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OZET

KiNOA VE AMARANT HASAT ARTIKLARINDAN URETILEN BiYOYAKIT
PELETLERIN YANMA OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

UZUNOGLU, Savas
Yiiksek Lisans Tezi, Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Emrah KUS
Temmuz 2019, 89 sayfa

Birgok tarla bitkisinin, daneleri hasat edildikten sonra sap kisimlar1 tarlada
birakilmakta, bahce tariminda da budama artiklari, meyve isleme atiklari, kabuk,
cekirdek gibi degerlendirilemeyen kisimlar tarimsal atik ve artik olarak ortaya
cikmaktadir. Bu tarimsal atik ve artiklar biiyilkk bir biyokiitle potansiyeli
olusturmaktadir. Bu potansiyeli degerlendirmenin bir yolu da bu biyokiitlenin kati
biyoyakita c¢evrilmesidir. Bu c¢aligma ile tahil amagl {iretilen kinoa ve amarant
bitkilerinin sap kisimlari tarladan toplanilarak 6giitiilmiis ve peletlenerek kati biyoyakit
formuna getirilmistir. Peletleme isleminde 3 kW motor giicline sahip, isleme kapasitesi
50-60 kg/h saat olan dairesel siral1 delikli diiz kalipli peletleme makinas1 kullanilmigtir.
Kinoa ve amarant hasat artiklar1 hem yalin olarak hem de pirina ve kizilcam talasi ile
50:50 karistirilarak 6 farkli pelet numunesi tretilmistir (%100 kinoa, 50:50 kinoa ve
kizilgam talasi, 50:50 kinoa ve toz pirina, 100:0 amarant, 50:50 amarant ve kizilgam
talast, 50:50 amarant ve toz pirina). Uretilen peletlerin fiziksel ve kimyasal dzellikleri,
1s1l degerleri, termal davraniglar ve yanma gazi emisyonlar1 belirlenmistir. Calisma
sonucunda peletlerin nem igerigi %12,79 - %15,62; kil igerigi %5,76 - 10,70; ugucu
madde igerigi %58,14 - %62,49; sabit karbon igerigi %15,55 - %18,41 ve diisme
dayaniklilik direnci de %96,20 - %98,99 araliginda tespit edilmistir. Peletleme oncesi 4
farkli materyalin yogunluklar1 161,74 kg/m® ile 569,21 kg/m® arahginda degisirken
peletleme sonrasi elde edilen 6 farkli pelet numunesinin parca yogunluklart en diisiik
1255,24 kg/m® ve en yiiksek 1351,44 kg/m3 olarak belirlenmistir. En diisiik 1s1l eger
3653 kcal/kg ile amarant hasat artiklarindan tiretilen pelete ait olurken en yiiksek 1s1l
deger 4281 kcal/kg ile kinoa hasat artig1 ve pirinanin 50:50 karigimu ile iiretilen pelete
aittir. Kinoa ve amarant hasat artiklarina pirina ve ¢am talas1 ilave edilerek
peletlenmesinin, yakitin sabit karbon igerigini, ugucu madde igerigini ve 1s1l degerini
artirdigy, kiil igerigini diisiirdiigli ve boylelikle yakit kalitesini tyilestirdigi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Biyokiitle, Biyoyakit, Pelet, Kinoa, Amarant.



ABSTRACT

DETERMINE OF COMBUSTION CHARACTERISTICS OF BIOFUEL
PELLETS PRODUCED FROM QUINOA AND AMARANTH HARVEST
RESIDUES

UZUNOGLU, Savas
Master Thesis, Department of Biosystem Engineering
Thesis Advisor: Asst. Prof. Emrah KUS
July 2019, 89 pages

The stems of many field plants left after the crop is harvested, and parts of
cannot be evaluated in the horticulture such as pruning residues, fruit processing waste,
crust, kernel are called as agricultural waste or residue. These agricultural wastes or
residues constitute a huge biomass potential. One way to assess this potential is to
convert existing biomass into solid biofuel. In this study, stalk parts of quinoa and
amaranth plants were collected from the field, ground and compressed into solid biofuel
form. In the compressing process, a circular die perforated flat die pelletizing machine
with a motor power of 3 kW and a processing capacity of 50-60 kg h™ was used. 6
different pellet samples were produced by mixing quinoa and amaranth harvest residues
with pirina and pine shavings (100% quinoa, 50:50 quinoa and pine shavings, 50:50
quinoa and olive pomace, 100% amaranth, 50:50 amaranth and pine shavings, 50:50
amaranth and olive pomace). The physical and chemical properties, calorific values,
thermal behavior and combustion gas emissions of the produced pellets were
determined. The moisture content of the pellets was 12,79% - 15,62%; ash content 5.76
- 10.70%; volatile matter content 58.14% - 62.49%; fixed carbon content was found to
be 15.55% - 18.41% and drop resistance was found to be between 96.20% - 98.99%.
The densities of 4 different materials before pelleting ranged from 161.74 kg m™ to
569.21 kg m™, whereas the pellet densities obtained after pelleting were determined as
1255.24 kg m™ and 1351.44 kg m™, respectively. The lowest calorific value was
obtained as 3.653 kcal kg™ in the pellet produced from amaranth harvest residues. The
highest calorific value was obtained as 4.281 kcal kg™ in the pellet produced by
mixtured 50:50 of quinoa harvest residue and olive pomace. Addition of olive pomace
and pine shavings to quinoa and amaranth harvest residues has been found to increase
the fixed carbon content, volatile matter and calorific value of the fuel, reduce ash
content and thereby improved fuel quality.

Keywords: Biomass, Biofuel, Pellet, Quinoa, Amaranth.



ONSOZ ve TESEKKUR

Cagimizda, enerji en biiyiik ihtiyaglarimizdan biridir ve 6nemi giin gectik¢e daha
da artmaktadir. Bugiin diinyada bu ihtiyacimizin biiyiik bir kismi petrol, dogalgaz ve
komiir gibi fosil kokenli kaynaklardan saglanmaktadir. Uzun yillar boyunca fosil
kokenli yakitlarin kullanimi sebebiyle atmosferdeki sera gazi miktarlar1 artmis ve bu
durum giiniimiizde gozle goriliir bir sekilde iklim degisikliklerine yol agmistir. Bununla
beraber diinyadaki fosil kokenli enerji kaynaklarinin ¢ok da uzak olmayan bir gelecekte
tilkkenmesi s6z konusudur. Artik insanlik olarak hem tiikenmeyen hem de gezegenimize
zarar vermeyecek bir enerji kaynagma ihtiyacimiz oldugu agiktir. Bu kaynak da
yenilenebilir enerjidir. Giines, riizgar, jeotermal, su (akinti, dalga, gel-git) ve biyokiitle;

yenilenebilir enerji kaynaklarimizdir ve kullanimi giin gegtikce yayginlasmaktadir.

Tarihte odun en eski biyokiitle enerji kaynagi olarak kullanilsa da modern
anlamda biyoyakitlar, canli veya biyolojik kokenli atik ve artiklarin fiziksel, kimyasal,
biyokimyasal ve termal siireglerden gegirilmesi ile elde edilmekte ve boylelikle verimli,
taginabilir, depolanabilir ve en 6nemlisi yenilenebilir bir yakit haline getirilmektedir.
Tiirkiye, tarim iilkesi olmas1 hususuyla biyokiitle enerjisi {iretimi i¢in biiyiik bir ham
madde potansiyeline sahiptir. Nitekim Ulkemizde tarla bitkilerinin saplar1 genellikle
tarlada kalmakta, bahge tariminda ise dal, yaprak, kabuk, cekirdek gibi artiklar
olugmaktadir. Bunlara hayvancilik atiklar1 ve organik evsel atiklar da dahil edilebilir.
Simdiye kadar yapilan bilimsel ¢aligmalar, tarimsal artiklardan iiretilen biyoyakitlarin
verimli ve kullanilabilir oldugunu gostermistir. Bu calisma ile iilkemizde
yayginlagsmaya baslayan iki tarim iirlinii kinoa ve amarant bitkilerinin hasat artiklarinin
kat1 biyoyakit olarak kullanilabilirligi arastirilmigtir. Elde edilen sonuglarin yenilenebilir
enerji konusunda yapilan c¢aligmalara katki saglamasi, bundan sonra yapilacak

calismalar i¢in de fikir vermesi amaglanmastir.

Bu ¢alismanin arastirilmasi ve hazirlanmasinda her tiirlii bilgi ve onerisiyle bana
yon veren danisman hocam saym Dr. Ogr. Uyesi Emrah KUS’a en igten saygi ve
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica goriis ve katkilarindan saym Prof. Dr. Yildiran

YILDIRIM’a ve sayin Dog. Dr. Sefa ALTIKAT a tesekkiir ederim.



Calisma esnasinda degerli bilgi ve goriislerinden yararlandigim sayin Prof. Dr.
Kamil EKINCI’ye, materyal temini ve yetistiricilik konusunda yaptiklari katkilari
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1. GIRIS

1.1. Enerji Kavram

Enerji, en basit anlatimla bir sistemin is yapabilme yeteneginin Ol¢iisiidiir. Isi,
1s1k, hareket, elektrik, niikleer ve yer g¢ekimi olmak tiizere cgesitli sekillerde ortaya
¢ikabilir. (Demirel, 2012). Tiirk Dil Kurumu Sézliigiinde ise enerji; “Maddede var olan

ve 1s1, 151k biciminde ortaya ¢ikan giig, erke” olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2019a).

Giinliik yasamin her asamasinda kullanilmakta olan enerji; jeotermal, hidrolik,
glines, riizgar, kimyasal, niikleer, mekanik, termal ve elektrik enerjisi olmak iizere
degisik sekillerde bulunabilmektedir. Enerjinin ekonomik anlamda degisik yontemlerle
elde edildigi kaynaklar, enerji kaynaklari olarak adlandirilmaktadir. Enerji kaynaklar
kullaniliglarina gore, alternatif (yenilenebilir) ve fosil (yenilenemez) enerji kaynaklar
olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Ayrica doniistiiriilebilme yontemine goére birincil ve
ikincil enerji kaynaklar1 seklinde siniflandirilabilir (Sekil 1.1). Fosil veya yenilenemez
enerji kaynaklarmin kisa bir gelecekte tiikenebilecegi Ongoriilmektedir. Bu enerji
kaynaklar1 kendi arasinda fosil ve ¢ekirdek kaynaklilar olmak tizere iki farkli sekilde
smiflandirilabilmektedir. Alternatif enerji kaynaklari ise; uzak gelecekte tiikenmeden
kalabilecek olan ve yenilenebilen kaynaklarini ifade etmektedir. Dogadaki enerjilerin
herhangi bir degisim ya da doniisim gostermemis sekline birincil (primer) enerji
kaynaklar1 denilmektedir. Bu kaynaklar; petrol, komiir, dogal gaz, niikleer, jeotermal
hidrolik, biyokiitle, dalga-gelgit, glines ve riizgardir. Tiiretilen enerji kaynaklar1 olarak
da adlandirilan ikincil enerji kaynaklar ise birincil ve ikincil enerjilerin donistiiriilmesi
sonucu elde edilmektedir. Elektrik, 1s1, mekanik, kimyasal, elektromanyetik, benzin,
mazot, motorin, kok komiirii, ikincil kémiir, petrokok, hava gazi, sivilastirilmis petrol

gaz1 (LPG) bu tip enerji kaynaklarindandir (Senel, 2012).



Enerji Kaynaklarn

: '

Kullaniglarina Gore Déniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir
- Komir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Giines
- Riizgir
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- Giines
- Biyokiitle - Elekitrik, Benzin, Mazot, Motorin
- Rilzgir - Ikineil Kémiir
- Dalga, Gel-Git - Hava Gazi
- Hidrojen - Swilastirlmas petrol gaz (LPG)

Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi (Senel, 2012).

Enerji, canlilarin yasamlarini  siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan temel
ihtiyaglardan birisidir. Isitma, aydinlatma, elektrikli alet ve cihazlarin ¢alistirilmasinda,
tasgimacilikta ve sanayi gibi pekc¢ok alanda enerji kullanilmaktadir. Enerji kaynaklarinin
yaygin olarak kullanilmasi ¢evresel problemleri de beraberinde getirmektedir (Senpinar
ve Gengoglu, 2006). Diinyadaki enerji ihtiyaci her yil yaklasik olarak %4-5 oraninda
artmaktadir. Ancak bu enerjinin biiyiik ¢gogunlugunun elde edildigi fosil yakit rezervi ise
cok daha hizli bir sekilde azalmaktadir. Yapilan tahminlere gore, gelecekteki yarim
asirhik  stire igerisinde fosil kaynakli olan petrol rezervinin tiikenebilecegi
ongoriilmektedir. Bu durum Komiir ve dogal gaz gibi diger fosil kaynaklilar iginde
gecerlidir (Gorez ve Alkan, 2005).

Temel enerji ihtiyacin1 karsilamak icin kullanilan fosil yakitlarin ve tiirevlerinin
ozellikle 20. yiizyilda yogun bir sekilde kullanilmasi, ozon tabakasinin delinmesi, asit

yagmurlari, kiiresel 1sinma gibi etkilere neden olmaktadir. Bu durum, belki de diinyayi



geriye doniisli zor bir ¢evresel problem ile karsi karsiya birakmistir (Bayram, 2000;
Kumbur ve ark., 2005).

1.2. Yenilenebilir Enerji

Hizli artan diinya niifusu, ham madde ve enerji kaynaklarinin kapasitelerinin
siirli olmasi ve buna karsin birincil enerji kaynaklarinin rezervlerinin kisitli olmasi,
bilim insanin1 geleneksel olmayan modern enerji kaynaklarini bulmaya zorlamaktadir.
Bunlarin yani1 sira, yakit fiyatlarinin artis;, endistrilesme, ulusal kaynaklari
degerlendirme onceligi, fosil enerji kaynaklarinin ¢evre tlizerindeki olumsuz etkileri ve
buna baglh olarak iklim degisikligi sorunu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimin1 ve yeni enerji teknolojilerini zorunlu kilmaktadir (Kapluhan, 2014).

o ~ Yenilenebilir
Everji
Kaynaklari

Biyokiitle

Sekil 1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari (Baykal, 2018)

Uluslararasi enerji ajansi, yenilenebilir enerjiyi giines 15181 ve riizgar gibi dogal

kaynaklardan elde edilen ve tiiketildiginden daha ¢abuk bir sekilde yerine konulabilen



enerji olarak tanimlamaktadir. Yenilenebilir enerji; glines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidrolik enerji, jeotermal enerji ve bazi biyokiitle ¢esitleri yenilenebilir enerjinin ortak

kaynaklarini1 olusmaktadir (IEA, 2018).

