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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YAG GULU (Rosa damascena Mill.) DAMITMA ATIKLARININ
PELETLENMESI UZERINE BiR ARASTIRMA

Orhan Alp ATAY

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Kamil EKINCI

Isparta ve civarmi kapsayan bolgesel ve sezonluk bir ¢evre problemi olan yag giilii
damitma atiklar1 biyokiitle kaynagi olarak degerlendirilebilir. Ormanlarda agac
kesiminden dolay1 ortaya ¢ikan yan iirlinler arasinda aga¢ kabuklar1 bulunmaktadir.
Orman Genel Miudiirliigii ve Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirligii kendi
sahalarinda bulunan biyokiitlenin hem orman yangmlarinin azaltilmasinda hem de
biyokiitleden kaynak saglanmasini tesvik etmektedirler. Bununla birlikte Tiirkiye
Komiir Isletmeleri Kurumu linyit kdmiirlerinin ve linyit komiirlerinin iiretiminden
kaynaklanan atiklarda bulunan ince tane boyutlarma sahip komiirlerin kazanilmasi
yoniinde tesviki bulunmaktadir. Bu ti¢ biyokiitle kaynagi belirli oranlarda karistirilip
peletleme teknolojisi ile yararli, katma degeri yiiksek ve satilabilir bir {iriin olan pelet
elde edilebilir. Bu calismada giil yagi islemeden kaynaklanan yag giili damitma
atiklar1 ile linyit komiir tozu ve kizilcam aga¢ kabugu kullanarak pelet yapimi
gerceklestirilmistir. Peletlerin elek analizleri, fiziksel ve kimyasal analizleri, parca
yogunluklari, dayanmiklilik direngleri, kirilma direngleri, sikistirma direngleri, nem
alma direncleri ve termogravimetrik analizleri gerceklestirilmistir.

Calismada yag giili damitma atiklari, linyit komiir tozu ve kizilgam aga¢ kabugu
kuru madde bazinda 6 farkli oranda karistirilarak 6 farkli pelet elde edilmistir.
Calisma sonuglari, ana materyal olarak kullanilan yag giilii damitma atigmin azot
iceriginin ve linyit kdmiiriiniin kiikiirt iceriginin yiiksek olmasi peletlerin azot ve
kiikiirt iceriklerinin Avrupa Pelet Konseyince belirlenen standartlarin iistiinde
oldugunu gostermistir. Peletlerin nem degerleri yas bazda %5,39 ile 9,15 arasinda
degismis olup Avrupa Pelet Konseyince belirlenen standartlara uygun oldugu
belirlenmistir. Peletlerin ugcucu madde igerigi %43,8 ile 68,5 arasinda, kiil igerikleri
%6,75-%17,37 arasinda, sabit karbon degerleri %13,09 ile 32,49 ve 1s1l degerleri ise
14,06 MJ/kg ile 16,86 MJ/kg arasinda degismistir. Pelet karigimlarinda linyit komiir
tozu miktarinin artmasi ile pelet par¢a yogunluklar1 artmis olup 871,07 ile 1000,14
kg/m’ arasinda degismistir. Peletlerin dayanim direngleri %92,27-98,94 arasinda
degismistir. Dayanim direnci en az olan pelet, linyit kdmiir tozunun miktarinm %75
oldugu pelet olup Avrupa Pelet Konseyince belirlenen standartlarin altinda kaldigi
belirlenmistir. Diger peletler, dayanim direnci konusundaki standartlar ile uyum
icindedir. En diisiik kirilma direnci, %10 yag giili damitma atiklari, %15 kizilgam
agac kabugu ve %75 linyit komiir tozu bileseni olan pelet i¢in belirlenmistir.
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En yiiksek kirilma direnci %50 yag giili damitma atiklari, %30 kizilcam agac
kabugu ve % 20 linyit komiir tozu karisim oranlarina sahip pelet i¢in belirlenmistir.
Nem alma direnci testi (25 °C ve %60 nispi nem kosullarinda), peletlerin nem alma
direnglerinin kullanilan ana materyale bagli olarak degistigini gostermistir. Yag giilii
damitma atiklar1 ve kizilcam aga¢ kabugu miktar olarak yiiksek oldugu karisimlarda
denge nem degeri daha yiiksekte olusurken, linyit komiir tozunun agirlikli oldugu
karisimlarda denge nem degeri daha diisiik seviyede gerceklesmistir. Peletlerin yatay
sikistrma direng degerleri literatiir verileri ile uyumlu olup 0,29 MPa-1,69 MPa
arasinda degismistir. Sikistirma deneyleri sonucunda, pelet sikistirma direncleri yag
giilii damitma atiklar1 miktariin artmasi ile pelet dayaniminin arttig1, kizilcam agac
kabugunun baglayicit 6zelliginin oldugu, linyit komiir tozu miktarinin artmasi ile
pelet dayanimmnin azaldigi belirlenmistir. Termogravimetrik ve diferansiyel
termogravimetrik analiz sonuglar1 linyit komiir tozunun agirlikli oldugu peletlerde
yanma isleminin daha mutedil gerceklestigi fakat yag giilii damitma atiklar1 ve
kizilgam aga¢ kabugunun agirlikli oldugu peletlerin daha hizli yandig1 gostermistir.
Bunun yaninda, linyit kdmiir tozu miktarmin yiiksek oldugu pelette final bozunma
sicakligmin daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Gelecekteki caligsmalar, pelet
karigiminda yer alan linyit komiir tozunun, yag giilii damitma atiklar1 ve kizilgam
agac kabugu miktarlarinin istenen pelet kalitesi dogrultusunda belirlenebilmesi i¢in
karigim optimizasyonu iizerinde yogunlagmalidir.

Anahtar Kelimeler: Yag giilii damitma atiklari, linyit komiir tozu, kizilcam agac
kabugu, pelet, peletleme, sikistirma gerilmesi, termogravimetrik analiz

2015, 66 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

A RESEARCH ON THE PELLETING OF ROSE OIL(Rosa damascena
Mill.) DISTILLATION WASTES

Orhan Alp ATAY

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Agricultural Machinery and Technologies Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kamil EKINCI

Rose oil processing waste, which is a Isparta and regional and seasonal
environmental problems can be considered as a source of biomass. Bark, which is
by-product resulting from cutting trees in forests also can be utilized as biomass
sources. General Directorate of Forestry as well as the general directorate of nature
conservation and national parks of Turkey is encouraging to reduce forest fires and to
utilize as biomass resources their area. At the other side, Turkish coal enterprises
(TKI) are encouraging the use of the lignite coal and the fine particles contained in
wastes from the production of the lignite coal. These three sources of biomass mixed
at specific proportions using pelletizing technology can be used to produce pellets,
which are useful, high added valued, and salable product. Pellets were made using
rose oil processing wastes with lignite coal dust and pine barks at specific ratios.
Sieve analyses, physical and chemical analysis, particle density, durability resistance,
shatter resistance; compression resistance and moisture equilibrium values (water
resistance) and thermogravimetric analysis of pellets were performed.

Six different pellets were produced at six different ratios of rose oil processing
wastes with lignite coal dust and pine barks. Results of the study showed that since
rose oil processing wastes was high in the nitrogen content and lignite coal was high
in sulfur, the resultant pellets were high in sulfur and nitrogen, which are beyond
standards set by the European Pellet Council. Moisture contents of pellets ranged
from 5.39% to 9.15 has been determined to comply with the standards specified by
the European Pellet Council. In addition, volatile matter contents of pellets were
between 43,8% and 68,5%, ash content of the pellets were between 6,75% and
17.37%, fixed carbon values of pellets were 32,49 and 13,09% and higher heating
values of pellets were between 14,06 MJ/kg and 16,86 MJ/kg. Pellet particle density
varied from 871,07 to 1000,14 kg/m’ increased with increase in the pellet mixtures.
Durability resistance of the pellets ranged from 92,27 to 98,94%. The least durability
resistant pellet was the one having the proportion of lignite coal of 75% in the
mixture was not able to pass the standard set by the European Pellet Council. Other
pellets are in compliance with standards on durability resistance. The least shatter
resistant pellet was the one having 10% of rose oil processing wastes, 15% of pine
bark and 75% of lignite coal dust. The highest shatter resistant pellet was the one
having the mixture of 50% of rose oil processing wastes, 30% of pine bark and 20%
of lignite coal dust. Water resistance test (25°C and %60 relative humidity) showed
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that moisture equilibrium of pellets varied depending on the main materials. Higher
water resistance was obtained from the mixtures when the amount of rose oil
processing waste and bark used in the mixtures was high, while the lower water
resistance was obtained from the mixtures when the amount of lignite coal dust used
in the mixture was high. Horizontal compression resistance of the pellets ranged
from 0.29 MPa to1.69 MPa was consistent with the literature values. Results showed
that pellet compressive resistance increased with the increase in the amount of rose
oil processing wastes in the mixture and decreased with increase of lignite coal dust
in the mixture, and pine bark showed binding properties. Results of
thermogravimetric and differential thermogravimetric analysis showed that pellets
having 75% of lignite coal dust was combusted in more moderate way and the pellets
dominated by rose oil processing wastes and pine bark in the mixture was burned
more quickly. Besides, it was determined that the pellets having high amount of
lignite coal dust had the highest combustion temperature. Future studies should focus
on the optimization to determine appropriate mixture ratios based on the desired
pellet qualities.

Keywords: Rose oil processing wastes, lignite coal dust, pine bark, pellet, pelleting,
compression, thermogravimetric analysis

2015, 66 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi

Pu Pelet parca yogunlugu (kg/m’)

Oy Yatay basma gerilme direnci (Pa)
Oy Dikey basma gerilme direnci (Pa)
e Kiil icerigi (%)

C Karbon

°C Santigrat derece

CO, Karbondioksit

D Pelet cap1 (m)

Dak. Dakika
DD Dayaniklilik direnci (%)

DTA Diferansiyel termogravimetrik analiz

F Maksimum kirilma kuvveti (N)

FC Sabit karbon (%)

FT-IR  Doniisimli  Kizilotesi  Spektroskopisi  (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy)

H Saat

HHV  Ustsil deger (MJ/kg)
KAK Kizilgam agag kabugu
Kcal Kilokalori

Kg Kilogram

kN Kilonewton

kW Kilowatt

L Pelet uzunlugu (m)

LKT Linyit kdmiir tozu

M Pelet nem igerigi (% y.b)
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Maf Yakma sonras1 materyal agirhigi (g)
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mg Test sonrasi elenmis pelet agirlhigi (g)

my Materyalin son durumdaki nem igerigi (%)

m; Materyalin ilk durumdaki nem igerigi (%)

M;j Megajoule

Mm Milimetre

My Bos kuru 6rnek kabinin agirligi (g)

My Kurutma 6ncesi kuru 6rnek kabi ve peletlerin agirligi (g)
mp;3 Kurutma sonras1 kuru 6rnek kabi ve peletlerin agirligi (g)
MPa Megapascal
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N Azot

N Newton
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Q Eklenecek su miktar1 (g)

S Siilfiir

SEM Taramali elektron mikroskopisi (Scanning Electron Microscope)

TG Termogravimetrik

X



TGA Termogravimetrik analiz

™ Terawatt

Ve Ugucu madde igerigi (%)
Vu Tek pelet hacmi (m’)

Wi Materyalin ilk agirlig: (g)
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1. GIRIiS

Gelisen teknoloji ile beraber enerji kullanimina yonelik talebin her gegen giin artmasi
fosil tabanli yakitlarin kullanimmi artirmig bununla beraber fosil yakit rezervleri ile
ilgili sikintilar ve gevresel sorunlar giderek artmistir. Diinyada enerji ihtiyaci her yil
yaklasik % 4-5 oraninda artmaktadir. Buna karsilik, bu ihtiyaci karsilayan fosil yakit
rezervi ise ¢ok daha hizli bir sekilde azalmaktadir. En iyimser tahminler bile
ontimiizdeki 50 yil i¢inde petrol rezervlerinin biiyiik 6l¢iide tiikkenecegini ve ihtiyact
karsilayamayacaginit gostermektedir (Senpmar ve Gengoglu, 2006). Diinya
niifusunun 2030 yilinda 8 milyar kisiye ulagsmasi beklendiginden, kisi basma
ortalama tiiketimin 2kW/y1l kadar olacagi varsayimi ile 2030 yilinda 16 kW/yil
olacag1 hesaplanmistir. Diinya enerji gereksiniminin biiylik bir kismu fosil yakitlarla
saglanmakta olup, 2030 yilina kadar fosil yakit tiiketiminin 633 TW/yi1l olacagi ve
bunun 400 TW/y1l kadarmin karbon yakilarak saglanacagi tahmin edilmektedir
(Ozdemir, 2001).

Enerji ve ¢evre sorununa siirdiiriilebilirlik ilkesi ile yaklasilmasi agisindan, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirmeyi almmasi zorunludur. Yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin i¢cinde biiylik yer tutan biyokiitle enerjisi ¢evreyi
kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan belki de en
onemlisidir (Bascetingelik ve ark., 2005; Bascetingelik ve ark., 2009a; Bascetingelik
ve ark., 2009b). Biyokiitle enerjisinin gegmisi diger biitiin enerji kaynaklarindan daha
eskidir. Biyokiitle enerji kaynaklari igerisinde en eski ve bilineni odun olup kullanim1
atesin bulunusuna kadar uzanmaktadir (Yilmaz, 2014). Biyokiitlenin enerji amaglh
degerlendirilmesinin gelistirilmesi; c¢evre (iklim degisikligi), yenilenebilir enerji,
enerji giivenligi, atik yOnetimi, kirsal istthdam vb. alanlarda enerji politikasi
acisindan ¢Oziilmesi zorunlu bir¢ok sorunun ¢oziimiine katkida bulunacagi
disiiniilmektedir (Bascetingelik ve ark., 2009a). Yenilenebilir olmasi, genis temel
kaynaklarma sahip olmasi ve daha az kirletici etkilerinin olmasi sebebiyle
yenilenebilir enerji kaynaklarina kiiresel boyutlarda ilgi artmaktadir (Al Widyan vd.,
2002). Biyokiitle kullanimu ile iretilen enerji giiclii bir kalkinmaya yardimci olurken,
Kyoto Antlagsmasi’nin hedefleri ile ortiismesi agisindan oldukga gereklidir (Kurtulus,

2004).



