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OZET

KARANFIL BITKIiSi BIYOKUTLE ARTIKLARININ PELETLENMESI
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ANABILIM DALI

Damsman: Prof. Dr. Can ERTEKIN
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Tiirkiye’de son yillarda kesme ¢igek yetistiriciligine yonelik talepte artis
gozlenmektedir. Bu talep artisinda sehirlesme, satin alma giicliniin artmasi, kutlama ve
dekorasyon gibi faaliyetlerin modern yasamla birlikte daha da 6nem kazanmasi ve
yayginlasmasi gibi nedenler etkili olmaktadir. Uretimi en ¢ok yapilan kesme cicek tiirii
karanfildir. Ulkemizde karanfil iiretiminde ilk sirada Antalya bolgesi gelmektedir. Bu
durum Antalya bolgesindeki karanfil artik miktarinin fazla oldugunun bir gdstergesidir.
Karanfil artiklarin1 kaynaga cevirmek bizlerin elindedir. Artik olarak diisiiniilen ve hasat
sonrast seralarda kalan bu bitki artiklar1 birer biyokiitle kaynagidir ve belli islemler
sonucunda biyokiitle enerjisi elde edilebilmektedir. Bu calismada oOrti alti
yetistiriciliginde ortaya ¢ikan karanfil sapi biyokiitle artiklarmin bir enerji kaynagi
olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Seralardan elde edilen karanfil artiklar1 6nce
kurutulup, traktdr kuyruk milinden hareketli ¢eki¢ degirmeninde 6giitiildiikten sonra 7.5
kW elektrik motor giiciine sahip, kapasitesi materyal ¢esidine bagli olarak 70-100 kg.h”
1 diiz kalip dairesel sirali delikli, kalip c¢ikis delik ¢apt 6 mm olan peletleme
makinesinde peletlenmesi, peletlerin kalitesi ile ilgili fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Peletleme denemeleri %9-10, %12-13 ve %15-16 olmak iizere 3 farkli
nem igeriginde ve 3 farkli pargacik boyutlarinda (2 mm, 4 mm ve 6 mm elek delik ¢apl
cekicli degirmende Ogiitiilen materyal) gerceklestirilmistir. Elde edilen peletlerin
fiziksel ozellikleri ile ilgili olarak pelet par¢a ve hacim yogunlugu, nem igerigi, nem
alma durumu, dayanmiklilik direnci ve basing direnci belirlenmistir. Ayrica calisma
kapsaminda peletleme makinesinin liretim kapasitesi ve enerji tiiketim degerleri de
Olclilmiistiir.

Calisma sonunda, materyal boyutuna ve nem igerigine bagh olarak ortalama 6.2-
6.6 mm cap araliginda silindirik peletler elde edilmistir. Peletlerin yigin ve parga
yogunluklar1 materyal boyutuna ve nem igerigine bagli olarak sirasiyla 530.5-690.5
kg.m™ ve 1014.2-1236.5 kg.m™ arasinda degismis ve nem igerigi arttikca yogunluk
degerleri azalmistir. Dayaniklilik direnci degerleri %92.9-97.6 arasinda degismis ve en
dayanikli pelet parca boyutu 4 mm, %9-10 nem igerigine sahip denemeden elde
edilmistir. Pelet makinesinin iiretim kapasitesi ve elektrik enerjisi tiikketim degerleri ise,
materyal boyutuna ve nem igerigine bagli olarak, sirasi ile 78.2-112.6 kg.h™* ve 6.6-7.6
kWh arasinda degismistir.
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ABSTRACT
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The increase in the demand for cut flower procuction is observed in recent years
in Turkey. In this demand increase the reasons such as urbanization, the increase in
purchasing power, to gain more inportance and widespread in celebration and
decoration activities with modern life activities are being effective. The clove plant is
type of cut flower which is the most producing. Antalya region is the first place in our
country in the carnation production. This situation is an indicator that the amount of
carnation residue is more in Antalya region. To convert clove waste to source is on our
hand. This plant wastes which is thought that is a waste and staying in greenhouses after
harvest are a biomass source and can be optained biomass energy after as a result of
certain operations. In this study, the evaluation as an energy sources of clove handle
biomass wastes which occur in greenhouse cultivation is intended.The carnation wastes
which are obtained from glasshouses are firstly dried, after grind in moving hammer
mill from tractor tail shaft with 7.5 kW electric enginee power, it’s capacity 70-100
kg.h™ that depends on material type, flat mold circular perforated, the pelletizing in
pelletizer machine which has 6 mm mold exit hole diameter, to determine physical
properties related with the quality of pellets are intended. The pelleting tests are realized
in 3 different moisture contents which are %9-10, %12-13, %15-16 and in 3 different
particle sizes (the material which grind in hammer mill that sieve hole diameters are 2
mm, 4 mm and 6 mm. Related with physical properties of obtained pellets, pellet part
and volume density, moisture content, dehumidification situation, endurance resistance
and pressure resistance are determined. Furthermore, the production capacity of
pelleting machine and energy consumption values as well are measured