Yenilenebilen enerji kaynaklar1 temiz ve siirdiiriilebilir olmasiyla birlikte diinya
tizerindeki her iilkede bulunabilen bir 6zellige sahiptir. Fosil yakitlarin kullanilmasiyla;
disa bagimlilik, ithalat giderleri ve c¢evre sorunlari gibi 6nemli olumsuzluklarin
artmasmin yani sira, bu rezervlerin yakin gelecekte tiikkenme olasiligi, yenilenebilen
enerjileri 6ne ¢ikarmaktadir. Yenilenebilen enerjilerin kullanimiyla ilgili teknik ve
ekonomik agidan 6ne gikan problemlerin ¢oziilebilmesi durumunda mevcut asirda enerji

kaynaginin en 6nemlisi olacagi ongdriilmektedir (Anonim, 2004).

Bugiine dek gelen siiregte "geleneksel™ olarak bilinen fosil kaynaklar enerjimizin
biylik kismini karsilamistir. Ancak fosil kaynaklarin her iilkede bulunamayisi,
ulagilmasinin ve ulastirilmasimin yiiksek maliyet gerektirmesi, rezervlerinin her gegen
giin azalmasi ve g¢evreye biiyilk zararlar vermesi gibi sebeplerden dolayi enerji
tiretiminde yeni kaynak gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle enerji iiretiminde
fosil yakitlarin alternatifi olarak yenilenebilir kaynaklar giindeme gelmistir. Diinya
izerindeki her devletin enerji ihtiyacinin belirli bir kismini kendi imkanlariyla
yenilenebilir kaynaklardan {iretebilmesi heyecan verici olarak karsilanmistir. Buna
ragmen, yenilenebilir enerji iiretimi diinyanin geneline yayillamamis ve istenilen boyuta
ulasamamustir. Bu bilgiler 15181nda, yakin gelecekte yenilenebilir enerjinin kullaniminin

ciddi dlgilide artacagini sdylemek yanlis olmayacaktir (Citak ve Kiling Pala, 2016).

Diinyadaki fosil kaynaklarin yakin gelecekte tiikenme olasiligi ve fosil kaynakli
enerjilerin kullanimiyla c¢evreye biiylik oranda sera gazi emisyonlar1 yaymasi
yenilenebilen enerjileri éne gikarmustir. Ulkemizin 12 yil énceki enerji tiikketimi 107,6
MTEP iken, tiretim 27,4 MTEP'dir. Enerji tiiketimimizin biiyiik ¢ogunlugu fosil
kaynaklidir. Tiiketimimiz kaynaklara goére dagitildiginda; %33 ile petrol ilk sirayi
alirken bunu %30 ile dogalgaz takip etmektedir. Tirkiye ile birlikte pek¢ok Avrupa
Birligi iilkeside tiiketilen enerjnin biiylik kismini fosil kaynaklardan saglamaktadir. Bu
bliylik orandaki kullanim, fosil kaynakli enerjilerin ¢evreye olan olumsuz etkilerini

artirmakla birlikte, {ilkeleri de hem ekonomik hem de politik acidan sikintilarak



sokmaktadir. Bu agidan degerlendirildigide, yenilenebilen enerjilerin kullanimi hem

Tiirkiye hem de AB iiyesi iilkeler i¢in stratejik bir 6neme sahiptir (Bacak ve ark., 2009).

Tim diinyada yaygin olarak kullanilan fosil kokenli kaynaklardan enerji
tiretiminden, tiikketimine ve atilmasina kadar gergeklesen asamalarda ¢evreye birbirinden
farkli zararli salimlar yayilir. Bunlardan en Onemlisi sera gazi salimlaridir.
Stirdiirtilebilir bir ¢evre ve gelisme i¢in sera gazi salimlarinin en az diizeyde olmasi
gerekmektedir. Fosil kaynakli bu salimlar sonucu, basta kiiresel 1sinma olmak ftizere,
canlilarin saghgim etkileyen cevresel etkilere neden olmaktadir. Kyoto Protokolii
geregince, birgok iilkeyle beraber Tiirkiye’de sera gazi salimlarini azaltmak zorundadir.
Fosil kaynakli enerjilerin tiiketilmesi sonucu ortaya g¢ikan zararli etkiler yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanilmasinin énemini artirmaktadir. Bu nedenle, yenilenen enerji
kaynaklarinin kullanilmas1 ve bu kaynaklar ile ilgili teknolojilerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Son yullarda, ¢evre ve insan saghigina zararli Kkirletici madde
salimlarinin neden oldugu cevresel sorunlar i¢in dnemli ¢ozlimler gelistirilmistir. Bu
coziimlerden birisi de biyokiitleden enerji liretilmesidir. Tiirkiye’nin bir tarim iilkesi
olmasi, tarimsal biyokiitleden enerji tiretimi bakimindan 6zel bir 6neme sahiptir (Kiisek

ve ark, 2015).

1.3. Biyokiitle Enerjisi

“Biyokiitle terimi, bir tiire veya ¢esitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip olduklar1 toplam kiitle miktar1 olarak
tanimlanabilir” (Alemdag, 1980; Karayilmazlar ve ark., 2011). Bunun yani sira
biyokiitle, bir kism1 enerji iiretimi i¢in kullanilabilen, biyolojik kokenli fakat fosil
olmayan organik maddedir. Biyokiitlenin enerjisi ise giines enerjisinin bitkiler

tarafindan doniistiiriilmiis seklidir.

Enerji ihtiyacinin artmasi, fosil kaynaklarin hava kirliligi, canli sagligini tehdit
ve iklim degisiklikleri gibi olumsuz etkilerinden dolayi, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilma zorunlulugu ortaya ¢ikmustir. Biyokiitlenin, tiikkenmez bir
kaynak olmasi, her yerde bulunabilmesi, 6zellikle kirsal alanlar i¢in sosyoekonomik
gelismelere yardimci olmasi nedeniyle 6nemli bir enerji kaynagidir (Boztepe ve Karaca,

2009).



Dogalar1 geregi biyokiitle enerji kaynaklari ¢ok ¢esitlidir. Karaosmanoglu (2006)
ve Kapluhan (2014) denizde, karada veya her ikisinde de bulunabilen biyokiitle enerji
kaynaklarini; agag¢ artiklari, aygigek, kolza, soya, aspir, pamuk, gibi yaghh tohum
bitkileri, patates, bugday, musir, pancar, gibi karbonhidrat bitkileri, keten, kenaf,
kenevir, sorgum, gibi elyaf bitkileri, dal, sap, saman, kok, kabuk vb. bitkisel artiklar,

hayvansal atiklar, sehirsel ve endiistriyel atiklar olarak siralamistir.

Biyokiitleden enerji elde etmeyi, klasik ve modern anlamda olmak {izere iki
sekilde gerceklestirmek miimkiindiir. Geleneksel yontemde, ormanlardan elde edilen
yakacak odun ve yine yakacak olarak kullanilan bitki ve hayvan atiklarindan tiretilen
tezektir. Modern yontemde ise; enerji ormanciligi ve orman-aga¢ endiistrisi atiklari,
tarim kesimindeki bitkisel atiklar, kentsel atiklar ve tarima dayali endiistriyel atiklarin
gelismis yontemler ile enerjiye doniistliriilmesidir. Kavak, okaliptiis, aylandiz,
paulownia kral vb. agaglarin biiylime hizi dogal ormanlara gore daha fazladir. Giines
1s18min - yogun oldugu bolgelerde yetisen, suyu c¢ok verimli kullanan; diisiik
karbondioksit yogunluklarinda bile fotosentez yapabilen ve mevsimsel kurakliga karsi
diger bitkilerden daha dayanikli olan tatli sorgum, seker kamisi, misir gibi bitkiler C4
(karbon) bitkileri olarak adlandirilmaktadir (Anonim, 2019b).

Biyokiitle enerjisi, diinya niifusunun her gecen gilin artmasi ve biiyliyen
sanayilesme ile ortaya ¢ikan enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve siirekli olarak
saglayacak enerji kaynaklarinin en onemlisidir. Onemli orman kaynaklarmna sahip
olmasmna ragmen, Tirkiye her bolgesiyle yine de bir tarim ilkesidir. Tarimsal
tretimdeki asil amag tahil ve diger tohumlarin hasadi olmasina ragmen, yakilan ya da
tekrar stiriilerek topraga gomiilen tarim atiklarini degisik sekillerde degerlendirme
imkani vardir. Tiirkiye, ¢ok biiyiik bugday ve diger tahil saplarinin yani sira, aygigegi ve
pamuk saplari, ¢ay, tiitlin ve hashas saplar1 gibi pek ¢ok tarimsal atik potansiyeline
sahiptir (Acar ve ark., 2016). Ulkemiz i¢in sorun teskil eden tarimsal ve fabrika
atiklarinin basinda cay, findik zurufu, ¢eltik sap1 ve kavuzlari, aygicegi, bugday, arpa,
misir ve kolza sap1 gelmektedirler. Tarimsal atik ve artiklarin modern yontemler ile
biyokiitle kaynagi olarak kullanilmasi durumunda, hem giivenli olarak bertaraf edilecek
hem de bu atiklardan elde edilecek enerji ile ekonomik bir deger kazandirilacaktir
(Acar, 2015).



Biyokiitle, artan enerji ihtiyacini azaltmak i¢in disa bagimlilig1 gerektirmeyen
bir kaynaktir. Bu enerji kaynagmin kullaniminda geleneksel yontemler yerine modern
yontemler tercih edilmelidir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan saglanan veriler ile
yapilan hesaplamalara gore, lilkemiz tarimsal biyokiitle enerji potansiyelinin bes yillik
ortalamasi yaklasik 2,6 milyon MW’a karsilik gelmektedir. Bu miktar enerji agigimiza
onemli oranda katki saglayacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle hem iilke hem de bolge
bazinda biyokiitleden optimum diizeyde yararlanabilmek i¢in geleneksel kullaniminin
disinda modern tesislerde biyoenerjiye doniisiimiiniin saglanmasi i¢in fizibilite
calismalarmin yapilmasi gerekmektedir. Oncelikle biitiin bélgelerimizdeki biyokiitle
potansiyelinin yillik olarak belirlenmesi, maliyet hesabinin yapilmasi, enerji iiretim

tesislerinin kurulum yerlerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Kus ve ark., 2016).

Tire (2001) ve Kapluhan (2014) biyokiitle enerjisinin stiinliiklerini; hemen
hemen her yerde yetistirilebilmesi, iiretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi, her
Olgekte enerji tiretimi igin uygun olmasi, liretiminde diisiik 151k siddetlerinin yeterliligi,
depolanabilir olmasi, liretim i¢in 5 — 35 °C arasindaki sicakliklarin yeterli olmasi,
sosyoekonomik gelismeler agidan onemli olmasi, ¢evre kirliligi olusturmamasi, Sera
etkisi olusumuna daha az sebep olmasi, atmosferde CO, dengesinin saglanmasi, asit

yagmurlarina yol agmamasi olarak siralamiglardir.

Bu sayilan avantajlarla birlikte, biyokiitle enerji kaynaklarmin bilinen
dezavantajlar1 da; enerji igeriklerinin oldukga diisiik olmasi, yanmay1 engelleme, yanma
sirasinda yiiksek enerji kayb1 ve depolama sirasinda ¢liriime gibi istenmeyen etkilere
neden olan yiiksek orandaki nem igerikleri, diisiik yogunluklu ve fazla hacimli
olduklarindan dolay1 tasima, depolama ve yakma sirasinda sorunlara neden olmasi ve

genelde heterojen yapida olmalaridir (White and Plaskett, 1981; Kopuz, 2011).

Genel olarak biyokiitlenin modern enerji formlar1 kati (agag, pellet vb.), sivi
(etanol, biyodizel vb.) ve gaz (biyogaz, hidrojen vb.) olarak gruplandirilabilir.
Biyokiitle; termal, biyolojik ve fiziksel islemlerle cesitli enerji kaynaklarina ¢ok cesitli
tekniklerle doniistiiriilebilir (Uggiil, 2010). Biyokiitle ile fosil yakitlarin yapilasal
ozellikleri fiziksel ve kimyasal agidan birbirinden farklidir. Enerji kaynagi olarak

kullanilabilen biyokiitlenin fosil yakitlara gore, sahip oldugu dezavantajlari ortadan



kaldirmak i¢in uygulanan doniisiim siiregleri Sekil 1.2 ‘de gosterilmistir (Klass, 1998;

Kopuz, 2011).

BIYOKUTLEYE UYGULANAN DONUSUM SURECLERI

£ ) !

Fiziksel Siirecler Termokimyasal Siirecler Biyolojik Siirecler
P Su Giderme ve Kurutma P Dogrudan Yakma » Anaerobik Bozundurma
» Boyut Kiigiiltme » Karbonizasyon ve Piroliz ile Hidrojen Eldesi
P Yogunluk Artirma P Gazlastirma > Anaerobik Bozundurma
P Ayirma P Sivilastirma ile Etanol Eldes1
» Anaerobik Bozundurma
ile Bivogaz Eldes1

Sekil 1.3. Biyokiitleye uygulanan dontisiim stiregleri (Klass, 1998).

Biyokiitleden direk enerji tiretmek amaciyla yararlanilabildigi gibi fosil
yakitlarla karigtirilarak da ennerji tiretiminde kullanilabilir. Biyokiitlenin enerji olarak
degerlendirilmesinde; kati, sivi, gaz yakitlar elde etmek icin cesitli teknolojiler
kullanilir. Biyolojik kokenli yakitlar Sekil 1.3’ deki gibi gruplandirilabilir (Oztiirk,
2013).