Biyokiitleyi cesitli uygulamalarda kullanilabilir duruma getirmek i¢in biyokiitle ile
ilgili sorunlar1 ¢6zmek gerekmektedir (Karkania ve ark., 2012). Tarimsal atiklar
diisiik yogunluga ve yiiksek nem igerigine sahip materyaller olduklarindan evlerde ve
endiistriyel alanlarda dogrudan yakilmasi ¢ok etkin olmamakta ve bu atiklarin
dogrudan kullanilmas1 tasima, depolama ve isleme asamalarinda ekonomik
olmamaktadir. Ayrica yigin halinde g¢evrede depolanmalar1 toprak, hava, su ve
goriintii kirliligine sebep olmaktadir (Tosun ve ark., 2002). Bu problemler
biyokiitlenin birim hacminin agirhigin1 artirarak ¢dziimlenebilmektedir. Peletleme
islemi biyokiitlenin yogunlugunu artirmak i¢in kullamilan yontemlerden biridir.
Peletleme islemi ile biyokiitlenin tasima maliyetleri, depolama ve kullanimi ilgili
sorunlar asilabilmektedir (Karkania ve ark., 2012). Biyokiitlenin, 6zellikle pelet
halinde kullanimi iizerinde pek cok calisma siirdiiriilmektedir. Cevre standartlarina
uygun sekilde hazirlanan biyokiitle peletleri Avrupa‘nin pek cok iilkesinde evsel ve
endiistriyel amacla kullanilmaktadir. Biyokiitlenin pelet halinde kullanimi tasima,
doniisim ve sezon disinda kullanim i¢in depolama gibi pek c¢ok faydalar
saglamaktadir (Obenberger ve Thek, 2004). Wang ve ark. (2009). Biyokiitle
peltelerinin 1zgarali ocaklarda, akiskan yatakli yakma sistemlerinde, kolay depolama
ve tasima, yiiksek yakma verimliligi, diisiik hava kirliligi, toz ve yiiksek 1s1l degeri

nedeniyle tercih edildigini bildirmislerdir.

Ormancilik faaliyetleri sirasinda ¢ikan odunsu biyokiitlenin enerji kaynagi olarak
kullanilmasi, iklim degisikligini azaltma konusunda alinan uluslararasi kararlarin
zorlayict etkisi ve yakit fiyatlarindaki artislar nedeniyle, son yillarda biiylik 6nem
kazanmustir (Saragoglu, 2008). Ormanlarda aga¢ kesiminden dolay1 ortaya ¢ikan yan
iirlinler arasinda yer alan agac kabuklar1 bulunmaktadir. Aga¢ kabugu dogrudan yakit
olarak kullanilabildigi gibi, peletlestirilmis yakit iiretiminde de kullamilabilir. Agac
kabugu re¢ine igermesinden dolay1 pelet yapiminda baglayici olarak kullanilma
potansiyeli bulunmaktadir. Odunun hassas kimyasal yapis1 ve ligninin 75°C iizerinde
yumusamaya baslayarak yapistirici etkisi gostermesi nedeniyle diisiik basing ve belli
sicaklikta ilave yapistirict kullanmadan kati peletler iiretilebilir. Genel olarak
icerigindeki re¢inenin dogal yapigsmaya katkisindan dolayir igne yaprakli recineli
odunlar, yaprakli odunlara gore daha fazla pelet iiretiminde tercih edilmektedir.

Genel olarak, her tiirlii orman veya odun isleyen tesislerde olusan atiklardan pelet



{iretmek miimkiindiir. Ulkemizde su anda odunlardan ticari anlamda pelet ve briket

iretimi yeterli diizeyde yapilmamaktadir.

Ulkemiz kémiirlerinin kalitesi genel olarak diisiik olup, yiiksek oranda kiil, kiikiirt,
nem ve alkali bilesikler icermektedir. Ulkemizdeki linyitlerin % 96’s1 yiiksek kiil,
%97’si yiiksek kiikiirtlii komiirler smifina girmektedir (Bozkurt, 2011). Ozellikle
linyit rezervimizin yaklasik %1°1 4,000 kcal’kg tlizerinde 1s1l degere sahiptir ve bu
nedenle iilkemiz linyitlerinin biiylik bir kism1 termik santrallerde kullanilmaktadir.
Kil, kiikiirt ve nem degerlerinde iyilestirme yapilmalidir. Son yillarda cevre
duyarliligmin artmasi nedeniyle; diisiik 1s1l degere sahip ithal komiirlere olan ilgi
artmuistir. Bu durum yerli komiirlerin temizlenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.
Komiir, endiistriyel agidan vazgegilmez bir hammaddedir. Yakit olarak kullanildig:
gibi, bircok kimyasal maddenin iiretiminde de hammadde olarak kullanilmaktadir.
Bu 6neminden dolay1r son yillarda komiir kullanimii daha verimli kilmak ig¢in
komiirtin fiziksel ve kimyasal yapisi lizerine ¢ok sayida arastirma yapilmis ve bu
calismalar halen devam etmektedir. Tiirkiye giderek artan enerji ihtiyacinda disa
bagimlilig1 azaltacak ve giivenilir bir sekilde tiiketilmesine olanak saglayacak enerji
kaynaklarindan linyit komiirii disinda 6nemli bir fosil yakit rezervine sahip degildir.
Dolayisiyla enerji ihtiyacinin karsilanmasinda; gerek rezerv, gerekse iilke geneline
yayilis 6zelligi agisindan 6nemli imkanlar sunan linyit komiiriinden faydalanmak
zorunlu bir segenek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, Wang ve ark. (2009) yanma
prosesinin kontroliinii saglamak i¢in, biyokiitle materyallerinin yar1 fosil turba

komiirii veya fosil komiir ile karistirilabilecegini bildirmistir.

Tarimsal atiklar ve artiklar Ozelikle gelismekte olan iilkelerde enerji ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢cin 6dnemli bir kaynak olup bu iilkelerin ¢ogunda her yil ¢ok
miktarda atik ve artik ¢cikmaktadir. Bir¢ok gelismis tilkede kat1 atiklar, biyokiitlenin
peletlenmesi  islemi ile yararli, kullanilabilir ve ekonomik {iriinlere
doniistiiriilmektedir. Isparta, 100 yili agkin bir siiredir siiregelen giilyag: tiretimi ile
tanimuistir. Yaklagik 45 giin siiren giil isleme sezonunda, evsel kat1 atiklarin 3-5 kat1
kadar posa meydana gelmektedir. Giilyag: ve konkret tiretiminin yapildigi tesislerden
kaynaklanan proses atik suyu ve kati1 atiklar, tesis civarinda acilmis toprak ¢ukurlara
veya dere yataklarma bosaltilmaktadir. Bu durum, Isparta ve civarindaki yiizeysel ve

yeralt1 sular1 i¢in 6nemli bir kirlilik kaynagini olusturmakta, koku ve goriintii kirliligi



gibi ¢evre sorunlarma neden olmaktadir (Tosun ve ark., 2002). Isparta ilinde yag
giili damitma atiklarinin (YGDA) yillik ortalama degeri yaklagik 18234,7 ton
(Isparta Tarim 11 Miidiirliigii, 2013; Tosun ve ark., 2002) olarak hesaplanmistr.

Orman Genel Miudiirliigii ve Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirligii kendi
sahalarinda bulunan biyokiitlenin hem orman yangmlarinin azaltilmasinda hem de
biyokiitleden kaynak saglanmasini tesvik etmektedirler. Bununla birlikte, Tiirkiye
Komiir Isletmeleri Kurumu, linyit kémiirlerinin ve linyit komiirlerinin {iretiminden
kaynaklanan atiklarda bulunan ince tane boyutlarma sahip komiirlerin kazanilmasi
yoniinde tesviki bulunmaktadwr. Bu calismanin amaci, Isparta ilinde giil yag:
islemeden kaynaklanan yag giilii damitma atig1 (YGDA) ile linyit komiir tozu (LKT)
ve kizilgam aga¢ kabugu (KAK) kullanarak pelet yapimini gerceklestirmek ve elde
edilen peletlerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini belirlemektir. Peletlerin
ozellikleri ile ilgili olarak kisa ve elemental analizleri, parca yogunlugu, dayaniklilik
direnci, kirilma direnci, sikistirma direnci, nem alma direnci ve termogravimetrik

Ozellikleri belirlenecektir.



2. KONU ILE ILGILI BILGILER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Biyokiitle Enerjisi

Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya ¢ikan biyokiitle, genelde
glines enerjisini fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak
adlandirilir. Biyokiitle, bir tiire veya ¢esitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak da
tanimlanabilir. Canli kiitle deyimiyle es anlama gelen biyokiitle, cogu kez bitkisel ve
hayvansal kokenli olmak iizere ikiye ayrilirlar. Olgii birimi ise, belirli bir alana
oranlanmis yas veya kuru kiitledir. Biyokiitleyi ayn1 zamanda bir organik karbon
olarak kabul etmek de miimkiindiir. (Basgentingelik ve ark., 2005). Biyokiitle
biyolojik kokenli, fosil olmayan organik madde kiitlesidir. Diger bir ifadeyle,
ylizyillik donemden daha kisa siirede yenilenebilen, karada ve suda yetisen bitkiler,
hayvan artiklari, besin endiistrisi ve orman iirlinleri ile kentsel atiklar1 igeren tiim
organik maddeler olarak tanimlanabilir (Ultanir, 1998). Biyokiitlenin kimyasal
iceriginde karbonun yani swra hidrojen, oksijen atomlari, azot ve daha kiigiik
oranlarda alkali, alkali toprak ve agir metaller iceren atomlar vardir. Biyokiitle, tarim
veya ormancilik iirlinii olan ve tamamu veya bir kismu icindeki enerjiyi geri
kazanmak amaci ile yakit olarak kullanilabilen bitkisel maddelerin tamami veya bir
kismindan olusan iirlinlerdir. Biyokiitle enerjisi; yetistiricilige dayali oldugu ic¢in
yenilenebilir, ¢evre dostu, yerli ve yerel bir kaynak olarak onem kazanmaktadir.
Biyokiitle enerjisi kullanimi klasik ve modern olmak iizere iki grupta ele

almmaktadir (Basgentingelik ve ark., 2005).

Biyokiitle kullannommin avantajlarmin yani sira, diisiik termo-gravimetri igerigi,
yilksek nem icerigi, diisik yigm yogunlugu ve homojen olmayan yapisi gibi
dezavantajlar1 vardir. Bu sebeplerle biyokiitle kullaniminda, kullanilan biyokiitlenin
fizibilitesi ve maliyeti de dikkate alimmalidir (Al-Widyan vd., 2002). Biyokiitlenin
enerji amagl kullanilmasi ile 1s1, elektrik ve sivi yakit elde edilmektedir. Bu amaci
gerceklestirebilmek i¢in, dogrudan yakma, havasiz cliriitme, fermantasyon, piroliz,
gazlastirma ve biyofotoliz gibi cesitli doniisiim yontemleri kullanilmaktadir. On

islemden gecirilmis biyokiitleye uygulanan bu teknolojiler; termokimyasal,



fizikokimyasal ve biyokimyasal doniisim olmak {izere ii¢ grupta toplanabilir
(Gonzalez ve ark., 2004). Biyokiitle fosil yakitlara kiyasla cok daha diisiik miktarda
azot ve kiikiirt icermektedir. Yakma tesislerine yakin bolgelerdeki alanlarda asit
yagmurlarma sebep olmazlar. NOx emisyonlar1 ve kiil igerigi fosil yakitlara gore
karbon igeriginin yiiksek ve karbon zincirinin kisa olmasi sebebiyle cok diisiiktiir

(Gonzalez vd., 2004).

2.2.Biyokiitlenin Peletlenmesi ve Etkileri

Diinya ¢apinda sorun olan kiiresel 1sinma ve yiiksek enerji maliyetleri yenilenebilir
enerji kaynaklarmin degerlendirilmesi icin yeni teknolojilerin gelistirilmesine ve
mevcut metotlarin modernizasyonuna neden olmaktadir. Biyolojik kokenli kati
atiklarin degerlendirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklari ¢cevriminde yer almaktadir.
Bu noktada 1s1l enerji tiretimi i¢in kullanilan teknolojilerden bir tanesi pelet tiretim

teknolojisidir.

Peletleme, dagmik ve hacimsel biyokiitlenin yiiksek basing altinda sikistirilarak
birim hacimde daha yiiksek 1s1l degere sahip, daha kolay nakledilebilen ve depolanan
biyokiitleye cevrim islemidir. Elde edilen biyoyakita pelet denilmektedir. Acaroglu
(2007) yapmis oldugu c¢alismada peletin teknik Ozelliklerini Cizelge 2.1

tanimlamaktadir.

Cizelge 2.1. Pelet yakitlarin teknik degerleri (Acaroglu,2007)

Parametre Degeri

Uzunluk 10-50 mm

Cap 6-10 mm

Graniil yogunlugu 1150-1400 kg/m’
Depolama-paket i¢i yogunluk 600-1400 kg/m’
Nem orani %8-%10

Kalorifik degeri 4200-5000 kcal’kg
Yanma sonu kiil orani %00,3-%0,6

Fosil kokenli yakitlarin kiiresel 1sinmaya olan etkilerine karsin pelet yakitlar bir¢cok
olumlu etkisi bulunmaktadir. Bunlarin basinda, pelet yakma prosesinin CO;’in notr
etkiye sahip olmasidir. Bitkiler biiyliyebilmek icin CO, absorbe ederler. Bu

bitkilerden olusan atiklar pelet {iretiminin ham maddesini olusturmaktadir. Uretilen



peletlerin yakilmas ile olusan CO, tekrar bitkiler tarafindan absorbe edilerek ¢evrim
devam eder. Kiiresel 1sinmaya kars1 tlilkelerin bir araya gelerek imzaladigi Kyoto
Protokolii ile; c¢evreye =zararli gazlarin emisyon degerlerinin ve karbon
emisyonlarmin azaltilmasmi ve sinirlamasii saglayarak sanayilesmede ilerlemenin
ivme kazandirilmasi amacglanmistir. Bu olusum biyoyakitlarin 6nemini daha da
artiracaktrr. Gilinlimiizde, bu tiir fosil kokenli yakitlarin alternatifi olan pelet
yakitlarin iiretim teknolojilerine yapilacak yatirimlar, karhiligi artirarak milli
kaynaklardan daha temiz enerji elde edilmesini saglayacaktir. Boylelikle emisyon
degerlerinin diisiiriilerek daha temiz bir g¢evre sartinin saglanmasi ve sanayinin
gelismesi ile sonuglanacaktir. Bunun yani sira peletleme teknolojisinin gelistirilmesi
ile tilke enerji tliketiminde biyoenerjinin kullanilmasi saglanacak ve iilkenin enerji

konusunda disa bagimliliginin azaltilmasina katkida bulunulacaktir.

