo-motorin) kullanilmaktadir.

Ulkemizde cogunlukla, ekonomik olmayan bir ydntem olan biyokiitlenin
dogrudan yakilarak degerlendirilmesi yoluna gidilmektedir. Ancak son yillarda,
biyokiitlenin bioyakit eldesinde kullanimi gelistirilmeye baslanmistir (Topal ve Arslan
2008).

Cizelge 2.3’te Tiirkiye nin mevcut ve planlanan biyokiitle enerji iiretimi verileri
verilmistir (DEK-TMK 2000, Acaroglu ve Ultanir 2000).

Cizelge 2.3. Mevcut ve planlanan biyokiitle enerji iiretimi (BTEP)

Yil Klasik biyokiitle =~ Modern biyokiitle =~ Toplam

2000 6965 17 6982
2005 6494 766 7260
2010 5754 1660 7414
2015 4790 2530 7320
2020 4000 3520 7520
2025 3345 4465 7810
2030 3310 4895 8205

Gorildugi gibi klasik biyokiitle kullaniminin 2000-2030 yillar1 arasinda
azalacagl, buna karsin modern biyokiitle kullanimmin ayni doénemde artacagi
planlanmistir. Tiirkiye’nin 2010 yil1 yillik toplam birincil enerji {iretim ve enerji arzi
verilerine bakildiginda enerji iiretiminde modern biyokiitle kullanim planlamasinin
gerceklesmedigi ve klasik biyokiitle kullanimin ise planlanandan daha disiik
seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. 2010 yili i¢in modern biyokiitleden enerji tiretimi
1660 BTEP olarak planlanmigken, 2012 yil1 i¢in bu rakam sadece ve sadece 51 BTEP
gibi oldukga diisiik seviyelerde kalmistir (ETKB 2014).

Tarimsal artiklar diisiik yogunluga ve yiiksek nem igerigine sahip materyallerdir.
Bu nedenle enerji eldesi i¢in bu artiklarin dogrudan yakilmasi ¢ok etkin olmamakta (¢cok
fazla kirletici emisyon ve partikiill atmosfere salinmakta), depolama ve tasima
islemlerinde problemler ortaya ¢ikmakta, tasima ve depolama maliyetleri artmaktadir.

Bu bilgiler 15181inda tarimsal artiklarin hem diinyada hem de iilkemizde enerji
kaynagi olarak kati yakit formunda degerlendirilmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Tarimsal artiklarin, 6zellikleri iyilestirilmis kati enerji kaynagi olarak kullanilmasinda
en etkin yollardan birisi de pelet haline getirilmesi islemidir. Son yillarda peletlemenin
Oonemi gittik¢e artmis ve pelet kullanimi yayginlagmustir.

2.3. Pelet ve Peletleme Teknolojileri
Pelet, hayvan yemine benzeyen, kiigiik, silindirik bir forma sahiptir. Biyokiitle

peletleri genellikle 6-12 mm c¢apinda ve 10-30 mm uzunlugundadir. Biyokiitle
materyalinin basin¢ altinda daha kiicliik boyutlara (yaklasik 30 mm) getirilmesine
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peletleme denilmektedir (Oztiirk 2012). Pelet odun talas1, odun yongalari, aga¢ kabugu,
tarimsal irtlinler, ekinlerin saplari, findik, badem, ceviz kabuklar hatta artik kagit gibi
maddelerden iiretilebilmektedir.

Peletleme islemi ile materyalin yogunlugu artmakta, tasima, depolama ve
nakliye masraflar1 azalmakta, boyut ve sekilde homojenlik saglanmakta, 1s1l amaclh
kullanimlarda yakma sistemlerine otomatik olarak beslenebilmekte ve bdylelikle
materyalin daha etkin bir sekilde kullanim1 saglanmaktadir (Werther vd 2000, Mani vd
2003, Holm vd 2006, Nilsson vd 2011, Theerarattananoon vd 2011, Garcia-Maraver vd
2011, Celma vd 2012).

Glinlimiizde peletleme teknolojileri olarak diiz ve c¢ember kalipli presler
kullanilmaktadir (Sekil 2.2). Diiz kalip preste sirali delikli disk {izerinde bir, iki ya da
daha fazla sikistirma silindiri (daha c¢ok 2 silindir) yaklasik olarak 2-3 m/s hizla
donmektedir. Diskler vasitasiyla materyal kalip deliklerinde sikistirilmakta ve kalibin
seklini alarak peletlenmis olarak g¢ikmaktadir. Cember kalipli preslerde ise, donen
delikli cemberin i¢ c¢evresine bastiran sikistirma silindirleri (normalde 2 veya 3 adet)
siirekli olarak donmektedir. Materyal kalip deliklerinde siirekli olarak sikisarak
peletlenmis olarak kaliptan ¢ikmaktadir (Oztiirk 2012).

—

a

Sekil 2.2. Diiz kalipli (a) ve cember kalipli (b) peletleme teknolojisi

Biyokiitle peletlerinin fiziksel o6zelliklerinin bilinmesi 6zellikle tasima,
depolama, nakliye islemleri ve yakma sistemleri acisindan olduk¢a 6nemlidir. Peletlerin
fiziksel oOzellikleri big¢im, ¢ap ve uzunluk olarak boyutlari, yogunlugu, porozitesi,
sertligi ve dayanikliligidir (Balasubramanian 2000). Peletlerin uzunluk ve g¢ap gibi
boyutlar1 yakma islemleri ve yakma sistemlerinin tasarimi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Ince peletler zellikle kiigiik kapasiteli yakma sistemlerinde daha iyi bir yanma oram
saglarken, pelet uzunlugu yakitin otomatik olarak yakma sistemine beslenmesi
acisindan Oonem arz etmekte, daha kisa peletler daha rahat bir akis saglamaktadirlar
(Lehtikangas 2001). Pelet yogunlugu nakliye masraflarini, tasima ve depolama
etkinligini etkilemektedir. Daha yogun elde edilen peletler nakliye masraflarin
azaltmakta, tasima ve depolama etkinligini artirmaktadir (Lehtikangas 2001,
Sokhansanj ve Turhollow 2004, Tumuluru vd 2011).

Peletlerin son kullaniciya gelinceye kadar dayanikli kalmasi olduk¢a dnemlidir.
Yiksek dayanikliliga sahip peletler ozellikle nakliyede, tasinmada ve depolama
avantajlar saglamaktadir (Lehtikangas 2001). Pelet dayaniklilig1 degerlerinin %80 ve
yukar1 olmasi yiiksek kaliteli, %70-80 arasinda olmasi orta kaliteli ve %70’in altinda
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olmas1 durumunda ise diisiik kaliteli olarak degerlendirilmektedir (Tabil ve Sokhansanj
1996, Tabil ve Sokhansanj 1997).

Mani vd (2003) peletleme islemine etkili faktdrlerin hammadde nem igerigi,
parcacik boyutu ve sicaklik oldugunu belirtmislerdir. Hammadde nem igerigi, pelet
yogunlugunun ve dayanikliliginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Saglam
ve dayanikli pelet {iretimi i¢in materyal neminin optimum degerde olmasi1 gerekmekte,
fakat optimum nem igerigi materyal ¢esidine bagl olarak degismektedir. Sokhansanj vd
(2005) seliilozik materyallerin peletlenmesinde en uygun nemin degerinin %8-12
arasinda oldugunu belirtmislerdir. Peletleme isleminde nem, pargaciklar arasi baglari
kuvvetlendiren bir yapistirict gibi rol oynamaktadir. Organik ve seliilozik iirlinlerde su,
parcaciklarin gercek temas ylizeylerini artirarak Van der Walls kuvvetlerinin baglayici
etkisini giiclendirmektedir. Ancak yine de suyun bu etkisi oldukea kritiktir ve tamamen
materyal ¢esidine baglidir.

Pelet iireticileri hammaddeyi pelet formuna doniistiiriitken yaglayict ve
yapistirict maddelerden yararlanmaktadirlar. Siklikla kullanilan yaglayicilardan sebze
yaglari, hammaddeyle kalip arasindaki siirtlinmeyi azaltmaktadir. Yaglayict maddeler
genellikle lifli yapida olmalar1 nedeniyle sert orman atiklarindan pelet yapan iireticiler
tarafindan kullanilir (Wilson 2010).

Tumuluru (2014), misir koganlariyla yaptig1 ¢alismada, materyale uygulanan
sicaklik ve materyal neminin i¢indeki protein, nisasta ve ligninin kimyasal yapilarindan
dolay1 yapistirict etkisinin arttigini belirtmistir. Yasar vd (2010) susam ve pamuk
saplarinda lignin igerigini %23.64 ve %23.41 (k.b.) olarak tespit etmislerdir. Yiiksek
nem igerigi, materyalin sikistirma deliklerinden daha kolay kaymasina neden olmakta
ve bu durum pelet kalitesini olduk¢a diisiirmektedir. Rehkugar ve Buchele (1969), yem
peletlerinde hammadde neminin arttiginda pelet yogunlugunun diistiigiini
gbzlemlemistir.

Diisiik nem igerigi ise peletleme islemi i¢in ¢ok biiyiik basing gerektirmekte ve
bu da diisiik basin¢larda materyalin kalip deliklerinde sikisip kalmasina neden
olmaktadir. Boyle bir durumun meydana gelmesi peletleme islemini durdurmakta ve
onemli zaman kayiplarina neden olmaktadir (Lehtikangas 2001).

Materyal parcacik boyutu (ortalama ve dagilim) sikistirma siiresince elde edilen
peletlerin kalitesini son derece dnemli derecede etkilemektedir (Lehtikangas 2001, Mani
vd 2003). Parcacik boyutunun azalmasi materyalin toplam yiizey alanini, gbzeneklik
boyutunu ve sikistirma isleminde parcaciklarin yapismasi i¢in temas eden nokta sayisini
artirmaktadir. Iyi bir pelet kalitesi i¢in pargacik boyutunun, %10-20’sinin oldukca
kiiciik partikiillerden olusmasi kosulu ile, 6-8 mm arasinda olmasi gerekmektedir
(Grower ve Mishra 1996). Ciinkii daha kii¢iik parcaciklar daha biiyiik parcaciklarin
bosluklarini doldurmakta ve boylece daha yogun ve daha dayanikli sikigsmis tirtinler elde
edilebilmektedir. Zafari ve Kianmehr (2013) 0.3-0.9 ve 1.5 mm parcacik boyutlarindaki
materyalle yapilan peletlemede, en diislik parcacik boyutundan daha kaliteli pelet elde
etmislerdir. Oldukca kaba parcalanmis materyaller peletleme islemi sirasinda dogal
catlaklarin olusmasina, bu durum da peletlerin olduk¢a dayaniksiz olmasina neden
olmaktadir. Yiiksek kaliteli bir pelet iiretimi i¢in, biyokiitlenin ¢giitiilmesinde kullanilan
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cekicli degirmenin 3.2-4 mm c¢ap araliginda eleklere sahip olmasi gerekmektedir. Daha
yiiksek elek delik ¢apina sahip cekigli degirmenlerle 6giitilen materyallerden elde
edilen peletlerin ise daha diisiik kaliteli olduklar1 belirtilmistir (Mani vd 2004).

Peletleme isleminde sicaklik iirlinlerin stabilitesinde, dayanikliliginda ve
sikistirma igin gereksinim duyulan enerji miktarinda biiyiik bir rol oynamaktadir.
Materyale 1s1 ilavesi sicak buhar, hammaddenin 6n 1sitilmasi veya kalip boliimiine
1sitma sisteminin eklenmesiyle miimkiin olmaktadir (Mani vd 2003). Hammaddelere
yiiksek sicaklikta buhar ilave edilmesi pelet dayanikliligini artirmakta ve peletleme
islemi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji tiikketimini azaltmaktadir. Tabil ve Sokhansanj (1996)
tarafindan yapilan bir calismada hammadde sicakliginin 65°C’den 95°C’ye
cikarilmasmin pelet kalitesini artirdigi belirtilmistir. Tumuluru (2014), materyal nem
icerigi %33-34 iken On 1sitma sicakligim1 70°C iizerine ¢ikardiginda, daha diisiik nem
icerigi ve daha yiiksek On 1sitma igslemi uygulanan peletlere gére daha kaliteli peletler
elde etmistir.

Sicaklik artig1 ayn1 zamanda kalip yiizeyi ile materyal arasindaki siirtiinmeleri
minimuma indirmekte ve peletleme isleminin daha akici olmasini saglamakta, boylece
makinenin peletleme kapasitesi artmaktadir (Colley 2006). Ancak, sicaklik hi¢cbir zaman
biyokiitlenin bozulma sinir1 olan 300°C’yi asmamalidir (Grover ve Mishra 1996).

2.4. Kaynak Taramalari

Biyokiitlenin peletlenmesi ile ilgili olarak yiiriitilen bir¢ok arastirmada, farkli
materyaller ve peletleme makineleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar ortaya
konmustur.

Giirbiiz vd (2003) tarafindan, melasin diger pelet baglayicilar ile pelet kalitesine
olan etkisini karsilastirmak icin yapilan ¢alismada, 6 mm elek ¢apina sahip c¢ekicli
degirmende 6giitiilmiis karma yem materyaline melas, lignobond, aquakiip baglayicilar
strastyla, %2.45, %0.30 ve %0.50 oraninda eklenmistir. Farkli pelet baglayicilarla elde
edilen peletlerin makina kapasiteleri sirasiyla 3.03t/h, 3.9 t/h ve 3.6 t/h; kalite-kontrol
etkinlikleri 3.29, 3.95, 3.61; o0zgiil enerji tiikketimi 9.29 kWh/t, 24.44 kWhit,
26.84 kWh/t; pelet dayanikliliklari %96.50, %96.70 ve %96.85; ufalanma oranlari
%3.50, %3.30 ve %3.15 olarak bulunmustur. Kuzu besi karma yemlerinde pelet
baglayict olarak kullanilan melas, lignobond ve aquakiip arasinda pelet kalite kriterleri
bakimindan ¢ok 6nemli bir farklilik gériilmemistir. Wilson (2010), Pfost (1964), Tabil
ve Sokhansanj (1996) gore yaygin olarak kullanilan yapistirici maddelerin, yem
endiistrisinde kullanilan, kalsiyum lignosiilfonat, koloit, bentonit, nisasta, protein ve
kalsium hidroksit oldugunu bildirmistir.