BIYOYAKITLAR
Kati Bivoyalatlar Sivi1 Biyoyalatlar Gaz Bivoyakatlar
a) Biyokomiir a) Biyvodizel a) Biyogaz
b) Bivopelet ve Bivobriket b) Biyoetanol b) Bivosentez gazi
c) Biyvometanol c) Bryohidrojen
d) Biyo-o1l

Sekil 1.4. Biyoyakitlarin siniflandirilmasi (Oztiirk, 2013).



1.4. Pelet ve Peletleme

Tarimsal atiklarin, enerji iiretmek amaciyla kullanilmasi hem diinyada hem de
iilkemizde son derece onem arz etmektedir. Tarimsal artiklardan enerji liretmek igin en
basit ve etkin yontemlerden birisi, kat1 yakit olarak kullanmaktir. Ancak, bitkisel
artiklarin kati1 yakit olarak kullaniminda karsilasilan en 6nemli sorun, bu artiklarin
yogunluklarimin diisiik ve nem igeriklerinin yiiksek olmasidir. Diisiikk yogunluk ve
yiiksek nem igerigi, tasima ve depolama sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Bu
nedenle, bitkisel artiklardan enerji elde etmek amaciyla uygulanacak yontemlerden
birisi, bu artiklardan enerji tiretmeden 6nce, kurutup, 6giittiikkten sonra, presleyerek pelet

haline getirmektir.

Biyokiitle materyalinin basing altinda sikistirilarak kii¢iik boyutlara (yaklasik 30
mm) getirilmesine peletleme denir. Bu islem sonrasinda elde edilen ¢iktiya da pelet
denilmektedir. Pelet, hayvan yemine benzeyen, kiiciik, silindirik bir forma sahiptir.
Biyokiitleden iiretilen peletler, genel olarak 6—12 mm c¢ap ve 10-30 mm uzunluga
sahiptirler. Pelet, odun talasi, odun yongalari, aga¢ kabugu, tarimsal iriinler, tahil
saplari, findik, badem, ceviz kabuklar1 hatta artik kagit gibi materyallerden iiretilebilir.
Bunlarin yani sira, misir koganlari, pancar kiispesi, ay¢icegi ¢cenekleri, kurumus zeytin,
kiraz c¢ekirdekleri, soya fasulyesi gibi tarimsal iriinlerin artiklarindan da pelet
tiretilebilir. Peletleme islemi ile materyalin hacimsel 1s1 degerinin artmasi, tagima ve
depolama maliyetlerinin azalmasi, materyalin yanma ozelliklerinin iyilesmesi,
atmosfere salinan pargacik emisyonlarinin azalmasi gibi 6nemli avantajlar saglayan bir

biyoyakait {iriin elde edilir.

Bunlarin yani sira biyokiitle materyalini peletleyerek; iretilen peletler fosil
yakitlara gore daha ucuz olmasi, yenilenebilir bir kaynak oolmasi, kendi 6z
kaynaklarimizdan tiretilmesi, CO emisyonu agisindan Kyoto Protokoliine uygun olmasi.
pelet yakma sisteminin kati yakith sistemler arasinda en temiz yanma sistemi olmasi,
nakliye isleminin kolay olmasi, biyokiitle peletlerinin diinyanin her yerinde temin
edilebilecek rafine bir biyokiitle yakit olmasi, pelet iiretimi i¢in ormanlara zarar
vermeden sadece artiklarin yeterli olmasi, kolayca tutusabilir olmasit gibi 6nemli
yararlar saglar. Bunlarla birlikte, yeni teknoloji pelet yakma sistemleri otomatik yakit
beslemelidir. Bu nedenle de, isletme giderleri daha diisiiktiir (Kiisek ve ark., 2015).



Giintimiizde kullanilan peletleme teknolojileri genel olarak diiz ve ¢gember kalipl
preslerden olusmaktadir. Diiz kalip preste sirali delikli disk tizerinde bir, iki ya da daha
fazla sikistirma silindiri yaklasik olarak 2-3 m/s hizla doénmektedir. Disklerin
donmesiyle materyal kalip deliklerine sikistirilmakta ve ¢ikista kalibin seklini alarak
peletlenmektedir. Cember kalipli preslerde ise, donen delikli bir gember ve bu ¢emberin
i¢ gevresine bastiran sikistirma silindirleri siirekli olarak donmektedir. Kalip deliklerine
siirekli olarak sikistirilan materyal peletlenmis olarak kaliptan ¢ikmaktadir (Oztiirk,

2012).

Ham madde

Motor 1 Guvenlik kapagi l Cergeve Motor 2
, '

Baski
silindiri
V kayisi

Kalip silindiri

Kesici
H
l Pelet gikisi
() (b)
Sekil 1.5. a) Diiz kalipli pelet presi b) Cember kalipli pelet presi (Paju and Alakangas,

2002)

Giinlimiizde pelet tretiminin kiigiik atolye tipi peletleme makinalar: ile
yapilabilmesi miimkiin olsa da, pelet fiziksel, mekanik ve 1sil 6zelliklerine ait kalite
unsurlarinin kontrol altinda tutulabildigi, standartlara uygun pelet iiretiminin yapildig:

tiretim hatt1 genel olarak Sekil 1.6’da gosterilen 6gelerden olusmaktadir.
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1- Depo 2- Ayristirict 3- Degirmen 4- Firin 5- Ara Depo 6- Karistiric
7- Ara Depo 8- Pelet Presi 9- Sogutucu 10- Elek 11- Silo

Sekil 1.6. Pelet tiretim agamalar1 (Ttiplek, 2011)

Biitiin kat1 yakitlarda oldugu gibi pelet yakitinin yanmasida dort asamada
gerceklesmektedir (Sekil 1.5). Birinci asama, Suyun buharlasmasi ile kuruma, ikinci
asama, gazlastirma (piroliz) ile ucucu bilesenlerin ayrilmasi, iigiincii asama, ugucu (gaz)
bilesenlerin yanmasi ve dordiincii asama ise kok (sabit karbon) yanmasidir (Sungur ve

ark., 2018).
Gazlagtirma ve Yanma

N
i Kurutma Pp! ﬁ <\

t 1
® OO # n-s

Kok yanmasi

Sekil 1.7. Peletin yanma agsamalar1 (Sungur ve ark., 2018)
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1.5. Calismada Kullanilan Tarimsal Atik-Artik Kaynaklari
1.5.1. Amarant (Amaranthus Spp.)

Amaranthaceae familyasinda yer alan amarant tek yillik bitkiler toplulugu olup
tahil, sebze, siis bitkisi, yem bitkisi veya yabanci ot olarak siniflandirilmaktadir.
Yenilebilir amarant tiirlerinin, yetistirilmesinin ve hasadinin koly olmasindan dolayi,
diisiik maliyetle tarimi yapilabilecek alternatif bir bitki grubu olarak 6nerilmektedir.
Amarant biyolojik degeri yiiksek olan proteinler bakimindan zengin bir bitkidir.
Amarant yetistiriciligi Amerika, Avrupa, Afrika ve Asya kitalarinda yapilmaktadir.
Sebze amarant iiretiminde Cin ilk sirada yer alirken, tahil amarant iiretiminde ABD bas1

¢cekmektedir (Ergun ve ark., 2014).

Amaranthus sp. son yillarda farkli tiiketim amaglar1 ile popiilaritesi artan
tirlerdendir. Dicotyledoneae sinifindan ve Amaranthaceace (Horozibigigiller)
familyasindan olan horozibigi tek yillik bir bitkidir. Amaranthus sp. tiirlerinin C4
karbon tutulum mekanizmasina sahip olmalar1 dolayisiyla birim alana gergeklestirilen
organik madde tretimleri olduk¢a yiiksektir (Durak, 2015). Amarant degerli bir besin
kaynagidir. Tohumlar yiiksek oranda doymamis yag, skualen, tokoferoller ve gliitensiz
proteinler igerir. Bu yoniiyle iyi bir tahil ikame {riiniidiir (Berganza et al., 2003;
Kraujalis et al., 2013). Diyet antioksidanlari ve diger mikrobilesenler bakimindan
zengin olan yapraklari da farkli yemeklerde kullanilabilmektedir (Akubugwo et al.,
2008; Kraujalis et al., 2013).

Amarant besin bilesenleri bakimindan olduk¢a zengin ve fonksiyonel
Ozelliklerine sahip olmasindan 6tiirii diinyanin farkli bolgelerinde hem yaprak hem de
taneleri yaygin olarak tiiketilmektedir. Cok kurak sartlara bile dayanan amarant’in
ilkemizde de yetistiriciliginin tesvik edilmesi gerektigi diistiniilmektedir. Ayrica
kahvaltilik tahil iiriinleri, ¢6lyak hastalari i¢in hazirlanan iriinler ve genel olarak firm
rtinleri Uretiminde kullaniminin yayginlagtirllmasinin beslenme acgisindan faydal

olacagina da inanilmaktadir (Boz, 2013).

1.5.2. Kinoa (Chenopodium Quinoa)
And Daglarinin bitkisi olan kinoa (Chenopodium quinoa Willd.) insan ve hayvan
beslenmesinde gelecekte dnemli bir yer tutacagi ongoriillmektedir. Bu bitkinin tarihgesi,

Giliney Amerika’ya ve ¢ok eskilere dayanir. Arkeolojik caligmalar sonucunda kinoanin

12



M.O. 3000 yilindan beri yetistirildigini gdstermektedir. Kurakliga ve soguga dayamkli
olan bu bitki, rakimi yiiksek daglik alanlarda yetistirilebilmektedir (Tan ve Yondem,
2013).

Kinoa bitkisi tek yillik olup tohumla ¢ogalan (terofit) otsu bir bitkidir. Kurakliga
dayanikli, gelismis ve dallanmis kazik bir kok yapisina sahiptir. Bitkinin boyu 40-150
cm arasinda degismektedir (Bhargava et al., 2007; Tan ve Yondem, 2013). Bitkinin
saplar1 kalin ve dik olup kazayagina benzemektedir. Yapraklar: ise alternatif (sarmal)
diziligli genistir. Yapraklari loblu veya disli olup, genellikle tiggen sekillidir. Geng
bitkilerin tizerindeki yapraklar genellikle yesildir. Ancak bitki olgunlastik¢a yapraklar,
sarl, kirmizi veya mor renk alirlar. Bitki, temmuz-agustos aylarinda ciceklenir ve

cicekleri genellikle kendine tozlasir (Risi and Galwey, 1989; Tan ve Yondem, 2013).

Kinoa tohumlar1 insan i¢in son derece besleyicidir. Protein, kalsiyum, demir gibi
mineraller ile E ve B vitaminlerince iyi bir kaynaktir. Yaygin kullanilan tahillarda diisiik
olan lisin, sistein ve methionin aminoasitleri bu bitkide son derece yiiksektir. Bu
nedenle kinoanimn bitkisinin harika bir protein kaynagi oldugu sdylenebilir (Repo-

Carrasco-Valencia and Serno, 2011; Tan ve Yondem, 2013).

Ulkemizde son birkag¢ yilda kullanimi artan kinoanmn, dzellikle ¢6lyak hastalar:
tarafindan kullanilabilmesi, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’nin ilgili organlariyla
ciftcimize tanitilmasi, daha yiiksek verim alinabilecek cesitlerin belirlenmesi, uygun
ekim kosullar1 ve gilibreleme dozunun belirlenmesi vb. konular hakkinda gerekli
calismalarm yapilmasi gerekmektedir (Geren ve ark., 2015). Ozellikle suyun
bulunmadigr veya kurak gectigi veya yillik yagis miktarinin diisiik veya diizensiz
oldugu bolgelerde kinoanin rahatlikla yetistirilebilecegi ortaya konmustur. Bu alanlarda
yetistirilebilmesi durumunda atil durumunda olan arazilerinde tarima kazandirilacag:
icin ekonomik acidanda 6nemli bir katki saglayacagir ongoriilmektedir (Kir ve Temel,

2016).

1.5.3. Pirina
Zeytinyag: fabrikalarinda zeytinin yagi cikarildiktan sonra geriye kalan, zeytin
meyvesinin ve cekirdeginin kati1 parcalar1 ile su ve yag igeren atik materyale pirina

denilmektedir.
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Zeytinden yag elde edilirken, geriye kalan ¢ekirdek ve posasindan olusan, %3-6
oraninda zeytinyagi ve %40-65 oraninda nem igeren kat1 atiktir (Gorel ve ark., 2003).
Uretimde kullanilan teknolojiye gore, %2-12 araliginda yag iceriyorsa “ham pirina”
olarak adlandirilmakta, yagi alindiktan sonra ise “yagsiz pirina” adini1 almaktadir (Akin,
2005). Yakat, giibre, biiylikbas hayvanlar i¢in yem olarak kullanilabilmektedir. Bunlarin
yani sira, bitiimle karistirildiginda yol yapimi igin katki malzemesi olarak da
kullanilabilmektedir. Ancak pirina, sahip oldugu enerji igeriginden dolayr en yaygin

kullanim alan1 yakit amaglhidir (Gorel ve ark., 2003).

Biyokiitle enerji kaynaklarindan olan pirina, Tirkiye‘de iyi bir iretim
potansiyeline sahip olan zeytinin islenmesi sonucunda geriye kalan atik materyali
olusturmaktadir. Zeolit minerali olan klinoptilolitin yanma sirasinda NOx, COx ve SOx
gibi gazlar adsorbe edebildigi diisiiniilmektedir (Kirveli, 2007). Onemli bir biyokiitle
cesidi olan pirinay1 diisiikk maliyetle yiiksek miktarlarda elde etmek miimkiindiir. Pirina
attk madde oldugu i¢in diger atiklar gibi uygun ve kabul edilebilir bir kullanim
olmamast halinde problemlere neden olabilir. Pirinanin enerji iretiminde
kullanilmasiyla, hem temiz enerji elde edilmis olacak hem de bir fabrika atig1 olan bu

maddenin ¢evreye verecegi zararin Oniine geg¢ilmis olacaktir (Kurtulus, 2003).