2.3. Peletleme Teknolojileri

Pelet; odun talasi, odun yongalari, aga¢ kabugu, tarimsal {iriinlerin artiklari, ekinlerin
saplari, findik, badem, ceviz kabuklar1 hatta artik kagit gibi maddelerden elde
edilebilir. Peletleme isleminin amaci; organik atik materyallerin peletleme islemi ile
yogunlugunun artirilarak, tasima, depolama ve nakliye masraflarinin azaltilmasi,
boyut ve sekilde homojenlik kazandirilmasi, 1sil amacgli kullanimlarda ise birim
hacimden daha fazla 1s1 elde etmek ve yakma sistemlerine otomatik olarak
beslenmesini amaglamistir. Boylelikle materyalin daha etkin bir sekilde kullanimi
saglanmaktadir. (Mani vd 2003; Holm vd 2006; Garcia-Maraver vd 2011; Nilsson vd
2011; Theerarattananoon vd 2011; Celma vd 2012).

Gilintimiizde peletleme teknolojisi olarak ¢ember ve diiz kaliphi presler
kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Diiz kalip preste delikli sirali disk iizerinde, bir veya
daha fazla sikistirma silindiri bulunmaktadir. Fakat daha c¢ok ¢ift silindir
bulunmaktadir. Bu silindirler yaklasik olarak 2-3 m/s hizla donmektedir. Isleme
alman materyaller; diskler vasitasiyla kalipta bulunan deliklerde sikistirilip kalibin
seklini alarak pelet olarak ¢ikmaktadir. Cember kalipli preslerde ise proses su sekilde
gerceklestirilir; donen delikli gemberin i¢ ¢evresine bastiran tekli veya daha ¢ok 2-3

adet olan sikistirma silindirleri siirekli olarak donmektedir. Bu sayede materyal kalip



deliklerinden siirekli olarak sikisarak pelet halinde kaliptan ¢ikmaktadir (Oztiirk
2012).

Sekil 2.1. Diiz kalipli (a) ve gcember kalipli (b) peletleme teknolojisi

Biyokiitle peletlerinin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi 6zellikle depolama, yakma
sistemleri, nakliye ve nakliye islemleri agisindan olduk¢a Onemlidir. Peletlerin
fiziksel ozellikleri; sekil, cap ve uzunluk olarak boyutlari, yogunlugu, porozitesi,
sertligi ve dayanmikliligidir (Balasubramanian 2000). Peletlerin, uzunluk ve ¢ap gibi
boyutlar1 yakma islemleri ve yakma sistemlerinin tasarimi agisindan ¢ok onemlidir.
Ince peletler 6zellikle kiiciik kapasiteli yakma sistemlerinde daha iyi bir yanma orani
saglarken, pelet uzunlugu yakitin otomatik olarak yakma sistemine beslenmesi
acisindan Onemlidir. Daha kisa peletler daha rahat bir akis saglamaktadirlar

(Lehtikangas 2001).

Pelet yogunlugu nakliye masraflarmi, tasima ve depolama faaliyetlerini
etkilemektedir. Daha yogun elde edilen peletler nakliye masraflarini azaltmakta,
tasima ve depolamanm etkinligini artirmaktadir (Lehtikangas 2001, Sokhansanj ve
Turhollow 2004, Tumuluru vd 2011). Peletlerin tiiketiciye sunulmasi siiresince
dayanikli kalmasi c¢ok onemlidir. Yiiksek dayanikliliga sahip peletler, 6zellikle
tasima ve depolamada avantajlar saglamaktadir (Lehtikangas 2001). Pelet dayanim
degerlerinin %80 ve yukar1 olmas1 yiiksek kaliteli, %70-80 arasinda olmasi orta
kaliteli ve %70’in altinda olmas1 durumunda ise pelet kalitesi, diistik kaliteli olarak

degerlendirilmektedir (Tabil ve Sokhansanj 1996, Tabil ve Sokhansanj 1997).



2.4.Pelet ile Ilgili Calismalar

Filbakk ve ark. (2011) cam odunu peleti yapiminda karsilasilan Onemli
problemlerden biri olan hammadde sikintis1 nedeni ile aga¢ kabuklarini pelet
yapiminda kullanmiglardir. Calismada aga¢ kabuklarini, %0, %5, %10, %30 %100
oranlarinda cam peleti karisimlarinda kullanmiglardir. Sadece aga¢ kabugundan
yapilmis peletlerin mekanik Ozelliklerinin ¢am tozutagag¢ kabugu peletlerinin
ozelliklerinden daha iyi oldugunu bildirmislerdir. Istatistiksel analizler, peletlerin
dayanim direngleri agisindan fark olmadigini ve Avrupa Pelet Konseyi standartlarmi
sagladigim gostermistir. Peletlerin kiil igerikleri, aga¢ kabugu miktarmin artmasi ile

artmistir.

Liu ve ark. (2014) hidrotermal karbonizasyon yonteminin (hydrothermal
carbonization) pelet kalitesine olan etkisini belirlemek i¢in ¢am tozu, piring kavuzu,
hindistancevizi lifi ve hindistancevizi kabugundan pelet yapmiglardir. Calismada,
parca yogunlugu, kiil icerigi, iist 1si1l deger, enerji yogunlugu, sikistirma gerilme
direnci Olglimlerini yapmislar ve termogravimetrik yontemle yanma ozelliklerini
belirlemiglerdir. Hidrotermal karbonizasyon yontem ile hazirlanan materyalden
yapilan peletlerde, parca yogunluklarinin, st 1s11 degerlerinin, diisiik kiil
iceriklerinin, yiiksek enerji yogunluklarmin, yiiksek sikistirma gerilme direnglerinin
ve yiiksek bozunma sicakliklarmin olustugu ve pelet kalitesinde 6nemli iyilesmenin

oldugu tespit edilmistir.

Jiang ve ark. (2014) peletleme parametrelerinin aritma ¢amuru, Cin ladini, kafur
agac1 ve piring kavuzundan yapilmig peletlerin Ozellikleri {izerine etkilerini
arastrmiglardir. Peletlerin hacim ve parca yogunluklar: tespit edilmistir. Taramali
elektron mikroskopisi (SEM), FT-IR spektrumlar1 ve kimyasal analizler, 6zellikle
materyallerin ~ birlestirme  mekanizmalarim1 = incelemek  icin  yapilmistir.
Termogravimetrik analiz yanma 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilmistir. Sonuglara
gore pelet hacim agirligi, basing, aritma ¢amuru miktar1 ve sicakligin artmasiyla
artmistir. Yiiksek dayaniklilikta peletler, diisiik basm¢ ve sicaklikta elde

edilebilecegini bildirmislerdir. Birlikte- peletleme (co-pelletization) i¢in en uygun



nem igeriginin % 10-15 arasinda oldugunu bildirmislerdir. Ayrica aritma ¢amuru
ilavesi heterojenligin etkisini azaltarak pelet dayanimini artirmistir. Pelet icerisindeki

camurun artirilmasi, ugucu madde salinimini azaltmistir.

Li ve ark. (2012) talas peletinin, akiskan yatakl bir reaktorde kavrularak (torrefied)
elde edilen materyalden iiretilmesinde, enerji tiikketimi, nem alimi, pelet yogunlugu
ve Meyer sertliklerine etkisini belirlemek i¢cin ¢alisma yiiriitmiislerdir. Kavrularak
yapilan peletlerin enerji tiiketim degerleri diger peletlere gore daha yiiksek
bulunmustur. Pelet nem alim degerleri kavurma derecesine bagli olarak diismiistiir.
Kavrulmus materyalden elde edilen peletlerin yogunluklar1 diger peletlere gore daha

az olmustur.

Carone ve ark. (2011) zeytin agac1 budama artiklarindan yapilan peletlerin, ana islem
parametrelerinin (basing ve sicaklik) ve biyokiitle 6zelliklerinin (nem igerigi ve pelet
biiylikliigli) bazi mekanik 06zelliklerine (yogunluk ve dayanim) olan etkilerini
arastirmistir. Laboratuar oOlcekli bir pelet pres makinesinde peletleme islemi
gerceklestirilmistir. Materyal ¢ekigli degirmende ii¢ farkli elek boyutlarma (1, 2 ve 4
mm) 6gutllmiistiir. Peletleme islemi, farkli nem igeriklerinde (5, 10, 15 ve % 20, yas
baz), farkl islem sicakliklarinda (60, 90, 120 ve 150°C) ve basingta (71, 106, 141, ve
176 MPa) gerceklestirilmistir. Sikistirilmis pelet Olgiileri ve kiitlesi, pelet
yogunlugunu hesaplamak i¢in kullanilmistir. Basing dayanim 6l¢iimleri ise peletlerin
dayanikliligmi belirlemek i¢in yapilmistir. Sonuglar sicakligin pelet mekanik
ozellikleri acisindan en 6nemli parametre oldugunu gostermistir. Bunu nem igerigi ve
parca biiyiikligii takip etmistir. Yiiksek islem sicakligi, diisiik nem igerigi ve diisiik
pelet boyutlarinda kaliteli pelet elde edilmistir. Boylece sikistirma kuvvetinin ¢ok

etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir.

Gil vd (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ¢am, kiraz ve okaliptiis talaslari, seliiloz
artiklari, kahve kabuklar1 ve liziim artiklar1 ile iki farkli komiir ¢esidi birlikte
peletlenmistir. Calismada peletleme makinesi olarak kalip-piston diizenegi
kullanilmis ve 8 mm c¢apinda silindirik peletler iretilmistir. Pelet iiretiminde
kullanilan hammadde 6zelliklerinin optimum degerlerinin belirlenmesi i¢in peletlerin
mekanik oOzellikleri ve yanma davramiglart swast ile asinma indeksi ve

termogravimetrik analiz yardimiyla incelenmistir. Calisma sonunda {iztim artig1 ve
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kahve kabuklarindan elde edilen peletlerin en diisiik, kiraz ve ¢am talasindan elde
edilen peletlerin ise en yliksek dayanikliliga sahip olduklar1 belirlenmistir. %10-30
arasinda kiraz talasi ile cam talasi karisimlarinin pelet {iretimi i¢in en iyisi oldugu
goriilmiistiir. Kiraz+cam talasi ile seliiloz artiklari+komiir (<%20) karigimlarindan
elde edilen peletlerin dayanikliliginda bir azalma olmamustir. Biyokiitle 6rneklerine

az miktarlarda komiir eklenmesi karigimlarin 1s1l karakteristiklerini etkilememistir.

Poddar ve ark. (2014) peletleme basinciin, pelet yogunlugu ve peletlerin kalorifik
degerlerine (yanma briit 1s11 deger) etkisini belirlemek i¢in ¢alisma yiirtitmiislerdir.
Peletleme i¢in sekiz farkli tiir agac talasi kullanilmis olup, peletleme islemi farkl
sikistrma basinglarinda gerceklestirilmistir. Sikistirilmis numunelerin  boyutlari,
pelet kiitle yogunlugunu hesaplamak i¢in 6lgiilmistiir. Isil degeri belirlemek i¢in
kalorimetre kullanilmistir. Pelet yogunlugu baslangigta basingla beraber hizla artmis

daha sonra yavas yavas artmistir. Basincin {ist 1s1l degere etkisi belirlenememistir.

Peletleme ve birlikte peletleme (co-pelletization) konusunda bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Caligmalar peletlerin tiretiminde kavurma (torrified), hidrotermal
karbonizasyon (hydrothermal carbonization) gibi farkli yontemlerin kullanilmasi ve
peletleme parametrelerinin (basing, sicaklik, pelet boyutu, materyal cesidi veya
bilesenlerin pelet dayanimi, 1sil deger, kiil icerigi, yanma davraniglar1 ve pelet
dayanimlar1) pelette meydana getirdigi etkiler iizerine yogunlagsmistir. Bu ¢alismada
ise giil yag1 islemeden kaynaklanan yag giilii damitma atiklar1 ile linyit komiir tozu
ve kizilgam aga¢ kabugu kullanarak pelet yapimi gergeklestirilecek ve elde edilen
peletlerin fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzellikleri belirlenecektir. Peletlerin
ozellikleri ile ilgili kisa ve elemental analizleri, parca yogunlugu, dayanimlari,
kirilma direnci, sikistirma direnci, nem alma direnci ve termogravimetrik 6zellikleri

tespit edilecektir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1.Materyal

Denemeler Siileyman Demirel Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri ve
Teknolojileri Miihendisligi Boliimii  Biyokiitle Laboratuvarinda yiirtitilmiistiir.
Denemelerde materyal olarak Biolandes giilyagi isleme tesisinden ¢ikan YGDA
(Sekil 3.1) kullanilmigtir. YGDA; fabrika agisindan énemli bir ¢evresel atik olmasi
ve biyokiitle enerji konusunda yakit olarak degerlendirilebilirliginin arastirilmasi
hususunda yeterli calismalarin yapilmamis olmasi nedeniyle, calisma konusu i¢inde
degerlendirmeye alinmistir. KAK, orman endiistrisi yan iiriin olmas1 ve pelet tiretimi
icin dogal baglayict 6zelligi olmasi tez ¢alismasi i¢in dnemli bir materyaldir (Sekil
3.2). Ayrica peletlerin kolay yanmasini saglamak amaciyla peletleme isleminde LKT

farkli karisim oranlarinda kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.1. Denemelerde kullanilan yas yag giilii damitma atiklar1 (a) ve kurutulmus
ve 0giitlilmiis yag giilii damitma atiklar1 (b)
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Sekil 3.2. Denemelerde kullanilan kizilgam agag¢ kabugu (a) ve tozu (b)

Sekil 3.3. Denemelerde kullanilan linyit komiir tozu

Pelet yapiminda kullanilan YGDA ve KAK’in deneylerde kullanilmasi ig¢in
ogiitiilmesi gerekmistir. Bu islem Isparta sanayisinde ¢ekicli degirmen ile
gergeklestirilmistir. Bu amagla, kurutulup 6giitiilmiis YGDA, KAK ve LKT’den alt1
farkli karigim elde edilmis ve 3 kW motor giiciine sahip (rediiktér donii sayisi: 96
donii/dakika), isleme kapasitesi 50-60 kg/h olan, dairesel sirali delikli diiz kalip olan
peletleme makinesinde peletlenmistir. Pelet kalibinin girig delik ¢apt 11 mm, ¢ikis
delik ¢cap1 7 mm ve kalip boyu 25 mm'dir. Makine iizerinde rediiktoriin ¢alismasini
ve durdurulmasini saglayan start-stop diigmeleri bulunmaktadir (Sekil 3.4). Pelet

makinesinde pelet boyu ayarlama diizenegi bulunmamaktadir.
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Sekil 3.4. Peletleme makinesi

Denemelerde kullanilan materyaller ve peletlerin nem igeriklerinin belirlenmesinde
kurutma firm1 (etiiv) ve materyallerin kiil iceriklerinin belirlenmesinde kiil firin1

kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Denemelerde kullanilan etiiv (a) ve kiil firmni (b)

Peletlerin diisme dayaniklilik direngleri, ASAE S269.4 DEC96 standardina gore
yapilmis, motor giici 0,37 kW, motor rediktér devri 50 dak’, peletlerin

yerlestirildigi kafese (Ol¢iileri 300x300x125 mm olan ve kafes i¢ merkezine capraz
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simetrik olarak yerlestirilen 50 mm en ve 230 mm uzunlugu sahip bir levhasi

bulunan) sahip dayaniklilik test cihazinda belirlenmistir (Sekil 3.6).
m - -

Sekil 3.6. Diisme dayaniklilik test cihazi

Peletlerin sikistrma direncinin belirlenmesi igin Siileyman Demirel Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Bolimiinde bulunan Lloyd LF Plus marka {iniversal
test iinitesi kullanilmistir (Sekil 3.7). Unite, sikistrma direnglerinin belirlendigi
kistm ve verilerin aktarildigi bilgisayar olmak iizere iki kisimdan meydana

gelmektedir.