Colley (2006) tarafindan yapilan calismada bir enerji bitkisi olan dar1 bitkisi
(Switchgrass) peletlenmis ve elde edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
Calismada dan bitkisinin peletlenebilirligi, pelet yogunlugu ve makinanin 6zgiil enerji
tilketimleri iizerine hammadde nem igerigi, sicaklik ve kalip boyutlarimin etkileri
incelenmistir. Calisma sonunda 3924 N bir sikistirma kuvveti ile pelet yogunlugunun
hammadde parcacik boyutunun azalmasi (7.9 mm’den 4.8 mm’ye) ile arttigini
gostermistir. Ayn1 zamanda sicakligin artmast (60-90°C) pelet yogunlugunu artirmistir.
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Sicaklik artisinin makinanin 6zgiil enerji tiiketimi iizerine herhangi bir etkisinin
olmadig1 saptanmustir. Elde edilen peletlerin yogunlugu 850-1250 kg/m’ arasinda
degismistir. Nem igerigi; peletlerin sertligini, dayanmikliligini, pelet yigin yogunlugunu
ve pargacik yogunlugunu oOnemli derecede etkilemistir. Peletlerin koparilmasi igin
ithtiya¢ duyulan kuvvet %6.32 nem iceriginde 32 N, %17.4 nem igeriginde ise 22 N
olmustur. En yiiksek pelet dayaniklilig1 %8.62 nem iceriginde elde edilmistir. Depolama
siiresince ¢evre havanin bagil nemi peletlerin nem absorbe etmesini énemli derecede
etkilemistir.

Mani vd (2006) tarafindan yapilan ¢alismada bugday samani, arpa samani, misir
kogani ve dar1 bitkisi materyalleri peletlenmis ve peletlerin mekanik 6zellikleri {izerine
farkli sikistirma kuvveti, pargacik boyutu ve nem igeriginin etkileri arastirilmistir.
Ogiitiilmiis biyokiitle drnekleri 5 farkli sikistirma kuvvetinde (1000, 2000, 3000, 4000
ve 4400 N), 3 farkli par¢acik boyutunda (0.8, 1.6 ve 3.2 mm) ve 2 farkli nem igeriginde
(%12 ve %]15) peletlenmistir. Calisma sonunda en yiiksek pelet yogunlugu
(1136 kg/m®) musir kogam orneklerinin %12 nem igeriginde ve 3.2 mm parcacik
boyutunda diisiik sikistirma kuvveti uygulanarak elde edilmistir. Misir kocanindaki
yiiksek protein diisiik sikistirma kuvvetlerinde dahi agiga ¢ikan yiiksek sicakligin etkisi
ile eriyerek yapistirict gérevi goérmiistiir. Sikistirma kuvveti, materyal pargacik boyutu
ve nem igerigi peletlerin yogunlugunu 6nemli derecede etkilemistir. Materyal pargacik
boyutunun azalmasi pelet yogunlugunu artirirken, nem igeriginin artmasi ise pelet
yogunlugunu azaltmistir. Ancak, bugday samaninda farkli pargacik boyutlar1 pelet
yogunlugu iizerine onemli bir etki gdstermemistir. Sikistirma kuvvetinin artmasi pelet
yogunlugunu artirmistir.

Bergstrom vd (2008) tarafindan yapilan ¢alismada orman endiistri artig1 olan
saricam talasi peletlenmis ve peletleme islemi ile peletlerin fiziksel ve termokimyasal
karakteristikleri iizerine hammadde pargacik boyut dagiliminin etkileri arastirilmistir.
Calismada 300 kg/h kapasiteli yar1 endiistriyel 6l¢ekli peletleme makinesi kullanilmig
ve 8 mm c¢apinda peletler elde edilmistir. Peletlerin fiziksel karakteristikleri ile ilgili
olarak basin¢ dayanimi, asinma direnci, yogunluk, nem igerigi ve nem alma 6zellikleri
belirlenmistir. Ayrica peletlerin kurutma, 6n piroliz, alev pirolizi, karbonlasmis yanma
ve karbonlagma verimi gibi termokimyasal karakteristikleri farkli deneysel sartlar
altinda belirlenmistir. Calisma sonunda pargacik boyut dagilimmin gii¢ tiikketimi ve
basing dayanimi tizerine etkisinin az oldugu, pelet yogunlugu, nem igerigi, nem alma ve
asimnma direncine belirgin bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Elde edilen peletlerin
yogunlugu yaklasik olarak 1270 kg/m’ ve asinda direnci %99 olarak bulunmustur.

Fassina (2008) tarafindan yapilan calismada yerfistig1 kabuklar1 laboratuar
Olcekli peletleme makinesinde peletlenmis ve 4.76 mm capinda peletler elde edilmistir.
Peletleme oOncesi Orneklerin sicak buhar ile nemlendirilerek sicakligi ytikseltilmistir.
Peletlerin fiziksel 6zellikleri (pelet boyutu, pelet yi1gin ve par¢a yogunlugu, pelet nem
alma ve pelet esdeger nem igerigi) lizerine pelet nem igerigindeki (yas bazda %4.2-21.2)
degisimin etkisi belirlenmistir. Peletleme isleminden sonra peletler farkli nem
iceriklerine getirilmis (%4.2, %9.1, %12.3, %15.4 ve %21.2) ve pelet fiziksel 6zellikleri
bu islemden sonra belirlenmistir. Caligma sonunda pelet yi1§in ve par¢a yogunlugunun
nem icerigindeki artig ile dogrusal olarak azaldigi belirlenmistir. Peletleme islemi ile
hammaddenin hacim yogunlugu 151 kg/m’’ten 600 kg/m”e ¢ikmistir. Peletlerin
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dayaniklilig1 baslangigta nem igeriginin artisi ile artmis ve %9.1 nem igeriginde %90.3
ile maksimum degere cikmistir. Nem iceriginin daha da fazla artmasi pelet
dayanikliligini azaltmis ve %21.2 nem igeriginde %76 ile en diisiik olmustur. Cevre
sicakligina bakilmaksizin, peletlerin %60-80 nem igerigine sahip bir ortamda nem
aldig1, fakat %45 nem igerigine sahip bir ortamda nem kaybettigi goriilmiis ve peletlerin
48 saatlik bir slirede nemlendirilmis hava ile temas ettiginde en fazla %4.9’a kadar nem
absorbe ettigi belirlenmistir.

Gil vd (2010) tarafindan yapilan calismada farkli biyokiitle (¢am, kiraz ve
okaliptiis talaglari, seliiloz artiklari, kahve kabuklar1 ve iiziim artiklari) 6rnekleri ve
biyokiitle ornekleri + iki farkli komiir c¢esidi karisimindan hazirlanan 6rnekler
peletlenmistir. Caligmada peletleme makinasi olarak kalip-piston diizenegi kullanilmis
ve 8 mm ¢apinda silindirik peletler iiretilmistir. Pelet iiretiminde kullanilan hammadde
ozelliklerinin optimum degerlerinin belirlenmesi i¢in peletlerin mekanik 6zellikleri ve
yanma davranislart sirast ile asinma indeksi ve termogravimetrik analiz yarimiyla
incelenmistir. Caligma sonunda iiziim artit ve kahve kabuklarindan elde edilen
peletlerin en diisiik, kiraz ve ¢am talasindan elde edilen peletlerin ise en yiiksek
dayanikliliga sahip olduklar1 belirlenmistir. %10-30 arasinda kiraz talasi ile cam talasi
karigimlarin pelet {iretimi i¢in en iyisi oldugu goriilmiistiir. Kiraz + cam talasi ile
seliiloz artiklar1 + komiir (<%20) karisimlarindan elde edilen peletlerin dayanikliliginda
bir azalma olmamistir. Biyokiitle + biyokiitle karisimlarindan elde edilen peletler ile
peletlenmemis hammaddenin yanma profilleri benzerlik gostermistir. Biyokiitle
orneklerine az miktarlarda komiir eklenmesi karisimlarin 1si1l  karakteristiklerini
etkilememistir.

Razuan vd (2011) tarafindan yapilan ¢alismada hurma yagi fabrikalarindan ¢ikan
hurma ¢ekirdegi kiispesi peletlenmis ve peletlerin fiziksel Ozellikleri belirlenmistir.
Calismada 2.5 mm ortalama capa ve %7.9 nem iceriginde sahip hurma cekirdegi
kiispeleri maksimum sikigtirma basinct 70 MPa olan peletleme makinesinde 5 saniye
stire ile 20-100°C arasindaki sicakliklarda peletlenmistir. Yogunluk ve ¢ekme dayanimi
iizerine 6nemli etkilere sahip peletleme basinci, sicaklik, nem igerigi ve yapistirici
madde gibi degiskenlerin etkileri incelenmistir. Calisma sonunda pelet yogunlugunun
1184-1226 kg/m3 ve ¢ekme dayaniminin 930-1007 kPa arasinda degistigi belirlenmistir.
Ayni sartlar altinda yapistirict madde olarak az miktarlarda sodyum hidroksit
eklenmesinin (%1.5-2) c¢ekme dayanimimi 3055 kPa’a cikartmistir. Yiiksek nem
iceriginde (%15) yapilan peletleme isleminde elde edilen peletlerin hemen dagildig,
diisiik nem igeriginde (%5) yapilan peletleme isleminde elde edilen peletlerin ise hemen
kirildigr  belirlenmistir. Peletleme basincinin  ve sicakligin artmast hem pelet
yogunlugunu hem de ¢ekme dayanimini artirmistir. Ayrica, %2 sodyum hidroksit katkili
hurma c¢ekirdegi kiispesi peletlerin iiretim maliyetinin 28-47 £/t arasinda degistigi
hesaplanmistir.

Serrano vd (2011) tarafindan yapilan ¢alismada arpa samani ve saman + ¢am
talas1 karisimi diiz kalip dairesel sirali delikli peletleme makinesinde peletlenmis ve
peletleme islemi siiresince kalip sicakligi 6l¢iilmiis ve materyal nemi kalip girisinde
hassas bir sekilde kontrol edilmistir. Elde edilen peletlerin mekanik dayanimi,
yogunlugu, uzunlugu ve nem igerigi belirlenmis ve bu parametreler pelet 1s1l degeri ve
kil icerigi ile birlikte degerlendirilmistir. Calisma sonunda hammadde bilesiminin az da
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olsa peletleme islemi ile degistigi goriilmiistiir. Yiiksek yogunluklu arpa samani peleti
iretimi i¢in optimum nem igeriginin %19-23 arasinda olmasi gerektigi belirlenmis ve
elde edilen peletlerin nem igeriginin %6.1-8.2 arasinda degistigi goriilmistiir.
Hammadde nem igeriginin artmasi peletlerin mekanik dayanimini ve pelet uzunlugunu
artirirken, pelet yogunlugunu azaltmistir. Sadece arpa samanindan elde edilen peletlerin
mekanik dayanikliligi %95.5 ve arpa samanina az miktarlarda cam talasi eklendiginde
(yas bazda %2, 7 ve 12) bu deger %97-98 olmustur. Pelet yogunlugu 1300-1400 kg/m3
arasinda elde edilmistir. Ayrica peletleme islemi arpa samaninin net 1s1l degerinde
kiiciik bir azalma meydana getirmis ve arpa samanina ¢am talaginin eklenmesi peletlerin
kil icerigini diisiirmemis ve %10 civarinda elde edilmistir. Bu degerin odunsu olmayan
peletler i¢in verilen %5 {ist sinirin Gistiinde oldugu belirtilmistir.

Stahl ve Berghel (2011) tarafindan yapilan ¢alismada peletlerin daha ¢ok odun
talagt ve yongalarindan elde edildigi, bu materyallerin maksimum o&l¢iide kullanildig:
belirtilmistir. Ancak, gelecekte pelete olan talebin artacagi ve pelet iiretiminde
kullanilacak talasin yetersiz kalacagi bu nedenle diger hammaddelerin ya da bunlarin
karisimlarinin kullanilacagi vurgulanmistir. Yapilan calismada odun talasi ile kolza
kiispesinin karisimi incelenmis, karigim maddesi bir pelet makinesi kullanilarak
peletlenmistir. Elde edilen peletlerin mekanik dayanimi, uzunlugu, nem igerigi ve yigin
yogunlugu belirlenmistir. Pelet {iretimi boyunca, yiik akimi, kalip basinct ve kalip
sicakligr diger parametrelerle birlikte 6l¢iilmiistiir. Calismanin ana amacinin ¢am talast
ve kolza kiispesi karisiminin peletleme makinesinin enerji tiikketimini ve peletlerin
mekanik dayanikliligini nasil etkilediginin belirlenmesi olarak vurgulanmistir. Calisma
sonunda elde edilen sonuglar karisim igerisindeki kolza kiispesinin artis1 ile kiigiik
parcacik miktarinin arttigin1 ve makinenin enerji tiiketiminin azaldigini gostermistir.
Ancak karisimda kolza kiispe miktarinin artmasi hem peletlerin mekanik dayanimini
hem de pelet yigin yogunlugunu azaltmistir. Sonug olarak enerji tikketimin azalmasi ile
mekanik dayanimda meydana gele azalma arasinda kuvvetli bir uzlasinin oldugu
vurgulanmustir.

Stelle vd (2011) tarafindan yapilan ¢alismada farkli biyokiitle 6rnekleri (ladin
talasi: %8.2 nem, kayin talasi: %7.9 nem ve bugday samani: %8 nem) peletleme
makinesinde peletlenmis ve sikistirma basinct ilizerine hammadde tipinin, pelet
uzunlugunun, kalip sicakliginin, nem igeriginin ve materyal parcacik boyutunun etkileri
incelenmigstir. Calismada kalip sicakligr 20-180°C arasinda kontrol edilmis ve 8-16 mm
capl peletler tiretilmistir. Caligma sonunda pelet uzunlugunun artmasi ile peletleme
basincinin hizli bir sekilde arttig1 ve basing artis oraninin biyokiitle ¢esidine, sicakliga,
nem igerigine ve parcacitk boyutuna bagli oldugu belirlenmistir. Sicaklik artisi,
peletleme icin ihtiyag duyulan basinci azaltmistir. Yiiksek sicaklik, biyokiitle ile kalip
yiizeyleri arasinda siirtiinmeleri azaltmis ve bir yaglayici etkisi yaparak peletlerin daha
rahat ¢ikmasini saglamistir. Peletleme basinci lizerine nem igeriginin etkisinin tamamen
materyal ¢esidine bagli oldugu belirtilmistir. Materyal parcacik boyutundaki azalma
peletleme i¢in ihtiya¢ duyulan basinci artirmistir. Pelet yogunlugu {izerine peletleme
basincinin etkisi incelendiginde; 200 MPa iizerindeki sikistirma basinglarinin pelet
yogunlugunu sadece kiiciik bir oranda artirmistir.