1.5.4. Kizilgam (Pinus Brutia)

Kizilgam, Bati Anadolu ve Akdeniz bolgesinde genis yayiliginin yani sira, Erbaa
yakinlarindaki Kelkit ¢ay1 ile Yesilirmak’in birlestigi yer, Ayancik, Sinop, Boyabat,
Amasya, Zonguldak gibi Akdeniz ikliminin bariz olarak goriildiigii mikro klima
bolgelerinde kiiciik adaciklar halinde bulunmaktadir. Ulkemizde en yaygin yetistigi
bolgeler, Akdeniz’in kiy1 kusagr ile kiyiya yakin arka bolgeler ve Giineydogu’dur.
Kizilgam, 1.500 m rakima kadar yetismektedir. En genis yayilis gosteren ¢am tiirlimiiz
olup, 25 m boy, 60 cm kadar ¢ap yapabilmektedir. Adin1 kirmizimsi renkte olan yeni
stirgiinlerden almaktadir. Tiirkiye’de dogal olarak yetisen ve en hizli biiyliyen cam
tiriidiir. Ayrica, recinesinden yararlanilan tek ¢am tiiridiir. Kolay islenmesi nedeniyle

yap1 malzemesi, mobilya ve ambalaj sanayisinde kullanilir (Anonim, 2013).

1.6. Calismanin Amaci
Enerji ihtiyacinin siirekli artmasi, fosil yakitlarin giderek tiikeniyor olmasi, fosil

yakitlardan kaynaklanan sera gazlarinin atmosfer ve iklim dengesizliklerine yol agmasi
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gibi sebepler yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini zorunlu hale getirmektedir.
Ulkemiz de yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle enerjisini yerli

kaynaklarla rahatlikla iiretebilecek kapasitededir.

Amarant ve Kinoa son yillarda iilkemizde ad1 duyulmaya baslanan, yetistiriciligi
ve arastirmalart artis gosteren iki bitki tiiriidiir. Yapilan deneme ekilisleri ile ticari
acidan karliliklart degerlendirilmektedir. Yem ve tahil olarak degerlendirilebilen bu
bitkilerin iilkemizdeki ekilis alanlar1 giderek artmaktadir. Bununla beraber kinoa ve
amarant tahil olarak degerlendirilip hasat edildikten sonra birgok tarla bitkisinde oldugu
gibi sap kismi tarlada birakilmaktadir. Bilindigi iizere Ulkemizde tarla artiklari
genellikle ya topraga karigtirilarak organik madde olarak degerlendirilmekte veya
yakilarak imha edilmektedir. Bir bagka alternatif de bu saplar1 dogrudan yakarak enerji
kaynag1 olarak kullanmaktir. Ama tarimsal biyokiitle artiklar1 diisiik yogunluga ve
yiikksek nem igerigine sahip olmalar1 sebebiyle dogrudan yakma, tasima ve depolama

islemleri verimli olmamaktadir.

Calismada ele alinacak materyaller olan kinoa ve amarant bitkisi saplar
morfolojik agidan aycicegi, susam, misir saplari ile benzerlik gostermektedirler. Yani bu
bitkilerle ayn1 yontemlerle biyokiitle yakiti tiretiminde kullanilabilirler. Kir (2016), Igdir
kosullarinda farkli ¢esitlerle yaptig1 ¢alismada kinoa bitkisinin ortalama sap verimini
697 kg/da olarak belirlemistir. Durak (2015), Amik Ovast kosullarinda farkli amarant
tirleri ile yaptig1 calismada kuru biyokiitle verimini 945 kg/da ile 1.945 kg/da araliginda
tespit etmistir. Misir bitkisinin lilkemizde ortalama kullanilabilir atik miktarinin 730
kg/da oldugu g6z oniine alindiginda (Basgetingelik ve ark., 2009), kinoa ve amaranth
atiklarin1 da biyoyakit kaynagi olarak degerlendirmenin mantikli oldugu anlasilacaktir.
Bu ¢alismada, yukaridaki bilgiler 1s181inda kinoa ve amarant yetistiriciliginden saglanan
mahsiil gelirinin yaninda, herhangi bir kullanim alam1 bulunmayan sap kisimlarinin
biyokiitle yakiti olarak degerlendirerek, hem ekonomik getiri saglama hem de enerji
kaynagi olarak kullanilabilme olanaklari irdelenmistir. Ayrica kinoa, amarant ve
bunlarin, yaygin olarak pelet ham maddesi olarak kullanilan pirina ve agac talasi ile
karisimlariyla elde edilen peletlerin fiziksel ve yanma 6zellikleri belirlenerek tamamen

yerli, ucuz, yenilenebilir ve verimli bir enerji kaynagi elde edilmesi amaglanmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Basgetingelik ve ark. (2009)’nin Tiirkiye genelinde yaptiklari ¢alismada, tarla
bitkilerinden kalan yillik atik miktarmin toplam 1sil degerini yaklasik olarak 228 PJ
olarak belirlemislerdir. Toplam miktar igerisinde en biiylik payin %33,4 ile misira ait
oldugunu, bunu bugday (%27,69) ve pamugun (%18,10) takip ettigini bildirmislerdir.
Bahge bitkilerinin yillik toplam atiklarindan elde edilen 1s1l deger yaklasik 75 PJ“diir.
Toplam miktar igerisinde en biiyiik pay %55,80 ile findiga ait iken, %25,90 ile zeytin
ikinci sirada yer almaktadir. Tiirkiye‘de inek, koyun ve kiimes hayvanlari atiklarinin 1s1l
degeri sirasiyla yaklasik 47,8, 3,6 ve 8,7 milyon GJ/yil olarak hesaplanmistir.
Tirkiye‘deki mevcut bitkisel ve hayvansal atik miktarinin, enerji tiiketiminin %22-
27¢sini karsilayabilecegi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, giiniimiizde biyolojik

kokenli yakitlarin enerji tiretiminde kullanilma orani ¢ok diisiik diizeylerdedir.

Tiiplek (2011) yaptig1 calismasinda, cam talast ve MDF (orta yogunlukta fiber)
tozundan ve baglayict madde olarak (%9) zeolit, melas ve nisasta kullanarak
olusturdugu peletlerin, ugucu madde, alt 1s1l deger, iist 1s1l deger, kiil, toplam nem ve
kiikiirt oranlarini belirlemistir. Arastirmaci ayrica, bu pelet numunelerini laboratuvar
sartlarinda yakarak CO, CO2, SO2, NO, NOx gazlarinin emisyon degerleri dlgmiistiir.
Ayrica, pelet numunelerin yanma hizlarinin tespit edilebilmesi i¢in sabit yatak yakma
deney cihazi tasarlanmustir. Pelet numunelerini, deney cihazinda 550 °C’de yakarak
yanma hizlarini, baglayici maddelerinin ise pelet numunelerinin yanma hizina etkilerini
incelemistir. Calisma sonucunda, ¢am talagi pelet numunesinin kil igeriginin %0,26
oldugu ve biinyesinde kiikiirt igermedigi, alt 1s1l degerin ise 4.521 cal/gr oldugunu tespit
etmistir. Bu sonuglara gore, {retilen peletlerin linyit komiiriine gore
degerlendirildiginde, verimi daha yiiksek ve cevreye yaydigi gaz emisyonlarinin ise
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Mdf tozundan iiretilen peletlerindeki NO ve NOx
emisyonlarinin, ¢am talas1 peletlerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica
cam talasinin zeolit ile birlikte yakilmasinin, yanma hizin1 distiriirken, yanma verimini
artirdigr ve NOX, NO ve CO emisyon degerlerinde ise sirasiyla %79,6 %79,4 ve %59,4

kadar azalmaya neden oldugu belirlenmistir.
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Viglasky et al. (2009) yaptiklari ¢alismada amaranthus cruentus bitki artiklarinin
1s11 deger ve kiil igeriklerini belirlemislerdir. Incelenen numunelerin 1s11 degerleri 15,48
ile 16,61 Mj/kg araliginda belirlenirken, kiil oran1 %10,17 ile %22 araliginda
belirlenmistir. Kiiliin kimyasal igeriginde ise kadmiyum 1 mg/kg, kobalt 5,05 mg/kg,
bakir 11,28 mg/kg; nikel 4,9 mg/kg ve ¢inko ise 34,3 mg/kg olarak tespit edilmistir.
Analiz sonuglarma gore, kirli bir alanda yetisen amaranthus cruentus bitkisinin
topraktaki agir metalleri emme kapasitesinin yiiksek oldugunu bildirilmistir. Bununla
birlikte amarant bitkisinin marjinal kosullar altinda yiiksek verimi nedeniyle ¢ok cazip
bir biyokiitle kaynagi olabilecegi, biyoyakit iiretiminde ve ¢evre korumasinda ham
madde kaynagi olarak 6nemli bir rol oynayacagi, amaranth tabanli biyoyakittan elde
edilen enerji ile sera gazi emisyonlarinin ve fosil yakitlara bagimliligin azaltilabilecegi

belirtilmistir.

Yilmaz (2018) tarimsal iiretim alanlarindan toplanan misir saplarinin
peletlenmesi ve elde edilen peletlerin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yaptigi
calismada, 6 mm elek delik ¢apina sahip ¢ekicli degirmende 6giitiilmiis, nem igerigi
%14,75, materyal yigin yogunlugu 120 kg/m3 ve geometrik ortalama c¢ap1 1,076 mm
olan musir saplari, 15 kW giiclinde ve 8 mm kalip delik ¢apma sahip, 70-100 kg/h
iiretim kapasitesindeki pelet makinasinda peletlemistir. Calismada peletlerin yigin ve
parca yogunlugu, nem igerigi, mekanik dayaniklilik direnci, basing direnci ve nem alma
durumu belirlenmistir. Ayrica, peletleme makinasinin kapasitesi ve enerji tiiketim
degerleri Olclilmiistiir. Calisma sonunda, peletlerin ortalama cap1 8,27 mm, uzunlugu
32,19 mm ve kiitlesi ise 2,17 g olarak oOlgiilmiistiir. Fiziksel testler sonunda peletlerin
oldukca saglam yapida olduklar1 goriilmiistiir. Peletlerin y1gin yogunlugu 715 kg/ m°,
parca yogunlugu 1.264 kg/m®, nem igerigi %6,24, mekanik dayaniklilik direnci %96,94,
basing direnci 3.060 N ve nem alma durumu %211,53 olarak bulunmustur. Peletleme
makinasinin tretim kapasitesi 66 kg/h ve enerji tiiketim degeri 15,14 kWh olarak

belirlenmistir.

Giiler ve Sen (2013) yaptiklar1 calismada biyokiitle kaynagi olarak findik
kabuklarinin (Coryllus avellana L.) sikistirilmis yakit malzemesi olarak degerlendirilme
olanaklarini arastirmiglardir. Pelet {iretmek i¢in materyali pelet degirmeni kullanarak

sikistirmislardir. Uretilen pelet numunelerine fiziksel, kimyasal analizler ile gesitli
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yanma, kalori ve kiil testleri uygulanmistir. Findik kabugundan elde edilen sikistirilmis
biyokiitle materyalin 4.300 ile 4.582 kcal/kg arasinda 1s1l degere sahip oldugu, 6zellikle
mangal komiirii olarak degerlendirilebilecegi tespit edilmistir. Ayrica bu peletlerin 1s1l
degerlerinin, mangal komiirii yakiti ile elde edilen 1s1l degerlere yakin ozelliklerde

oldugu belirlenmistir.

Alparslan ve Ertekin (2018) ortii alt1 yetistiriciliginde ortaya ¢ikan karanfil sapi
biyokiitle artiklariin bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi amaciyla caligma
yiiriitmiislerdir. Seralardan elde edilen karanfil artiklar1 6nce kurutulup, traktor kuyruk
milinden hareketli ¢ekicli degirmende 6giitiildiikten sonra 7,5 kW elektrik motor giicline
sahip peletleme makinasiyla peletlemislerdir. Peletleme makinasinin kapasitesi materyal
¢esidine bagl olarak 70-100 kg/h’tir. Denemeler 3 farkli pargacik boyutunda (2, 4 ve 6
mm) gergeklestirilmistir. Calisma sonunda, materyal boyutuna bagli olarak ortalama
6,3-6,4 mm cap araliginda silindirik peletler elde edilmistir. Peletlerin yigin ve parga
yogunluklar materyal boyutuna bagli olarak sirasiyla 591,75-624,02 kg/m? ve 1.098,37-
1.146,40 kg/m3, dayaniklilik direnci degerleri %94,80 96,40 arasinda, nem alma direnci
%18,5-20 arasinda degismistir. Pelet makinasinin iiretim kapasitesi ve elektrik enerjisi
tiiketim degerleri ise, materyal boyutuna bagli olarak sirasiyla 89,76-104,8 kg/h ve 6,64-
7,37 kWh olarak bulunmustur.