Sekil 3.7. Universal test {initesi

Peletlerin termal Ozelliklerinin hizli bir sekilde belirlenmesinde kullanilan

Termogravimetrik analiz (TGA) i¢in Perkin Elmer Diamond TG/DTA model
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termogravimetrik analiz cihazi (Sekil 3.8) kullanilmistir. Termal analizler 25-900°C
araliginda, 10°C/dak tarama hizinda, 20 mL/dak’lik akis hizinda N, gazi1 ortamida
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.8. Termogravimetrik analiz cihazi

Kuru ve o6gitilmiis numunelerin karbon ve azot iceriginin belirlenmesi igin

Elementar vario MACRO CUBE analizorii kullanilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Karbon ve azot tayininin ger¢eklestirildigi analiz cihaz1

Peletlerin nem alma direnglerinin belirlenmesinde Siileyman Demirel Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma BoOlimii’'nde bulunan Wisecube Daihan marka

iklimlendirme kabini kullanilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Peletlerin nem alma direnglerinin tespit edilmesinde kullanilan
iklimlendirme kabini

Ogiitiilen materyallerin tane boyut dagilimlarinin belirlenmesinde 200 mm ¢apinda,
50 mm derinliginde ve 0,045, 0,063, 0,075, 0,090, 0,106, 0,150, 0,212, 0,300 mm
delik ¢aplarinda 8 adet elekten olusan elek analiz seti kullanilmistir (Sekil 3.11). Elek
analizleri, Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden

Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.11. Elek analiz seti

3.2. Metot

3.2.1. Materyalin peletlenmeye hazirlanmasi ve peletlenmesi

YGDA ve KAK’m iyi bir sekilde ogitiilebilmesi igin Oncelikle giines altinda
kurutulmustur. Kurutma iglemi bittikten sonra Isparta sanayisinde bulunan gekicli
degirmen ile Ogiitme islemi gerceklestirilmistir. Peletlemede kullanilan LKT
Isparta’da bulunan bir komiir satis noktasindan satin alinmistir. KOomiir tozuna
peletleme igslemi Oncesi herhangi bir islem yapilmamistir. Denemelerde kullanilan
YGDA, KAK ve LKT’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
Calisma kapsaminda pelet yapiminda kullanilan materyallerin kuru kiitle bazinda

karigim oranlar1 ve karigimlarm isimlendirilmesi Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Pelet karisimlarinda kullanilan giil yag: isleme atigi, ogiitiilmiis agac
kabugu ve linyit komiiriiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Analiz YGDA (%) KAK (%) LKT (%)
Kisa analiz (%)

Nem 2,41£0,06 7,31+0,21 4,30+0,63
Ucucu madde 66,49+4,17 75,43+5,66 31,26+2,00
Sabit karbon 3,55+1,77 12,52+1,52 40,4+0,94
Kiil igerigi 27,55+2,47 4,74+3,94 24,04+0,43
Elemental analiz (%)

C 49,63+0,05 48,96+0,37 59,83+0,33
N 2,89+0,13 0,45+0,21 1,64+0,01
S 0,39+0,02 0,04+0,01 0,78+0,03
Diger analizler

Ust 151l deger (MJ/kg) 11,31+0,09 15,48+0,39 17,4+0,01
Hacim agirhig1 (m3/kg) 504,1045,12 260,10+7,08 830+2,51

Cizelge 3.2. Peletlerin yapiminda kullanilan materyallerin kuru kiitle bazinda karigim
oranlar1 (%) ve karisimlarin isimlendirilmesi

Karigim-1 Karisim-2  Karisim-3  Karisim-4  Karisim-5  Karisim-6

Materyal 25 1510 50-30-20  25-25-50  25-50-25  15-75-10  10-15-75
YGDA (%) 75 50 25 25 15 10

KAK (%) 15 30 25 50 75 15

LKT (%) 10 20 50 25 10 75

Karigimlarda kullanilan ana materyallerin elek analizi yapilmistir. Elek analizi

sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Pelet ana materyallerinin elek analizi sonuglari

Elek araligi (mm) YGDA (%) KAK (%) LKT (%)

>0,30 56,55 45,51 48,96
0,212-0,300 14,13 11,89 11,68
0,150-0,212 9,23 5,74 6,62
0,106-0,150 7,83 4,95 7,19
0,090-0,106 2,57 2,69 3,42
0,075-0,090 1,79 2,27 2,40
0,063-0,075 1,11 2,35 2,02
0,045-0,063 2,67 16,85 6,09
0-0,045 4,13 7,75 11,62

Peletleme islemi peletleme makinesinde 6 farkli karisim oraninda (Cizelge 3.2)
gerceklestirilmistir. Peletleme islemi yapilmadan Once toz haline getirilen

materyaller belirlenen ylizde karisimlarinda elle hazirlanmistir. Homojen karisimi
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saglanan toz materyalleri %80 nem igerigine ¢ikartmak i¢in eklenmesi gereken su

miktar1 asagida verilen esitlik yardimi ile hesaplanmistir (Coskun ve ark., 2005).

_ w; {mf - me}

100 - m, (3.1

Esitlikte;

Q: Eklenen su miktar1 (g)

wi: Materyalin ilk agirhigi (g)

m;: Materyalin ilk durumdaki nem igerigi (%)

my: Materyalin son durumdaki nem igerigi (%)

Materyaller %80 nem degerine ulastirildiktan sonra paslanmaz celik kazanda
90°C’ye kadar 6n 1s1] isleme tabi tutulmustur. Tabil ve Sokhansanj (1996) yoncadan
pelet yapiminda buhar uygulamasmin 90°C altinda olmasi durumunda (>65°C) pelet
dayaniklilik direncinin %66,5-69,9 iken, buhar uygulamasmnm 90°C {istiinde
yapilmast durumunda %382,6-84,8’e yiikseldigini bildirmislerdir. Boylece agag
kabugundaki ligninin yapistirma 06zelligi artirilmistir. 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 daralmasmna bagli olarak materyal sikismaya baslamis ve
silindirik peletler stirekli iiretilmistir. Peletlerin standart uzunlukta iiretimi ig¢in
herhangi bir diizenek bulunmamaktadir. Bu nedenle pelet uzunluklar1 rastgele
olugsmaktadir. Her bir deneme materyali i¢in ayni islem tekrarlanmis ve peletler oda

kosullarinda kurumaya birakilarak pelet tiretimi tamamlanmistir.
3.2.2. Materyal tane boyut dagilimi

Ana materyallerin pargacik boyut dagilimi elek analizi ile belirlenmistir. Elek araligi
olarak 0,045-0,300 mm se¢ilmis olup 8 elek kullanilmistir. Her materyal icin
yaklagik 750 g ornek en Tlstteki elege konulmus ve Orneklere 15 dakika siireyle
titresim uygulanmistir. Test sonunda her bir elek iizerinde kalan materyal tartilmis ve
agirhign kaydedilmistir. iki elek arasinda kalan materyal yiizdesi elek iizerindeki

materyal agirliginin toplam ornek agirligina oranlanmasi ile hesaplanmistir. Elek
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analizi sonrasi, YGDA, KAK ve LKT materyallerinin 0,045, 0,063, 0,075, 0,090,
0,106, 0,150, 0,212, 0,300 mm agikliga sahip elekler {izerinde kalan materyallerin
gortintimleri Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de verilmistir.

=0,30 0.212-0,300 0,150-0,212 0,106-0,130

o ol

0.090-0,106 0,075-0,090 0.063-0.075 0,045-0,003

Sekil 3.12. Elek analizi sonrasi 6giitiilmiis YGDA’nin boyut dagilimi
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(3,30 0,212-0.300 0,150-0212 | 0,106-0,150

: O~ < Milokin. - o e, ] = SR
D.090-0.1006 GO075-0.090 0.063-0.075 0,045-0,063

Sekil 3.13. Elek analizi sonrasi 6giitiilmiis KAK’1n boyut dagilimi

&

0,090-0,106  0.075-0,090 0,063-0,075 0,045-0.063

Sekil 3.14. Elek analizi sonrast LKT nin boyut dagilimi
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3.2.3. Pelet fiziksel, kimyasal ve 1s1l 6zellikleri

Pelet fiziksel, kimyasal ve 1si1l ozellikleri ile ilgili olarak peletlerin pargacik
yogunlugu, nem, kiil, karbon ve azot, kiikiirt icerikleri, dayaniklilik direnci, kirilma
direnci, sikistirma direnci, nem alma direnci, 1s1l degeri, termogravimetrik analizleri
yapilmistir. Fiziksel testler Oncesinde peletler oda kosullarinda bekletilmistir.
Dayaniklilik direnci ve kirilma direnci testi sonrasinda peletler 3,15 mm elek delik
capmna sahip elekte elenmis ve elek ilizerinde kalan parcalar kayip olarak

degerlendirilmemistir.

3.2.3.1.Pelet parca yogunlugu

Pelet parca yogunlugu, pelet boyutlarinin 6l¢iilmesi (stereometrik yontem) yolu ile
belirlenmistir. Pelet parca yogunlugunun belirlenmesi i¢in her pelet 6rneginden 40
adet pelet rastgele secilmis ve tartilarak agirliklar1 kaydedilmistir. Daha sonra
silindirik peletlerin ¢cap1 ve uzunlugu 0,01 mm hassasiyetli dijital kumpas yardimai ile
Olgiilmiis ve pelet hacmi hesaplanmistir. Pelet parga yogunlugu, pelet agirliginin
pelet hacmine bolinmesi ile kg/m’ olarak asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanmistir (Adapa ve ark., 2006; Yilmaz, 2014).

Vu=—4 (3.2)
pu=T" (3.3)
Esitliklerde;

Vu  =Tek pelet hacmi (m’)

d =Pelet ¢ap1 (m)

1 =Pelet uzunlugu (m)

Pu =Pelet parca yogunlugu (kg/m’)
m, =Tek pelet agirlig1 (kg)
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3.2.3.2.Peletlerin kisa analizi (Proximate analysis)

3.2.3.2.1.Nem icerigi

Peletlerin nem igerigi ASTMD 3173 standardina gore tespit edilmistir. Pelet
ornekleri 105°C sicaklikta 2 saat kurutma firininda kurutulmustur. Nem icerigi
asagidaki esitlik yardimi ile pelet 6rneklerinin nem igerikleri yas bazda ylizde (%)

olarak hesaplanmuistir.

- — Tl
M= ?:‘fmﬂxlﬂn (3.4)

Esitlikte;

M =Pelet nem igerigi (% y.b)

m, = Bos kuru 6rnek kabinin agirligi (g)

my, = Kurutma 6ncesi kuru 6rnek kabi ve peletlerin agirlig: (g)

mp; = Kurutma sonrasi kuru 6rnek kabi ve peletlerin agirhgi (g)

3.2.3.2.2.Kil icerigi

Peletlerin kiil igerigi ISO 1171 standardina gore tespit edilmistir. YGDA, KAK ve
LKT materyallerinin ve pelet 6rneklerinin kiil icerigi 900°C’de 3,5 saat kiil firminda

yapilmistir. Hesaplama asagidaki esitlige gore yapilmistir.

a, = [1 _ (%)] » 100 (3.5)

Esitlikte;

a. =Kiil igerigi (%)

m, — =Yakma Oncesi materyal agirligi (g)
my  =Yakma sonrasi materyal agirligi (g)
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3.2.3.2.3.Ucucu madde i¢erigi

Peletlerin ugucu madde igerigi ISO 562 standardma gore tespit edilmistir. YGDA,
KAK ve LKT materyallerinin ve pelet 6rneklerinin ugucu madde igerigi 900°C’de 7
dakikada kiil firininda yapilmaistir.

3.2.3.2.4.Sabit karbon icerigi (Fixed carbon)

Peletlerin sabit karbon icerigi asagidaki bagmtidan elde edilmistir (ASTM D3172)
FC =100—-M -VC — a, (3.6)
Esitlikte;

FC = sabit karbon (%)

VC  =Ugucu madde igerigi (%)

3.2.3.2.5.Ust 1s1l deger (Higher heating value)

Peletlerin tist 1s1l degeri asagidaki bagmtidan elde edilmistir (Baley, 1984).

HHV =0,312FC + 0,1534VC 3.7

Esitlikte;
HHV =1ist 1s1l deger (MJ/kg)

3.2.3.3.Peletlerin elemental analizi (Elemental analysis)

3.2.3.3.1. Toplam karbon (C), azot (N) ve siilfiir (S) icerigi

Kuru ve ogiitiilmiis numunelerin karbon ve azot iceriginin belirlenmesi igin
Elementar vario MACRO CUBE analizérii kullanilmistir. Numunelerin  bu

analizorde yiiksek sicaklikta yakilmasi ile elementler gazlastirilmakta, gaz
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ayristiricidan gecirilmekte ve gravimetrik olarak termal iletkenlik detektorii ile tayin
edilmektedir.
3.2.4. Mekanik testler

3.2.4.1.Pelet dayamkhilik direnci

Bu testte, 6 farkli karisim oranindan 500 g pelet 6rnekleri alinmis, 3,15 mm capli
yuvarlak delikli elek yardimi ile elenmis pelet ornekleri, ASAE S269.4 DEC96
standartlarina gore yapilmis test diizenegine yerlestirilmis ve 10 dakika boyunca 50
dak™ ile dondiiriilmiistiir. Dondiirme testi sonrasi peletler tamamen disar1 ¢ikarilmis
ve 3,15 mm c¢aplh yuvarlak delikli elek kullanilarak tekrar elenerek tartilmis ve
agirliklar1 belirlenmistir. Agirlik kaybina bagli olarak dayaniklilik direnci yiizde
olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaistir.