End of study, circular pellets are achieved that diameters are average between
6.2 - 6.6 mm which depen on material size and moisture content. The bulk and part
densities of pellets had changed depen on material size and moisture content
respectively between 530.5-690.5 kg.m™ and 1014.2-1236.5 kg.m™ and when moisture
content had increased, density value had decreased. The endurance resistance values
had changed between %92.9-97.6 and the most endurance pellet part size 4mm, had
obtained from trial which has %9-10 moisture content. The production capacity of
pelleting machine and the electricity consumption value had changed depen on material
size and moisture content respectively between 78.2-112.6 kg.h™ and 6.6-7.6 kWh.

KEYWORDS: Biomass, Carnation handle, cut flower, Pellet, Pellet physical properties
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ONSOZ

Tiirkiye’de artan niifusla beraber sehir yasantisinin getirdigi kutlamalar ve
dekorasyonlar sonucu kesme ¢igek tiiketiminde artiglara neden olmustur. Var olan gida
tilkketiminin tlizerine kesme c¢icek tiiketiminin de artmasi tiretim sonrasi kalan artik bitki
kalintilarinin bertarafinda ciddi sorunlar olusturmustur. Uretim sonrasi seralardan cikan
bitki artiklar1 yol kenarlarina atilarak ¢evre kirliligini olugturmakta ve yasam kalitesinin
diismesine neden olarak goriintii kirliligi olusturmaktadir. Kesme ¢igek iiretimi sonunda
olusan artiklar ise hayvan yemi olarak kullanilmak amaciyla ¢evredeki hayvan sahipleri
tarafindan toplanildigin1 gérmekteyiz. Yapmis oldugum bu ¢alisma igin gittigim serada
karanfil artiklarin1 sera disinda biriktirdigimiz sirada romorkla gelen bir c¢iftei
topladigimiz artiklarin atilacagini diistinerek toplamak istemisti. Karanfil iiretimi yapan
ciftcilerle yaptigimiz muhabbetlerde kaliteli {iretim yapabilmek i¢in karanfil iiretiminde
ilag kullaniminin fazla oldugundan bahsetmislerdi. Bu yiizden hayvan yemi olarak
kullaniliyor dediklerinde inanamamistim. Ama hayvansal iiretim yapan g¢iftgilerimiz
yem maliyetini diistirebilmek i¢in karanfil artiklarin1 hayvanlari i¢in topladiklarina sahit
oldum. Sera sahiplerininde is giiclinli azalttig1 i¢in gelen ¢ift¢ilerin artiklarini almalarina
izin verdiklerinden bahsettiler. Bu sorunu engellemek igin iiretim sonrasi olusan
artiklarin ¢evreyi kirletmeden ve lilke ekonomisine katki saglayabilecek bir forma
getirilmesi  gerektigini diisiinerek bu ¢alismay1r yapmaya karar verdik. Yapmis
oldugumuz arastirma sonucunda Tiirkiye’de ve Antalya’da kesme ¢icek iiretiminde,
karanfil bitkisinin pay1 diger bitkilere gore daha fazla oldugunu belirledik. Bu nedenden
dolayr calismamizda karanfil bitkisi artiklarini degerlendirdik. Ama diger kesme
cicekler de dikkate alinarak caligmalarin ¢ogaltilmasi gerektigini diistinmekteyiz.

Tarimsal artiklarin peletlenmesi, depolanarak kis sezonu iiretiminde seralarin
1sitilmast amaciyla kati yakit formuna getirilmesidir. Elde edilen peletlerin seralardaki
komir kullanimimin azaltilmasini boylelikle cevreye salinan zararli gazlarin oniine
gecmesini hedeflemekteyiz. Peletleme islemi ile goriintii kirliligini de engellemeyi
diistinmekteyiz.