Theerarattananoon vd (2011) tarafindan yapilan ¢alismada peletleme islemi ile
materyalin  y1gin  yogunlugunun artti1, depolanabilirliginin iyilestigi, nakliye
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masraflarinin azaldigr ve bu materyallerin mevcut tahillar i¢in kullanilan depolama ve
tasima ekipmanlari ile daha kolay tasinabildigi belirtilmistir. Caligmada misir kogani,
bugday samani, sorgum sap1 ve biiylik ¢cimen bitkisinden elde edilen peletlerin fiziksel
ozellikleri belirlenmis, peletin y18in ve pargacik yogunlugu ve dayanikliligi iizerine nem
iceriginin, ¢ekicli degirmen elek c¢apmmin ve kalip delik uzunlugunun etkileri
incelenmistir. Materyaller 22 kW giiclinde 1.5 t kapasiteli peletleme makinesinde
peletlenmistir. Calisma sonunda en yiiksek pelet hacim yogunlugu (495.8 kg/m?)
bugday samam peletinde, en diisik (265.2 kg/m’) ise sorgum sapi peletinde elde
edilmistir. Materyal nem igerigindeki artisin peletlerin hem yigin hem de parca
yogunlugunu azalttig1 belirlenmistir. Peletlerin dayanikliligi {izerine nem igeriginin
etkisi misir kogani, bugday samani ve biiylik ¢imen bitkisi i¢in benzer bulunmus ve en
yiiksek pelet dayanikliligi bugday samani ve misir kogcani peleti i¢in %9-14 esdeger
nem igerigi araliginda, biiylik ¢cimen bitkisinin ise %9-11 esdeger nem igerigi araliginda
%96.8 olmustur. Esdeger nem igerigindeki bir miktar daha artigin pelet dayanikliligini
azalttigr belirlenmigtir. Sorgum sap1 i¢in ise pelet dayanikliligi, esdeger nem
icerigindeki artis ile baslangicta artmis ve %14-16 esdeger nem igerigi araliginda
maksimum %89.5 olmustur. Daha biiyiik elek ¢apina sahip ¢ekicli degirmen kullanimi
(3.2 mm’den 6.5 mm elek capi) peletlerin hacim ve par¢a yogunlugunu ve
dayanikliligini artirdigi fakat bunun 6nemli diizeyde olmadig1 belirtilmistir. Daha biiyiik
kalip delik uzunlugu (31.8 mm’den 44.5 mm) peletlerin hacim ve par¢a yogunlugunu ve
dayanikliligini 6nemli derecede artirmistir.

Zamorano vd (2011) tarafindan yapilan ¢alismada zeytin agaci, zeytin agact
yapraklari, badem agaci, kavak ve pirnal mese agaclari budama atiklar1 6-8 mm
araliginda ogiitiilmiis ve 8 mm c¢apinda peletler elde edilmistir. Test sonuclari
incelendiginde zeytin agaci yapraklarindan yapilan peletler disindaki diger peletler
yakin kalitede olup, zeytin agaci yapraklarindan yapilan peletlerin diisiik kalitede
oldugu goriilmiistiir. Yiiksek nem igerigi, diisiik pelet yogunlugu ve pelet boylarinin
kisa olmasi1 peletlerin mukavemet direnclerini diistirdiigi bildirilmistir.

Celma vd (2012) tarafindan yapilan caligmada domates isleme tesislerinden
cikan domates biyokiitle artiklar1 (baslica kabuk ve tohum) kurutma isleminden sonra
peletlenmis ve 6 mm ¢apinda peletler elde edilmistir. Elde edilen peletlerin basta
hayvan yemi olarak, likopen ekstraksiyonu ve hatta enerji liretiminde 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
y1gin ve parc¢acik yogunlugunun, pelet sertligi ve dayanikliliginin hammadde nem
iceriginden Onemli derecede etkilendigi belirlenmistir. Biyokiitle baslangic nem
icerigindeki belirli orandaki artislarin (%67°ye kadar) meydana gelmesi peletlerin
fiziksel ozelliklerinde Onemli 1iyilestirmeler saglamis ve maksimum pelet yigin
yogunlugunda %350, pelet parcacik yogunlugunda %18, pelet sertliginde %3575 ve pelet
dayanikliliginda ise %88 oraninda artis meydana getirmistir. Ancak, biyokiitle nem
iceriginin %20’nin altinda olmasi peletleme isleminin basarisiz olmasina neden olmus
ve pelet fiziksel Ozelliklerini olumsuz etkilemistir. En iyl peletleme isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in biyokiitle nem igeriginin %34 civarinda olmas1 gerektigi
belirtilmistir. Peletlerin maksimum yigmn  yogunlugunun 350 kg/m® oldugu
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belirlenmigtir. Peletlerin dayanikliliginin, nem igerigindeki artis ile arttigr ve %9.09
pelet nem igeriginde %91.2 ile maksimum degere ulastig1 goriilmiistiir.

Larsson ve Rudolfsson (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada enerji bitkisi olan ve
%8-15 nem igerigine sahip kusyemi kamisi (Phalaris arundinacea L.) maksimum
kapasitesi 300 kg/h olan peletleme makinesi ile peletlenmis ve pelet kalite parametreleri
olan pelet y18in yogunlugu ve pelet dayanikliliginin optimizasyonu farkli parametreler
altinda deneysel olarak gerceklestirilmis ve makinenin 6zgiil enerji tilketim degerleri
belirlenmistir. Kontrol parametreleri olarak kalip sicakligi, hammadde nem igerigi ve
buhar ilavesi dikkate alinmistir. Calisma siiresince sicaklik kontrol edilmis ve diger
faktorler bagimsiz olarak degistirilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar siirekli
bir pelet iiretimi i¢in diislik bir kalip sicakliginin gerekli oldugunu ve yiiksek pelet
kalitesi elde etmek i¢in optimizasyon ayarlarinin se¢iminin énemli bir rol oynadigini
gostermistir. Calisma sonunda en yiikksek pelet yigin yogunlugu diisiik hammadde
sicakliklarinda ve diisiik materyal nem igeriklerinde elde edilmistir. Kalip sicakliginin
hem pelet y1gin yogunluguna hem de pelet dayanikliligina etkisi istatistiksel olarak
o6nemli bulunmus, pelet yi8in yogunlugu ve pelet dayamikliligi ile kalip sicaklig
arasinda negatif bir iliskinin oldugu saptanmistir. %97.5’ten daha yiiksek pelet
dayanikliligi ve 600 kg/m>’ten daha yiiksek pelet yigin yogunlugu elde etmek igin
parametrelerin 30°C kalip sicakligi ve yaklasik olarak 30-40°C (2-4 kg buhar/h
esdegeri) materyal sicakliginin olmasi gerektigi belirlenmistir.

Santamarta vd (2012) tarafindan yapilan g¢alismada kanola bitkisinin elde
edilebilir olmasi, nispeten yiiksek 1s1l deger ve diisiik nem igeriginden dolay1 uygun bir
alternatif yakit oldugu belirtilmis ve kanola bitkisi samani peletlenmistir. Elde edilen
peletlerin 48 haftalik bir depolama siiresince kalite oOzelliklerindeki (pelet asinma
direnci, basing dayanimi, pelet par¢acik yogunlugu ve pelet boyutlari) degisimler
incelenmistir. Calismada hammadde nem igerigi %13.5-15.7, pelet nem igerigi ise
%9.3-12.1 arasinda degismistir. Calisma sonunda pelet asinma direncinin depolama
stiresince degismedigi, pelet par¢a yogunlugu ve basing dayaniminin depolama
siiresinin uzunlugu ile degistigi ve 48 haftalik depolama siiresi boyunca pelet
yogunlugunun Onemli derecede azaldigi belirlenmistir. Pelet par¢a yogunlugu ile
hammadde nem igerigi arasinda herhangi bir iliski bulunmamaistir. Depolama siiresince
pelet capinda herhangi bir degisim olmazken, peletlerin uzunlugu kirilmalara bagh
olarak depolama siiresinde azalmistir. Ayrica asinma direnci ile diger kalite 6zellikleri
arasinda herhangi bir iliskinin olmadig1 goriilmiistiir.

Liu vd (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada ogiitiilmiis bambu bitkisi 6ncelikli
laboratuvar 6lgekli peletleme makinesi kullanilarak peletlenmis ve bambu peletlerinin
Ozellikleri iizerine karbonlastirma sartlarinin (sicaklik ve zaman) etkileri belirlenmis ve
iiriin 6zellikleri degerlendirilmistir. Peletler 180-220°C sicakliklarda 30-75 dakika siire
ile karbonize edilmistir. Karbonlastirma isleminden sonra peletler 7 giin siire ile ¢evre
sartlarinda bekletilmis ve pelet 6zellikleri 7 giiniin sonunda belirlenmistir. Calisma
sonunda karbonlastirma sartlarinin bambu peletlerinin  6zelliklerini  etkiledigi
belirlenmistir. Birim kiitle kaybi, pelet nem alma, pelet y18in yogunlugu, pelet parca
yogunlugu, pelet 1s1l degeri ve yanma verimi gibi bazi 6zellikler lizerine karbonlastirma
sicakliginin etkisi istatistiksel olarak onemli bulunurken, karbonlagtirma zamaninin
etkisi 6nemli bulunmamistir. Karbonlagtirma isleminden sonra nem alma, dayaniklilik,
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1s11 deger, yanma verimi ve 1s1 birakma orani gibi pelet Ozelliklerinin iyilestigi
goriilmiistiir. Yine de bu sonuglar islem gormemis pelet Ozellikleri ile
karsilagtirildiginda karbonize olmus pelet 6zelliklerinin diisiik kaliteye sahip oldugunu
gostermistir. Sonug¢ olarak karbonize olmus bambu peletlerinin kat1 yakit olarak
kullanilabilecegi ve ticari olarak gelistirilebilir 6zellikte biiyiik potansiyele sahip oldugu
vurgulanmistir.

Liu vd (2013) tarafindan yapilan ¢alismada bambu ve celtik saplari, pargacik
boyutlar1 2mm ve daha diisiik boyutta olacak sekilde dgiitiilmiistiir. Ogiitiildiikten sonra
%38.15 olan nem igerigi, dnceden miktart belirlenmis distile su miktar1 5 kg materyale
eklenerek 2 giin boyunca agzi kapali torbalarda bekletilmistir. 2.gliniin sonunda nem
icerikleri, bambuda %15.97, celtik sapinda %15.56 olarak tespit edilmistir. Peletleme
islemi sonunda bambu ve celtik sap1 peletlerinin bir kismi dijital sicaklik kontrolli
sobada 220°C’de 1 saat bekletildikten sonra karbonize olmus bambu ve geltik sap1
peletleri elde edilmistir. Bambu, ¢eltik sapi, karbonize olmus bambu ve karbonize
olmus c¢eltik sap1 peletlerine pelet fiziksel testleri uygulanmis olup pelet hacim
yogunluklari sirastyla 540 kg/m’, 640 kg/m®, 490 kg/m’, 590 kg/m’, pelet yogunluklari
srastyla 1250 kg/m?, 1350 kg/m’,1160 kg/m’ve 1280 kg/m’olarak bulunmustur. Celtik
sap1 peletlerinin pelet yogunlugu ve pelet y1gin yogunlugu her iki durumda da yiiksek
bulunmustur. Pelet dayaniklilik direngleri de sirasiyla, %94.21, %98.73, %97.80 ve
%99.17 degerlerinde tespit edilmis, geltik sapinin pelet kalitesinin yiliksek oldugu
sonucuna varilmistir.

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 igeriklerinde, 2-6 ve 10 mm/s piston hizinda 4, 5 ve 6 s
sikistirmayla, 8, 10 ve 12 mm kalip uzunlugunda ve 0.3, 0.9, 1.5 mm materyal par¢acik
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 kalitesini olumlu yonde etkilemistir.
Materyal parcacik boyutu kiigiildiikce, sikistirma sirasinda temas ylizeyi artmis ve daha
1y1 bir yapistirma saglanarak daha dayanikli peletler elde edilmistir.

Hoover vd (2014) tarafindan yapilan ¢alismada misir kogcanlart 4 mm ve 6 mm
elek caplarma sahip degirmende Ogitiilmiistiir. 10 BG giiciinde pelet makinasi
kullanarak, kalip doniis hiz1 40, 50 ve 60 Hz olmak {izere 3 farkli hizda ve materyale 6n
isitma  islemi yapmadan ve 70°C on 1sitma uygulayarak peletleme islemini
gerceklestirmistir. Peletleme islemi sonunda %19 ila %22 arasinda tespit edilen pelet
nem igerigini diistirmek icin peletler yatay bir sogutucu i¢inden gegirilmistir. Bu islemin
sonunda, sogutulan peletler halen yiiksek nem igeriginde oldugu i¢in 40°C'de 7 saat
bekletildikten sonra peletlerin nem igerigi yaklasik %9 degerine ulasmistir. Bu noktada
pelet yogunlugu, pelet y18in yogunlugu, dayaniklilik direnci degerleri Ol¢iilmiistiir.
Peletlerin hammaddeye gore 6 kat daha yogun oldugu tespit edilmistir. Degisken kalip
hizlar dikkate alindiginda, kalip doniis hizinin arttikca pelet kalitesinin arttig1 sonucuna
varilmistir.
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Montero vd (2014) tarafindan yapilan caligmada 6giitiilmiis mantar tipa atiklari
%7-9 nem araliginda, 0.5-lmm, 1-2mm ve 2-3mm partikiil boyutlarinda
siniflandirilarak, karigim yapilmadan 3 c¢esit ve 5:5:0, 6:4:0, 4:6:0, 3.3:3.3:3.3, 5:0:5
karisim oranlarinda 5 ¢esit olmak tizere 8 farkli materyal ¢esidi hazirlanarak 6 mm delik
capmna sahip diiz kalipli, 10.85 kW giiciinde, 300 kg/h kapasiteli pelet makinasi
kullanilarak peletlenmistir. Pelet makinas1 rejime girdiginde kalip sicakligi termal
kamerayla 70-75°C araliginda Olglilmiistiir. Peletleme Oncesi materyal yogunluklari
323-379 kg/m3 araliginda degisirken, peletleme islemi sonrasi pelet yogunluklar: 692-
705 kg/m® smurlar1 iginde tespit edilmistir. Pelet yogunluk testleri sonucu en yiiksek
sikistirma orani (1.98), maksimum dayaniklilik direnci (%98.36) ve pelet boyu (25.95
mm); karisim orani 5:5:0 olan 0.5-1 mm ve 1-2 mm partikiil boyutlarindaki
materyallerin yar1 yariya karistirildigi oranda bulunmustur.

Liu vd (2014) tarafindan yapilan ¢alismada 1.18 mm, 1.18-0.84 mm ve 0.84
mm'den kiigiik partikiil boyutlarina 6giitilmiis bambu bitkisi %8-12-16 olmak {izere 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 iceriginin pelet fiziksel 6zelliklerine etkisinde, %8-12-16
nem igeriklerinde sirasiyla; pelet boylari, 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 dayamklilik direnci, %95.07, %97.95 ve %98.38 olarak
hesaplanmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, pelet kalitesinin en diisiik %16, en
yiikksek %12 nem igeren materyalde oldugu goriilmiis olup pelet yogunlugunun pelet
dayanikliligina etki eden en etkin faktor oldugu sonucuna varilmistir.