My

DD = —w 100 (3.8)
Mg

Esitlikte;

DD  =Dayaniklilik direnci (%)

mp =Test Oncesi elenmis pelet agirligi (g)

mg =Test sonras1 elenmis pelet agirligi (g)

3.2.4.2.Pelet kirilma direnci

Pelet kirilma direncinin belirlenmesinde peletler igerisinden rastgele segilen 3 adet
pelet 1,85 m yiikseklikten sert zemine 4 kez diistiriilmiistiir. Test sonunda peletler
3,15 mm yuvarlak delik capl elek kullamilarak elenmistir. Test siiresince olusan
agirlik kaybma bagl olarak pelet kirilma direnci, test sonrast pelet agirhigmin test
oncesi pelet agirligina oranlanmasi yolu ile % olarak belirlenmistir (Sah vd., 1980;

Khankari vd., 1989; Shrivastava vd., 1989; Yilmaz, 2014).
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3.2.4.3.Pelet sikistirma direnci

Peletlerin  sikistrma  direnci, peletin  kirilmadan (pargalanmadan) Onceki
dayanabilecegi maksimum kirilma yiikii olarak tanimlanmakta ve sikistirma testi
yoluyla belirlenmektedir (Kaliyan ve Morey 2009). Bu test 6 farkl peletin, 3 farkli
nem diizeyinde 3 tekrarli olarak faktoriyel diizende gergeklestirilmistir. Peletler %0,
%10 ve %20 nem diizeylerine getirilmistir. Bu test, peletlerin yatay ve dikey
konumlar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Peletler standart olarak 2 cm uzunlukta basma
deneylerine tabi tutulmustur. Peletler iki plaka arasina yerlestirilmistir. Uygulanan
sikistrma kuvveti sabit oranda artarak pelet kirilincaya kadar devam etmis ve
uygulama yiikleri test siiresince bilgisayara aktarilmistir. Sikistirma deneyleri
1kN’luk yiik hiicresi (load cell) 50 mm/dak. hizinda yapilmistir. Unitede pelet kirilir
kirilmaz sikistirma islemi durdurulmustur. Peletlerin sikistirma direnci Newton (N)
olarak Ol¢lilmiisiidiir. Peletlerin yatay ve dikey gerilme direnci ise asagidaki esitlik

ile hesaplanmistir (Liu ve ark., 2014).

2F
O = — (3.9
F
Oy = —3 (3.10)
Esitlikte;

oy = Yatay basma gerilme direnci (Pa)
ox=  Dikey basma gerilme direnci (Pa)
F= Maksimum kirilma kuvveti (N)
d= Pelet cap1 (m)

= Pelet uzunlugu (m)

3.2.4.4.Pelet nem alma direnci

Peletlerin nem alma direnclerini pelet agirhigindaki degisim yoluyla belirlemistir (Liu
vd 2013). Bu testte her karisimdan 3 6rnek kurutma firininda 105°C sicaklikta sabit
agirhiga gelinceye kadar (yaklasik 24 h) bekletilmis, kurutma sonrasi peletler

tartilarak ilk agirliklar1 kaydedilmistir. Peletler daha sonra 25°C sicaklik ve %60 nem
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icerigine sahip iklimlendirme kabininde 9 saat siireyle bekletilmistir. Her saat bas1
agirhik Olgiimler1 yapilmistir. Test sonunda peletler iklimlendirme kabininden
alindiktan sonra tekrar tartilmis ve peletlerin son agirhiklar1 kaydedilmistir. Olgiimler
arasinda 0,01g’dan daha fazla bir degisim meydana gelmedigi durumda deney

durdurulmustur. Sonuglar yas bazda sunulmustur.

3.2.4.5. Termogravimetrik analiz

Peletlerin yanma ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla termogravimetrik analizler
yiriitiilmistiir. Sicaklifa baglh olarak peletlerin kiitlesindeki azalma ve kiitle kayip
orani (% kiitle/dakika) cihaz tarafindan 6lciilmiistiir. Bu analizler, Siileyman Demirel
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii laboratuvarinda yapilmustir. Alt1
farklh karisima sahip peletlerden alman numuneler termogravimertik analiz cihazinda
testler1 yapilirken anlik veriler bilgisayara kaydedilmistir. Kayitlar ve analiz
tamamlandiktan sonra termogravimetrik analizler (TGA) ve diferansiyel
termogravimetrik analiz (DTA) verileri grafiksel olarak sunulmustur. TGA ve DTA
egrilerinin yardimiyla, peletlerin baslangic bozunma sicakligi (T;), maksimum
bozunma sicakligr (Tmax) ve final bozunma sicakligi (T ) ve kiitle kayip oranlar:
belirlenmistir. Ornek olmas1 agisindan bu degerler 25-50-25 peleti icin TGA ve DTA
egrilerini kullanarak belirlenmistir (Sekil 3.15).

28



100 0.0
a0 <
] --0.5
80 4
1 1.0
704 =
= 60 15 2
& 1 Iz
— el N AL =
& 50 —
o ] . 20 &
= r
7 40 2
1 25 O
30 -
20 : . . . . -3.0
200 400 600 800
Sicaklik (7C)
T . T T T DC'
- -0.5
T
d L0
a
—
= L15 &
= =
£ -
O &~
E F-2.0 -
-
L25 =
T
max
20 T - T - T - T -3.0
200 400 600 800

Swcaklik (°C)

Sekil 3.15. 25-50-25 peleti i¢in, T;, Tmax ve Tr degerlerinin TGA ve DTA egrilerinden
tespiti

3.2.5. Istatistiksel degerlendirme

Denemelerin istatistiksel degerlendirmesi Minitab 16 programinda yapilmistir.
Sikistirma gerilme direnci tizerinde durulan 6zellikler bakimindan elde edilen veriler,
faktoriyel diizende varyans analizi teknigi ile analiz edilmistir. Calismada faktorlerin
seviye ortalamalar1 arasindaki farklhiliklarin  belirlenmesinde  Tukey testi
kullanilmistir. Pelet parcacik yogunlugu, pelet dayanim direnci, pelet kirilma direnci

ve pelet nem alma direnci ¢alismalarinda varyans analiz teknigi kullanilmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1.Pelet Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Karisimlarin peletlenmesi soncunda elde edilen peletler Sekil 4.1°de verilmistir.
Peletler karisimlar: oraninda isimlendirilmistir (Cizelge 3.2 ve Sekil 4.1). Peletlerin
belirgin 6zellikleri, (I) standart bir uzunluklarmin olmamasi, (II) peletlerin diiz ve
konkav sekillerinin bulunmasi, (III) ana materyallerin karigimlar1 oraninda renklerini
almalar1 olarak siralanabilir. Elde edilen peletlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. Peletlerin nem degerleri yas bazda %75,39 ile %9,15
arasinda degigmistir. Bu degerler, EN14774-1 standardinda belirtilen degerden
(<%10) kiigiiktiir. Ucucu madde miktarlar, LKT’nin %75 oranda kullanildigi
karisimda (10-15-75) %43,8 iken KAK’1n %75 oranda oldugu karisimda (15-75-10)
ise %68,5 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu miktarlar, Liu ve ark. (2014) tarafindan yapilan
cam tozu (%82,19), piring kavuzu (64,48), hindistancevizi lifi (65,5) ve
hindistancevizi kabugundan (75,27) yapilmis peletlerin ucucu madde miktarlar: ile
karsilastirilabilir diizeydedir. Peletlerin sabit karbon degerleri %13,09 ile %32,49
arasinda degismistir. Bu degerler, Liu ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
cam tozu (8,77), piring kavuzu (10,18), hindistancevizi lifi (18,75) ve hindistancevizi
kabugundan (18,28) elde edilen peletler icin benzerdir. YGDA ve LKT’nin kiil
iceriginin yiiksek olmasi nedeni ile peletlerin kiil icerigi %6,75-%17,37 arasinda

degismistir.

Pelet numunelerinin elemental analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
YGDA’nin N igeriginin yiiksek olmasi nedeni ile YGDA agirlikl peletlerin (75-15-
10 ve 50-30-20) N igerigi diger peletlere gore daha yiiksek olmustur. Benzer bir
sekilde LKT’nin S igeriginin yiiksek olmasi nedeni ile 10-15-75 ve 25-25-50
peletlerinin S icerigi diger peletlere gore daha yiiksek olmustur. Bu degerler

EN15289 standardinda belirtilen degerlerden yiiksekte kalmistir.
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Cizelge 4.1. Pelet fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Pelet Karisimlari

75-15-10 15-75-10 25-25-50 10-15-75 50-30-20 25-50-25

Kisa analiz (%)

Nem 6,87+0,39 9,1540,08 5,39+0,78 6,34+0,21 8,63+0,27 9,06+0,30
Ugucu madde 65,01+0,35 68,5+0,11 55,81+2,45 43,8+1,70 68,44+0,18 65,05+2,75
Sabit karbon 13,09+4,51 15,6+0,09 21,64+0,40 32,49+2.,49 13,14+1,02 15,27+7,19
Kiil igerigi 15,04+5,25 6,75+0,12 17,15+2,83 17,371,00 9,79+1,12 10,62+4,14
Elemental analiz (%)

C 47,78+0,12 46,73+1,6 41,08+0,33 37,78+0,80 45,99+0,33 43,82+2,24
N 3,74+0,11 1,06+0,06 1,71+0,02 1,14+0,01 3,50+0,11 1,60+0,04
S 0,34+0,03 0,194+0,01 0,49+0,02 0,66+0,03 0,33+0,01 0,29+0,02
Ust 1511 deger (MJ/kg) 14,06+1,46 15,38+0,05 15,31+0,25 16,86+0,52 14,60+0,29 14,74+1,82




4.2.Pelet Parca Yogunlugu

Bu caligmada %100 YGDA, KAK ve LKT’den elde edilen peletlerin dayaniklilik,
kirilma ve sikistirma direngleri ¢ok zayif olmalarindan dolayr degerlendirmeye
almmamigstir. Peletlere ait ortalama c¢ap, uzunluk, agirlik ve pelet parga yogunluklari
Cizelge 4.2°de verilmistir. Pelet caplarmin 6,17 ile 6,65 mm arasinda, pelet
uzunluklarinin 19,42 ile 27,46 mm arasinda ve pelet agirliklarmin ise 0,56 ile 0,81
arasinda degistigi goriilmektedir. Pelet parca yogunlugu her bir 6lgiilen 40 adet 3
tekrarli peletin agirliginin pelet hacmine boliinmesi ile elde edilmistir. Arastirmadan
elde edilen tiim karisimlarin pelet caplarmin (6,17-6,65), Avrupa Pelet Konseyi
tarafindan hazirlanan 1sinma amagli odun peletlerinin sertifikasyonu ic¢in kullanilan
elkitabinda belirtilen pelet ¢aplar1 (6-8mm) i¢in belirtilen sinirlar arasinda (EN16127)
kaldig1 sdylenebilir. Diger taraftan tiim karisimlarin pelet uzunluklar1 (19,42-27,46
mm), EN16127 standardinda belirtilen pelet uzunluklar1 i¢in verilen siirlar (3,15-40
mm) arasinda oldugu tespit edilmistir. Pelet par¢a yogunluklar: 871,07 ile 1000,14
kg/m’ arasinda de@ismistir. Parca yogunlugu testinde, peletlerin parca yogunlugu
iizerine karigim oranlarmin etkisi istatistik olarak onemli bulunmustur (P<0.01). Elde
edilen veriler dogrultusunda karisim igerisinde LKT miktarinin artmasi, parcacik
yogunlugunun artmasina neden olmustur. Karisim igeriginde YGDA oran1 veya LKT
iceriginin artig gostermesi parcacik yogunlugunu artirirken KAK’mn artis gostermesi,
parcacik yogunlugunu diisiirdiigii gézlemlenmistir. Komiirtin agirlikli oldugu 10-15-
75 ve 25-25-50 karigimlarda pelet parcacik yogunlugu diger peletlere gére daha
yiiksektir. Bu degerler, Liu ve ark. (2014) tarafindan yapilan cam tozu (1141 kg/m’),
piring kavuzu (1093 kg/m’), hindistancevizi lifi (984 kg/m’) ve hindistancevizi
kabugundan (1101 kg/m’) yapilmis peletlerin parca yogunluklari ile karsilastirilabilir
diizeydedir. Diger taraftan, bu c¢alismadan elde edilen peletlerin parcacik
yogunluklari, pamuk ve susam saplarinin farkli nem diizeylerinde yapilan
peletlerinki ile karsilastirildiginda (Yilmaz, 2014) ise pamuk sapmnmn %20 nem
diizeyi ile yapilan peletin parcacik yogunlugu (922 kg/m’) ile benzer diizeyde oldugu
fakat pamuk sapinin diger nem diizeyleri (%10 ve 15, yas baz) ve susam sapinin ii¢
farkli nem diizeylerinde (%10, 15 ve 20 yas baz) yapilan peletlerin yogunluklarindan
(>1163 kg/m®) daha kiigiik oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2. Peletlerin ¢ap, uzunluk, agirlik ve par¢a yogunlugu

Cap Uzunluk Agirlik Pelet parga yogunlugu
Peletler (mm) (mm) (2) ke Pt
50-30-20  6,48+0,06 21,714+5.47 0,63+0,15 905,30+15,20BC
75-15-10  6,42+0,09 27,46+3,66 0,81+0,11 913,99+2,89 BC
25-50-25  6,17+0,09 25,46+2,59 0,71+0,07 871,10+£15,60C
15-75-10  6,53+0,07 19,42+1,47 0,56+0,05 925,50+12,50BC
10-15-75  6,65+0,06 21,75+£2,40 0,75+0,08 1000,40+8,46 A
25-25-50  6,50+0,06 24,924+3.26 0,79+0,09 950,73+9,27AB

4.3. Pelet Dayamklilik Direnci ve Kirilma Direnci

Peletlerin kalitesi ile ilgili testlerin se¢imi (dayaniklilik direnci, kirilma direnci ve
sikistirma gerilme direnci) tiretim ve kullanim esnasinda karsilasilan kuvvetlere bagl
olarak degismektedir. Dogru test, peletlerin tasinmasi ve depolanmasi esnasinda
olusan kuvvetleri 1yi bir sekilde tahminlemelidir (Kaliyan ve Morey 2009). Biyokiitle
peletlerinin dayanim ve saglamligi konusunda tam olarak kriter olusturmak igin,
tasima, depolama ve peletin tasindigr yerin iklim kosullar1 dikkate alinmalidir
(Khoshtaghaza ve ark., 1999). Vinterback (2002) pelet kayiplarmin miktari,
dayaniklilik direnci ve hacim yogunlugu onemli pelet kalite parametreleri oldugunu
ve yiiksek dayaniklhilik direncinin peletlerdeki kayiplar1 azaltmak icin gerekli
oldugunu bildirmistir. Biiylik miktardaki pelet kayiplar1 depolama ve yanma
esnasinda saglik problemleri ve toz patlamasi gibi sorunlara yol agabilecegini
belirtmistir. Peletlerin dayaniklilik direnci veya yipranma testi peletlerin pnomatik ve
mekanik olarak tagmim islerinde karsilasilan yipranmanin miktar1 konusunda bilgi
sahibi olmak i¢in kullanilan bir parametredir. Bu parametre pelet iiretimi esnasinda
peletlerin dayanim agisindan nasil olmasi gerektigi konusunda limitleri vermektedir

(Kaliyan ve Morey 2009).