Bu calismada bana yon vererek bu konunun secilmesini saglayan ve atdlye
caligmalarindaki bilgilerimin dgretilmesini saglayan ilk damigmanim Ogr.Gor.Dr. Sefai
BILGIN’e, tezin yazim asamasinda sabirla bana destek olan Ogr.Gor.Dr. Abdiilkadir
KOCER’e ve Prof. Dr. Can ERTEKIN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma boyunca bana yardimci olan ve atélye kullanimin1 bana sunan Tarim
Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii Ogretim Elemanlarina, calismanin
her agamasinda yardimlar1 olan boliim 6grencilerine ve zor animda benden yardimlarinm
esirgemeyen arkadaslarima, her durumda beni destekleyerek yardimci olmaya calisan
Alparslan ailesine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS S.ALPARSLAN

1. GIRIS

Endiistri devrimi ile meydana gelen makinelesme, sanayi sektdriiniin hiz
kazanmasinda ve enerji kullaniminda Onemli bir artis meydana getirmistir. Bu
gelismeler enerjiye olan talebi ve bagimliligi arttirmistir. Bir iilkenin kalkinmasi igin
daha fazla iiretim ve enerji kullanimi gerekmektedir (Yanar ve Kerimoglu, 2011). Kog
ve Senel (2013) tarafindan yapilan aragtirmaya gore enerji tiiketimiyle sosyal kalkinma
arasinda dogrusal bir iligki olup, ekonomik gelisme ve refah artisiyla enerji tiiketiminin
de arttig1 goriilmektedir (Kog¢ ve Kaplan, 2008a,b). Bunun nedeni ise; enerji kullanimi
aydinlatma, ulasim, 1sinma, sogutma, pisirme, iiretim, tiikketim, iletisim, bilisim, vb.
sayisiz kullanim genisligi ve her gecen giin bu kullanimlar ihtiyagtan ziyade birer
zorunluluk haline gelmesidir. Teknolojinin oldugu her yerde enerji bagimliligi da s6z
konusudur. Enerjiye olan bagimlilik yeni enerji kaynaklarina duyulan ihtiyact giin
yiiziine ¢ikarmaktadir.

Is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerjinin; elektrik enerjisi, kimyasal
enerji, mekanik enerji ve niikleer enerji gibi birgok degisik tiirii bulunmakta ve bir
tirden baska bir tiire donisimi yapilabilmektedir. Enerji kaynaklari genelde
donistiirtilebilirliklerine ya da kullanimmna gore simiflandirilmaktadir. Enerjiyi
kullanimlarina gore siiflandirmada enerji kaynaklar1 yenilenebilen ve yenilenemeyen,
donistiirtilebilirliklerine gore ise birincil ve ikincil enerji kaynaklari olarak
siiflandirilabilmektedir.

Enerji kaynaklarinda birincil enerji kaynagi olarak nitelendirilen enerji; aslinda
enerjinin bir doniisiime ya da degisime ugramamis halidir. Ornek olarak; petrol, dogal
gaz, hidrolik, niikleer, giines, riizgar ve biyokiitle verilebilmektedir. Birincil enerjinin
donustiiriilmesiyle olusan enerjiye de ikincil enerji ya da sekonder enerji denilmektedir.
Ikincil enerjiye drnek olarak verilebilecek en bilindik enerji elektrik daha sonra benzin,
kok komiirii, stvilastirilmis petrol gazi (LPG) ve motorin gibi 6rnekleri vardir.

Enerjiyi kullanimlarmma gore ayirdigimizda yenilenebilen (tilkenmez) ener;ji
kaynaklari olarak; dogada serbest halde bulunan havadan elde edilen riizgar enerjisi,
nehirlerde akan veya barajlarda depolanan suyun potansiyel enerjisi ve yerkiirenin
derinliklerinde bulunan sicak sular birer yenilenebilir enerji kaynagidir. Bunlarin
disinda diinyamizi 1sitan ve ayni zamanda aydinlatan giinesten elde edilen enerji,
bitkisel, endiistriyel ve evsel kokenli atiklardan iiretilebilen biyokiitle enerjisi ve
yeryliziinde en c¢ok bulunan element olan hidrojenden elde edilen enerjilerin hepsi
yenilenebilir kaynaklardir (Yakinct ve Kok 2017). Yenilenemeyen (tiikenir) kaynaklar
ikiye ayrilir. Bunlar fosil kaynaklilar (komiir, petrol, dogal gaz) ve ¢ekirdek (uranyum
ve toryum) kaynaklardir.