Ornek ve ark. (2016) yaptiklar1 galismada Konya ilinde yazlik olarak yetistirilen
ketencik bitkisi saplarinin kesme 6zellikleri ile ketencik peletinin fiziksel 6zellikleri ve
yanma degerleri aragtirmiglardir. Kesme deneyleri ketencik sapinin %6,86 %10,51 ve
%15,93 nem degerlerinde, 0,25 0,50 0,75 ve 1,0 mm/s yiikleme hiz1 degerlerinde bes
tekrarli olarak yapilmistir. Ayrica ketencik saplart 10 mm pelet ¢apinda ve 45 mm
boyunda peletlenmistir. Peletlerin fiziksel 6zellikleri ve elementel analizleri yapilmistir.
Arastirma sonucunda, ketencik sapinin kesme kuvveti 8,23-23,99 N, kesme gerilmesi
0,84-1,82 N/mm?, kesme enerjisi 0,027-0,082 J ve spesifik kesme enerjisi ise 0,380-
1,325 mJ/mm? degerleri arasinda bulunmustur. Elementel analiz sonucunda katiksiz
ketencik peletinin 1s11 degeri 4.406 cal/g, karbon yiizdesi %40,61, hidrojen yiizdesi
%3,86, siilflir ytizdesi %0,09 ve kiil yiizdesi ise %4 olarak bulunmustur.
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Atay ve ark. (2016) yaptiklart ¢alisma ile yag giilii 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 atiginin azot igeriginin ve linyit komiirliniin kiikiirt iceriginin yliksek olmasi
peletlerin azot ve kiikiirt igeriklerinin Avrupa Pelet Konseyince belirlenen standartlarin
iistiinde oldugunu gostermistir. Peletlerin nem degerleri yas bazda %35,39 ile 9,15
arasinda degismis olup Avrupa Pelet Konseyince belirlenen standartlara uygun oldugu
belirlenmistir. Peletlerin ugucu madde igerigi %43,8 ile %68,5 arasinda, kiil icerikleri
%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 parca yogunluklart artmis olup 871,07 ile 1.000,14
kg/m3 arasinda degismistir. Peletlerin dayanim direngleri %9 2,27-98,94 arasinda
degismistir. Dayanim direnci en az olan pelet, linyit komiir tozunun miktarinin %75
oldugu pelet olup Avrupa Pelet Konseyince belirlenen standartlarin altinda kaldigi
belirlenmigtir. Diger peletler, dayanim direnci konusundaki standartlar ile uyum
i¢cindedir. En diistik kirilma direnci, %10 yag giilii damitma atiklari, %15 kizilgam agag
kabugu ve %75 linyit komiir tozu bileseni olan pelet i¢in belirlenmistir. En yiiksek
kirilma direnci %50 yag giili damitma atiklari, %30 kizilgam aga¢ 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 bagh olarak degistigini gostermistir. Yag giilii damitma atiklari
ve kizilgam aga¢ kabugu miktar olarak yiiksek oldugu karisimlarda denge nem degeri
daha ytiksekte olugurken, linyit komiir tozunun agirlikli oldugu karisimlarda denge nem
degeri daha diisiik seviyede gerceklesmistir. Peletlerin yatay sikistirma direng degerleri
literatiir verileri ile uyumlu olup 0,29 MPa-1,69 MPa arasinda degismistir. Sikistirma
deneyleri sonucunda, pelet sikistirma direngleri yag giilii damitma atiklar1 miktarinin
artmasi ile pelet dayaniminin arttigi, kizilgam aga¢ kabugunun baglayic1 6zelliginin
oldugu, linyit komiir tozu miktarmin artmasi ile pelet dayanimmin azaldigi
belirlenmistir. Termogravimetrik ve diferansiyel termogravimetrik analiz sonuglari
linyit komiir tozunun agirlikli oldugu peletlerde yanma isleminin daha mutedil

gerceklestigi fakat yag giilii damitma atiklart ve kizilcam aga¢ kabugunun agirlikli
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oldugu peletlerin daha hizli yandig1 gostermistir. Bunun yaninda, linyit kdmiir tozu
miktarinin yiiksek oldugu pelette final bozunma sicakliginin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Aydemir (2017) yaptig1 ¢alismasinda, tarimsal liretim sonucunda ortaya c¢ikan
kenevir saplari, findik ve geltik artiklarini; hem tek basina hem de birbirleriyle belirli
oranlarda karigtirilarak (1. karisim: %30, 2. karnisgim: %50, 3. karisim: %70)
peletlemistir. Ogiitiilen materyaller {ic farkli nem iceriginde ve yukarida belirtilen
oranlarda karistirilarak 9 farkli materyal hazirlanmistir. Kullanilan hammaddenin gesidi
ve nem oranina gore 6,04 — 6,09 mm ¢aplarinda dairesel peletler iiretilmistir. Uretilen
peletlerin kalite 6zelliklerinin karsilastirilmasinda, fiziksel analizler; peletlerin hacim ve
parca yogunluklari, dayaniklilik, sikistirma ve kirilma direngleri ve nem alma direnci
belirlenmistir. Kimyasal analizlerde ise nem igerikleri 1s1l degerleri, kiil igerikleri, O,
CO,, CO, SO, ve NO, gazlarinin emisyon degerleri ve elementel analizler yapilmistir.
Peletlerin hacim ve par¢a yogunluklar sirast ile 511,90 -730,50 kg/m® ve 1.137,40-
1.331,90 kg/m® arasinda degismistir. Nem icerigi arttikca peletlerin  yogunluk
degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Fiziksel analiz sonuglarina gore, oldukga saglam
peletlerin elde edildigi ve en yiiksek degerlerin sade findik zurufu ve karisim 1°de, en
diisiik degerlerin ise kenevir sapinin peletlerinde elde edildigi belirlenmistir. Uretilen
peletler kimyasal analiz sonuglarina gore, 1sil deger ve kiil igerigi bakimindan en iyi
degerlerin kenevir sap1 peletlerinde (4.455,3 cal/g - %1,01), en disiik degerlerin ise
celtik kavuzu peletlerinde (3.810,3 cal/g — %16,15) elde edildigi bildirilmistir.

Tiirkoglu ve Gokoglu (2017) tarafindan yapilan ¢calismada Mugla ve gevresinde
kizilgam (Pinus brutia Ten.) orman agaglarina uygulanan bakim ve odun ham maddesi
tiretimi  sonucunda geriye kalan odunsu atiklar peletlenerek yakit ozellikleri
incelenmistir. Atik materyal 0,5 mm’lik partikiil boyutunda 6giitilmiistiir. Bu materyal
daha sonra agik havada kurutularak nem igerigi %10’nun altina distrilmiistiir.
Kurutulan materyal, pres makinasmda sikistirilarak peletlenmistir. Uretilen odun
peletlerinin, 1s1l degerleri, 6zkiitlesi, karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O) ve azot (N)
icerigi ve kiil birakma ylizdeleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak, odun peletlerinin
ozkiitlesi, 1s11 degeri ve kiil igerikleri sirasiyla 0,671 gr/em® 22,17 M/g ve %4,91 olarak
belirlenmigtir. C, H, O, N miktarlar1 ise sirastyla %47,52 %5,15 %42,16 ve %0,26
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olarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda, kizilgam aga¢ atiklarindan iretilen

peletlerin Avrupa Pelet Standardina gore EN-B kategorisinde yer aldigi bildirilmistir.

Atay ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada seftali ¢ekirdegi (SC) ile linyit komiir
tozundan (LKT) farkli karisimlar elde edilmis ve 3 kW motor giiciine sahip, isleme
kapasitesi 50-60 kg/h olan, dairesel sirali delikli diiz kalip olan peletleme makinasinda
peletlenmistir. Pelet kalibinin giris delik ¢capt 11 mm, ¢ikis delik ¢capt 7 mm ve kalip
boyu 25 mm'dir. Peletler %1 00 SC, %90 SC +%10 LKT, %75 SC+%25 LKT, %50 SC
+%50 LKT, %25 SC +%75 LKT, %10 SC +%90 LKT ve %1 00 LKT karisim
oranlarinda kuru halde peletlenmistir. Pelet par¢a yogunluklar1 647,03 ile 1059,15
kg/m® arasinda degismistir. En diisiik dayanklilik direnci (%67,60) %100 LKT’da
meydana gelmistir. Seftali ¢ekirdeginin artmasiyla dayanililik direnci artmistir. En

yiiksek kirilma direnci %100 seftali ¢cekirdeginde (%99,57) tespit edilmistir.

Karaca ve Bascetingelik (2010) yaptiklar1 calismada Cukurova bolgesindeki
zeytinyagi c¢ikarma atiklart (pirina) briketlenerek alternatif yakit olusturulmustur.
Briketlerin uygunlugunu belirlemek amaciyla bazi fiziksel ve termal testlerin yani sira
elementel analizleri de yapilmistir. Briketlenme islemi igin, 15 kW giiciinde elektrik
motoruyla ¢alisan konik kalipli helezon tip briketleme makinasi kullanilmistir. Materyal
makinada preslenerek 90 mm dis ¢apinda pirina briketleri iretilmistir. Pirina briketleme
makinasimin is kapasitesi 1.125 kg/h, 6zgiil enerji tiiketimi ise 0,0067 kW/kg olarak
belirlenmistir. Uretilen briketlerin yogunluklarmim 945-1.000 kg/m? arasinda degistigi,
kirtlma direnglerinin ise 275 N oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglarinda, pirina
briketinin st 1s1l degerleri 20,69 MJ/kg, kil igerigi %4,10 ve ugucu madde igerigi
%87,8 olarak belirlenmigstir. Briketlerin yakilmas1 sonucunda baca gazi emisyonlarinin
odununkinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica briketlerin yanma verimlerinin

%40-67 arasinda degistigi belirlenmistir.

Polat ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada antepfistiginin i¢ ve dis kabuklarini
kurutup ogiittiikten sonra briketlemislerdir. Briketlerin Kkalitesini belirlemek amaciyla
fiziksel testler uygulamiglardir. Arastirmacilar, briketleme isleminde %20, %30 ve %40
oranlarinda zeytin pirinast kullanmiglardir. Briketleme isleminde yaklasitk 100 mm

capinda ve 10-30 cm uzunlugunda briketler iiretmislerdir. Daha sonra bu briketlerin
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yogunluk, kirilma direnci, su alma direnci, nem igerigi ve esdeger nem igerigi degerleri
gibi fiziksel 6zelliklerini belirlemislerdir. Arastirma sonucunda antepfistigi i¢ ve dis
kabuklarinin zeytin pirinasi ile karistirilarak briketlenmesi sonucunda elde edilen
rtinlerdeki zeytin pirinas1t oranmin artmasiyla fiziksel ozelliklerinin iyilestigini

belirlemiglerdir.

Ozyuguran ve Haykirt A¢ma (2016) yaptiklart calismada, Afsin-Elbistan
linyitine findik kabugu, aygekirdegi kabugu ve pirina katki maddeleri ekleyerek
briketlemislerdir. Linyit ve biyokiitle numuneleri 6ncelikle herhangi bir baglayici
kullanilmaksizin 280, 555, 830 ve 1.110 MPa basing altinda ayr1 ayr1 briketlenmistir.
Linyit-biyokiitle karisimlart %2, %S5, %10 ve %20 findik kabugu, aygekirdegi kabugu
ve pirina igerecek sekilde hazirlanmistir. Karisimlarda melas, linobind ve siilfit likorii
olmak iizere ii¢ farkli baglayici madde kullanilmustir. Uretilen briketlerin kirilma
direnci, diisme direnci ve suya dayanikliliklar1 saptanmistir. Sonug olarak, linyite
tarimsal artik ve pirinanin eklenmesi, briketlerin diisme direncini artirirken, su alma
direncini azalttig1 belirlenmistir. Yagsiz pirinanin ve aygicegi kabuklarinin %2 oraninda
linyite ilave edilmesi durumunda kirilma saglamligini 6nemli Ol¢iide artirmigtir.
Baglayicilarin - kullanilmasiyla, hem kirilma direncini hem de diisme direncini

azaltmistir. Ancak, briketlerin su alma direncini artmustir.

Harun and Afzal (2016) yaptiklari caligmada tarimsal artiklar ile odun materyali
karisimiyla {iretilen peletlerin  fiziksel ve mekanik o6zelliklerini  belirlemeyi
amaclamislardir. Bunun i¢in yaygin olarak temin edilebilen iki orman biyokiitlesi ladin
ve c¢am ile li¢ tarimsal biyokiitle yem kanyasi, cayir kelp kuyrugu ve dalli dar
materyalleri farkli oranlarda ve ii¢ farkli pargacik biiyiikliigiinde (150-300, 300-425 ve
425-600 pm) karistirilarak peletler tretilmistir. Biitiin 6rneklerde kiiglik partikiil
boyutundan (150-300 pm) firetilen peletlerin daha yiiksek yogunluk sergiledigi
goriilmiistiir (Ladin ve ¢am igin 950-1.178 kg/m®; yem kanyas1, cayir kelp kuyrugu ve
dalli dar1 icin 668-800 kg/m?; karigimli biyokiitle i¢in 900-970 kg/m®). Sonug olarak,
diisiik maliyetli ve bol miktarda mevcut olan tarimsal biyokiitlenin odunsu biyokiitle ile
harmanlanmasinin sadece peletlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmesiyle kalmayip,

gelecekte de pelet piyasasi talebini karsilamaya yardimei olacagi belirtilmistir.
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Stimer ve ark. (2016) yaptiklar1 c¢aligmada, genel artik potansiyelinin
degerlendirilmesinde gercekei bir yaklasim sunmak amaciyla zeytin iiretiminde olusan
artik potansiyelini dikkate almislardir. Daha 6nceki arastirmalarda bildirilen katsay1 ve
oranlar dikkate alinarak olusturulan yontem ile Canakkale ilinin zeytin iiretimi
sonucunda ortaya c¢ikan artiklarin biyokiitle potansiyeli belirlenmis, enerji ve diger
amaglar i¢in geri kazanim olanaklari aragtirilmistir. Arastirma sonunda, Canakkale’de
pirina ve karasu i¢in toplam metan iiretim potansiyelinin 2011-2015 yillar1 arasinda
8.803.909 m3/y11 oldugu belirlenmistir. Pirina ve budama artiklarinin 1s11 kapasitesinin
yilda 1.548.611 GJ, pirina ve budama artiklar1 kaynakli biyokémiir potansiyelinin ise
yillik 27.796 ton oldugu belirlenmistir.

Glirdil ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada %12 nem igerigindeki findik zurufunu
6 mm partikiil boyutunnda &giiterck peletleme islemine tabi tutmuslardir. Uretilen
peletlerin uygunlugunu belirlemek amaciyla, numunelerin alt 1s1l degerini, kiil igerigini,
nem igerigini Ve yanma sonucu agiga ¢ikan gaz emisyon degerlerini tespit etmislerdir.
Findik zurufundan iiretilen peletlerin yakilmasi sonucu aciga ¢ikan baca gazi emisyon
degerlerinin, Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nde
(IKHKKY, 2005) belirtilen emisyon degerlerinin altinda kaldigi ve yakma amagl
olarak kullanilabilecegini bildirilmistir. Isil deger ve kiil igeriginin sirasiyla 4.388 cal/g
ve %7,19 olarak belirlenmistir. Findik zurufu artigindan iretilen yakit peletlerinin
biyoyakit olarak kullanilmasinin yakit 6zellikleri bakimindan uygun olmasinin yani sira,

cevresel faktorler bakimindan da oldukca uygun oldugu bildirilmistir.

Wistara et al. (2017) yaptig1 ¢alismada palmiye govdesi meristem kismindan
hazirladigr materyali, kabuk kismindan hazirladigi materyal 100:0, 90:10 ve 70:30
oranlarinda karigtirarak biyokiitle peletleri liretmislerdir. En yiliksek dayanikliliga, 130
°C’de peletlenen ve %30 kabuk igerigi bulunan pelet sahip olmustur. Nem igerigi, birim
yogunluk, kiil i¢erigi ve kalori degerleri sirasiyla; %3,55 - 5,35; 525,56 - 855,23 kg/m®;
%2,76 - 3,44; ve %17,89 - 19,14 MlJ/kg olarak belirlenmistir. Peletlerdeki kabuk

iceriginin termogravimetrik analiz profilini etkilemedigi gézlenmistir.