Bu caligmada elde edilen peletlerin dayanim direngleri %92,27-98,94 arasinda
degismistir. Calismada iizerinde durulan 6zellikler bakimindan elde edilen veriler,
varyans analizi teknigi ile analiz edilmistir. Calismada faktorlerin, farkli karisim
oranlarma sahip peletlerin seviye ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin
belirlenmesinde Tukey testi kullanilmistir. Peletlerin dayanim ve kirilma direnci

degerleri ve varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Peletlerin dayaniklilik ve kirilma direnci degerleri ve varyans analizi

sonuglari

Dayaniklilik direnci Kirilma direnci
Peletler (%) (%)
10-15-75 92,27+0,95B 99,45+0,12B
15-75-10 98,02+0,42A 99,50+0,16AB
25-50-25 98,62+0,07A 99,81+0,05AB
25-25-50 98,94+0,07A 99,73+0,05AB
50-30-20 98,33+0,08A 99,86+0,03A
75-15-10 97,86+0,22A 99,73+0,03AB

Bu sonuglara gore YGDA, KAK ve LKT’den iiretilen peletlerin dayaniklilik direnci
iizerine karigim oranlarinin etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<0,05).
Elde edilen veriler dogrultusunda %10 YGDA, %15 KAK ve % 75 LKT karisim
oranlarma sahip olan materyal, dayanim direnci testinde istatistiksel olarak farklilik
gosterirken diger karisim oranlarma sahip peletler istatistiksel anlamda farklilik
gostermemistir. Karisimda LKT orani arttik¢a peletlerin dayaniklilik direnci azalmis
ve en yiiksek dayaniklilik direncini %98,94 ile %25 YGDA, %25 KAK ve %50 LKT

karisim oranina sahip olan pelet gostermistir.

Yilmaz (2014) pamuk ve susam sapinin ii¢ farkli nem diizeyinde (%10, 15 ve 20) ile
yapilan peletin dayaniklilik direngleri pamuk i¢in sirasiyla, %98,7, %96,89 ve
%389,86 olarak belirlenirken, susam icin swrasiyla %97,16, %97,50 ve %93,03 99
olarak tespit edilmistir. Calismada, nem diizeylerinin etkisi incelenmis olup nem
diizeyleri arttikca pelet dayanim direncinin azaldigi bulunmustur. Mevcut ¢alisma
pelet nemlerinde gergeklestirilmis olup Olciilen pelet dayanim direncleri ile
karsilastirilabilir diizeydedir. Odun peletlerinin dayaniklilik direnci Avrupa Pelet
Konseyinde EN15210-1 standardinda ii¢ sinifta (ENplus-Al, ENplus-A2 ve EN-B) ele
alinmistir. Bu standartlara gore odun peletlerinin dayaniklilik direncinin ENplus-Al ve
ENplus-A2 sinifi icin >97,5 ve EN-B sinifi i¢in ise >96,5 olmas1 gerektigi belirtilmistir.
Avrupa Pelet Konseyi'nin agiklamig oldugu standartlar dikkate alindiginda, LKT nin
%75 oraninda kullanildig1 10-15-75 pelet hari¢ tiim peletlerin ENplus-A1l, ENplus-A2
ve EN-B siniflar1 i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. Burada, 10-15-75 peletinin
dayaniklilik direncinin diisiik olmasinin sebebi olarak LKT’nin miktar: ile ilgili

oldugu distiniilmektedir. Waelti ve Dobie (1973) piring samanindan yaptiklar
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peletlerde, %80-%90 dayaniklilik direnci i¢in “iyi” %90’dan daha biiylik dayaniklilik
direnci i¢in ¢ok iyi siniflamasi yapmislardir. Obernberger ve Thek (2004), Avusturya
standartlarina gore, odun peletlerinin dayaniklilik direnci en az %97,7 olmas1 gerektigini
ve benzer standartlarin Isvec icin de gecerli oldugunu belirtilmektedir. Pelet dayanim
degerlerinin %80 ve yukar1 olmasi yliksek kaliteli, %70-80 arasinda olmasi orta kaliteli
ve %70’in altinda olmasi durumunda ise pelet kalitesi, diisiikk kaliteli olarak

degerlendirilmektedir (Tabil ve Sokhansanj 1996, Tabil ve Sokhansanj 1997).

Pelet kirilma direnci (diisme direnci), peletlerin lojistigi asamasinda yiikleme ve
bosaltmadan kaynaklanan (peletlerin diismesinden dolay1) kuvvetlerin benzerini
uygulamak i¢in kullanilan bir parametredir (Kaliyan ve Morey 2009). Bir cok
arastirmaci peletlerin belirli yilikseklikten belirli yiizeylere diisiiriilerek bu benzerligi
gerceklestirilebilecegini bildirmislerdir (Pietsch, 2002; Sah ve ark., 1980; Khankari
ve ark., 1989; Shrivastava ve ark., 1989; Al-Widyan ve Al-Jalil, 2001).

Peletlerin kirilma direnci degerleri incelendiginde ise karisim oranlarmin etkisi,
YGDA, KAK ve LKT’den iiretilen peletlerin kirilma direnci iizerine karigim
oranlarmin etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01). Bu veriler
1s181inda 10-15-75 ve 50-30-20 karisim oranlarma sahip peletler istatistiksel anlamda
farkliliklar gosterirken diger karisim oranlarina sahip materyaller arasinda
istatistiksel anlamda farklilik gozlemlenmemistir. Bu baglamda kirilmaya karsi en
hassas materyal 10-15-75 karisim oranma sahip pelet olurken kirilmaya karsi en

dayanikli materyal, 50-30-20 karisim oranina sahip pelet oldugu gozlemlenmistir.

4.4.Peletlerin Nem Alma Direnci

Peletlerin tasima veya depolanmasi siiresince, yagmurlu hava veya yiiksek nispi nem
kosullarina maruz kalmasi kalitelerini diisiirmektedir (Kaliyan ve Morey 2009).
Peletlerin nem alma direnci, peletlerin belirli nispi nem ve sicaklik kosullarinda
denge nemlerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Genellikle, peletlerin denge nemlerinin
yiiksekligi peletlerin higroskopik neme sahip oldugunu gostermektedir (Liu ve ark.,
2014). Peletlerin depolama asamasimnda nem almasi peletlerin dayanim 6zelliklerini
ters yonde etkilemektedir (Tabil, 1996; Fasina ve ark., 1996). Odun peletleri tasima

sirasinda kirilir ve toz olusturur (Oveisi, 2011) ve depolama esnasinda nem alirsa
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peletler dagilirlar (Hartley ve Wood 2008). Odun peletleri mantarlara, kendiliginden
1sinmaya ve ortam gazlarina karsi hassastirlar (Ferrero ve ark., 2009). Lam ve ark.
(2012) peletlerin nem almaya karsi1 direngli hale getirilmesinin, dis kosullarda
depolamaya uygun hale getirip depolama masraflarini azaltacagini bildirmistir. Bu
nedenle, Lam ve ark. (2012) peletlerin nem almaya kars1 direncini artrmak ve denge
nem degerini diisiirmek i¢in pelet yapim asamasinda buhar uygulamasini 6nermistir.
Igathinathane ve ark. (2007); Hartley ve Wood (2008) peletlerin denge nemlerinin
farkli sicaklik, nem ve basing kosullarinda de§isiminin belirlenmesinin daha
dayanikli ve higroskopikligi daha az peletlerin olusturulmasini saglayacagmi ve
peletlerin nem alinimin belirlenmesinin kurutma, depolama ve tasima ekipmanlarmin

gelismesine katki saglayacagini bildirmislerdir.

Peletlerin nem alma-verme davramiglarinin belirlenmesi i¢in peletler alt1 farkl
karisim oranlarinda ii¢ tekrarl olarak 25°C sicaklik ve %60 bagil nem sartlarinda
iklimlendirme kabininde bekletilmistir. Peletler denemeye alinmadan once etiiv de
24 saat ve 105°C derece sicaklikta bekletilerek nem igerikleri %0 diizeye indirilmis
ve daha sonra materyallerin bagil nem miktarina doygun olduklar1 duruma yani sabit
agirhiga ulasana dek saatlik tartimlar yapilmis ve materyallerin nem alma direnci testi
sonlandirilmistir. Calismada iizerinde durulan o6zellikler bakimindan elde edilen
veriler, varyans analizi teknigi ile analiz edilmistir. Peletlerin nem alma direnci
degerlerinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4
incelendiginde, ayni sicaklik degerleri ve ortam nemi igeriginde seviye
ortalamalarinin nem alma durumlar1 artmistir. Bu c¢alismada, peletlerin nem alma
direnci tizerine karisim oranlarmin etkisi istatistik olarak 6nemli bulunmustur
(P<0,01). Elde edilen wveriler dogrultusunda nem artis durumu ozellikle
YGDA+KAK karigimlarinin fazla, LKT oraninin az oldugu; 75-15-10, 50-30-20, 25-
50-25 ve 15-75-10 karisim oranlarma sahip peletlerin bagil neme duyarlhiliklarinin
daha fazla oldugu ve istatistiksel olarak farklilik gostermedikleri gézlemlenirken,
LKT igerikleri fazla olan diger iki karigimin bagil neme olan hassasiyetleri istatistik

olarak farklilik gdstermistir.
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Cizelge 4.4. Peletlerin nem alma direng testi sonrasi varyans analiz degerleri

Peletler Denge nem degerleri (%)
75-15-10 8,14+0,03A
50-30-20 8,22+0,17A
25-25-50 5,78+0,04B
25-50-25 7,34+0,05A
15-75-10 7,68+0,31A
10-15-75 4,76+0,14B

Farkli karigim oranlarina ait peletlerin zamana bagh olarak 25°C sicaklik ve %60
bagil nem degerlerinde iklimlendirme kabini i¢erisinde bekletilmesi durumunda nem
degisimleri Sekil 4.2.de verilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, Liu ve ark.
(2014), %60 nem ve 25°C kosullarinda bekletilen ¢cam tozu (%4,08), piring kavuzu
(%3,26), hindistancevizi lifi (%3,43) ve hindistancevizi kabugundan (%3,20)
yapilmis peletlerin denge nem diizeylerinden daha yiiksektir. Diger taraftan, Y1lmaz
(2014), %60 nem ve 25°C kosullarinda pamuk ve susam sapinin ii¢ farkli nem
diizeyinde (%10,15 ve 20) ile yapilan peletin denge nemleri pamuk icin sirasiyla,
%38,85, %9,29 ve %11,10 olarak belirlenirken, susam i¢in sirasiyla %8,32, %8,57 ve
%?9,75 olarak belirlemistir.
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Sekil 4.2. Peletlerin denge nem degerlerinin zamanla degisimi
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4.5. Peletlerin Ozgiil Sikistirma Direnci ve Sikistirma Gerilme Direnci

4.5.1. Peletlerin yatay sikistirma gerilme direnci

Sikistirma gerilme direng testleri, peletlerin silo veya benzer yapilarda peletlerin
birbirlerine uyguladiklar1 basing kuvvetlerinin etkisi, peletlerin konveyorlerde
tasinmas1 swrasinda parcalanmasi vb. durumlarda peletlerin davraniglarini
tahminlemekte kullanilan bir testtir. Bu test iiretilen peletlerin kalitesi hakkinda ¢ok
hizl1 bir sekilde bilgi veren bir test olup, pelet iiretim asamasinda kaliteyi artirmak
icin peletleme prosesini iyilestirme imkani saglar. Fakat bu test peletlerin kullanimi,
taginmast ve depolama asamasinda meydana gelen toz ile ilgili bir bilgi vermez

(Kaliyan ve Morey 2009).

Peletlerin farkli nem ve karisim oranlarinda yatay olarak sikistirilmasinda olgiilen
gerilme direng degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Yapilan ¢aligmalarda iizerinde
durulan 6zellikler bakimindan elde edilen veriler, faktoriyel diizende varyans analizi
teknigi ile analiz edilmistir. Calismalarda faktorlerin farkli seviye ortalamalar1

arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde Tukey testi kullanilmastir.

Peletlerin farkli nem ve karisim oranlarinda yatay olarak sikistirilmasinda Slgiilen
gerilme direnci; YGDA bakimimdan elde edilen verilere yapilan varyans analizi
sonucunda YGDAx nem interaksiyonu istatistik olarak Oonemli bulunmamistir
(Cizelge 4.6). Fakat ayr1 ayr1 YGDA faktoriiniin seviye ortalamalar1 arasindaki
farkliliklar (P<0,01) ve nem faktoriiniin seviye arasindaki ortalama farklar istatistik
olarak onemlidir (P<0,05). Tukey testi sonuglari, Cizelge 4.5’te peletlerdeki YGDA
orani (%) kisminda gosterilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde peletlerin farkl
nem ve karisim oranlarinda yatay olarak sikistirilmasinda olgiilen gerilme direnci;
YGDA bakimindan, nem degeri arttikga ve YGDA orami azaldik¢a dikey olarak
sikistrmada  Olglilen gerilme direnci azalmig, bu durumu saglayan pelet

materyallerinin gerilme kuvvetine olan mukavemetin azaldig tespit edilmistir.
Peletlerin farkli nem ve karisim oranlarinda yatay olarak sikistirilmasinda olgiilen

gerilme direnci; KAK bakimindan elde edilen verilere yapilan varyans analizi

sonucunda KAK x nem interaksiyonu istatistik olarak 6nemli degildir. Bunun yani
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sira ayr1 ayrt KAK faktoriiniin seviye ortalamalar1 arasindaki farkliliklar ve nem
faktoriiniin seviyeleri arasindaki ortalama farklar da istatistik olarak Onemsiz
bulunmustur. Tukey testi sonuglari, Cizelge 4.5’te peletlerdeki KAK orani (%)
kisminda gosterilmistir. Nem degerinin ve KAK miktarindaki artisin dayanima etkisi
istatistik anlamda Onemli bulunmamistir. Bunun nedeni, KAK bilesenlerinin
icerisinde bulunan baglayic1 06zellige sahip lignin ve ekstraktif bilesenlerin
mukavemet gostermesidir. Fakat karisim oranlarinda nem azaldikca pelet
dayanimlarinin yatay sikistirmada gerilme kuvvetine olan mukavemetin arttigi
gozlemlenirken KAK miktarinin %30’dan fazla veya az kullaniminda pelet
dayanimlarinin yatay sikistirmada gerilme kuvvetine olan mukavemetin azaldigi
gozlemlenmistir. Nitekim Chen ve ark. (1989) karigimlardaki aga¢ kabugu miktarinin
artmasi ile peletlerin yapiminda daha diisiik basing gerektirdigini, yiiksek nem ve
dayanimi1 daha 1yi olan peletlerin iiretildigini bildirmislerdir. Benzer bir sekilde,
Lehtikangas (2001), aga¢ kabuklarindan iiretilen peletlerin, yiiksek lignin icerigi ve
ekstraktif (nisasta, re¢ine vb.) iceriklerinden dolayr mekanik olarak daha dayanikli

oldugunu belirtmistir.