Biyokiitle yesil bitkilerin gilines enerjisini fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye
doniistiirerek depolamasi sonucu meydana gelen ve canli organizmalarin kokeni olarak
ortaya cikan organik madde kaynaklaridir. Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan
organik maddeler sentezlenirken canlilarin solunumu i¢in gerekli olan oksijeni de
atmosfere vermektedir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucu CO; iiretimi sdz
konusu olmasina ragmen, bitkilerin yetistirilmesi sirasinda yaklasik aynit miktarda CO;
atmosferden fotosentez islemiyle alindigindan biyokiitleden enerji elde edilmesi
sirasinda ¢evre CO; salinimi agisindan korunmus olmaktadir (Bilgin 2008). Bu durum
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bitkisel kokenli biyokiitle enerjisi kullaniminda atmosfere zararli olan CO; iiretiminin
Online ge¢mis olacaktir. Biyokiitle, biyolojik kokenli fosil olmayan organik madde
kitlesidir. Ana bilesenleri karbo-hidrat birlesikleri olan bitkisel veya hayvansal kokenli
tim dogal maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise
biyokiitle enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Biyokiitle, 100 yillik periyottan daha kisa
stirede yenilenebilen, karada ve suda yetisen bitki ve hayvan artiklari, besin endiistrisi
ve orman driinleri ile kentsel atiklar1 igeren tiim organik maddeler olarak
tanimlanmaktadir (Acaroglu, 2008). Biyokiitle dogrudan isinma ve elektrik tretimi
amaciyla kullanilabilmekte, kati, gaz ve sivi yakita ¢evrilebilmektedir. Endiistri, tarim
ve orman artiklar1 biyokiitle olarak kullanilabilmekte, buna ek olarak agacg, seker kamisi
gibi enerji iireten bitkiler yalnizca enerjiye doniistiiriilerek kullanilmak amaciyla
tiretilmektedir (Perlack vd. 1995; Hall 1997).

Fosil kaynaklar yeryiiziinde kati, sivi ve gaz halinde bulunabilmekte ve c¢esitli
reaksiyonlar sonucunda biinyelerinde bulundurduklari enerjiyi digsar1 verebilmektedirler.
Bu tiir enerjiler, hayvansal ve bitkisel kokenli kalintilarin milyonlarca yil boyunca
toprak altindaki basinca ve yer kiirenin i¢inden gelen yiiksek sicakliklara maruz kalarak
fosillesmesinden olusmaktadirlar (Yakinct ve Kok 2017). Fosil yakitlarin kokeni
biyokiitledir. Fakat fosil kaynakli yakitlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan gevre
tahribati; Hidrokarbon igeren yakitlarin yanmasi (oksijenle tepkimesi) sonucu canlilar
icin zararli olan COy ve NOy gibi gazlar: atmosfere birakmaktadir. Zararli olan bu gazlar
sera etkisine sebep olurlar ve atmosferin etrafin1 kaplayarak, diinyaya gelen giines
1sinlarinin yansimasi ve tekrar uzay bosluguna dénmesine engel olmaktadir. Bu engel
kiiresel 1sinma dedigimiz gevre felaketini meydana getirir (Akin 2006; Yakinci ve Kok
2017). Sera etkisi ve asit yagmurlari, karbon emisyonlarinin en yikici etkileridir. Yanict
0zelligi bulunan hidrojen ve karbon elementlerinin oksijenle tepkimesi sonucu baglari
arasindaki enerji aciga ¢ikar. Bu gibi olumsuz nedenlerden dolay1 fosil yakitlara
alternatif, doga dostu enerji kaynaklari aranmalidir. Diinyada son zamanlarda artan
enerji ihtiyact ve bu ihtiyaci siirli olan fosil kaynaklar disindaki alternatif kaynaklarla
karsilayabilmek i¢in ilgili ¢alismalar siirdiiriilmektedirler.

1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Durumu ve Projeksiyonu

Enerji, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi saglayan, hayat kalitesini iyilestiren en
onemli faktordiir. Diinyada niifus ve demografik degisiklikler enerji talebinin miktarimi
ve kompozisyonunu etkileyen 6nemli parametrelerdir.