Jittabut (2015), yaptig1 ¢calismada piring samanm ve seker kamisi yapraklar ile
100:0, 80:20, 50:50, 20:80 ve 0:100 oraninda karigimlar hazirlayarak ve baglayici
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olarak da melas kullanarak biyokiitle briketleri tiretmistir. Kisa (proximate) ve nihai
(ultimate) analizler ile briketlerin fiziksel ve 1sil Ozellikleri belirlenmistir. Analiz
sonuglarinda briketlerin sabit karbon igeriginin %9,06 - 13,63; ucucu madde i¢erginin
%64,18 - 74,67; kiil igeriginin %7,84 - 12,85 ve nem igeriginin de %4,2 - 6,2 araliginda
tespit edilmistir. C,H,O,N ve S igerigi sirasiyla %38,6 - 43,2; %5,4 - 6,2; %34,5 - 36,4,
%0,27 - 0,44 ve %0,02 - 0,04 araligindadir. Ust 1s1l degerler 16,3 - 17,83 Mj/kg
araliginda, yogunluklar 0,53 -0,58 kg/m3 aralifinda, basing dayanim degerleri ise 32,4 —
44,7 kg/cm2 araliginda tespit edilmistir. Tespit edilen 1s1l ve fizikokimyasal 6zellikler,
kullanilan tarimsal artiklarin biyobriket yakit olarak kullanilma potansiyellerinin

oldugunu gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismada, pelet ana materyalleri olarak amarant (Amaranthus caudatus) ve
kinoa (Chenopodium quinoa) hasat artiklar1 kullanilmistir. Farkli  karisimlarin
hazirlanabilmesi i¢in kizilgam talas1 ve pirina, baglayict madde olarak ise seker pancari

melast kullanilmistir.

3.1.1. Amarant hasat artiklar

Amarant hasat artiklari, Agr1 Ili, Hamur ilcesi, Giiltepe koyiinde Hamur Ilge
Tarim ve Orman Miidiirliiglince kurulmus olan demonstrasyon parselinden (Sekil 3.1)
ve Igdir Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde (TUAM) deneme

amagch yetistirilen amarant bitki saplarindan elde edilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Hamur Ilge Tarim ve Orman Miidiirliigii amarant demonstrasyonu
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Sekil 3.2. Igdir Universitesi TUAM amarant denemesi

3.1.2. Kinoa hasat artiklari

Kinoa artiklari, Agri’nin Hamur ve Tutak ilgelerinde {iretim amach yetistirilen
Kinoa (Chenopodium Quinoa) bitkisinin hasatindan sonra tarlada kalan sap
kisimlarindan elde edilmistir. (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

Sekil 3.3. Agri, Hamur’da kinoa tarlasi

26



Sekil 3.4. Agr1, Tutak’da kinoa tarlas1

3.1.3. Kizilgam talas, toz pirina ve baglayic1 madde

Diger materyallerden kizilgam talasi izmir Bergama’da ar1 kovan1 imal eden ve
aga¢ ham madde olarak kizilgam kullanan bir ar1 kovani imalat¢isindan (Sekil 3.5), toz
pirina ise yine Izmir Bergama’da bulunan ve pirina peleti iireten ORPIR Pirina-Yag
Kat1 Yakit San. Tic. A.S. isimli isletmeden temin edilmistir. Baglayici madde olarak
kullanilacak seker pancart melasi ise internetten satis yapan bir aligveris sitesinden

temin edilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.5. Kizilgam talas1
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b
(a) (b)
Sekil 3.6. Toz pirina (a) ve seker pancar1t melasi (b)

3.2. Yontem
3.2.1. Materyallerin hazirlanmasi

Calismanin ana materyalleri olan amarant (Amaranthus caudatus) ve kinoa
(Chenopodium quinoa) hasat artiklari artiklari tarladan toplandiktan sonra 10 giin

boyunca laboratuvar sartlarinda bekletilerek kurumalar1 saglanmistir (Sekil 3.7).

(b)

Sekil 3.7. Tarladan toplanarak kurumaya birakilan amarant (a) ve kinoa (b) hasat

artiklari
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Daha sonra materyaller Manisa/Soma’da bulunan Ege Linyit Isletmesi
Midiirliigi Laboratuvarinda, PRS — RETSCH/BB200 marka c¢ekigli degirmen ile
parcalanmistir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9). Grover and Mishra (1996)’ya gore pargacik
biytikligi ve sekli yogunlastirma igin biiyilk 6neme sahiptir. Bu sebeple materyal
parcacik biiyiikligiiniin (%10-20’sinin toz bilesenli olmasi kosuluyla) 6-8 mm arasinda
olmasinin peletleme ve briketleme i¢in en iyi sonucu verdigi kabul edilmektedir.
Amarant ve kinoa artiklarinin ¢ekicli degirmende oOgiitiilme islemi sonucunda
materyalin peletleme i¢in yeterli derecede kiigiilmedigi goriilmiis ve bir un degirmeni ile

2. ogiitme islemi uygulanmstir.

Sekil 3.8. Ceki¢li degirmen
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(b)

Sekil 3.9. Parcalanmisg amarant (a) ve kinoa (b) hasat artiklari

Calismanin yan materyallerinden kizilgam talasi, ar1 kovani imalatinda kizilgam
kerestelerinin testere ile islenmesi esnasinda meydana gelen artiklardan olugsmaktadir.
Bu artiklar sanayiden temin edilmesinin ardindan agik havada kurutulmustur toz pirina
ise, zeytin isleme fabrikasinda zeytinyagi elde edildikten sonra geriye kalan ve ¢amur
kivaminda olan zeytin posasindan olusmaktadir. Pirina biiyiik havuzlarda o6nce
kurutulup daha sonra elenerek elde edildigi igin herhangi bir 6n isleme tabi

tutulmamastir.

3.2.2. Peletleme
Kurutma ve parcalama islemlerinden sonra peletlemeye hazir hale getirilmis
olan ham maddeler; amaranthus caudatus hasat artiklar1 Ao, chenopodium quinoa hasat

artiklart Qo, kizilgam talagi KT ve toz pirina da TP olarak adlandirilmistir.

Ana materyal amarant ve kinoa bitki hasat artiklart (Ag ve Qo) tek basina
kullanilarak A; ve Q peletleri, yan materyaller kizilgam talasi (KT) ve toz pirina (TP)
ile kiitlece yar1 yariya karistirilarak sirasiyla Ay, Q, ve Ag, Qs peletleri iiretilmistir. Tim
peletlerde baglayict madde olarak seker pancari melast kullanmilmistir. Bu sekilde

tiretilen 6 farkli igerige sahip pelet numuneleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Pelet numunelerinin igerikleri

Sira  Numune Adi Icerik (Kkiitlece)
1. Aq %100 Amaranthus Caudatus HA*
2 A %50 Amaranthus Caudatus HA + %50 Kizilgam Talas1
3 Az %50 Amaranthus Caudatus HA + %50 Toz Pirina
4, Q: %100 Chenopodium Quinoa HA
5 Q2 %50 Chenopodium Quinoa HA + %50 Kizilgam Talas1
6. Q3 %50 Chenopodium Quinoa HA + %50 Toz Pirina

HA: Hasat Artiklar

Peletlerin iiretimi Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Tarim Bilimleri ve
Teknolojileri Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimiine ait
Biyokiitle Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Pelet yapiminda 3 kW motor giiciine
sahip, isleme kapasitesi 50-60 kg/h saat olan dairesel sirali delikli diiz kalipli peletleme
makinasi kullanilmistir (Sekil 3.10). Pelet kalibinin giris delik ¢ap1 11 mm, ¢ikis delik
¢apt 6,8 mm ve kalip boyu 19 mm'dir. Makina tizerinde rediiktoriin (96 donii/dakika)
calismasimni ve durdurulmasini saglayan start-stop diigmeleri bulunmaktadir. Pelet

makinasinda pelet boyu ayarlama diizenegi bulunmamaktadir.

Sekil 3.10. Peletleme makinasi
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Karigimlarin hazirlanmasi ve peletleme isleminden 6nce, peletleme yonteminin

belirlenebilmesi igin, her materyalden yaklasik 25’er gram alinarak 105 °C isitilmis

kurutma firminda 3 saat bekletilmis ve Esitlik 3.1°deki formiil yardimiyla hesaplanan

nem igerikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

[(mpz mp3)] «100

(mp2-mp1)

Esitlikte;

M: Ham madde nem igerigi ( %y. b.)

mp;: Kabin daras1 (Q)

mp,: Kurutmadan 6nceki toplam agirlik (g)

mps: Kurutmadan sonraki toplam agirlik (g)

Cizelge 3.2. Ham madde nem igerikleri

Ham madde Nem I¢erigi (%)
Amarant (Ao) 9,59
Kinoa (Qo) 9,56
Kizilgam Talasi1 (KT) 12,43
Toz Pirina (TP) 11,93

Sekil 3.11. Materyal nem igerigin belirlenmesi

(3.1)
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Peletleme iglemine baslamadan once diizglin peletler elde edebilmek icin 6n
denemeler yapilmistir. Bu 6n denemelerde amarant tarla artiklari ve kizilgam talasi
kullanilmustir. Ik olarak herhangi bir islem uygulanmadan drnekler dogrudan, calisma
durumundaki peletleme makinasinin haznesine verilmistir. Fakat malzemenin bir kismi
kalibin deliklerinden asagiya akmis, kalan kismi1 da silindir ile kalibin arasina sikigmis
ve pelet iiretimi gerceklesememistir. Daha sonra peletleme makinasinin kalib1 plirmiiz
ile 70 °C’ye kadar 1sitilmistir. Sonrasinda materyal tekrar makinaya verilmistir. Ancak
pelet {iretimi yine miimkiin olmamistir. Bundan sonra Atay ve ark. (2016) tarafindan
kullanilan materyalin nem igeriginin artirilmasi ve 1sitilmast yontemi denenmistir.
Materyalin nem igerigini artirmak i¢in eklenmesi gereken su miktar1 Esitlik 3.2 yardimi

ile hesaplanmistir (Coskun ve ark., 2006).

Wi (Mf l)
Q= (100-My) (3.2)
Esitlikte;

Q : Eklenecek su miktari (g);

W;: Materyalin ilk agirhigi (g);

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

Bu asamada materyallerin nem igerikleri %25’°e ¢ikarilarak pelet elde etmeye
yonelik 6n denemeler tekrarlanmistir. Ancak bu nem igeriginde de goriiniimii bozuk
veya parcali peletler iiretilmistir. Bu nedenle, makinadan ¢ikan bozuk veya parcali
peletler tekrar besleme haznesinden verilerek, malzemenin siirtinmeden kaynakli
1sisinin - artmast saglanmistir. Peletleme makinasindan c¢ikan peletler tekrar tekrar
hazneye verilerek, diizgiin peletler elde edilene kadar bu isleme devam edilmistir. Bu
islem esnasinda 6rneklerin sicakligi; 2. tekrarda 50 °C, 3. tekrarda 60 °C civart, 4. ve 5.
tekrarlarda 70 °C’ye ulagmustir (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13). Bununla birlikte 6. ve 7.
tekrarlarda orneklerin peletleme i¢in gerekli nem igerigini kaybettigi ve bu sebeple

tekrar bozuk peletler iiretilmeye baslandigi, hatta hic pelet iiretilemedigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.12. Nem igeriginin %25’e ¢ikarilmasiyla, sirasiyla 50, 60 ve 70 °C materyal

sicakliginda elde edilen peletler.

Sekil 3.13. Peletleme makinasi ve peletlerde yapilan sicaklik dl¢timleri

Yapilan 6n denemelerden, mevcut materyal ile peletleme makinasi kullanilarak
%25 nem igerigi ve 70 °C materyal sicakliginda diizgiin peletler elde edilebilecegi
anlagilmistir. Bu yontemle diizgiin sekilli peletler tiretilmis, iiretilen peletler agik hava
sartlarinda bir glin kurumaya birakilmistir. Fakat bunu ardindan yapilan denemelerde

peletlerin yere diisme veya elde sikma gibi zayif kuvvetlerle kolayca pargalandigi
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gozlenmistir. Bu sebeple mevcut sartlarda daha dayanikli pelet iretebilmek igin

baglayict madde kullanilmasina karar verilmistir.

Baglayict madde olarak, iyi bir baglayici olarak bildirilen melas (seker pancari
atik malzemesi) tercih edilmistir (Giirbiiz ve ark., 2003). Melas, peletleme isleminde her
bir tekerriir i¢cin %7,5 oraninda, akiskanligini artirmak i¢in de 70 °C’ye kadar 1sitilarak
kullanilmistir (Yilmaz, 2014). Bu islemler her bir numune i¢in tekrarlanarak pelet

liretimi tamamlanmustir.