Peletlerin farkli nem ve karisim oranlarinda yatay olarak sikistirilmasinda Glgiilen
gerilme direnci; LKT bakimmdan elde edilen verilere yapilan varyans analizi
sonucunda LKTxnem interaksiyonu istatistik olarak 6nemli bulunmamistir. Fakat
ayrt ayr1 LKT faktoriiniin seviye ortalamalar1 arasindaki farkliliklar istatistik olarak
farklilik gostermistir (P<0,01). Ancak nem faktoriiniin seviye arasindaki ortalama
farklar istatistik olarak 6nemli degildir. Karisimda nem degerinin ve LKT oranmin
artmasi peletlerin yatay olarak sikistirilmasinda 6lgiilen gerilme kuvvetine karsi olan
mukavemetin azaldig1 belirlenmistir. Nitekim Chen ve ark. (1989) komiir, aga¢ tozu
ve agac kabugu ile farkli kombinasyonlarda yaptiklar1 peletlerde, karigimlardaki
komiir tozu miktarinin artmasi ile dayanimi daha az olan peletlerin iretildigini

bildirmislerdir.
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Cizelge 4.5. Peletlerin farkli nem ve karisim oranlarinda yatay olarak sikistirilmasinda 6lgiilen gerilme direnci (MPa)

Peletlerdeki YGDA orani (%)

Nem diizeyi (%) 10 15 25 50 75 Ortalama
0 0,32+0,02 1,05+0,21 0,93£0,11 1,31+0,16 1,62+0,39 1,03A
10 0,31+0,02 0,68+0,04 0,79+0,05 0,96+0,04 2,054+0,35 0,93AB
20 0,26+0,03 0,67+0,1 0,53+0,08 1,02+0,18 1,4+0,26 0,73B
Ortalama 0,29+0,02D 0,8+0,09BC 0,75+0,06C 1,1+0,09B 1,69+0,19A
Peletlerdeki KAK orani(%)
Nem diizeyi (%) 15 25 30 50 75 Ortalama
0 0,97+0,34 0,7+0,05 1,31+0,16 1,15+0,07 1,05+0,21 1,04
10 1,18+0,42 0,7+0,01 0,96+0,04 0,89+0,07 0,68+0,04 0,88
20 0,83+0,28 0,39+0,09 1,02+0,18 0,67+0,05 0,67+0,1 0,72
Ortalama 0,99+0,19 0,6+0,06 1,1£0,09 0,9+0,08 0,8+0,09
Peletlerdeki LKT orani (%)
Nem diizeyi (%) 10 20 25 50 75 Ortalama
0 1,34+0,24 1,31+0,16 1,15+0,07 0,7+0,05 0,32+0,02 0,96
10 1,36+0,35 0,96+0,04 0,89+0,07 0,7+0,01 0,31+0,02 0,84
20 1,03+0,21 1,02+0,18 0,67+0,05 0,39+0,09 0,26+0,03 0,68
Ortalama 1,25+0,15A 1,1+0,09AB 0,9+0,08AB 0,6+0,06BC 0,29+0,02C




Pelet bazinda farkli nem oranlarinda yatay olarak sikistirilmasinda 6lgiilen gerilme
direnci degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Pelet bazinda farkli nem oranlarinda
yatay olarak sikistirilmasinda Olgililen yatay gerilme direncgleri lizerinde durulan
ozellikler bakimindan elde edilen veriler, faktoriyel diizende varyans analizi teknigi
ile analiz edilmistir ve faktorlerin farkli seviye ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin

belirlenmesinde Tukey testi kullanilmistir.

Pelet bazinda farkli nem oranlarmin yatay olarak sikistirilmasinda oSlciilen yatay
gerilme direncgleri bakimindan elde edilen verilere yapilan varyans analizi sonucunda
pelet karisim oranlar1 x nem interaksiyonu, istatistik olarak 6nemli bulunmamistir.
Fakat ayr1 ayr1 pelet bazinda karigim oranlarmin kendi aralarindaki farkliliklar1
onemli bulunmustur (P<0,01). Nem faktorii seviyesi arasindaki ortalama farklar
istatistik olarak Onemlidir (P<0,05). Pelet bazinda o6lgiilen gerilme direnci
bakimindan en yiiksek dayanimi 75-15-10 karisim oranina sahip pelet gostermistir.
Minimum dayanimi gosteren pelet 10-15-75 olmustur. 15-75-10 ve 25-50-25 peletler
arasinda istatistiksel farklilik gozlemlenmemistir. Fakat 25-25-50 karisim oranlarina
sahip peletin, %0 ve %20 nem degerlerindeki dlciilen gerilme direnci degerlerinde
azalma goOrilmiistiir. Sonu¢ olarak pelet igerisinde LKT orani arttikca sikigtirma
gerilme direncgleri azalirken, YGDA miktar1 arttik¢a sikistirma gerilme direncinin
arttig1 gdzlemlenmistir. Ote yandan peletlerin nem igerigi arttikca sikistrma gerilme

direngleri azalmistir.

Bu ¢alismada, peletlerin yatay sikistirma gerilme direnci degerleri 0,29, 0,8, 0,6, 0,9,
1,1 ve 1,69 MPa olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6). Liu ve ark. (2014), ¢cam tozu
(3,91 MPa), piring kavuzu (2,05 MPa), hindistancevizi lifi (1,51 MPa) ve
hindistancevizi kabugundan (0,96 MPa) yapilmis peletlerin yatay sikistirma
gerilmelerini belirlemislerdir. Bu ¢alismada 6lgiilen yatay sikistirma gerilme direnci
degerleri, Liu ve ark. (2014) tarafindan yapilan calisma ile kiyaslandiginda,
hindistancevizi lifi (1,51 MPa) ve hindistancevizi kabugundan (0,96 MPa) yapilmis
peletlerin sikistirma gerilme direnci ile benzer diizeyde oldugu tespit edilmistir.
Diger taraftan, Yilmaz (2014), pamuk ve susam sapinin ii¢ farkli nem diizeyinde
(%10,15 ve 20) ile yapilan peletin yatay sikistirma gerilmelerini pamuk i¢in sirasiyla,
7,29, 6,78 ve 2,82 MPa olarak belirlenirken, susam i¢in sirasiyla 5,20, 5,85 ve 4,26
MPa olarak belirlemistir. Calisma sonuclari, Yilmaz (2014) tarafindan yapilan
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calisma ile karsilastirildiginda ise, bu degerlerin daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.
Burada sunu da belirtmek gerekir ki: yliksek sicaklik, yiiksek sikistirma kuvveti ve
baglayict ilavesinin yiiksek dayanimli peletlerin {retilecegini fakat enerji

masraflarini artiracagi bildirilmistir (Liu ve ark. (2014).
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Cizelge 4.6. Pelet bazinda farkli nem oranlarinda yatay olarak sikigtirilmasinda 6lgiilen gerilme direnci (MPa)

Karigimlar
Nem diizeyi (%) 10-15-75 15-75-10 25-25-50 25-50-25 50-30-20 75-15-10 Ortalama
0 0,32+0,02 1,05+0,21 0,7+0,05 1,15+0,07 1,31+0,16 1,62+0,39 1,03+0,12A
10 0,31+0,02 0,68+0,04 0,7+0,01 0,89+0,07 0,96+0,04 2,05+0,35 0,93+0,14AB
20 0,26+0,03 0,67+0,10 0,39+0,09 0,67+0,05 1,02+0,18 1,40+0,26 0,73+0,10B
Ortalama 0,29+0,02D 0,8+0,09BC 0,6£0,06CD 0,9+0,08BC 1,1+0,09B 1,69+0,19A




4.5.2. Peletlerin dikey sikistirma gerilme direnci

Peletlerin farkli nem ve karisim oranlarinda dikey olarak sikistirilmasinda 6lgiilen

gerilme direng degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Peletlerin farkli nem ve karisim oranlarinda dikey olarak sikistirilmasinda 6lgiilen
gerilme direnci; YGDA bakimindan elde edilen verilere yapilan varyans analizi
sonucunda YGDA x nem interaksiyonu istatistik olarak 6nemli bulunmamistir. Fakat
%15-%25 karisim orani, %50-%70 karisim orani ve %25 karisim oranlar1 arasinda,
YGDA faktoriiniin seviye ortalamalar1 farkliliklar gostermistir (P<0,05). Nem
faktoriiniin seviyeleri arasindaki ortalama farklar ayri1 ayri istatistiksel olarak
onemlidir (P<0,01). Tukey testi sonuclari, Cizelge 4.7°de peletlerdeki YGDA orani
(%) kisminda gosterilmistir. Elde ettigimiz bulgular neticesinde peletlerin farkli nem
ve karisim oranlarinda dikey olarak sikistirilmasinda 6lgiilen gerilme direnci; YGDA
bakimindan, nem degeri arttikca ve YGDA orani azaldik¢a dikey olarak sikistirmada
Olgiilen gerilme direnci azalmig, bu durumu saglayan pelet materyallerinin sikistirma

gerilme direncinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Peletlerin farkli nem ve karisim oranlarinda dikey olarak sikistirilmasinda olgiilen
gerilme direnci; KAK bakimindan elde edilen verilere yapilan varyans analizi
sonucunda KAK x nem interaksiyonu istatistik olarak énemli bulunmamistir. Buna
karsmn; KAK faktoriiniin seviye ortalamalar1 arasinda farklilik gozlemlenmezken,
nem faktOriiniin seviye arasindaki ortalamalarda %0 ve %10 nem degerlerinin %20
nem degerinden farkliliklar istatistik olarak 6nemlilik gostermistir (P<0,01). Tukey
testi sonuclari, Cizelge 4.8’de peletlerdeki KAK (%) kisminda gosterilmistir. Nem
degeri %10’un iizerine c¢iktikca KAK’m dikey olarak sikistirilmasinda Slgiilen
gerilme direnci azalmistir. Ote yandan KAK miktarindaki artisgin dayanima etkisi
istatistik anlamda Onemli bulunmamistir. Bunun nedeni, KAK bilesenlerinin
icerisinde bulunan baglayic1 6zellige sahip lignin ve ekstraktif bilesenlerin peletlerin
mukavemetine katkida bulundugu anlasilmaktadir. Bu calismada peletlerin lignin
miktarlarmin belirlenmemesine ragmen, aga¢ kabugu miktariin %30 dan fazla veya
az kullannminda pelet dayanimlarinin dikey sikistrmada gerilme kuvvetine olan
mukavemetin azaldigini1 sdylemek olasidir. Nitekim Bradfield ve Levi (1984), agac

tozu ve agac kabugundan yaptiklar1 peletleme calismasmin sonuglari, lignin+
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ekstraktif (nisasta, re¢ine vb.) miktarinin %34 iizerine ¢ikmasi durumunda peletlerin

dayaniklilik direnglerinin azaldigini bildirmislerdir.

Peletlerin farkli nem ve karisim oranlarinda dikey olarak sikistirilmasinda 6lgiilen
gerilme direnci; LKT bakimindan elde edilen verilerle yapilan varyans analizi
sonucunda LKT x nem interaksiyonu istatistik olarak 6nemli bulunmamasina karsin,
%10-%20 karigim orani, %50-%75 karisim orant ile %25 karisim oranlar1t LKT
faktorlerinin seviye ortalamalar1 arasindaki degerler istatistik olarak farklilik
gostermistir (P<0,05). Buna karsilik, nem faktoriiniin seviyeleri arasindaki ortalama
farklar istatistik olarak ayri1 ayr1 Onemlilik gostermistir (P<0,01). Tukey testi
sonuclari, Cizelge 4.7°de peletlerdeki LKT (%) kisminda gdsterilmistir. Nem degeri
arttikca ve LKT orani azaldik¢a peletlerin dikey olarak sikistirilmasinda 6lgiilen
gerilme kuvvetine karst olan diren¢ azalmig, bu durumu saglayan pelet
materyallerinin sikistirma gerilme direncinin azaldigi gozlemlenmistir. Karigimda
LKT miktarinin artmasi, pelet dayanimlarmin dikey olarak sikistirilmasinda gerilme
direncini azalttig1 gézlemlenmistir. Nitekim Chen ve ark. (1989) komiir, aga¢ tozu ve
agac kabugu ile farkli kombinasyonlarda yaptiklari peletlerde, karisimlardaki komiir
tozu miktarmin artmasi ile peletlerin yapiminda gereksinim duyulan basincin
arttigini, diisik nem, yiiksek yogunluklu ve diisiik higroskopisiteli (havadan nem
alma) peletlerin olusturuldugunu, dayanimi daha az olan peletlerin iiretildigini

bildirmislerdir.
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Cizelge 4.7. Peletlerin farkli nem ve karigim oranlarinda dikey olarak sikistirilmasinda Slgiilen gerilme direnci (MPa)

Peletlerdeki YGDA orani (%)

Nem diizeyi (%) 10 15 25 50 75 Ortalama
0 0,76+0,08 1,25+0,03 1,43+0,06 1,99+0,04 1,94+0,36 1,47A
10 0,76+0,06 1,17+0,04 1,02+0,04 1,61+0,05 1,83+0,21 1,24B
20 0,25+0,03 0,82+0,02 0,55+0,04 0,79+0,04 1,47+0,13 0,74C
Ortalama 0,59+0,09C 1,08+0,07B 1,00+0,09B 1,46+0,18A 1,75+0,15A
Peletlerdeki KAK orani (%)
Nem diizeyi (%) 15 25 30 50 75 Ortalama
0 1,35+0,31 1,42+0,11 1,99+0,04 1,45+0,07 1,25+0,03 1,49A
10 1,30+0,26 1,07+0,08 1,61+0,05 0,98+0,03 1,17+0,04 1,22A
20 0,86+0,28 0,48+0,03 0,79+0,04 0,62+0,02 0,82+0,02 0,71B
Ortalama 1,17+0,16 0,99+0,14 1,46+0,18 1,02+0,12 1,08+0,07
Peletlerdeki LKT orani (%)
Nem diizeyi (%) 10 20 25 50 75 Ortalama
0 1,6+0,22 1,99+0,04 1,45+0,07 1,42+0,11 0,76+0,08 1,44A
10 1,5+0,18 1,61+0,05 0,98+0,03 1,07+0,08 0,76+0,06 1,18B
20 1,14+0,16 0,79+0,04 0,62+0,02 0,48+0,03 0,25+0,03 0,66C
Ortalama 1,41+0,11A 1,46+0,18A 1,02+0,12B 0,99+0,14BC 0,59+0,09C




Peletler, pelet bazinda farkli nem oranlarinda dikey olarak sikistirilmasinda dl¢iilen
gerilme direngleri iizerinde durulan ozellikler bakimindan elde edilen veriler,
faktoriyel diizende varyans analizi teknigi ile analiz edilmistir ve faktorlerin farkl
seviye ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin  belirlenmesinde  Tukey testi

kullanilmistir. (Cizelge 4.8).