Diinya niifusu stirekli artmakta ve 2015’te 7,3 milyar olan niifusun 2040’da 9,2
milyara yiikselmesi beklenmektedir (EUAS 2016). Artan niifusla beraber enerjiye olan
talep de artmaktadir. 1973 yilinda enerji tikketim degeri 6101 MTEP iken, 2015 yilinda
13647 MTEP olarak bulunmustur (IEA 2017). 2015 yilinda diinya birincil enerji
arzinin %81°1 fosil yakitlardan karsilanirken, yaklagik %10’u biyokiitle enerjisinden
karsilanmistir (IEA 2017).
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Cizelge 1.1. Yakitlara gore diinya birincil enerji arz1 (IEA 2017)

Toplam -

biri n(_:_il Komiir Petrol Dogal Niikleer  Hidrolik ggyaogl?ll:; Dé%e*rl
Yil  enerji

(Ma;zElP) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1973 6101 24.5 46.2 16.0 0.9 1.8 10.5 0.1
2015 13647 28.1 31.7 21.6 4.9 25 9.7 15

(*Jeotermal, giines, riizgar, gelgit / dalga / okyanus, 1s1 ve digerleri igerir)

Onemli enerji gostergelerinden biri sayilan kisi bagma elektrik enerjisi tiiketimi
degerleri Cizelge 1.2°de gosterilmistir (TEIAS 2017). Bu veriler, kisi basia elektrik
enerjisi tliiketiminde Tiirkiye’nin gelismis iilkelere ve ekonomilere kiyasla daha diisiik
degerde oldugu goriilmekte fakat artan refah diizeyi ile birlikte lilkemizin kisi basina
elektrik enerjisi tilkketiminin yiikselecegine isaret etmektedir.
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Sekil 1.1. Kisi bagina diisen net elektrik tiikketimi (2015)

Artan diinya niifusu, gelisen teknoloji ve insanlarin refah seviyeleri gibi
nedenlerden dolay1 diinyadaki enerji gereksinimi giin gectik¢e artmaktadir. Enerjiye
olan talebin artmasi, g¢evreye olan zararin artmasina neden olmaktadir. Enerji
kullaniminm1 karsilayabilmek icin fosil kokenli yakitlarin, yani komiir ve petroliin
kullanim1 artmakta bu da g¢evre kirliligine neden olmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi,
2015'te diinya elektrik iretiminde kullanilan yakit cinsinde %39.3 ile komiir birinci
sirada, dogal gaz %22.9, yenilenebilir %22.8 ve niikleer enerji %10.6 ile yer almaktadir
(IEA 2015).
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Kurt ve Koger (2010)’e gore XXI. yilizyilda diinyanin temel enerji sorunlari,
sanayilesmis tilkelerden gelismekte olan iilkelere dogru kaymaktadir. 1990 yilinda
diinya niifusunun %75’ini olusturan ve diinya enerji tiikketiminin %33’iinii kullanan
gelismekte olan tilkeler, 2020 yilinda diinya niifusunun yaklasik %90’1n1 olusturacak ve
diinya enerjisinin yaklasik %55’ini tiikketecegini belirtmistir (Acaroglu 2003). Bir bagka
senaryoya gore; Diinyada uzun dénemde (2013-2040 arasi) ortalama %3.4 biliylimesi
beklenen diinya ekonomisi, diinyadaki niifus artisi, sanayilesme ve kentlesme, dogal
kaynaklara ve enerjiye olan talebi énemli Ol¢lide arttirmaktadir. Yapilan projeksiyon
caligmalari, mevcut enerji politikalarinin devami halinde, 2040 yilinda diinya enerji
talebinin ortalama yillik %1.4’lik artislarla, 2014 yilina gore %43.5 (13.684 milyon ton
esdegeri petrolden (Mtoe) 19.636 Mtoe’ye) daha fazla olacagina isaret etmektedir.
Talep artis miktarinin %89.8’inin, 2014-2040 doneminde ekonomik biiylime oranlar
yiiksek (yillik ortalama %4.4) 6ngoriilen ve hizli niifus artis oranina (yillik ortalama
%1) sahip OECD-dis1 iilkelerde (6zellikle Cin ve Hindistan’da), yillik ortalama
%2,0’1ik bir degerle olusacagi hesaplanmaktadir (IEA 2016). Karayilmazlar vd. (2011)
tarafindan bildirildigine gore diinyada enerji tliiketim miktar1 son 100 yilda yaklasik 17
kat artmigtir. 2016 yili diinya petrol rezervi 1.645,9 milyar varil, dogalgaz rezervi
195.266 milyar m®, komiir rezervi ise 892 milyar ton olarak tespit edilmistir ve yapilan
projeksiyon caligmalarina gore petrol 54 yil, dogal gaz 64 yil ve komir 112 yillik
kullanim siirelerinin kaldig1 ongoriilmektedir. Yapilan senaryolara gore, 2040 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklart paymin %16.1 olacagi beklenmekte, mevcut politikalar
senaryosuna gore kiiresel elektrik talebinin 2040 yilina kadar yillik ortalama %2.3
olmak iizere %80 oraninda artacagi beklenmektedir (Kog ve Senel 2013).