Cubero-Abraca vd (2014) tarafindan yapilan c¢aligmada, endiistriyel kahve
posalart kurutularak 16 mm elek ¢apina sahip degirmende 6giitiilmis, 3 silindirli pelet
makinasinda peletlenerek 6.12 mm capinda peletler elde edilmistir. Peletleme islemi
sirasinda makina sicakligr 125°C olarak Ol¢iilmiistiir. Peletleme islemi sonunda
peletlerin %10.1 nem igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen peletler hacmi
belirli bir kaba konularak tartilmis ve 600 kg/m’ pelet yigin yogunlugu degeri
bulunmustur. Pelet yogunlugu 1300 kg/m’ olarak tespit edilmistir. Peletlerin nem alma
direnci belirlenirken, potasyum nitrat soliisyonu iceren %21 bagil neme sahip desikator
icine 30 adet pelet rastgele diizenle yerlestirilerek 14 giin bekletilmistir. Test oncesi ve
test sonras1 agirliklar kaydedilerek nem alma direnci %8.10 olarak belirlenmistir.
Kirilma direnci testinde 100 peletin her biri 1m yiikseklikten seramik yiizeye atilmais,
1/kirilan parga sayist formiililyle kirilma direnci 0.95 olarak hesaplanmigtir. Basing
dayanimi testinde 60 ton kapasiteli basing dayanim test cihazi kullanilmis ve
26.86 kg/cm® olarak hesaplanmustir. Pelet dayaniklilik direnci %75.54 degerinde
bulunmustur. ASAE 269.4 standardina gore dayaniklilik direncinin kabul edilebilir
siirlarin altinda oldugu goriilmiistiir.

Gortldiigii gibi yapilan ¢alismalarda peletleme {izerine birgok bilimsel arastirma
yiiriitiilmiis, farkli biyokiitle materyalleri kullanilmis ve bu ¢aligmalarla ilgili bilimsel
calismalar ortaya konulmustur. Ancak bu materyaller igerisinde tarimsal iiretim
alanlarindan ¢ikan pamuk ve susam sap1 biyokiitle artiklarinin peletleme yolu ile
degerlendirilmesine iliskin ¢calismalara yeterince rastlanmamistir. Yapilacak ¢aligmanin
bu tiir artiklarin peletleme yolu ile degerlendirilmesinin Oniinii agacagi, bu materyaller
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icin optimum peletleme kosullarinin belirlenlemesine ve literatiirdeki eksikligin
giderilmesine katki saglayacag diigiiniilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal

Calismalar Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve
Teknolojileri Miihendisligi Boliimii Atdlyesinde yiiriitilmistiir.

Calismada, peletlenecek materyal olarak tarimsal {iretim alanlarindan ¢ikan
pamuk (Gossypium hirsitum) ve susam (Sesamum indicum) saplar1 kullanilmistir (Sekil
3.1).

Sekil 3.1. Pamuk saplari (a) ve susam saplari (b)

Hasat sonrasi toplanan pamuk ve susam saplarinin nem igerikleri yaklasik olarak
sirast ile %47 ve %15 civarindadir. Ogiitme ve peletleme islemi igin materyallerin
uygun nem icerigine getirilmesi son derece onemlidir. Ozellikle pamuk saplarmin
kurutulmas: biiyliik 6nem tasimaktadir. Materyallerin hem kuruma siiresini kisaltmak
hem de ¢ekicli degirmende ogiitme islemlerini kolaylastirmak ig¢in traktér kuyruk
milinden hareket alan dal parcalama makinesi kullanilmistir (Sekil 3.2). Dal pargalama
makinesi hareket iletim sistemi, besleme diizeni, par¢alama diizeni, materyal sevk
borusu ve emniyet mekanizmasindan olusmaktadir. Traktdr kuyruk milinden alinan
hareket kayis kasnak sistemi ile parcalama linitesinde iizerinde bigaklar bulunan diske
iletilmektedir. Besleme tamburu hareketini traktoriin hidrolik prizinden almaktadir.
Besleme diizeni makinenin arka tarafinda yer almakta ve tizerinde tirnaklar bulunan bir
doner tamburdan olusmaktadir. Par¢alama iinitesi donen bir disk, disk iizerine
yerlestirilmis ii¢ adet bicak ve bir adet karsit bicaktan olusmaktadir. Ayrica parcalanan
materyalin sevk borusuna iletilmesi i¢in disk iizerinde bigaklarin ters yoniine
yerlestirilmis kanatlar bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Dal parcalama makinesi genel goriiniisii

Parcalanan materyalin kurutulduktan sonra peletleme islemi icin uygun
boyutlara getirilmesinde, materyal besleme {initesi genisligi 70 cm olan, 64 bigakli, elek
delik cap1 4 mm, motor giicii 7.5 kW ve motor devri 1450 min™ olan, 4 mm elege sahip
cekigli degirmen kullanilmistir (Sekil 3.3). Cekicli degirmen c¢alistiginda g¢ekiglerin
donme ¢ap1 380 mm, ceki¢ uclarinin agisal hizlar1 151.80 rad/s ve cevre hizlar
28.85 m/s’dir. Ayrica ¢ekicli degirmen, 6giitme performansinin artirilmasi ve dgiitiilen
materyalin ¢uvallama {initesine aktarilmasi i¢in motor giicii 0.8 kW, motor devri
2800 min"' ve 1980 m’/h hava emis kapasitesine sahip olan tek fazli toz emis fanina
sahiptir.

Sekil 3.3. Cekicli degirmen genel goriiniisli ve dgilitme {initesi

Materyallerin peletlenmesinde elektrik enerjisi ile ¢alisan, {i¢ fazli, motor giict
15 kW, kapasitesi materyal ¢esidine bagli olarak 70-100 kg/h, pelet boyu 10 - 40 mm
arasinda ayarlanabilen peletleme makinasi kullanilmistir. Peletleme makinesi materyal
deposu, dairesel sirali delikli diiz kalip, sikistirma silindirleri, pelet boyu ayarlama
iinitesi ve elektrik kontrol panosundan olusmaktadir Kullanilan pelet kalibi, diize kalip
olup dairesel sirali deliklere sahiptir. Pelet kalibinin giris delik ¢apt 11 mm, ¢ikis delik
cap1 8 mm ve kalip boyu 25 mm'dir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Pelet makinas1 sikistirma diskleri ve kalip

Denemelerde kullanilan pamuk ve susam bitkisi saplarinin ve elde edilen peletlerin
nem iceriklerinin belirlenmesinde kurutma firin1 (ETUV) kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kurutma firin1 (Etiiv)
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Ogiitiilen materyallerin parcacik boyut dagilimlarinin belirlenmesinde 200 mm
capinda, 50 mm derinliginde ve 0.125, 0.30, 0.425, 0.850, 1.18, 1.7 ve 2 mm delik
caplarinda 7 adet elekten olusan elek analiz seti kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Elek analiz seti
Peletlerin dayaniklilik direncleri EN 15210-1 (2009) standardina gore yapilmus,
motor giicii 0.5 BG, motor rediiktor devri 50 min™, peletlerin yerlestirilecegi kafes

olgtileri 300x300x125 mm ve kafes i¢ merkezine c¢apraz simetrik olarak yerlestirilen
50 mm eninde, 230 mm uzunlugunda bir levhaya (baffle) sahip dayaniklilik test cihazi

kullanilmistir (Sekil 3.8).

- \Q

Sekil 3.8. Dayaniklilik test cihazi ve kafes dlciileri

0o¢

Peletlerin sikistirma direncinin belirlenmesinde 60 ton kapasiteli, lizerinde 60
tona kadar uygulanan yiikleri 6l¢ebilen yiik hiicresi (load cell) bulunan, valf ayarlari
degistirilerek uygulama yiikiiniin 0-60 ton arasinda degistirilebildigi ve uygulanan
yiiklerin aninda bilgisayara aktarilip izlenebildigi hidrolik tip test cihazi kullanilmistir
(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Sikistirma direnci test cihazi

Peletlerin nem alma direnglerinin belirlenmesinde sicaklik ¢alisma sinirlar1 +10 -
+60°C (£2°C), nemli ¢alisma sinirlar1 %20 - %95 (= %5), zaman ayarli, maksimum gii¢
degeri 2.0 kW ve kullanilabilir hacmi 252 1 olan iklimlendirme Test Kabini
kullanilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Iklimlendirme test kabini

Materyal ve pelet 6rneklerinin tartilmasinda maksimum kapasitesi 2.1 kg olan ve
0.01 g hassasiyetli elektronik terazi ve pelet boyutlarinin Glglimiinde 0.01 mm
hassasiyetli dijital kumpas kullanilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Elektronik terazi (a), dijital kumpas (b)

Peletleme makinesinin enerji tiikketim degerlerinin dl¢lilmesinde Chauvin
Arnaoux CA 8332B 3 fazli portatif enerji analizorii [3xAmplfex 45 Akim Klambi (10-
6500A) + 3xMNO93 (0-200A) ile] kullanilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Enerji analizorii
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3.2. Metot

3.2.1. Materyalin peletlenmeye hazirlanmasi ve peletlenmesi

Tarimsal iiretim alanlarindan toplanan pamuk ve susam saplar1 deneme alanina
getirilmis ve kuruma siiresini kisaltmak i¢in traktdr kuyruk milinden hareket alan dal
parcalama makinesi ile 6n parcalanarak materyal boyutu 1-5 cm boyutlarina getirilmistir
(Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Parcalanmis susam (a) ve pamuk saplari (b)

Parcalanmis pamuk ve susam saplar1 dig ortamda sert zemin lizerine serilmis ve
dogal olarak kurumaya birakilmis, yaklasik bir haftalik slire sonunda materyal nem
icerikleri ortalama %10 degerlerine diismiistiir. Kurutma isleminden sonra materyaller
4 mm elek delik ¢apina sahip ¢ekigli degirmende ogiitiilerek peletleme islemi i¢in uygun
boyutlara getirilmis ve peletleme islemine kadar hava almayacak sekilde kapal1 plastik
ambalaj i¢inde depolanmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Ogiitiilmiis susam (a) ve pamuk saplar1 (b)

Peletleme denemelerine ge¢cmeden once her bir materyal igin farkli nem
iceriklerinde (%10, %15 ve %20) 6n peletleme islemi gerceklestirilmis ve ¢ok diisiik
kaliteli peletler elde edilmistir. Mevcut kalip sisteminde pamuk ve susam saplari ile
farkli nem igeriklerinde Kkaliteli pelet iretimin gergeklestirilmesinin miimkiin
olamayacag1 gorlilmiis ve yapistirici materyal olarak melas kullanilmasina karar
verilmistir. Melas, yaygin olarak kullanilan pelet baglayicilardan birisidir. Giirbiiz vd
(2003) tarafindan melasin peletleme isleminde baglayici etki yaptig1 ve pelet baglayici
icermeyen karma yeme gore, yemin pelet presinden gecis miktari1 da arttirdigi
bildirmigtir. Seker fabrikalarindan seker iiretimi sonucu ortaya ¢ikan bir materyal olan
sivi melas temin edilmis ve farkli melas oranlarinda (%1-10) tekrar 6n denemeler
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gergeklestirilmis, en iyi pelet Ozelliklerinin %7.5 melas karisiminda elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu asamadan sonra materyal nem igeriklerini yaklasik %15 ve %20’ye
cikartmak i¢in su ile nemlendirme islemi yapilmis ve nemlendirme islemi sonucu
materyal icerisinde nem stabilizesinin saglanmasi icin materyaller hava almayacak
sekilde 7 giin siiresince kapali plastik ambalaj poseti icerisinde bekletilmistir. Materyal
nemini %10’dan %15 ve %20 nem igerigine cikartmak i¢in eklenmesi gereken su
miktar1 asagida verilen esitlik yardimi ile hesaplanmis (Coskun, Yal¢in ve Ozarslan
2005), materyal icerisine su sprey seklinde plskiirtiilmiis ve materyal bir karistirict
yardimu ile karistirtlmastir.

Esitlikte;

Q: Eklenecek su miktar1 (g);

W;: Materyalin ilk agirligi (g);

M;: Materyalin ilk durumdaki nem igerigi (%);
Mg : Materyalin son durumdaki nem igerigi (%)

Nemlendirme isleminin 7. giin sonunda deneme materyallerin hazirlanmasi i¢in
stvit melas hazirlanmigtir. Stvi melas, viskozitesi oldukg¢a yiiksek bir materyal oldugu
icin yaklasik 70°C’ye kadar 1sitilmis ve akiskan hale getirilmistir. Her bir deneme
materyali i¢in 15 kg materyal ve 1.125 kg siv1 melas (%7.5) hazirlanmis ve sivi melas
materyallerin icerisine sprey seklinde piiskiirtiilmiis ve materyal bir karistirict ile
homojen bir dagilim i¢in yeninden karistirlmigtir. Denemelerde kullanilan
materyallerin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Demelerde kullanilan materyallerin fiziksel 6zellikleri

Yogunluk Geometrik ortalama cap Nem igerigi
Materyal (ke/m’) (mm) %)
Pl 10.70
Pamuk sap1 230 0.443 P2 15.13
P3 20.37
S1 10.67
Susam sap1 189 0.722 S2 14.88
S3 20.22
Elek Analizi
0-0.125 0.125-0.30 0.30-0.425 0.425-0.850 0.850-1.18 1.18-1.7 1.7-2 >2
mm mm mm mm mm mm mm mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Pamuk sap1 12.72 14.80 7.70 29.54 19.49 7.31 2.40 6.04
Susam sapt1 6.11 6.66 3.97 22.23 30.40 19.34 6.33 4.96

Deneme materyalleri ile peletleme islemine gecmeden 6nce, 5 kg materyal +
0.5 1 motor yag1 karigimi kalip sicakliginin kaliteli pelet iiretimi i¢in ylikseltilmesinde
kullanilmis ve yaklasik 15 dakika bu materyal ile ¢alisilarak kalip 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. Kisa bir siire icerisinde kalip deliklerindeki kesit daralmasina bagli olarak
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materyal sikismaya baslamis ve silindirik peletler siirekli olarak ¢ikmaya baslamistir
(Sekil 3.15, Sekil 3.16). Uretilen peletlerin uzunlugu, ortalama 3-4 cm olacak sekilde,
kalip altinda bulunan ve sikistirma diski ile birlikte donen bir bigak mekanizmasi ile
ayarlanmigtir. Deneme materyali ile peletleme islemi bittikten hemen sonra kalip
sicakligr 6lciilmiis ve materyal ¢esidine ve materyal nem igerigine bagli olarak kalip
sicakliginin yaklasik 100-110°C degerlerine ¢iktigr goriilmiistiir (Sekil 3.17). Ayrica
peletleme islemi sonrasi sikistirict disk sokiilerek tiim kalip delikleri tamamen bir
matkap yardimi ile acilmistir. Her bir deneme materyali i¢in ayni islemler tekrarlanmig
ve peletleme denemeleri tamamlanmistir.

S1
Sekil 3.16. Elde edilen susam sapi peletlerinin gériiniimii

Sekil 3.17. Peletleme islemi sonrasi kalip sicakligi
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3.2.2. Materyal parcacik boyut dagilim

Ogiitiilmiis pamuk ve susam saplariin geometrik ortalama c¢aplari ASAE
S319.3 (2003) standardina gore belirlenmistir. Bu test i¢cin 0.125-2 mm araliginda elek
acikligia sahip 7 elekten olusan elek analiz cihazi kullanilmistir. Her materyal i¢in
yaklagik 100 g 6rnek en iistteki elege konulmus ve 6rneklere 10 dakika siireyle titresim
uygulanmistir. Test sonunda her bir elek ilizerinde kalan materyal tartilmis ve agirligi
kaydedilmistir. iki elek arasinda kalan materyal yiizdesi elek iizerindeki materyal
agirliginin toplam 6rnek agirligina oranlanmasi ile hesaplanmistir. Elek analizi sonrast,
ogitiilmiis pamuk ve susam saplarinin 0.125, 0.30, 0.425, 0.850, 1.18, 1.7 ve 2mm
acikliga sahip elekler {izerinde kalan materyallerin goriiniimleri Sekil 3.18 ve
Sekil 3.19°da verilmistir.