Elde edilen bu verilerden sonra 6 adet numuneye ait materyallerin 6ncelikle nem
icerikleri (Esitlik 3.2 yardimiyla hesaplanarak) %25°e cikarilana kadar su ilave
edilmistir. Daha sonra materyal toplam kiitlesinin %7,5’1 kadar melas 6nce 70 °C’ye
kadar 1sitilmis, sonrasinda materyalle karistirilmistir (melasin, oda sicakliginda diisiik

akiskanlikta olmasi sebebiyle 1sitilarak akiskanlik kazandirilmistir) (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Kullanim Oncesi 1sitilan baglayict madde melas

Son karigim peletleme makinasinin haznesine verilmis, materyal sicakligr 70
°C’ye ulasip diizgiin peletler iiretilene kadar (4. ve/veya 5. Tekrar) materyal peletleme
makinasmin haznesi ile ¢ikis agz1 arasinda devir daim yaptirilmustir. Uretilen peletler
yine bir giin agik hava kosullarinda bekletildikten sonra basit dayanimlar1 gézlenmis,
diismeye ve ezilmeye karsi dayanikli olduklari goriilmiistiir. Dayanikli ve iiniform

peletlerin tiretiminin miimkiin olmasi ile ayni islemler her bir materyal numunesi igin
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tekrarlanmig ve pelet {iretimi bu sekilde tamamlanarak 6 farkli pelet numunesi elde

edilmistir.

a) A lretimi i¢in; 6gitiilmiis  b) A, tretimi i¢in; 6gltilmiis €) Az tiretimi igin; ogiitiilmiis
amarant hasat artiklari (Ay) amarant hasat artiklari ve amarant hasat artiklar1 ve toz
kizilgam talasi (Ao+KT) pirina (Ay+TP)

Sekil 3.15. Amarant HA icerikli pelet {iretimi i¢in hazirlanan karigimlar

a) Q; tretimi i¢in; 6gitilmis b) Q, tretimi igin; dgitilmiis ¢) Qg lretimi i¢in; 6gitilmiis
kinoa hasat artiklari (Qo) kinoa hasat artiklar1 ve kinoa hasat artiklar1 ve toz
kizilgam talas1 (Qo+KT) pirina (Qo+TP)

Sekil 3.16. Kinoa HA igerikli pelet iiretimi i¢in hazirlanan karigimlar
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Sekil 3.17. Pelet tiretimi

Sekil 3.18. Uretilen peletler
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3.2.3. Fiziksel, kimyasal ve termal analizler

Materyallere ve iiretilen pelet numunelerine ait; nem, kiil, u¢ucu madde, elek,
yogunluk ve su alma direnci analizleri Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Tarim
Bilimleri ve Teknolojileri Fakiiltesi, Tartm Makinalart ve Teknolojileri Miihendisligi
Boliimiine ait Biyokiitle Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Peletlerin 1s1l deger,
yanma gazi emisyonu, diisme dayanimi ve elementel analizleri Karadeniz Tarimsal
Arastirmalar Enstitiisii (Samsun) Enerji Tarimi Laboratuvarinda, termal analizleri ise
Ege Universitesi Merkezi Arastirma Test ve Analiz Laboratuvari Uygulama ve

Arastirma Merkezinde (EGE MATAL) gerceklestirilmistir.

3.2.3.a. Ham madde parcacik boyut dagilimi

Ham madde materyallerine ait parcacik boyut dagilimi tespiti, elek analizi ile
gercgeklestirilmistir. Bu analiz i¢cin 200 mm ¢ap ve 50 mm derinlikte, 2 mm 1,6 mm 1
mm 0,8 mm 0,4 mm 0,3 mm ve 0,125 mm acikliga sahip olmak {izere 7 adet elekten
olusan Retsch AS 200 marka elek sarsici kullanilmistir (Sekil 3.19). Her bir ham madde
materyalinden 100 g numune en {istteki elege konulmus ve numuneye 10 dakika
boyunca 1,2 mm genlikte titresim uygulanmustir. islem sonrasi her bir elek iizerinde
kalan numune miktar1 tartilmis ve kaydedilmistir. Iki elek arasindaki ham madde
numune yiizdesi, elek iizerindeki numune miktarinin toplam numune miktarina
oranlanmasi ile hesaplanmistir. Elek analizi sonrasi elde edilen degerler Cizelge 3.3’de,
elek tizerinde kalan materyallerin gériintimleri ise Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve
Sekil 3.23de verilmistir.
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Sekil 3.19. Retsch AS 200 elek sarsict

Cizelge 3.3. Materyal parcacik boyut dagilimi

Elek Agikhigi (mm) Ay (%) Qo (%) KT (%) TP (%)
>2 10,18 14,74 1,33 27,76
2-16 7,60 8,78 0,58 15,29
16-1 18,62 28,33 4,93 21,34
1-0,8 6,47 6,11 5,90 6,65
0,8-0/4 26,74 23,75 39,32 13,30
0,4-0,3 7,71 4,37 14,84 2,90
0,3-0,125 12,89 7,36 25,74 5,39
<0,125 9,80 6,56 7,35 7,38
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>2mm 2mm-1,6 mm 1,6 mm—-1mm 1 mm-0,8 mm

0,8 mm-0,4 mm 0,4 mm-0,3 mm 0,3 mm — 0,125 mm < 0,125 mm
Sekil 3.20. Elek analizi sonras: 6giitiilmiis amarant hasat artiklarinin parcacik boyut

dagilim1

>2mm 2mm-1,6 mm 1,6 mm—1mm 1 mm-0,8 mm

0,8 mm—-0,4 mm 0,4 mm-0,3 mm 0,3 mm -0,125 mm < 0,125 mm

Sekil 3.21. Elek analizi sonras1 ogiitiilmiis kinoa hasat artiklarinin pargacik boyut

dagilimi
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>2mm 2mm-1,6 mm 1,6 mm—-1mm 1 mm-0,8 mm

0,8 mm - 0,4 mm 0,4 mm-0,3mm 0,3 mm - 0,125 <0,125 mm
mm
Sekil 3.22. Elek analizi sonras1 &giitiilmiis kizilgam talasinin pargacik boyut

dagilimi

>2mm 2mm-1,6 mm 1,6 mm—1mm 1 mm-0,8 mm

L3

0,8 mm-0,4 mm 0,4 mm-0,3 mm 0,3mm-0,125 mm < 0,125 mm
Sekil 3.23. Elek analizi sonrasi 6giitiilmiis toz pirinanin pargacik boyut dagilimi

3.2.3.b. Nem igeriginin belirlenmesi

Calismada kullanilan materyal ve peletlerin; nem igeriginin belirlenmesinde
Memmert UN 55 kurutma firmindan (ETUV) yararlamlnustir (Sekil 3.24). Peletlerin
igerigindeki su miktar1 EN 14774-2 (2009) standardina goére belirlenmistir. Ham madde
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ve peletler porselen krozelere konularak tartilmis, daha sonra 105 °C’de 24 saat kurutma
firminda (ETUV) bekletilmistir. Kurutma firmindan ¢ikartilan krozeler tartilarak
agirliklar kaydedilmistir. Ham madde ve peletlerin firin kuru agiliklar kullanilarak yas

bazdaki nem igerikleri Esitlik 3.1 yardimiyla hesaplanmustir.

Sekil 3.24. Nem igeriklerinin belirlenen peletler

3.2.3.c. Kiil iceriginin belirlenmesi

Ham madde ve peletlere ait kiil igerikleri Protherm Furnaces kiil firninda
belirlenmistir (Sekil 3.25). Numuneler porselen krozelere konularak tartilmis, ardindan
900 °C’de 3,5 saat boyunca kiil firininda bekletilmistir. Kiil firinindan ¢ikan krozeler
tekrar tartilarak agirliklar1 kaydedilmistir. Numunelerin kil igerikleri Esitlik 3.3
yardimiyla hesaplanmistir (ISO 1171, 2010).

. Agirlik i1—Agirhik
%Kul — g Kl:oze+Kul g Kroze % 100 (33)
Agirlikgyry srnek
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Sekil 3.25. Kiil igeriklerinin belirlenen ham madde ve peletler

3.2.3.¢. Ucucu madde iceriginin belirlenmesi

Ham madde ve peletlere ait ugucu madde igerikleri Protherm Furnaces kiil
firininda belirlenmistir. Numuneler porselen krozelere konularak tartilmis, ardindan 900
°C’de 7 dakika boyunca kiil firininda bekletilmistir. Kiil firinindan ¢ikan krozeler tekrar
tartilarak agirliklar1 kaydedilmistir. Numunelerin ugcucu madde igerikleri Esitlik 3.4
yardimiyla hesaplanmistir (ISO 562, 2010).

Mk—-Myk

Ugucu Madde Orant (%) = ( —

) «100 (3.4)

Esitlikte;
Mk: Yakma oncesi kuru materyal kiitlesi (g)
Myk: Yakma sonucu kalan materyal kiitlesi (g)
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Sekil 3.26. Ugucu madde igerikleri belirlenene ham madde ve peletler

3.2.3.d. Sabit karbon iceriginin belirlenmesi
Ham madde ve peletlere ait sabit karbon igerikleri, daha 6nce belirlenen nem
igerigi, ucucu madde ve kiil icerigi degerlerinin Esitlik 3.5°te verilen bagintida yerlerine

konulmastyla hesaplanmigtir (ASTM D3172, 2013).
FC=100-M-VC -4 (3.5)
Esitlikte;

FC: Sabit Karbon (%)
M: Nem Igerigi (%)
VC: Ugucu Madde Igerigi (%)
ac: Kiil Igerigi (%)
3.2.2.e. Teorik iist 1s1l degerlerin belirlenmesi
Ham madde ve peletlere ait teorik iist 1sil degerler Esitlik 3.6 kullanilarak

hesaplanmistir (Baley and Blankenhorn, 1984).
HHV =0,312.(FC) + 0,1534.(VC) (3.6)

Esitlikte;
HHV: Ust Isil Deger (Mj/kg)
FC: Sabit Karbon Icerigi (%)

VC: Ucucu Madde Icerigi (%)
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3.2.3.f. Hacim ve parca yogunlugunun belirlenmesi

Ham maddelere ait hacim yogunlugu hesaplamasinda 1000 cc’lik silindirik kap
ve RADWAG PS 6000 C/2 marka 0,01 g hassasiyetli terazi kullanilmistir. Silindirik
kap once bos olarak tartilmistir. Daha sonra kap tamamen yogunlugu 6l¢iilecek materyal
ile doldurulup tekrar tartilmigtir. Agirhik farki 6l¢iildiikten sonra Esitlik 3.7 yardimiyla
hacim yogunlugu hesaplanmistir.

(mp—my)

phy = ——— (3.7)
Esitlikte;

phy : Pelet hacim yogunlugu (kg/m°)

m;: Kabi darasi (kg)

mj: Toplam agirlik (Kg)

V: Kabin hacmi (m®)

Sekil 3.27. Silindirik kap ve hassas terazi

Par¢a yogunlugu analizi icin AND GF 600 marka 0,001 g hassasiyetli terazi ve
Mutitoyo Digimatic marka 0,01 mm hassasiyetli dijital kumpas kullanilmistir. Peletlerin

parca yogunlugu EN 16127 standardina gore belirlenmistir. Bu standarda gore, belirli
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agirliktaki 40 adet pelet rastgele secilmistir. Bu peletlerin ¢ap ve uzunluk degerleri 0,01

mm hassasiyetli dijital kumpas ile agirlik degerleri ise 0,001 hassasiyetli hassas terazi

yardimiyla 6lgiiliip kaydedilmistir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen kiitle ve hacim degerleri

kullanilarak pelet parca yogunlugu (particle density) Esitlik 3.8 ve Esitlik 3.9

kullanilarak hesaplanmaistir.

md?l
V., =
u 4
m
pu=——
Vu
Esitlikte;

V., : Bir peletin ortalama hacmi (m°)
d: Peletin ortalama ¢ap1 (m)

I: Pelet uzunlugu (m)

pu: Peletin parca yogunlugu (kg/m°)

my: Bir peletin ortalama agirligi (kg)

(3.8)

(3.9)
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Sekil 3.28. Peletlerin tartilmasi ve boyutlarin dl¢iilmesinde kullanilan hassas terazi ve

dijital kumpas

3.2.3.9. Su alma direncinin belirlenmesi

Su alma direnci, suya daldirilan peletin blinyesine aldig1 suyun yiizde (%) olarak
olgiisiidiir (Demirel ve Giirdil, 2017). Bu test i¢in bir beherglas ve beherglasin agzindan
destek alarak peleti suyun i¢inde tutan bir sarkagtan yararlanilmistir (Sekil 3.29).
Beherglasin igerisine bir miktar sebeke suyu konulup su seviyesi igaretlenmistir. Peletler
hazirlanan diizenek icindeki suya daldirilmadan 6nce tartilmistir. Daha sonra her bir
pelet, sarkacin ucuna asilarak beherglasin igerisindeki sebeke suyuna daldirilip, 25 mm
derinlikte bekletilmistir. Daldirma isleminin 1. ve 2. dakikasinin sonunda peletler tekrar
tartilarak agirlik degerleri kaydedilmistir. Peletlerin suya daldirmadan 6nceki ve suya
daldirdiktan sonraki agirlik degerleri kullanilarak, Esitlik 3.10 yardimiyla agirliktaki

artis miktar1 ve su alma direnci oransal (%) olarak hesaplanmistir.

— [1 = (Msa=Mi)
SA = [1 ( . )] %100 (3.10)
Esitlikte;

SA : peletin su alma direnci (%)
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Msa @ su almig peletin kiitlesi (kg)

My : kuru peletin kiitlesi (kg)

(b)

Sekil 3.29. Pelet su alma diizenegi (a) ve su alma testi uygulanmis peletler (b)

3.2.3.g. Dayamkhilik direncinin belirlenmesi

Peletlerin thumbler (dayaniklilik) testi EN 15210-1 (2009) standardina gore
gerceklestirilmistir. Testin yapilmasinda motor giicii 0,5 BG ve rediiktér devri 50
dev/dak olan, 300 X 300 X 125 mm o6l¢iilere sahip iki adet doner kafes ve bu kafeslerin
icine 230 X 50 mm boyutlarinda ¢apraz yerlestirilmis levhalardan olusan bir diizenekten
kullanilmistir  (Sekil 3.30). Peletler 3,15 mm capli yuvarlak delikli elek ile elendikten
sonra her bir tekerriir i¢cin 500 gramlik pelet Ornekleri test cihazinin haznesine
yerlestirilmistir. Daha sonra ornekler kafesler i¢indeki haznede, 50 dev/dak hizda 10
dakika boyunca dondiiriilerek karistirma islemine tabi tutulmustur. Bu islem her pelet
ornegi icin ii¢ tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir. Islem sonrasi peletler tamamiyla
hazneden ¢ikartilmis ve 3,15 mm ¢apindaki yuvarlak delikli elek ile tekrar elenmistir.
Testten Onceki ve sonraki pelet agirliklar1 kullanilarak Esitlik 3.11°de verilen baginti
yardimiyla peletlerin dayaniklilik direngleri yiizde (%) olarak hesaplanmustir.
D, = %* 100 (3.11)

e
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Esitlikte;
Dy = Dayaniklilik direnci (%)
M, = Test 6ncesi elenmis pelet agirlig: (g),

M. = Test sonras1 elenmis pelet agirhig: (),

PELET DAYANIKLILIK |+ o
TESTDUZENEGI -

(b)
Sekil 3.30. Thumbler test diizenegi (a) ve 3,15 mm delik ¢apli elek (b)

3.2.3.h. Elementel analiz

Peletlerin karbon (C), hidrojen (H), azot (N) ve kiikirt (S) igeriklerini
belirlemeye yonelik elementel analizler Thermo Scientific FLASH 2000 Serisi CHNS /
O Analyzer elementel analiz cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.31). Her bir
karisimdan iiretilen peletlerden rastgele numuneler almarak ogiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis
numuneler kurutulduktan sonra yiiksek sicakliklarda yakilarak gazlastirilmakta, pelet

numunesi igerisindeki elementler ylizde cinsinden hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.31. Elementel analiz cihaz1

3.2.3.1. Is1l degerin belirlenmesi

Peletlerin tst 151l degerlerinin belirlenmesi EN 14918 (2009) standard: dikkate
alinarak 1KA C200 kalorimetre ve IKA C240 O, dolum cihazi ile gergeklestirilmistir
(Sekil 3.32). Peletler test ncesinde, bir parcalayici yardimiyla pargalandiktan sonra 1
mm capindaki elekten gecirilmistir. Daha sonra ETUV’de 24 saat 105 °C’de
bekletilerek i¢erigindeki su uzaklastirilmistir. Elde edilen firin kuru 6rnekler kalorimetre
cihazimin yakit bombasinda oksijen ortaminda yakilmistir. Kalorimetre kabinin
icerisindeki su sicakliginin artigina ve sistemin ortalama gergek 1s1 sigasina bagli olarak

151l deger cihaz tarafindan cal/g cinsinden belirlenmistir.