Atmosfere karbondioksit (CO;) salinimi1 1973 yilinda 15624 Mt, 2015 yilinda
bu deger yaklasik %100 artarak 32294 Mt CO;’ye ¢ikmustir. Diinyada her gecen giin
enerji kaynaklarina olan talep artmaktadir ve bu talebin 2030 yilina kadar %50’nin
tizerine ¢ikacagi distiniilmektedir (IEA 2012). Bu durumda bir bagka senaryoya gore de
2009-2035 yili projeksiyonunda sera gazi emisyonlarmin artmaya devam edecegi ve
2009 yilinda 29 Gt seviyesinden 2035 yilinda %21 artisla 35 Gt seviyesine ¢ikacagi
belirtilmistir (IEA 2010). Fosil yakitlarin fazla tiiketilmesi, tiikkenme tehlikesi ve
atmosfere zararli gazlar birakmasindan dolay1 ¢evre dostu ve tiikenmeyecek alternatif
yakit arayisina neden olmustur.

Kog¢ ve Senel (2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmadaki senaryolara gore, 2040
yilina kadar olan donemde fosil yakitlarin paylariin nispeten azalmasina ragmen bu
yakitlarin hakim kaynaklar olmaya devam edecegi ve niikleer enerjinin birincil enerji
kaynaklart i¢indeki paymin artacagi ongoriilmekte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
2040 yilindaki paymin %16.1 olacagi beklenmektedir.

Niifus artis1 ve teknolojik gelismelere bagl olarak diinya enerji gereksinimi ¢cok
hizli bir sekilde artmis, gelecek yillarda da ozellikle teknolojik ve sosyo-ekonomik
gelismelere bagli olarak artacagi belirtilmistir (Goswam ve Kreith 2007). Enerji
thtiyacinin ¢ok biiyiik bir kismi fosil enerji kaynaklarindan karsilandigindan yildan yila
fosil enerji kaynak rezervleri azalmig ve fosil yakitlarin yogun bir sekilde kullanimi sera
etkisine neden olan CO, emisyonlarinin da hizli bir sekilde artmasina neden olmustur.
Bu nedenlerden dolay1 fosil yakitlara alternatif arayislar yillardir devam etmekte olup,
tizerinde durulan 6nemli kaynaklardan birisi de biyokiitle enerjisidir.
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Ulkemizde birincil enerji tiiketimi 2015 yilinda 129,7 MTEP olarak
gercekleserek 2005 yilindan 2015 yilina kadar %46 oraninda artis gostermistir. Birincil
enerji arzinda ithal enerji kaynaklarinin oran1 2015 yilinda %75.9 olarak gergeklesen
tilkemiz, enerjide disa bagimlilig1 yiiksek olan iilkeler arasinda yer almaktadir. 2015 yili
nihai enerji tiikketiminin %32.4°li ve net elektrik tiikketiminin ise %47.6’s1 sanayi
sektorlinde gergeklesmistir. Tiirkiye ekonomisi, gelismis iilkelere kiyasla “enerji yogun”
ekonomilerden biridir (UEVEP 2017). 2016 yilinda bir dnceki yila gore %3.3 artarak
278,3 milyar kWh’e yiikselen briit elektrik enerjisi tiiketiminin, 2023 yili i¢in diisiik
talep senaryosuna gore 367,9 milyar kWh’e veya yiiksek talep senaryosuna gore 407,9
milyar kWh’e ulasmasi beklenmektedir (ETKB, 2016).

Artan enerji tiikketimi ile disa bagimliligimiz artacak ve fosil yakit tiiketiminden
kaynakli ortama salinan zararli gaz miktarindaki arti daha da yiikselerek yasam
kalitemizin diismesine neden olacaktir. Bu ve benzeri olumsuzluklarin Oniine
gecebilmek icin iilkemizde mevcut olan alternatif enerji kaynaklarimizi verimli bir
sekilde kullanarak iilkemizdeki yasam standardimi yiikseltirken, yasam kalitesinin
diismesini de engellemis olacagiz. Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda yer alan, ¢evreyi
koruyan, kirletmeyen ve tiim diinyada olduk¢a giincel olan, giderek artan enerji
gereksinimini siirdiiriilebilir bir sekilde saglayabilecek enerji kaynaklarindan birisi de
biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle enerjisinin ge¢misi diger biitlin enerji kaynaklarindan
daha eskidir. Biyokiitle enerji kaynaklari icerisinde en eski ve bilineni odun olup
kullanimi atesin bulunusuna kadar uzanmaktadir (Y1lmaz 2014).