B2  Hg
2

0.425-0.85mm

03-0425mm  0.125-0.3mm 0-0.125mm

Sekil 3.18. Elek analizi sonras1 6giitiilmiis pamuk saplarinin boyut dagilimi

10.425-0.85mm 0.3-0.425mm 0.125-0.3mm

Sekil 3.19. Elek analizi sonrasi 6giitliilmiis susam saplarinin boyut dagilimi
3.2.3. Makine kapasitesi ve enerji tiiketimi

Calismada her bir materyal ¢esidi ve farkli nem icerikleri icin peletleme
makinesinin kapasitesi belirlenmis, elektrik enerjisi tiikketim degeri dl¢lilmiis ve makine
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kapasitesi ve elektrik enerjisi tiikketim degerlerine bagl olarak 6zgiil elektrik enerjisi
titkketim degerleri hesaplanmistir.

Peletleme makinesinin kapasitesi, makine rejime girdikten (peletler ¢ikmaya
basladiktan sonra) belirli bir siire i¢in peletleme makinesinden ¢ikan peletler bir kapta
toplanmis ve daha sonra elde edilen peletler tartilmistir. Makine kapasitesi, pelet
agirhiginin peletleme igin gegen siireye boliinmesi ile kg/h olarak belirlenmistir.

Peletleme makinesinin elektrik enerjisi tiiketimi 3 fazli portatif enerji analizrii
kullanilarak belirlenmistir. Enerji analizorii bir sistemdeki akim, gerilim ve gii¢ gibi
elektriksel parametrelerin Olg¢lilmesi i¢in tasarlanmis olan bir cihazdir. Peletleme
makinesinin enerji tiiketim degerinin belirlenmesi i¢cin makinenin faz-faz arasi gerilim
degerleri, her fazdan ¢ekilen akim, aktif-reaktif (kapasitif ve endiiktif) ve goriiniir giic
degerleri, cos@ ve tang faktorii degerlerinin Sl¢limii yapilarak makinenin gii¢ tiiketimi
belirlenmistir. Elde edilen veriler cihaz iizerinden bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir.

Makinenin 6zgiil elektrik enerjisi tiikketim degeri ise elektrik enerjisi tiiketim
degerinin makine kapasitesine oranlanmasi ile kWh/kg olarak hesaplanmistir.

Makine kapasitesi ve elektrik enerjisi tiikketimi ile ilgili denemeler {i¢ tekerriirlii
olarak yapilmig ve olgiilen degerlerin aritmetik ortalamast alinmustir.

3.2.4. Pelet fiziksel ozellikleri ve testler

Pelet fiziksel ozellikleri ile ilgili olarak peletlerin yogunlugu, dayaniklilik
direnci, sertligi, nem igerigi, nem alma direnci belirlenmistir. Fiziksel testler 6ncesinde
peletler 7 giin stire ile 22°C ve %60 bagil neme sahip kapali ortamda ¢evre sartlarinda
bekletilmistir. Dayaniklilik direnci ve kirilma direnci testi sonrasinda peletler 3.15 mm
elek delik capina sahip elekte elenmis ve elek ilizerinde kalan parcalar kayip olarak
degerlendirilmemistir.

Pelet kalitesi ile ilgili biitiin testler 3 tekerriirlii olarak yapilmis ve elde edilen
sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir.

3.2.4.1. Pelet parca yogunlugu

Pelet parca yogunlugu (particle density), pelet boyutlarimin o6lgiilmesi
(stereometrik yontem) yolu ile belirlenmistir. Pelet parca yogunlugunun belirlenmesi
icin her pelet orneginden 40 adet pelet rastgele secilmis ve tartilarak agirliklar
kaydedilmistir. Daha sonra silindirik peletlerin ¢ap1 ve uzunlugu 0.01 mm hassasiyetli
dijital kumpas yardimi ile Ol¢lilmiis ve pelet hacmi hesaplanmistir. Pelet parca
yogunlugu, pelet agirliginin pelet hacmine boliinmesi ile kg/m3 olarak asagidaki
esitlikler yardimiyla hesaplanmistir (Adapa vd 2006, McMullen vd 2004).

V="t (32)
Pu =My /Vy (3.3)
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Esitliklerde;

,: Tek pelet hacmi (m3)

d: Pelet ¢ap1 (m)

[: Pelet uzunlugu (m)

pu: Pelet parca yogunlugu (kg/m’)
m,,: Tek pelet agirlig1 (kg)

3.2.4.2. Pelet hacim yogunlugu

Peletlerin hacim yogunlugu EN 15103 (2009) standardina gore belirlenmistir.
Bu yontemde elde edilen peletler 5 1 hacme (153 mm cap x 272 mm yiikseklik)
sahipkap icerisine yaklasik 200-300 mm yiikseklikten bir koni olusacaksekilde tam
olarak doldurulmustur. Sonra, kap 3 kez yaklasik olarak 150mm yiikseklikten serbest
olarak sert zemin tizerine birakilmistir. Daha sonra, diiz ve uzun bir ahsap malzeme ile
kabin st kismindaki fazla peletler kap disina taginmig ve kabin iist kismindaki daha
biiyiik bosluklar doldurulmustur (Sekil 3.20). Pelet hacim yogunlugu kg/m’ olarak
asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmustir.

Pry = (mz;mﬂ (3.4)
Esitlikte;

Phy Pelet hacim yogunlugu (kg/m3)

my: Bos kabin agirhig (kg)

m,: Pelet dolu kabin agirlig (kg)

V: Kabin net hacmi (m?)

Sekil 3.20. Pelet hacim yogunlugunun belirlenmesi
3.2.4.3. Pelet dayanikhilik direnci

Peletlerin dayaniklilik direnci EN 15210-1 (2009) standardina gore
belirlenmistir. Ik 6nce, pelet drnekleri 3.15 mm ¢apli yuvarlak delikli elek yardimu ile
elenmis ve 500+10 g pelet ornekleri test cihazinda kafes igerisine yerlestirilmistir.
Sonra, 10 dakika siireyle 50+2 min"'’da karistirilarak siirekli olarak kafes icerisinde
distiriilmiistiir. Bu islem her bir pelet 6rnegi icin 3 kez tekrarlanmistir. Test sonrasi
peletler tamamen disar1 ¢ikarilmis ve 3.15 mm c¢apli yuvarlak delikli elek kullanilarak
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tekrar elenmistir (Sekil 3.21). Peletlerin dayaniklilik direngleri asagidaki esitlik yardimi
ile ylizde (%) olarak hesaplanmistir.

Dy = % X 100 3.5
E

Esitlikte;

D, Dayaniklilik direnci (%)

mg: Test Oncesi elenmis pelet agirligi (g)
my: Test sonrasi elenmis pelet agirhig: (g)

Sekil 3.21. Dayaniklilik direnci testi sonrasi elenen peletler
3.2.4.4. Pelet kirllma direnci

Pelet kirilma direncinin belirlenmesinde peletler igerisinden rastgele secilen 3
adet pelet 1.85 m yiikseklikten sert zemine 4 kez diistiriilmiistiir. Test sonunda peletler
3.15 mm yuvarlak delik ¢apli elek kullanilarak elenmistir. Test siiresince olusan agirlik
kaybina bagl olarak pelet kirilma direnci, test sonrasi pelet agirliginin test oncesi pelet
agirhigina oranlanmasi yolu ile % olarak belirlenmistir (Sah vd 1980, Khankari vd 1989,
Shrivastava vd 1989).

3.2.4.5. Pelet sikistirma direnci

Pelet sikistirma direnci, peletin kirilmadan (par¢alanmadan) Onceki
dayanabilecegi maksimum kirilma yiikii olarak tanimlanmakta ve sikistirma testi
yoluyla belirlenmektedir (Kaliyan ve Morey 2009). Bu teste her pelet 6rneginden 10
pelet ayr1 ayr iki plaka arasina yerlestirilmis ve yukaridan tek yonlii sikistirma kuvveti
uygulanmistir (Sekil 3.22). Uygulanan sikistirma kuvveti sabit oranda artarak pelet
kirilincaya kadar devam etmis ve uygulama yiikleri test siiresince bilgisayara
aktarilmistir. Peletlerin sikistirma direnci N, peletlerin 6zgiil sikistirma direnci ise
sikistirma  direncinin  pelet uzunluguna oranlanmasi yoluyla N/mm olarak
hesaplanmistir. Peletlerin gerilme direnci ise pelet cap1 ve uzunluguna bagl olarak pelet
yiizey alanmmin yarisina uygulanan basing olarak asagidaki esitlik yardimi ile
hesaplanmistir (Tabil 1996, Shaw vd 2009, Kashaninejad ve Tabil 2011).

0, = 2F /mdl (3.6)
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Esitlikte;

o,: Gerilme direnci (Pa)

F: Maksimum kirilma kuvveti (N);
d: Pelet ¢ap1 (m)

[: Pelet uzunlugu (m)

Sekil 3.22. Pelet sikistirma direng testi
3.2.4.6. Pelet nem icerigi

Peletlerin nem icerigi EN 14774-2 (2009) standardina gore belirlenmistir. Ilk
once, ornek kaplar tartilmis ve daralart kaydedilmistir. Sonra yaklasik 300 g pelet
ornekleri o6rnek kaplarma konulmus ve tekrar tartilarak dolu kabin agirhig:
kaydedilmistir. Pelet 6rnekleri sabit agirliga gelinceye kadar (yaklasik 24 h) 105+2°C
sicaklikta kurutma firininda kurutulmustur. Daha sonra, kurutma firinindan alinan pelet
ornekleri 15 s icinde tekrar tartilarak agirliklar1 kaydedilmis ve asagidaki esitlik yardimi
ile pelet 6rneklerinin nem igerikleri yas bazda yiizde (%) olarak hesaplanmaistir.

M= 2" Mp3) xzoo/ (3.7)

(Mmp2—mp1)

Esitlikte;

M :Pelet nem igerigi (% y.b)

My, q: Bos kuru 6rnek kabimin agirhigi (g)

My,: Kurutma oncesi kuru 6rnek kabi ve peletlerin agirhigi (g)
my,3: Kurutma sonrasi kuru 6rnek kabi ve peletlerin agirhigi (g)

3.2.4.7. Pelet nem alma direnci

Peletlerin nem alma direnclerinin belirlenmesinde iki farkli yontem
kullanilmistir.

Birinci yontemde; peletlerin nem alma direncleri iklimlendirme test kabini
kullanilarak belirlenmistir. Bu testte 300 g agirliginda pelet 6rnekleri iklimlendirme test
kabini igerisinde 3 farkli sicaklikta (15, 25 ve 40 £ 2°C ) ve 3 farkli nem igeriginde
(%45, 60 ve 80 = %5) bekletilmistir. Ornekler her bir saatte bir disar1 alinarak tartilmis
ve saatlik agirliklart kaydedilmis ve 1 saatlik siire zarfinda pelet agirliklarinda
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0.01g’dan daha fazla bir degisim meydana gelmedigi durumda test sonlandirilmistir
(Fasina 2008). Daha sonra esitlik 3.1 yardimi ile peletlerin saatlik nem degisimleri
yiizde (%) olarak hesaplanmistir.

Ikinci yontemde ise; peletlerin nem alma direnclerini pelet agirhgindaki degisim
yoluyla belirlemistir Liu vd (2013). Bu testte rastgele segilen 5 pelet kurutma firininda
105 £ 2°C sicaklikta sabit agirligia gelinceye kadar (yaklasik 24 h) bekletilmis, kurutma
sonrasi peletler tartilarak ilk agirliklar1 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 agirliklart kaydedilmistir. Peletlerin nem alma direngleri asagidaki esitlik yardimi
ile yiizde (%) olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

p, =M 5 100 (3.8)
Esitlikte;

P,: Pelet 6rneklerinin nem almast (%)

m;: Pelet drneklerinin ilk agirliklar (g)

ms: Pelet 6rneklerinin son agirliklari (g)

Peletleme makinesi kapasitesi ve enerji tiiketimi degerlerinin ve pelet kalitesi ile
ilgili fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi icin denemeler 3 tekerriirlii olarak yapilmistir.
Uygulamalar arasindaki farkliligi belirlemek i¢in Duncan g¢oklu karsilagtirma testi
uygulanmstir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Makina Kapasitesi ve Enerji Tiiketimi

Pamuk ve susam saplarindan farkli nem igeriklerinde elde edilen peletler icin
peletleme makinesinin kapasitesi, elektrik enerjisi tiiketim degerleri ve varyans analiz

sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Peletleme makina kapasitesi, elektrik enerji tiikketimi degerleri ve varyans
analiz sonuglar1

Makina kapasitesi ~ Enerji tiiketimi ~ Ozgiil enerji tiiketimi

Pelet (kg/h) (kWh) (kWh/kg)
Pl 148b 20.21a° 0.137
P2 172b 20.22a 0.117
P3 306a 19.82a 0.065
S 138b 22.64a 0.164
S2 182a 20.83a 0.114
S3 131b 18.40a 0.141
Onemlilik *

*: Ayni siitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde dnemlidir.
%. Ayni harfi tagiyan degeler arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemsizdir

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi o6giitiilmiis pamuk ve susam saplarindan elde
edilen peletler i¢in nem igeriginin peletleme makinesi kapasitesi tiizerine etkisi
istatistiksel olarak Onemli bulunurken, enerji tiiketim degerlerine etkisi Onemsiz
bulunmustur.

Pamuk saplarindan elde edilen peletler i¢cin makine kapasitesi incelendiginde
nem icerigi arttikca makine kapasitesi artmis, en yiiksek kapasite P3 peletlerinde elde
edilmistir. Daha yiiksek nem igerigine sahip P3 materyalinden elde edilen peletler kalip
icerisinden yeterince sikigmadan, ¢ok kolay ve seri bir sekilde ¢ikmis, bu da makine
kapasitesinin oldukg¢a yiliksek olmasini saglamistir. Yaklasik %11 ve %15 nem igerigine
sahip P1 ve P2 materyallerinden elde edilen peletler i¢in makine kapasiteleri arasinda
saatte 24 kg’lik bir fark olmasina ragmen istatistiksel olarak fark bulunmamastir.

Susam saplarindan elde edilen peletler i¢in ise en yiiksek makine kapasitesi
yaklasik %15 nem igerigine sahip S2 materyalinin peletlenmesinde elde edilmistir. %15
nem igeriginin altinda ve iistiinde yapilan peletleme islemlerinde makine kapasiteleri
birbirine yakin ¢ikmis ve degerler arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmamustir.