Pelet bazinda farkli nem oranlarmin dikey olarak sikistirilmasinda 6lgiilen gerilme
direngleri bakimmdan elde edilen verilere yapilan varyans analizi sonucunda pelet
karigim oranlar1 x nem interaksiyonu, istatistik olarak onemli bulunmamistir. Fakat
ayr1 ayri pelet bazinda karisim oranlarinin kendi aralarinda ki farkliliklar1 6nemlilik
arz etmektedir (P<0,01). Nem faktoriiniin seviye arasindaki ortalama farklar istatistik
olarak onemlidir (P<0,05). Pelet bazinda Olgiilen gerilme direnci bakimmdan en
yiiksek dayanimi (1,75 MPa) 75-15-10 karisim oranina sahip pelet gostermistir. Bu
karisimi 50-30-20 peleti takip ederken (1,46 MPa), minimum dayanimi gosteren
pelet 10-15-75 (0,59 MPa) olmustur. Diger peletler arasinda istatistiksel farklilik
gozlemlenmemistir. Sonug¢ olarak pelet icerisinde LKT oram arttik¢a sikistirma
gerilme direnci azalirken, YGDA miktar1 arttikca sikistirma gerilme direncinin arttigi
gdzlemlenmistir. Ote yandan peletlerin nem igerigi arttikga gerilme direngleri

azalmistir.
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Cizelge 4.8. Pelet bazinda farkli nem oranlarinda dikey olarak sikigtirilmasinda 6lgiilen gerilme direnci (MPa)

6%

Karigimlar
Nem diizeyi (%) 10-15-75 15-75-10 25-25-50 25-50-25 50-30-20 75-15-10 Ortalama
0 0,76+0,08 1,25+0,03 1,4240,11 1,45+0,07 1,99+0,04 1,94+0,36 1,47+0,12A
10 0,76+0,06 1,17+0,04 1,07+0,08 0,98+0,03 1,614+0,05 1,83+0,21 1,24+0,1B
20 0,18+0,03 0,82+0,02 0,48+0,03 0,62+0,02 0,79+0,04 1,47+0,13 0,74+0,09C
Ortalama 0,59+0,09C 1,08+0,07BC 0,99+0,14BC 1,02+0,12BC 1,46+0,18AB 1,75+0,15A




4.6. Peletlerin Termogravimetrik Analizleri

TGA analizi, biyokiitle peletlerinin yanma karakteristiklerinin hizli bir sekilde
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir tekniktir (Chandrasekaran ve Hopke, 2012; Gil
ve ark., 2010). Farkli miktarlarda YGDA, KAK ve LKT igeren peletlerin, 25-900 °C
sicaklik araliginda, 10°C/dak artis hizi ile 1sitilmasi sonucunda termal bozunma
islemini gosteren termogravimetrik (TG) ve diferansiyel termogravimetrik (DTG)
bozunma egrileri Sekil 4.3-4.8'de gosterilmistir. Sekil 4.9 ve 10°da tiim peletlerin TG
ve DTG egrileri bir arada verilmistir. Karakteristik sicakliklar1 ve yanma siirecinde
gozlenen, baslangic bozunma sicakligi (T;), maksimum bozunma sicakligi (Tyax) ve

final bozunma sicaklig1 (T ) Cizelge 4.10'da verilmistir.

Pelet 6rneklerinin TG egrilerinde 2 6nemli kiitle kayb1 gerceklesmistir. 10-15-75
peleti i¢in, ilk basamaktaki gozlenen 100°C’de suyun buharlagmasi ile maksimum su
kiitle kayb1 yaklasik olarak %13 olarak gbzlenirken; diger 6rnekler icin ise, bu kiitle
kayb1 yaklasik %9 olarak belirlenmistir. TG egrilerine bakildiginda (Sekil 4.3-4.7)
yanma siiresine bagli maksimum kiitle kayip orani1 343 °C'de, 50-30-20' nolu 6rnekte
gozlenmistir. Orneklerin 1sitilmaya devam edilmesi ile sicaklik aralig yiiksek alana
kaymis final bozunma sicakligi sirasi ile; 10-15-75 igin; 585 °C'de, 15-75-10 igin;
567 °C'de, 25-25-50 igin; 559 °C'de, 25-50-25 igin; 567 °C'de, 50-30-20 igin; 572
°C'de ve 75-15-10 i¢in; 559 °C'de (Cizelge 4.9) gdzlenmistir. Orneklerdeki bozunma
sicakliklar1 arasindaki farkliliklar, bilesenleri arasindaki reaktivite farkliliklarindan
kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ikinci basamakta 6rnekler arasinda farkli
kiitle kayiplar1 gdzlenmistir. Ikinci kiitle kayiplari, 10-15-75 6rnegi igin; 184-585 °C,
15-75-10 igin; 155-567 °C, 25-25-50 i¢in; 163-559 °C, 25-50-25 igin; 153-567 °C, 50-
30-20 igin; 153-572 °C ve 75-15-10 i¢in ise, 150-559 °C sicaklik arahigmnda
gozlenmistir. Bu sicaklik araliklarinda maksimum kiitle kayip orani 50-30-20 6rnegi
icin; -2,83 %/dak. olarak goriilirken, minimum kiitle kayip orani 10-15-75 G6rnegi
icin, -1,43 %/dak. olarak belirlenmistir (Cizelge 4.9). 50-30-20 6rneginin kiitle kayip
oraninin fazla olmasi yapisinda mevcut olan YGDA ve KAK’m diger pelet
orneklerine gore ugucu madde oranmin (Cizelge 4.1) fazla oldugunu gostermektedir.
Buna bagl olarak, yapida mevcut olan organik bilesik miktarmin artmasi kiitle
kaybinin artmasina sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. 50-30-20 Orneginin kiitle

kaybma gore, 75-15-10 Orneginin yapisinda mevcut olan YGDA miktarinin fazla

50



olmasina karsilik odun kabugu miktarmin az olmas1 maksimum kiitle kayip miktarmi
azaltmig ve bu kayip -2,78 %/dak. olarak belirlenmigtir. 900 °C'de drnekler arasinda
maksimum kiitle kayiplar1 swras1 ile 10-15-75 i¢in; %63,7, 15-75-10 i¢in; %65,5, 25-
25-50 i¢in; %60,1, 25-50-25 i¢in; % 71,9, 50-30-20 i¢in; % 71,8, 75-15-10 i¢in; %
71,5 olarak belirlenmistir. 900 °C'nin sonunda maksimum kiitle kaybi1 25-50-25
ornegi i¢in gozlenmistir. Bu kiitle kaybi yapida mevcut olan KAK ve YGDA

miktarindan kaynaklanmaktadir.

TG/DTG sonuglarina gore, 6rnek peletlerin yakit kaliteleri degerlendirilmistir. Genel
olarak, peletlere baktigimizda yapidaki YGDA ve KAK miktar1 (15-75-10, 25-50-25,
50-30-20 ve 75-15-10) arttikca (ugucu madde miktarlarina bagli olarak) kiitle kayb1
ve kiitle kayip oranlar1 (-2,40- -2,83 9%/dak.) artmistir. Diger taraftan peletlerdeki
LKT orani (10-15-75 ve 25-25-50) arttik¢a peletler daha yavas yanmaktadir (-1,43- -
1,88%/dak.). 10-15-75 peletinin final bozunma sicakligi diger peletlerin
sicakliklarindan daha ytiksektir. Liu ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢calismada biyokiitle
peletlerinin yiiksek final tepe sicakliklarinda ve diisiik kiitle kayip oranlarinda daha
mutedil yanma gergeklestigini bildirilmislerdir. Obernberger ve Thek (2004) yiiksek
final tepe sicakliklar1 ile beraber yiiksek yanma sicakliklarmin biyokiitlenin yanma
1s1l verimini yiikseltecegini bildirmistir. Bu nedenle, LKT nin oransal olarak daha
yiiksek oldugu peletlerin yakacak olarak kullanilmasi durumunda YGDA ve KAK

miktarinin daha diislik tutulmasi yanma kalitesini artiracaktir.
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Sekil 4.3. 10-15-75 peletinin TG ve DTG bozunma egrileri
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Sekil 4.4. 15-75-10 peletinin TG ve DTG bozunma egrileri
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Sekil 4.5. 25-25-50 peletinin TG ve DTG bozunma egrileri
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Sekil 4.6. 25-50-25 peletinin TG ve DTG bozunma egrileri
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Sekil 4.7. 50-30-20 peletinin TG ve DTG bozunma egrileri
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Cizelge 4.9 Orneklerin termal bozunma sicakliklari

Peletler T; g T¢ Maksimum kiitle
(°C) °O) (°C) kayip orani (%/dak)
10-15-75 184 454 585 -1,43
15-75-10 155 325 567 -2,40
25-25-50 163 338 559 -1,88
25-50-25 153 333 567 -2,80
50-30-20 153 343 572 -2,83
75-15-10 150 335 559 -2,78
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5. SONUCLAR

Giil yag1 islemeden kaynaklanan yag giilii damitma atiklari ile linyit komiir tozu ve

kizilgam agac¢ kabugu kullanarak pelet yapimi gercgeklestirilmistir. Peletlerin elek

analizleri, fiziksel ve kimyasal analizleri, par¢acik yogunlugu, dayaniklilik direnci,

kirilma direnci, sikistirma direnci, nem alma direnci ve termogravimetrik analizler

gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada asagidaki sonuglar belirlenmistir.

1-

Peletlerin kisa analiz ve elemental analizleri sonuglar1 ana materyal olarak
kullanilan yag giilii damitma atiklarmin azot iceriginin ve linyit komiir
tozunun kiikiirt iceriginin yiliksek olmalar1 peletlerin azot ve kiikiirt
iceriklerinin Avrupa Pelet Konseyince belirlenen standartlarin {istiinde oldugu
tespit edilmistir.

Peletlerin nem igerikleri Avrupa Pelet Konseyince belirlenen standartlara
uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica, peletlerin ugucu madde, kiil icerigi ve
181l degerlerti literatiir ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

Pelet uzunluklar1 ve ¢aplari, Avrupa Pelet Konseyince belirlenen standartlara
uygun oldugu belirlenmistir.

Pelet karigimlarinda linyit komiir tozu miktarinin artmasi ile pelet parca
yogunluklar1 artmis olup 871,07 ile 1000,14 kg/m’ arasinda degismistir. Bu
degerler literatiir ile uyumludur.

Peletlerin dayanim direngleri %92,27-98,94 arasinda degismistir. Dayanim
direnci en az olan pelet, linyit komiir tozu miktarmmn %75 oldugu 10-15-75
peleti olup Avrupa Pelet Konseyince belirlenen standartlarin altinda kaldig:
belirlenmistir. Diger peletler, dayanim direnci konusundaki standartlar ile
uyum i¢indedir.

En diistik kirilma direnci, 10-15-75 karisim oranma sahip pelet materyali
olarak belirlenmistir. En yliksek kirilma direnci 50-30-20 karisim oranlarma
sahip pelet i¢in belirlenmistir.

Nem alma direnci testi, peletlerin nem alma direnglerinin kullanilan ana
materyale bagli olarak degistigini gostermistir. Yag giilii damitma atig1 ve

kizilgam aga¢ kabugunun miktar olarak yiiksek oldugu karisimlarda denge

56



nem degeri daha yiiksekte olusurken, linyit komiir tozunun agirlikli oldugu
karisimlarda denge nem degeri daha diisiik seviye gergeklesmistir.

8- Peletlerin yatay sikistirma diren¢ degerleri literatiir verileri ile uyumlu olup
0,29 MPa-1,69 MPa arasinda degismistir. Sikistirma deneyleri sonucunda,
pelet sikistrma gerilmeleri yag giilii damitma atig1 miktariin artmasi ile
pelet dayaniminin arttii, kizilgam agac kabugunun baglayici 6zelliginin
oldugu, linyit komiir tozu miktarmin artmasi ile pelet dayanimmin azaldig:
belirlenmistir.

9- Termogravimetrik ve diferansiyel termogravimetrik analiz sonuclar1 linyit
komiir tozunun agirlikli oldugu peletlerde yanma isleminin daha mutedil
gerceklestigi fakat yag giilii damitma atig1 ve kizilgam aga¢ kabugunun
agirlikli oldugu karigimlarin daha hizli yandig: belirlenmistir. Bunun yaninda
linyit kOmiir tozu miktarmin yiiksek oldugu karisimda final bozunma
sicakliginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

10- Gelecekteki ¢aligsmalar elde dilen peletlerin, kiil miktarinin azaltilmasi, final
bozunma sicakliklarmin artirilmasi, yanma hizinin azaltilmasi ve yanma ic¢in
yiiksek 1s1l verim elde etmek i¢in hidrotermal karbonizasyon (Hydrothermal
carbonization) islemi iizerinde yogunlagsmalidir.

11-Peletlerin direncini (kirilma, dayanaklilik ve sikistrma) artwrmak icin,
peletleme asamasinda buhar uygulamasi, O6n 1sitma, vb. islemleri
uygulanmalidir.

12- Gelecekteki ¢caligmalar, pelet karisimda linyit komiir tozu, yag giilii damitma
atiklar1 ve kizilcam aga¢ kabugu miktarlari, istenen pelet kalitesi
dogrultusunda  belirlenmelidir.  Bu  islem  ancak  optimizasyon
gerceklestirilebilir.

13- Endiistriyel anlamda bu peletlerin depolama kosullarmin fazla nemli olmas1
ekonomik kayiplara neden olacaktir. Bunun yani sira peletlerin nem alma
kabiliyetinin yliksek olmasi nemli kosullarda depolanan peletlerin
kiitlelerinde artisa sebep olacaktir. Bu durum pelet kalitesini olumsuz

etkilemekte ve peletin ekonomik degerinin diismesine neden olacaktir.
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