Yenilenebilir kaynaklardan iiretilen enerjide giivenlik, ¢evre ve ekonomiye olan
yararlari, diinyada bol ve yaygin olmasi, diger liretim teknolojileriyle rekabet etmesi
konusunda saglanan hizli gelismeler, gelisen teknolojiler ve buna bagl olarak diisen
maliyetler, fosil yakitlarin cevresel etkilerine duyulan endiseler, karbon fiyatlama
mekanizmasi, diinyanin pek ¢ok iilkesinde verilen biiyiikk ve 6nemli orandaki tesvikler
(2015°de 120 milyar dolara ulast1), yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha hizli oranda
kullantminin yolunu agmaya devam etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik tiretiminde kullanim payinin %22.6 (2014) seviyesinden 2020 yilinda %26.0 ve
2040 yilinda da %29.0’a ulasilacag diisiiniilmektedir (IEA 2016).

Tiirkiye, 2014 yil1 gecici verilerine gore 19.90 milyon ha islenen tarim alani ile
tarimsal potansiyeli zengin olan bir iilkedir. Bunun 15.79 milyon ha’lik boliimii
ekilirken, geri kalan 4.11 milyon ha nadasa birakilmistir (TUIK, 2015). Biyokiitle
kaynaklar1 icerisinde tarimsal artiklar énemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’de yillik
tarimsal artiklarin enerji esdegeri yaklasik 50-65 MTEP’dir (Bascetingelik vd., 2005).
Tarimsal artiklar icerisinde seralardan c¢ikan bitkisel biyokiitle artiklar1 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu tiir artiklarin bir kismi herhangi bir sekilde degerlendirilmemekte, bir
kismu yakilarak bertaraf edilmekte, bir kism1 da hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle biyokiitle artiklarmin yakilarak yok edilmesi, enerji kaybi yaninda biiyiik
cevresel kirlilik de olusturmaktadir. Bu bilgiler 151g1nda tarimsal artiklarin hem diinyada
hem de iilkemizde enerji kaynagi olarak kati yakit formunda degerlendirilmesi biiyiik
onem kazanmaktadir. Fournel vd. (2015) tarimsal {iretimle ugrasan ciftgilerin,
isletmeleri i¢in gerekli 1s1 ihtiyaglarii fosil yakit yerine biyokiitle kaynakli yakitlari
kullanarak karsilayabileceklerini belirtmislerdir. Tarimsal artiklarin, o6zellikleri
tyilestirilmis kat1 enerji kaynagi olarak kullanilmasinda en etkin yollardan birisi de pelet
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haline getirilmesi islemidir. Son yillarda peletlemenin 6nemi gittikce artmis ve pelet
kullanim1 yayginlagmistir.

1.2. Calismanin Amaci
Tiirkiye’de ve Ozellikle Antalya’da iretimi yapilan Ortii altt kesme c¢icek

yetistiriciliginde en c¢ok iiretimi yapilan karanfilden her sene yiiksek miktarlarda
tarimsal artik ¢ikmaktadir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye ve Antalya' da Siis bitkisi yetistiriciligi alan1 ve artik miktarlar
(TUIK 2015 ve Sénmez 2012)

Ortii Altx Siis bitkisi Karanfil Karanfil Artig1
Yetistiriciligi (ha) (ha)
yas baz kuru baz
(t/y1l) (t/yil)
Tiirkiye 1335 493 56633 11327
Antalya 466 280 32158 6431
% 35 57 57 57