Enerji tiiketim degerlerine bakildiginda ise materyal ¢esidine ve nem igerigine
bagl olarak peletleme makinesinin saatlik enerji tiikketim degeri 18.40-22.64 kW
arasinda degismistir. Nem igeriginin enerji tiiketimi lizerine etkisi her iki materyal i¢in
istatistiksel olarak 6nemsiz olmasina ragmen, yine de yaklasik %20 nem icerigine sahip
materyallerde daha diisiik enerji tiiketim degerleri elde edilmistir. Sonug olarak nem
iceriginin artmast materyalin kalip igerisinden gecisini kolaylastirmis bu da enerji
tiiketiminin az da olsa azalmasina sebep olmustur. Peletleme makinesinin elektrik motor
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giicii 15 kW olmasina ragmen, deneme materyallerinin peletlenmesi i¢in, mevcut sartlar
altinda, daha fazla gii¢ tiiketiminin gergeklestigi goriilmektedir. Peletleme makinesi
tizerinde elektrik motorunun korunmasina yonelik termik salter mevcuttur. Motorun
asirt 1sinmasina bagl olarak bu termik salter devreye girmekte ve sistemi durdurarak
elektrik motorunun yanmasini 6nlemektedir. Yapilan 6n peletleme denemelerinde asiri
materyal yliklenmesine bagli olarak termik salter devreye girmis, ancak proje
denemelerinde boyle bir olumsuz durumla karsilasilmamistir. Peletleme ¢alismalarinda
gii¢ tiikketiminin gereginden daha fazla olmasi tamamen materyal deposuna materyalin
beslenmesi ile ilgilidir, ¢iinkii materyal elle beslendiginden gereginden fazla besleme
yapilmasi sikistirma disklerinin donmesi i¢in bir direng olusturmus bu da makinenin gii¢
tiikketimini artirmistir. Ayrica, materyallere ilave edilen yapistirict maddenin peletleme
islemi esnasinda sicaklikla birlikte etkisini hemen gosterdigi hatta materyalin sikistirma
diski ile kalip arasina girdigi anda giiclii bir bagla birbirine yapistig1r goriilmiis bu da
sikigtirma disklerinin donmesine diren¢ olusturmus ve makinenin gii¢ tilketimini artiran
bir faktor olmustur.

Makine kapasitesinin ve enerji tiiketim degerlerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi,
Ozellikle sonuglarin yorumlanmasi agisindan dogru olmayacaktir. Bu nedenle peletleme
makinesinin kapasite ve enerji tiiketim degerlerinin birlikte degerlendirilebilecegi deger
makinenin 6zgiil elektrik enerjisi tiikketim degeridir. Makinenin 6zgiil enerji tiikketim
degerlerine bakildiginda ise en diisiik degerler, makine kapasitesinin en yiiksek oldugu
durum, pamuk saplarin igin P3, susam saplar1 i¢in ise S2 materyallerinin
peletlenmesinde elde edilmistir. S2 materyali hari¢c nem igeriginin artmasi peletleme
makinesinin 6zgil enerji tiiketim degerlerini diistirmistiir. Ancak, 0zgiill enerji
tilketimin en az oldugu denemelere en iyi sartlar demek dogru olmayacaktir ve 6zgiil
enerji tilketimi degerleri ile pelet kalitesi ile ilgili fiziksel test sonucu degerleri de
birlikte degerlendirilmelidir.

Adapa vd (2009) ve Lu vd (2014) tarafindan yapilan caligmalarda farkl
biyokiitle materyalleri ve farkli oranlarda yapistirict kullanilarak yapilan peletleme
calismalarinda 6zgiil enerji tiiketiminin 0.0025-0.016 kWh/kg arasinda degistigi
belirtilmistir. Goriildiigli gibi bu calismalarda elde edilen sonuglarin ¢ok daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Ancak, Adapa vd (2009) ve Lu vd (2014) peletleme

caligmalarinda peletleme sistemi olarak piston-silindir diizenegi kullanmiglardir.

Peletleme iinitesine materyalin otomatik ve kontrollii bir sekilde beslenmesi
fazla materyal yliklenmesinden kaynaklanacak fazla gii¢ tiikketimi ve makine tikanmalari
Onlenecektir. Boylelikle peletleme sisteminin daha kararli ve kesintisiz ¢alismasi
saglanacak ve tikanmadan kaynaklanacak zaman kayiplar1 giderilecektir. Ticari pelet
liretimi i¢in, yine de olusabilecek olumsuz durumlara kars1 daha biiyiik elektrik motor
giiciine sahip peletleme makineleri secilmelidir.

4.2. Pelet Fiziksel Ozellikleri
4.2.1. Pelet nem icerigi

Pamuk ve susam saplarindan elde edilen peletlerin peletleme makinesinden
ciktiktan ve 7 giin boyunca 22°C ve %60 bagil neme sahip kapali ¢evre sartlarinda agik
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olarak bekletildikten sonraki nem icerikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Peletlerin peletleme makinesinden ¢ikis ve 7.giin sonu nem igerikleri

Nem igerigi

Pelet (%)

Cikis 7. glin
P1 5.84 6.91
P2 8.83 8.57
P3 14.59 13.97
S1 4.40 5.83
S2 7.03 7.26
S3 9.54 9.39

Cizelge 4.2 incelendiginde tiim materyallerin peletleme islemi sirasinda igsel,
kalip - sikistirma diski arasindaki siirtinmelere bagli olarak olusan sicaklik
yiikselmesine bagli olarak peletleme islemi sonunda hizli bir sekilde nem kaybettikleri
gorlilmiistiir. En fazla nem kaybi1 susam sap1 materyallerinde meydana gelmis ve bu
kayip %50’den daha fazla olmustur. P3 materyalinin peletleme makinesinden diger
materyallere gore ¢ok fazla sikismadan ve kolay bir sekilde ¢ikmasi peletleme islemi
sonu nem igeriginin en yiiksek olmasina neden olmustur. Lam vd (2011) ve Celma vd
(2012) tarafindan farkli biyokiitle materyallerinin peletlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda
materyal nem igeriginin artmasinin peletlerin nem igeriklerini artirdigi belirlenmistir.
Dolayist ile elde edilen sonuglar literatiir verileri ile paralellik gostermistir.

Peletlerin 22°C ve %60 bagil neme sahip kapali ¢evre sartlarinda 7 giin
bekletildikten sonraki nem igerikleri incelendiginde ise P1, S1 ve S2 peletlerinin nem
aldiklar1, P2, P3 ve S3 peletlerinin ise az da olsa nem kaybettikleri belirlenmistir. Yine
de peletlerin 7 giin siireyle ¢evre sartlarinda bekletilmeleri sonucu elde edilen nem
icerikleri peletleme Oncesi materyal nem igeriklerinin oldukea altinda kalmistir. Avrupa
Pelet Konseyi pelet standartlari ile ilgili olarak ENplus-Al ve Enplus-A2 siiflarinin
yant sira EN-B smifi olmak iizere ii¢ farkli standart tantmlamis ve tiim standartlarda
peletlerin nem iceriklerinin <10 olmas1 gerektigi belirtilmistir (EN 14961-2 2013). Bu
sonuclara gore P3 disindaki peletlerin Avrupa Pelet Konseyi tarafindan belirlenen
standartlarina uygun oldugu belirlenmistir.

4.2.2. Pelet hacim ve parca yogunlugu
Pamuk ve susam saplarindan farkli nem igeriklerinde elde edilen peletlerin

hacim ve par¢a yogunluk, cap ve uzunluk degerleri ile varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Peletlerin hacim ve parga yogunluk, ¢ap, uzunluk ve agirlik degerleri ile
varyans analizi sonuglari

Pelet hacim Pelet parca Cap Uzunluk  Agirhik
Pelet yogunlugu yogunlugu (mm) (mm) (2)
(kg/m3) (kg/m3)

P1 695a 1368a 8.10 33.96 2.39

P2 631b 1290b 8.14 37.35 2.51

P3 430c 922¢ 8.97 30.59 1.72
Onemlilik * *

S1 717a" 1275a 8.33 33.39 2.32

S2 711a 1266a 8.38 32.39 2.26

S3 570b 1163b 8.44 31.22 2.03
Onemlilik * *

* Ayni slitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %S5 alfa diizeyinde dnemlidir.
. Aym harfi tastyan degeler arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemsizdir

Cizelge 4.3'te goriildiigii gibi materyal nem igeriginin pelet hacim ve parga
yogunluguna etkisi her iki materyal icin de istatistiksel olarak onemli bulunurken,
susam sapt S1 ve S2 peletlerinin hacim ve parga yogunlugu {izerine etkisi ise 6nemsiz
bulunmustur (P<0.05). Materyal nem igeriginin artmasi hem pamuk hem de susam sap1
peletlerinin hacim ve parca yogunlugunu diisirmiistiir. Pamuk ve susam sap1 peletleri
icin en yiiksek hacim yogunlugu S1 peletlerinde, en yiiksek pelet parca yogunlugu ise
P1 peletlerinde elde edilmistir. Materyal nem igeriginin artmasi ayrica elde edilen
peletlerin ortalama caplarin1 artirmig, P2 peleti disindaki peletlerin ortalama
uzunluklarini ve agirliklarini diistirmiistiir.

Ogiitiilmiis pamuk saplarinin materyal par¢acik boyut dagiliminin ve buna bagl
olarak materyal geometrik ortalama capinin daha kiiciik olmasit pelet parga
yogunluklarinin %10 ve %15 materyal nem degerleri i¢in susam saplarina gore daha
yiiksek ¢ikmasini saglamistir. Ayrica, materyal boyut dagiliminin daha kiigiik olmas1
materyallerin daha iyi sikigmasini saglamis ve bu durum pelet parca yogunlugunun
artmasina neden olmustur. Peletlerin hacim yogunluklar1 materyal nem igerigine bagh
olarak materyal yogunluguna gére pamuk saplari i¢in 1.9-3.0, susam saplar1 i¢in ise 3.0-
3.8 kat daha ytiiksek elde edilmistir. Bu durum pamuk ve susam sapi peletlerinin tasima,
nakliye ve depolama iglemlerini kolaylastiracak ve masraflari azaltacaktir.

Colley (2006), Mani vd (2006), Liu vd (2014) materyal nem igeriginin pelet
parca yogunlugu ve pelet hacim yogunluguna Onemli derecede etki ettigini
bildirmislerdir. Peletlerde yogunluk parametresi pelet kalitesiyle dogrudan iliskili
oldugundan, materyal nem igeriginin artmasi pelet kalitesini diislirmiis ve nem
igeriginin artmasi pelet yogunlugunu azaltmistir. Yine, Larsson ve Rudolfsson (2012)
farkli nem iceriklerine sahip biyokiitle materyallerinden elde ettikleri peletlerde en
yiiksek pelet hacim yogunluguna en diisiik materyal nem igeriginde ulagsmislardir.
Dolayist ile materyal nem igeriklerin pelet hacim ve par¢a yogunlugu {izerine etkisi i¢in
elde edilen sonuglar literatiir verileri ile paralellik gostermistir.

Avrupa Pelet Konseyi tarafindan pelet kalitesi ile ilgili standartlarda yogunluk
olarak hacim yogunlugu, pelet ¢ap1 ve pelet uzunlugu o6l¢iit olarak dikkate alinmistir.
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Konsey tarafindan belirlenen ENplus-Al, Enplus-A2 ve EN-B smifi pelet
standartlarinda pelet hacim yogunlugunun >600 kg, 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 kapsasa da pamuk ve susam
saplarindan farkli nem igeriklerinde elde edilen peletlerden hacim yogunlugu agisindan
P1, P2, S1 ve S2 peletlerinin, pelet uzunlugu agisindan ise tiim peletlerin standartlara
uygun oldugu belirlenmistir.

4.2.3. Pelet dayamikhilik direnci ve kirilma direnci

Dayaniklilik (asinma) direnci peletlerin 6zellikle mekanik ya da pnomatik
sistemlerle tasinma Ozelliklerinin tanimlanmasi acisindan 6nemlidir 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).

Kirtlma direnci (darbe direnci ya da diisme direnci) peletlerin 6zellikle nakliye
araglarindan bosaltilmasi ya da ambalaj paketlerine doldurulmasi esnasinda karsilagilan
kuvvetlerin simiilasyonu i¢in yapilmaktadir (Kaliyan ve Morey 2009). Pietsch (2002)
pelet tiretiminin giivenli yiiksekligini belirlemede diisiirme testlerinin kullanilabilecegini
belirtmistir.

Peletlerin dayaniklilik ve kirilma direnci degerleri ve varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Peletlerin dayaniklilik ve kirilma direnci degerleri ve varyans analizi
sonugclari

Dayaniklilik direnci Kirilma direnci

Pelet (%) (%)

P1 98.70a 99.90a”

P2 96.89b 99.94a

P3 89.86¢ 97.26b
Onemlilik * *

S1 97.16a 99.99a

S2 97.50a 99.99a

S3 93.03b 99.84a
Onemlilik *

*Ayni stitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
“. Ayni harfi tagiyan degeler arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemsizdir

Cizelge 4.4’te goriildiigii gibi 6giitiilmiis pamuk ve susam saplarindan {iretilen
peletlerin dayaniklilik direnci iizerine nem igeriginin etkisi istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (P<0.05). Nem icerigi arttikca pamuk sap1 peletlerinin dayaniklilik direnci
azalmis ve en yiiksek dayaniklilik direncini %98.70 ile P1 peletleri gostermistir. Susam
sap1 peletlerinin dayaniklilik direnci incelendiginde ise nemin etkisi S1 ve S2 peletleri
icin istatistiksel olarak onemsiz bulunmasina ragmen yine de en yiiksek deger %97.50
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ile S2 peletlerinde elde edilmistir. Peletlerin nem igeriginin artmasi S2 peletleri
disindaki diger peletlerin dayaniklilik direncini diisiirmistiir.

Miranda vd (2011) ve Miranda vd (2012) pelet nem igeriginin artmasinin pelet
dayaniklilik direncini distlirdiigiinii ve denemelerde kullanilan materyal cesitlerine,
karisim oranlarina ve pelet nem igerigine bagli olarak dayaniklilik direncinin %85.83-
%97.08 arasinda degistigini bildirmislerdir. Dayaniklilik direnci i¢in elde edilen
sonuglar Miranda vd (2011) Serrano vd (2011), Miranda vd (2012), Celma vd (2012),
Liu vd (2013), Ahn vd (2014), Kashaninejad vd (2014) ve Tumuluru (2014), tarafindan
elde edilen sonuglarla paralellik gostermis ve ¢ogunlukla literatiir degerlerinin iizerinde
bulunmustur.

Peletlerin kirilma direnci degerleri incelendiginde ise nem igeriginin etkisi
pamuk sap1 peletleri icin istatistiksel olarak Onemli, susam sapi1 peletleri i¢in ise
Onemsiz bulunmustur. Ancak, pamuk saplarindan elde edilen P1 ve P2 peletleri i¢in ise
nemin etkisinin istatistiksel olarak onemsiz oldugu goriilmiistiir. En yiiksek kirilma
direnci degerleri pamuk sapi i¢in %99.94 ile P2 peletlerinde, susam sapi i¢in ise %99.99
ile S1 ve S2 peletlerinde elde edilmistir.