Tiirkiye’de Ortli alt1 siis bitkisi yetistiriciliginde 1335 ha alanin 493 ha alanda
karanfil tiretimi yapilmaktadir. Antalya ilinde bulunan seralarda kesme ¢icek iiretiminin
(466 ha) yarisindan fazlasmi (%57) karanfil (280 ha) bitkisi olusturmaktadir. Ithalat ve
thracat yoluyla 6nemli bir pazar sahasi olusturan karanfil iiretiminde, ¢icek iiretim
miktar1 kadar artiklar da olugmaktadir. Cizelge 1.4’de goriildiigii gibi ciddi miktarlarda
karanfil artig1 ¢ikmaktadir. Bu artiklarin bertarafi i¢in kullanilan yontemler yarardan
cok zarara neden olmaktadir. En ilkel yontemlerden biri bos arazilere birakilmasi ya da
yakilmas1 yoludur ve bu yontem hem g¢evre kirliligine hem de goriintii kirliliginin
yanisira enerji olarak kullanilabilecek malzemenin israfina da neden olmaktadir. Diger
bir yontem ise hayvansal iiretim yapan isletmelerce hayvan yemi olarak kullanilmasidir.
Bu dogrudan hayvan sagligina, dolayl olarak da insan saglifina zarar vermektedir.
Kesme c¢icekler bir gida maddesi degildir ve hayvanlara yedirilmemesi gerekmektedir.
Cilinkii kesme c¢icek iiretiminde zararlilardan, hastaliklardan ve bir¢ok olumsuz
nedenlerden korunabilmek icin bitkilere yogun ilag takviyesi yapilmaktadir. Bu gibi
nedenlerden dolay1r oldukca fazla ¢ikan bu artiklari en etkili bigimde {iilkemizin
faydalanabilecegi bir yontemle verimli hale getirmeliyiz. Bu yontemlerden biri de
artiklarin  biyokiitle enerjisi olarak kullanilmasidir. Karanfil {iretiminin yapildigi
alanlardan ortalama yas bazda 11485 kg.da™, toplamda ise 56633 t.yil" artik materyal
cikmaktadir (Sonmez 2012). Hafife alinmamasi gereken bu miktarlarin
degerlendirilerek {ilke ekonomisine ve gelisimine katki saglanacagi diigiiniilmektedir.
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1.2.Pelet ve Peletleme Teknolojisi

Peletler genellikle 6-12 mm ¢apinda ve 10-30 mm uzunlugunda kiigiik silindirik
bir yapiya sahiptir. Pelet, talas, odun yongalari, aga¢ kabugu, tarimsal {iriin sap1, findik,
badem, ceviz kabuklari, hatta artik kagit gibi maddelerden iiretilebilmektedir. Biyokiitle
materyalinin uygun nem igerigi ve basmnci altinda daha kiigiik boyutlara sikistirilmasi
islemine peletleme denilmektedir (Oztiirk, 2012). Peletleme islemi ile materyalin hacim
yogunlugu artmakta, tasima, depolama ve nakliye masraflar1 azalmakta, boyut ve
sekilde homojenlik saglanmakta, 1s1l amagli kullanimlarda yakma sistemlerine otomatik
olarak beslenebilmekte ve materyalin daha etkin bir sekilde kullanimi saglanmaktadir
(Werther vd., 2000; Mani vd., 2003; Holm vd., 2006; Nilsson vd., 2011;
Theerarattananoon vd., 2011; Celma vd., 2012). Ayrica depolanabilmesi sayesinde
peletleme ile biyokiitlenin sezon disinda da kullanim imkan1 saglanmaktadir.

Glinlimiizde peletleme islemi diiz ve cember kalipli presler kullanilarak
yapilmaktadir (Sekil 1.1) . Diiz kalip preste, sirali delikli disk iizerinde bir, iki veya
daha fazla sikistirma silindiri (genelde 2 silindir), yaklasik olarak 2-3 m.s* hizla
donmektedir. Diskler vasitasiyla materyal kalip deliklerinde sikistirilmakta ve kalibin
seklini alarak pelet olarak c¢ikmaktadir. Cember kalipli preslerde ise, donen delikli
¢emberin i¢ ¢evresine bastiran sikistirma silindirleri (2 veya 3 adet) siirekli olarak
donmektedir. Materyal kalip deliklerinde siirekli olarak sikigsmasiyla peletmis {iriin
kaliptan ¢ikmaktadir (Kiisek vd., 2015).

a

Sekil 1. 2. Diiz kalipl (a) ve cember kalipli (b) peletleme teknolojisi

Peletleme yapilmis biyokiitlelerin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi 6zellikle
tasima, depolama, nakliye ve yakma sistemleri acisindan 6nemlidir. Peletlerin bigim,
cap ve uzunluk olarak boyutlari, yogunlugu, porozitesi, sertligi ve dayaniklilig: fiziksel
Ozelliklerini belirtmektedir (Balasubramanian 2000). Yakma sistemlerinin tasarimi igin
peletlerin uzunluk ve ¢ap gibi boyutlar1 oldukca 6nemlidir. ince peletler 6zellikle kiigiik
kapasiteli yakma sistemlerinde daha iyi bir yanma orani saglarken, pelet uzunlugu
yakitin otomatik olarak yakma sistemine beslenmesi a¢isindan énem 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 masraflarin1 azaltmakta, t