Tabil ve Sokhansanj (1996) ve Tabil ve Sokhansanj (1997) pelet dayaniklilik
direncinin %80 ve iizeri olmas1 durumunda pelet kalitesinin iyi oldugunu belirtmelerine
ragmen, Avrupa Pelet Konseyi ENplus-Al ve ENplus-A2 smifi pelet standartlarinda
odun peletlerinin dayaniklilik direncinin >97.5, EN-B smifi pelet standartlarinda ise
>96.5 olmasi gerektigi belirtilmistir. Avrupa Pelet Konseyi’nin agiklamig oldugu
standartlar dikkte alindiginda, pamuk ve susam saplarindan elde edilen peletlerden P1
ve S2 peletlerinin dayaniklilik direncine goére ENplus-Al ve ENplus-A2 sinifi
standartlara, P2 ve S1 peletlerinin ise EN-B siifit standartlara uygun oldugu
belirlenmistir. Yaklasik %20 nem icerigine sahip materyallerden elde edilen P3 ve S3
peletlerinin dayaniklilik direnci acisindan Avrupa Birligi standartlarina uygun olmadigi
goriilmiistiir.

Pamuk sap1 peletlerinin dayaniklilik direnci test 6ncesi ve sonrast goriiniimleri
Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.1. P1 peleti dayaniklilik direnci test dncesi (a) ve sonrasi (b) goriintimleri
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Sekil 4.2. P2 peleti dayaniklilik direnci test dncesi (a) ve sonrasi (b) goriintimleri

Sekil 4.3. P3 peleti dayaniklilik direnci test dncesi (a) ve sonrast (b) goriiniimleri

Ogiitiilmiis pamuk saplarindan farkli nem igeriklerinde elde edilen peletlerin
dayaniklilik direnci test oncesi ve test sonrasi goriinlimleri incelendiginde P1 ve P2
peletlerinde birkag pelet disinda kirilma meydana gelmezken, P3 peletlerinde ¢ok fazla
kirilmalar meydana gelmistir. P1 ve P2 peletlerinde meydana gelen kayiplari, peletlerin
test cihaz1 igerisinde dondiiriilerek disiirtilmesi sonucu, pelet uglarindan olan
ufalanmalar olustururken, P3 peletinde ise hem ufalanmalar hem de kirilmalar sonucu
olusan ve 3.15 mm elek altinda kalan parcalar olusturmustur. Dayaniklilik direnci testi
sonunda P1 ve P2 peletlerinin P3 peletlerine gore olduk¢a saglam olduklar
gOrlilmiistiir.

Susam saplarindan elde edilen peletlerin dayaniklilik direnci test Oncesi ve
sonrasi genel goriiniimleri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir.

b

Sekil 4.4. S1 peleti dayaniklilik direnci test dncesi (a) ve sonrast (b) goriiniimleri
42



BULGULAR ve TARTISMA Hasan YILMAZ

Sekil 4.6. S3 peleti dayaniklilik direnci test oncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniimleri

Susam sap1 peletlerinin dayaniklilik direnci goriiniimleri incelendiginde S1, S2
ve S3 peletlerinde kirilma ve ufalanmalarin meydana geldigi, ancak bunun S3
peletlerinde daha fazla oldugu goriilmistiir. Test sonrast peletler 3.15 mm c¢agh
yuvarlak delikli elek kullanilarak elenmis, elek altina gegen kiigiik parcalar kayip olarak
degerlendirilmistir. Sonug olarak susam saplarindan elde edilen peletlerden en diisiik
dayanimi S3 peletleri gostermis, S1 ve S2 peletlerinin dayanimlar: birbirine yakin elde
edilmistir.

Pamuk ve susam saplarindan elde edilen peletlerin yogunluk ve dayaniklilik
direnci iizerine materyal nem igeriginin etkisi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Pamuk sap1 materyal nem igeriginin pelet yogunlugu ve dayaniklilik direnci
tizerin etkisi
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Sekil 4.8. Susam sap1 materyal nem igeriginin pelet yogunlugu ve dayaniklilik direnci
iizerin etkisi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 incelendiginde materyal nem igeriginin artmasi peletlerin
hem hacim ve par¢a yogunlugunu hem de dayaniklilik direncini olumsuz yonde
etkilemis, bu olumsuz durum 6zellikle pamuk sap1 peletlerinde daha belirgin olmustur.
Ozellikle %20 nem igerigine sahip pamuk sap1 materyallerden elde edilen peletlerin
hem yogunluk hem de dayaniklilik direnci agisindan olduk¢a zayif olduklar
gOrlilmiistiir.

Pamuk sap1 peletlerinin kirilma direnci test dncesi ve test sonrasi goriiniimleri
Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

a ' b

Sekil 4.9. P1 peleti kirilma direnci test oncesi (a) ve test sonrasi (b) goriintimleri

| v
Iy

Sekil 4.10. P2 peleti kirilma direnci test oncesi (a) ve test sonrasi (b) goriintimleri
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L1 V)i

Sekil 4.11. P3 peleti kirilma direnci test dncesi (a) ve test sonrasi (b) goriiniimleri

Pamuk sap1 peletlerinin kirilma testi Oncesi ve sonrast goriiniimleri
incelendiginde peletlerde kirilmalar meydana gelmistir. En fazla kirilmanin daha diisiik
pelet nem igerigine, daha yliksek yogunluga ve yiizey sertligine sahip P1 peletlerinde
oldugu tespit edilmistir. Pelet nem igeriginin artmasi peletlerin sert bir yiizeye carpalari
sonucu olusan kirilmalar1 az da onlemistir. Test sonunda kirilan parcalar 3.15 mm
yuvarlak delikli elek tizerinde kaldig1 i¢in kayip olarak degerlendirilmediginden kirilma
direnci degerleri oldukga yiiksek elde edilmistir.

Susam sap1 peletlerinin kirilma direnci test Oncesi ve test sonrast goriiniimleri
Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilmistir.
b

| , .‘
\ 0 ! 4
“ il i
B
a

Sekil 4.12. S1 peleti kirilma direnci test dncesi (a) ve test sonrasi (b) goriiniimleri

| u | g u
C < ‘
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l A 2
b

Sekil 4.13. S2 peleti kirilma direnci test oncesi (a) ve test sonrasi (b) goriiniimleri
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Sekil 4.14. S3 peleti kirilma direnci test dncesi (a) ve test sonrasi (b) goriiniimleri

Susam saplarindan elde edilen peletlerin kirilma direnci test Oncesi ve sonrast
goriiniimleri incelendiginde tiim pelet 6rneklerinin kirilarak 2 ya da 3 parcaya ayrildigi
goriilmiis, ancak kirilan parcalar 3.15 mm yuvaralak delikli elek iizerinde kaldigindan
kayip olarak degerlendirilmemistir. Susam sap1 peletlerinde kirilma direnci sonrasi
neredeyse kayip meydana gelmedigi, ozellikle S1 ve S2 peletlerin kirilma direnci
degerlerinin 1 degerine ¢ok ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Susam sap1 peletlerinin 7.
giin sonu nem igeriklerinin pamuk sap1 peletlerine gore daha diisiik, ayrica materyal
geometrik ortalama capinin 6giitiilmiis susam saplarinda daha fazla olmasi susam sapi
peletlerinin kirilganligini artirmistir.

4.2.4. Peletlerin sikistirma direnci, 6zgiil sikistirma direnci ve gerilme direnci
Sikistirma direnci testi, peletlerin ambalaj paketleri veya silolarda depolanmasi,
tagima ve nakliye siiresince {istteki peletlerin alttaki peletlere uygulamis oldugu yiiklerin

simiilasyonu i¢in yapilmaktadir (Kaliyan ve Morey 2009, Kers vd 2010).

Pamuk ve susam sap1 peletlerinin sikistirma direnci, 6zgiil sikistirma direnci ve
gerilme direnci degerleri ve varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Peletlerin sikistirma direnci, 6zgiil sikistirma direnci ve gerilme direnci
degerleri ve varyans analizi sonuglari

Sikistirma direnci  Ozgiil sikistirma direnci ~ Gerilme direnci

Pelet (N) (N/mm) (MPa)
Pl 353247 92.85a 729
P2 3176a 86.60a 6.78a
P3 1450b 40.98b 2.82b
Onemlilik * * *
S1 2487a 67.96a 5.20a
S2 2668a 76.98a 5.85a
S3 1807b 56.42a 426a
Onemlilik *

* Ayni stitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
“ Aym harfi tagtyan degeler arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemsizdir
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Cizelge 4.5 incelendiginde materyal nem igeriginin sikistirma direnci ilizerine
etkisinin hem pamuk hem de susam sapi1 peletleri icin istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (P<0.05). Ancak, nemin sikistirma direngleri lizerine etkisi P1, P2, S1 ve
S2 peletleri icin énemsizdir. Ozgiil sikistirma direnci ve gerilme direnci agisindan ise
pamuk sap1 peletleri i¢cin 6nemli, susam sap1 peletleri i¢in ise dnemsiz bulunmustur.
Materyal nem igeriginin artmasi, S2 peletleri disinda, uygulanan yiiklere kars1 peletlerin
gostermis oldugu direncleri diisiirmiistiir. Ozellikle bu diisiis yaklasik %20 nem
icerigine sahip materyallerden elde edilen peletlerde daha belirgin olmustur. Peletlerin
uygulanan yliklere kars1 gostermis oldugu direngler agisindan elde edilen sonuglar
peletlerin dayaniklilik direnci i¢in elde edilen sonuglarla benzerlik gdstermis ve
sikistirma, 6zgil sikistirma ve gerilme direnci degerleri agisindan en yiiksek dayanim
pamuk sap1 peletleri i¢in P1 peletlerinde, susam sap1 peletleri igin ise S2 peletlerinde
elde edilmistir.

Sertlik degeri en yliksek olan pelet yiiksek kaliteli olarak degerlendirilmektedir
(Celma vd 2012). Zamarona vd (2011), materyal nem iceriginin artmasinin pelet
yogunlugunu diislirdiiglinii ve buna bagli olarak peletlerin direnglerinin azaldigini
belirtilmistir. Elde edilen sonuglar Zamarona vd (2011) tarafindan elde edilen sonuglarla
benzerlik gostermistir. Celma vd (2012) domates fabrikasi atiklarindan elde ettikleri
peletler i¢in en yiiksek sikistirma direnci degerini %9.09 pelet nem igeriginde 88 N
olarak belirlemistir. Bergstrom vd (2008) farkli biyokiitle peletleri i¢in 6zgiil sikistirma
direnci degerlerinin 40.1-61.2 N/mm arasinda degistigini belirlemistir. Gilbert vd
(2009) tarafindan farkli biyokiitle materyallerinden elde ettikleri peletler i¢in gerilme
direnci degerleri 0.13-0.48 MPa, Liu vd (2014) tarafindan farkli biyokiitle ve karsim
orneklerinden elde ettikleri peletler i¢in ise 0.96-7.50 MPa arasinda degismistir. Pamuk
ve susam saplarindan elde edilen peletlerin uygulanan yiiklere kars1 gostermis oldugu
direnclerin literatlir verilerinin bir kismu ile paralellik gosterirken, ¢ogunun iizerinde
oldugu goriilmistiir, bu da 6zellikle %10 ve %15 nem igerigine sahip materyallerle
yapilan peletleme isleminin oldukg¢a basarili oldugunu gostermistir.

Pamuk ve susam sapi peletlerinin sikistirma direnci test dncesi ve sonrasi
gorlintimleri Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de
verilmistir.

1!;~§4H30 TR ENE

a b

Sekil 4.15. P1 peleti sikistirma direnci test oncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniimleri
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Sekil 4.16. P2 peleti sikistirma direnci test 6ncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniimleri
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a

Sekil 4.17. P3 peleti sikistirma direnci test Oncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniimleri

. , b

a

Sekil 4.18. S1 peleti sikistirma direnci test oncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniimleri

. b

Sekil 4.19. S2 peleti sikistirma direnci test oncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniimleri

48



BULGULAR ve TARTISMA Hasan YILMAZ

[ T 0 \ p
o FERER 0 T

a ‘ b

Sekil 4.20. S3 peleti sikistirma direnci test dncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniimleri

Sekillerden de goriildiigii gibi test sonrasi pamuk sapi peletlerinin orta
noklaraindan uzunlamasina ezildikleri, susam sap1 peletlerinin ise bazilarinda ezilme ile
birlikte belirli noktalardan kirildiklart goriilmiistiir.
4.2.5. Peletlerin nem alma direnci

Birinci yontemde; peletlerin nem alma-verme davranislarinin belirlenmesi igin
peletler 3 farkli sicaklik ve bagil nem sartlarinda iklimlendirme kabininde bekletilmistir.
Peletlerin nem alma direnci test Oncesi ve sonrasi nem igerikleri sicaklik ve nem

degerlerine bagl olarak Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Peletlerin nem alma direng testi dncesi ve sonrast nem degerleri

Test oncesi pelet nem degerleri Test sonrast pelet nem degerleri
(%) (%)
Pelet

15°C 25°C 40°C 15°C 25°C 40°C
%45-60-80  %45-60-80 %45-60-80 ~ %45 %60 %80  %d5 %60 %80 %45 %60 %80
nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem
P1 6.91 7.35 7.34 7.04 8.06 13.07 743 8.85 13.99  7.21 8.66 13.10
P2 8.57 8.57 8.88 8.31 9.19 13.74  8.02 9.29 1433  7.79 9.12 12.97
P3 13.97 13.84 14.29 10.61 11.94 1599  8.90 11.10 1577  8.38 10.17  13.70
S1 5.83 5.81 5.70 6.38 7.86 13.04  6.52 8.32 13.15 642 8.00 12.27
S2 7.26 7.26 7.27 7.13 8.64 1275 722 8.57 13.41 7.06 8.20 12.16
S3 9.39 9.81 9.81 8.87 9.60 1290 8.62 9.75 13.10  7.39 8.76 11.57

Cizelge 4.6 incelendiginde, aym sicaklik degerleri i¢in ortamin nem igerigi
arttikga peletlerin nem alma durumlart artmistir. Nem artis durumu 6zellikle %80
nemde daha belirgin olmustur.

Pamuk ve susam sap1 peletlerinin zamana baglh olarak 15°Csicaklik ve %45-60
ve 80 bagil nem degerlerinde iklimlendirme kabini igerisinde bekletilmesi durumunda
nem degisimleri Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.21. Pamuk ve susam sap1 peletlerinin nem igeriklerinin 15°C sicaklik ve %45
bagil nem sartlarinda zamana bagl olarak degisimi
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Sekil 4.22. Pamuk ve susam sap1 peletlerinin nem igeriklerinin 15°C sicaklik ve %60
bagil nem sartlarinda zamana bagl olarak degisimi
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Sekil 4.23. Pamuk ve susam sap1 peletlerinin nem iceriklerinin 15°C sicaklik ve %80
bagil nem sartlarinda zamana bagl olarak degisimi

Sekil 4.21°de goriildigli gibi 15°C sicaklik ve %45 bagil nem sartlarinda P3
peletlerinin nem igerigi 24 saatlik siire boyunca azalma egilimi gostermis ve 24. saatten
sonra hemen hemen stabil hale gelirken, P1, P2, S1, S2 ve S3 peletlerinin nem igerikleri
test boyunca cok fazla degismemistir. Tiim peletler 32 saatlik bir slire sonunda agirlik
olarak neredeyse sabit konuma gelmisler ve buna bagli olarak nem igeriklerinde
degisiklik olmamustir.

Sekil 4.22 incelendiginde 15°C sicaklik ve %60 bagil nem sartlarinda sadece P3
peleti nem kaybederken, diger tiim peletler nem almis ve peletlerin denge nemine gelme
siireleri yaklasik olarak 57 saat olmustur.

Sekil 4.23 incelendiginde ise 15°C sicaklik ve %80 bagil nem sartlarinda tiim
peletler nemden etkilenmistir. Peletlerin test sonunda nem igerikleri oldukg¢a fazla
oranda artmis ve peletlerin denge nemine gelme stireleri 127 saat gibi olduk¢a uzun
stirmiistiir. Bu testte hava neminden en fazla, nem igerigi en diisiik olan S1 peleti, en az
ise nem igerigi en fazla olan P3 peleti etkilenmistir.

Pamuk ve susam sap1 peletlerinin zamana bagl olarak 25°C sicaklik ve %45-60
ve 80 bagil nem degerlerinde iklimlendirme kabini igerisinde bekletilmesi durumunda
nem degisimleri Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.24. Pamuk ve susam sap1 peletlerinin nem igeriklerinin 25°C sicaklik ve %45
bagil nem sartlarinda zamana bagl olarak degisimi
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Sekil 4.25. Pamuk ve susam sap1 peletlerinin nem igeriklerinin 25°C sicaklik ve %60
bagil nem sartlarinda zamana bagl olarak degisimi
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Sekil 4.26. Pamuk ve susam sap1 peletlerinin nem igeriklerinin 25°C sicaklik ve %80
bagil nem sartlarinda zamana bagh olarak degisimi

Sekil 4.22 incelendiginde yliksek nem igerigine sahip P3 peletlerinin nem igerigi
beklendigi gibi baslangigta hizli bir sekilde diiserken, diger peletlerin nem igeriginde
cok fazla bir degisim olmamis ve tiim peletler 25 saatlik bir siire sonunda sabit bir nem
icerigine ulagsmislardir. P2, S2 ve S3 peletlerinin nem igerigi ¢ok az diiserken, P1 ve S1
peletlerinin nem igerigi ¢cok az artmistir. P3 peleti disindaki tiim peletler bu sicaklik ve
nem degerlerinde nem igeriklerini hemen hemen muhafaza etmislerdir. Bu durum
peletlerin bu kosullar altinda uzun siire hava neminden etkilenmeden depolanabilecegini
gostermistir.

Pamuk ve susam sap1 peletlerinin 25°C sicaklik ve %60 bagil nem sartlarindaki
depolama kosullarindaki davranislar1 incelendiginde; P1, P2, S1 ve S2 peletlerinin ¢ok
az nem aldiklari, P3 ve S3 peletlerinin ise nem kaybettikleri belirlenmistir. Ancak,
baslangi¢ nem igerigi daha yiiksek olan P3 peletindeki nem kayb1 S3 peletine gére daha
fazla olmustur. Tiim peletlerin ortam ile denge nemine gelme siireleri 25°C sicaklik ve
%45 bagil nem kosullarina gore daha uzun siirmiistiir. Test sonunda yine de P3 peleti
disindaki peletlerin nem igeriginin %10 ’nun altinda oldugu goriilmiistiir.

Pamuk ve susam sap1 peletlerinin 25°C sicaklik ve %80 bagil nem
kosullarindaki nem alma durumlart incelendiginde kisa bir siire igerisinde tiim peletlerin
hizli bir sekilde nem aldiklar1 belirlenmis ve denge nemine gelme siireleri uzun
stirmiistiir. Tiim peletlerin nem igerikleri test sonunda %13’lin istiine ¢ikmistir. Bu
sonu¢ depolama kosullarinin ne kadar énemli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle
nem igerigi %10’un altinda olan peletler yiikksek nemli kosullara maruz
birakilmamalidir.
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Pamuk ve susam sap1 peletlerinin zamana bagl olarak 40°C sicaklik ve %45-60
ve 80 bagil nem degerlerinde iklimlendirme kabini igerisinde bekletilmesi durumunda
nem degisimleri Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.27. Pamuk ve susam sap1 peletlerinin nem iceriklerinin 40°C sicaklik ve %45
bagil nem sartlarinda zamana bagl olarak degisimi
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Sekil 4.28. Pamuk ve susam sap1 peletlerinin nem igeriklerinin 40°C sicaklik ve %60
bagil nem sartlarinda zamana bagl olarak degisimi
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Sekil 4.29. Pamuk ve susam sap1 peletlerinin nem igeriklerinin 40°C sicaklik ve %80
bagil nem sartlarinda zamana bagl olarak degisimi

Sekil 4.27 incelendiginde baslangic nem igerigi en diisiik olan S1 peleti
disindaki tiim peletler nem kaybetmistir. Ozellikle P3 peletlerinin baslangic nem icerigi
daha yiiksek oldugundan ¢ok kisa siirede hizli bir sekilde nem kaybetmis, daha sonraki
zaman diliminde nem kaybi1 yavaglamistir. Test sonunda peletlerin nem icerikleri %7-8
civarinda olusmus, bu durum %10 nem igeriginin altindaki peletlerin ortam
kosullarindan ¢ok fazla etkilenmeden daha saglikli bir sekilde depolanabilecegini
gostermistir.

Sekil 4.28 incelendiginde 40°C ve %60 nem igerigine sahip depolama
kosullarinda diger peletlere gore baslangic nem igerigi daha diisiik olan P1, S1 ve S2
peletlerinin ortamdan nem aldiklari, diger peletlerin nem kaybettikleri goriilmiistiir.
Peletlerin nem alma ve nem verme durumlart yaklagik 18 saatlik siire igerisinde
gerceklesmis, bu siireden sonra degisim ¢ok fazla olmamis ve yaklasik 50 saatlik bir
sirenin sonunda hemen hemen stabil hale gelmislerdir. P3 peleti disindaki diger
peletlerin nem igerikleri test sonunda %8-9 araliginda gerceklesmistir.

Sekil 4.29 incelendiginde P3 disindaki tiim peletlerin hizli bir sekilde nem
aldiklar1, P3 peletlerinin nem iceriginin ¢ok fazla degisim gostermedigi tespit edilmistir.
Tliim peletlerin test sonu nem igerikleri %11.5-13.70 araliginda gergeklesmis ve
peletlerin denge nemine gelme siireleri 40°C ve %45-60 bagil nem kosullarina gore
daha uzun slirmiistiir. Bu sonug peletlerin baglangi¢ nem icerigine bagli olmakla birlikte
yiiksek sicaklik ve nem kosullarina birakilmamasi gerektigini gostermistir.

Peletlerin nem alma durumlarinin belirlenmesi i¢in yapilan testler sonunda elde
edilen sonuclar Fasina (2008) tarafindan elde edilen sonuglarla paralellik gostermistir.
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Ikinci yontemde firin kurusu peletler iklimlendirme kabininde 27°C sicaklik ve
%90 bagil nem sartlarinda 24 h bekletilmistir. Test sonunda peletlerin nem alma
durumlan Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Peletlerin 27°C ve %90 bagil nem sartlarinda nem alma durumu

Pelet Nem alma durumu
(%)

P1 12.94a*

P2 13.51a

P3 21.65b
Onemlilik *

S1 13.01a

S2 12.68a

S3 16.74b
Onemlilik *

* Ayni siitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
% Aym harfi tagiyan degeler arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemsizdir

Cizelge 4.7 incelendiginde materyal nem igeriginin nem alma direnci {izerine
etkisi hem pamuk hem de susam sapt peletleri icin istatistiksel olarak OSnemli
bulunmustur (P<0.05). Ancak, nem igeriginin etkisi P1, P2, S1 ve S2 peletleri i¢in
onemsizdir. Test sonunda peletlerin nem alma durumu agisindan en diisiik nemi %12.68
ile S2, en yliksek nemi ise %21.65 ile P3 peletleri almistir. Elde edilen sonuclar
peletlerin birinci yontemle belirlenen nem alma durumlarn ve dayaniklilik direnci
degerleri ile benzerlik gostermistir.

Liu vd (2013) peletlerin dayaniklilik direnci arttik¢a peletlerin iklimlendirme
kabininde daha az nem aldiklarini belirlemislerdir. Pamuk ve susam sapi i¢in elde edilen
sonuglar Liu vd (2013) tarafindan elde edilen sonuglarla paralellik gostermistir.

Pamuk sap1 peletlerinin ikinci yontemle belirlenen nem alma direnci test oncesi
ve test sonrasi goriiniimleri Sekil 4.30, Sekil, 4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir.

b

Sekil 4.30. P1 peleti nem alma direnci test dncesi (a) ve sonrasi (b) goriintimleri
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a || b '

Sekil 4.31. P2 peleti nem alma direnci test oncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniimleri

|

a b
Sekil 4.32. P3 peleti nem alma direnci test dncesi (a) ve sonrast (b) gortintimleri

Sekillerden de goriildiigii gibi firin kurusu peletlerin 27°C ve %90 bagil nem
kosullarinda 24 h bekletilmeleri sonucunda pelet ylizeylerinde az da olsa sekil
degisiklikleri olmus, ancak hi¢ birinde dagilma meydana gelmemistir. Bu degisim P3
peletlerinde daha belirgin durumdadir. Hammadde nem igerigi arttikca elde edilen
peletlerin kalitesine peletlerin nem alimina kars1 gostermis oldugu direng azalmistir.

Susam sap1 peletlerinin ikinci yontemle belirlenen nem alma direnci test 6ncesi
ve test sonrasi goriiniimleri Sekil 4.33, Sekil, 4.34 ve Sekil 4.35’de verilmistir.

Sekil 4.33. S1 peleti nem alma direnci test Oncesi (a) ve sonrast (b) goriiniimleri

57



BULGULAR ve TARTISMA Hasan YILMAZ

o
3
3
:
+
3
1

Sekil 4.35. S3 peleti nem alma direnci test Oncesi (a) ve sonrasi (b) goriiniimleri

Sekillerden de goriildiigii gibi susam sap1 peletlerinin test sonrasinda nem alma
durumuna bagli olarak goriinlimlerinde pamuk sap1 peletlerinde oldugu gibi az da olsa
yiizeylerinde degisiklikler olmus, ancak dagilmamaislardir.

Peletlerin nem alma direngleri genel olarak incelendiginde depolama
kosullarindaki nem ve sicaklik degerleri ile pelet nem icerigine bagli olarak yiliksek
nemli peletler diisiik nemli ortamlarda nem kaybederken, yliksek nemli ortamalrad az da
nem almistir. Ancak, diisiik nem icerigine sahip peletlerin ortam nemi arttik¢a nem alma
durumlarinin artti1 belirlenmistir. Yine de pamuk ve susam saplarindan elde edilen
peletlerin P3 disinda neme karsi dayanimlarin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Yine de uzun depolama siirelerinde peletler yiiksek neme maruz birakilmamali ve suyla
temas ettirilmemelidir. Nemin ve suyun olusturacagi olumsuz o6zelliklerin Oniine
geemek icin peletlerin iyi bir sekilde ambalajlanmasi gerekmektedir.
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5. SONUC

Tiirkiye’de oldukga genis alanlarda iiretimi yapilan ve ekonomik degeri oldukga
fazla olan pamuk ve susam bitki saplarinin peletlenerek kati yakacak formunda
degerlendirilmesi amaciyla yiriitiilen bu calismada elde edilen sonuglar ve Oneriler
asagida verilmistir.

- Yapilan 6n denemelerde kurutulup-6giitiilmiis pamuk ve susam saplar1 farkl
nem iceriklerinde mevcut pelet makinesinde yiiksek kalitede peletlenememistir.

- Yapistirict madde olarak %7.5 oraninda sivi melas kullanilarak yapilan
peletleme ¢alismalarinda %10 ve %15 materyal nem igeriklerinde her iki
materyalden de yiiksek kaliteli pelet iiretilmistir.

- Pamuk ve susam saplarinin peletlenmesinde mevcut peletleme makinesi i¢in en
uygun nem igerigi %10-15 arasinda olmalidir.

- Pamuk ve susam saplarindan elde edilen peletlerin hacim ve parca yogunluklari
oldukga yiiksek bulunmustur.

- Materyal nem igeriginin artmast pelet yogunluklarini olumsuz olarak
etkilemisgtir.

- Fiziksel testler sonunda peletlerin oldukca yiiksek kaliteli oldugu goriilmiis ve
materyal nem igeriginin yiiksek olmasi pelet kalitesini olumsuz etkilemistir.

- Peletler depolama siiresince ¢evre sartlarindan ¢ok az etkilenmistir.

- Depolama ortaminin nem igeriginin artmasi peletlerin nem alma hizini
artirmistir.

- Diislik nem kosullarinda peletler oldukca yliksek kalitede depolanabilecektir.

- Peletlerin 1yi bir sekilde ambalajlanmasi ile yakilmasina kadar gecen siirede
herhangi bir olumsuz durumla karsilasmadan oldukga yiiksek kalitede tasima,
nakliye ve depolama islemleri gerceklestirilebilecektir.

- Peletler evsel ve sera 1sitmasinda, merkezi 1s1 ve gii¢ santrallerinde dogrudan ya
da komdir ile birlikte kat1 yakit olarak kullanilabilecektir.

- Pamuk ve susam saplarinin herhangi bir yapistirict madde kullanmadan
dogrudan peletlenmesine yonelik caligmalar farkli kalip 0Ozelliklerinde
tekrarlanmal1 ve en uygun peletleme parametreleri belirlenmelidir.

- Peletleme isleminde otomtik materyal besleme sistemi kullanilarak elle
beslemenin neden oldugu olumsuz 6zellikler ortadan kaldirilmalidir.

- Peletleme islemi Oncesi materyale 6n 1sitma ve sicak buhar uygulamalarinin
pelet Kkalitesi, makine kapasitesi ve enerji tliketimi tizerine etkileri
belirlenmelidir.

- Peletlerin depolama kosullarindan nasil etkilendiginin belirlenmesi amaci ile
belirli araliklarla pelet kalitesi ile ilgili testler tekrarlanarak depolama
kosullarinin pelet kalitesine etkisi belirlenmelidir

- Peletlerin pelet sobalarinda yakilmalari sonucu atmosfere salinan emisyon
degerleri belirlenmeli, en uygun yakma kosullari tespit edilmelidir.

- Bu tiir tarimsal artiklarin olduk¢a fazla c¢iktig1 bolgelere peletleme tesisleri
ivedilikle kurulmali ve bu tiir biyokiitle enerji kaynaklar1 ekonomiye
kazandirilmalidir.
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