(a)
Sekil 3.32. Kalorimetre (a) ve O, dolum cihaz1 (b)
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3.2.3.i. Yanma gazlar1 emisyon degerlerinin belirlenmesi

Yanma gazlar1 analizleri (Emisyon Olgiimleri), yanma sonucu atmosfere
saliverilen atik gazlardan olusmaktadir. Peletlerin yakilmasi sonucu saliverilen
gazlarinin oranlarinin/miktarlarinin belirlenmesinde Optima 7 baca gazi emisyon cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.33a). Yanma gazlarinin emisyon degerlerini belirlemek ig¢in
peletler, 6zel tasarim bir sobanin yakit deposunda yakilmistir. Ateslenme ve tam yanma
gerceklestiginde, yanma sonucu olusan gaz emisyon degerleri O2(%), CO(ppm),
CO2(%), NO(ppm), NOx(ppm), SO, (ppm) gaz analizorii yardimiyla birer dakika
araliklarla l¢ okuma yapilarak gerceklestirilmistir. Denemelerde cihazin 6l¢iim
algilayicisi, baca borusu iizerine ve kazanin ¢ikisindan yaklasik 1 metre uzaga agilan
delige yerlestirilmistir (Sekil 3.33b). Algilayicinin ucu, soba borusunun kesit merkezine
gelecek sekilde ayarlanmistir. Bu islem her bir tekerriir i¢in pelet sobasinin deposu ve

yanma haznesi temizlenerek tekrarlanmistir.

Yanma gazlarni analizi sonucu CO, NO, NOx ve SO; gazlarinin
konsantrasyonlarina ait ppm cinsinden elde edilen veriler, hava kirliligi mevzuati ile
karsilastirma yapmak tizere Esitlik 3.12 yardimm ile mg/Nrn3 birimine ¢evrilmisgtir
(Anonim, 2019c).

Konsantrasyon (mg/Nm3> — Konsantrasyon (ppm)xmolekiiler agirlik (g) (3.12)

molar hacim (It) (0 °C ve 1 atm basing)

(N m?® veya normal metrekiip: 0 °C sicaklik ve 1 atm basing altindaki gaz hacmi)
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(b)
Sekil 3.33. Baca gazi1 emisyon cihazi (a) ve yanma gazlar1 analizinde kullanilan pelet

sobasi (b)

3.2.3.j. Termal analiz

Peletlerin ~ termal  davramig  Ozelliklerinin  belirlenmesine ~ yonelik
TermoGravimetrik Analiz (TGA) ve Diferansiyel TermoGravimetri (DTG) analizleri,
Ege Universitesi Merkezi Arastirma Test ve Analiz Laboratuvari Uygulama ve
Arastirma Merkezi (EGE MATAL), Mekanik ve Termal Analiz Laboratuvarinda
bulunan TA Instruments SDT Q600 marka eszamanli termogravimetrik ¢6ziimleyici ve
diferansiyel taramali kalorimetre ile yapilmistir. (Sekil 3.34). Termal analizler 25 ile
1.000 °C arahiginda, 10 °C/dak. tarama hizinda, N; gazi ortaminda gore
gerceklestirilmistir (TS ISO EN 11358-1, 2014).

TGA,; kontrollii bir ortamda 1sitilan numunede meydana gelen kiitle degisiminin,
zamana veya sicakliga kars1 ol¢iildiigii bir tekniktir. DTG ise TGA’nin birinci tlirevi
olup birim zamanda numunede meydana gelen kiitle kaybini belirleyen bir tekniktir. Her
pelet numunesinden 20 - 25 mg civarinda 6rnek termal analiz cihazina yerlestirilerek 25
°C’den 1.000 °C’ye kadar 1sitilmis, bu sicaklik araliginda meydana gelen kiitle kayb1 ve

kiitle kayip orani es zamanl olarak cihaz tarafindan kaydedilmis ve bir grafige
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yansitilmistir. Bu grafiklere termogram veya termal bozunma grafigi adi verilmektedir
(Sekil 3.35). Bu termogramlar yardimi ile numunelerin baslangig, maksimum, final
bozunma sicakliklar1 ve kiitle kayip oranlari belirlenerek peletlerin yanma davraniglari

detayl bir sekilde incelenebilmektedir.

.
®

& e
€.
Sekil 3.34. Eszamanli termogravimetrik c¢oziimleyici ve diferansiyel taramali

kalorimetre

Sekil 3.35’teki 6rnekte verilen ve A; pelet numunesine ait termogramda; yesil
renkli (azalan) egri, sicaklik artigina bagli olarak numune kiitlesindeki azalmayr %
cinsinden belirtirken (TGA), mavi renkli (dalgali) egri ise sicaklik artigina bagli olarak
birim zamanda (1 dakikada) gergeklesen kiitle kaybini1 yine % cinsinden belirtmektedir
(DTG).
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Sekil 3.35. Ornek bir termogram (A; peleti)

3.2.4. Istatistiksel analizler

Verilerin istatistiksel analizinde SPSS paket programi kullanilmistir.
Parametrelerin, amarant ve kinoa hasat artiklarindan elde edilen peletlerin, fiziksel,
kimyasal ve termal oOzelliklerine olan etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi
(ANOVA) testi uygulanmistir. Bununla birlikte, farkli karisimlardan elde edilen peletler
arasinda istatistiksel olarak fark olup-olmadigini tespit etmek i¢in Duncan g¢oklu

karsilastirma testleri yapilmistir. Analiz sonuglari, amarant ve kinoa peletleri i¢in ayri

ayr1 degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Fiziksel ve Kimyasal Analiz Sonuclari
4.1.1. Ham maddeye ait fiziksel ve kimyasal analizler

Peletlemede kullanilacak ham maddelere (amarant, kinoa, kizilgam talasi ve
pirina) peletleme Oncesinde uygulanan kisa analiz (nem, kiil, ugucu madde, yigin
yogunlugu analizleri ve bu analiz degerleri kullanilarak hesaplanan sabit karbon ve

teorik iist 1s1l deger) sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Pelet ham maddelerine ait kisa analiz sonuglari

Ham Nem Kil Usucu Sabit Yigin Teorik iist 151l deger*™*

* madde karbon ogunlugu
madde (%) (%) (%) (%) y(ﬁg/ms)g kcal/kg Mj/Kg

Ao 9,59 10,75 65,66 14,00 302,40 3.449,00 14,44

Qo 956 6,36 74,33 9,78 161,74 3.449,00 14,44
KT 1243 193 75,29 10,35 186,35 3.532,59 14,79

TP 11,93 3,30 64,68 20,10 569,21 3.866,98 16,19

*:A0; amarant hasat art1ig1, QO; kinoa hasat artig1, KT; kizilgam talasi, TP; toz pirina
**: 1 Megajoule = 238,85 kilocalori

Ham maddelere ait kisa analiz (proximate analysis) sonuglari incelendiginde,
peletleme oOncesi ham madde nem oranlarmin %9,56 ile %12,43 arasinda oldugu
goriilmektedir. Tarimsal artiklar ile kati1 biyoyakit iiretiminde nem igerigi genellikle
%10 - 15 olacak sekilde miimkiin oldugunca diisiik olmalidir (Oztiirk, 2012). Cizelgede
en yliksek kiil igerigine sahip ham madde %10,75 ile A, iken, onu %6,36 ile Qo takip

etmektedir.

Kil; sabit karbonun yanmasindan sSonra kalan inorganik atiklar olarak
tanimlanabilir. Kiil yanma teknolojisini belirlemede 6nemli parametrelerden biridir. Kiil
miktarinin veya oranimin yiliksek olmasi yetersiz yanmaya sebep olarak sil degeri ve
yanma verimini disiiriir (Garcia et al., 2014). Kati yakitlardaki kil igeriginin
kaynagmin inorganik maddeler oldugu goéz Oniine alindiginda amarant ve kinoa
artiklarinin, calismada kullanilan kizilgam talasi ve toz pirinaya gore daha yiiksek

oranda inorganik madde icerdigi sOylenebilir.
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Biyokiitle materyalinin 1s1l degerinin yiiksek olmasindaki en dnemli iki faktor,
icerigindeki ugucu madde ve karbon miktaridir. Ugucu madde ¢esitli hidrokarbonlardan
olusur. Sabit karbon ile birlikte yakitin asil yanict kismini olusturur (Tiplek, 2011).
Biyokiitlenin yiiksek sicakliklarda isitilmasiyla salinan kismidir. Ugucu madde termal
ayrismayl ve tesis tasarimini etkileyen onemli bir bilesendir. Yiiksek ugucu madde
icerigi diisiik sicakliklarda ateslemeyi kolaylastirir, bu da yanmay1 zenginlestirir (Garcia
et al., 2014). Amarantin bir C4 bitkisi olmas1 sebebiyle C3 bitkisi olan kinoadan daha
fazla sabit karbon icerigine sahip oldugu diisiiniilmektedir. Buna ragmen 1sil
degerlerinin birbiriyle ayni olmasmin Sebebi kinoa hasat artigindaki ugucu madde
miktarmin amarant hasat artigindaki ug¢ucu madde miktarindan yiiksek olmasidir. Ag
ham madde yogunlugunun Qo ham madde yogunlugundan belirgin bir sekilde yiliksek
olmasinin kinoa bitkisi saplarinin siingerimsi dokuya sahip olmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Toz pirina, diger ham maddeler gibi bitki govdesi artiklarindan degil,
yogunlugu yiiksek olan zeytin posasi ve zeytin c¢ekirdegi parcalarindan olusmasi

sebebiyle ¢aligmadaki en yliksek yogunluga sahip ham maddedir.

Isil deger, bir yakitin birim kiitlesindeki veya hacmindeki enerji degeridir
(Oztiirk, 2013). Bu deger kat1 yakatlar igin genellikle Megajoule/kilogram (Mj/kg) veya
Kilokalori/kilogram (Kcal/kg) olarak ifade edilir. Yakitlarin 1s11 degerlerinin
belirlenmesinde kalorimetre denilen cihazlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
cihaz ile 6lgim imkanmnin olmadigi durumlarda kisa analiz verileri (kiil, ugucu madde
ve sabit karbon igerikleri) kullanilarak biyokiitlenin 1s1l degeri hizli bir sekilde, deneysel
olarak belirlenen 1s1l degere ¢ok yakin olarak tespit edilebilmektedir (Duranay ve
Yilgin, 2018). Cizelge 4.1 incelendiginde Ao, Qo ve KT ham maddelerin hesaplanan 1s1l
degerleri sirasiyla, 14,44, 14,44 ve 14,79 Mj/kg olarak birbirine yakin degerlerde iken,
TP ham maddenin 16,19 Mj/kg ile en yiiksek 1s1l degere sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebinin de pirina icerigindeki sabit karbon miktarinin (%20,10) diger

materyallere gore yliksek olmasi olarak goriilmektedir.

4.1.2. Pelet kimyasal analizleri
Pelet iiretiminin ardindan numuneler laboratuvar kosullarinda agik sekilde 24

saat bekletilmistir (Sekil 4.1). Daha sonra peletler {izerinde kimyasal analizler
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sonucunda elde edilen veriler ve bu verilere dayanilarak yapilan varyans analizi ve

coklu karsilastirma testinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.

1. Peletlerin genel goriiniimii

kil 4.

Se
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Cizelge 4.2. Pelet kimyasal analiz sonuglari

| NET. | Ku{ r[njglégé ki?giotn Teorik iist 1s1l deger*
R
Ay 15,62a  10,70a 58,14b 15,55b 3.301,67c 13,82
A, 13,10b  6,40c 62,10a 18,41a 3.662,33a 15,33
As 12,79b  7,43b 61,83a 17,95a 3.617,67b 15,15
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
Q: 14,79a  8,21a 60,18c 16,82b 3.471,67c 14,53
Q: 13,43b  5,76b 62,49 18,33a 3.669,67a 15,36
Q3 14,67a  5,91b 61,15b 18,26a 3.616,00b 15,14
P 0,007 0,000 0,001 0,004 0,000 -

*: 1 Megajoule = 238,85 kilocalori

Cizelge 4.2’ye gore pelet karisim materyalinin, hem amarant hem de kinoa pelet
iretiminde nem igerigine olan etkisi istatistiksel olarak ¢ok 6nemli (P<0,01)
bulunmustur. Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore, A, ile Az peletleri ve
Q1 ile Q3 peletlerinin ortalama nem degerleri arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.
Genel olarak kontrol gruplarindan (A; ve Q) elde edilen peletlerin nem igerigi daha
yiiksek bulunmustur. Pelet iiretimi Oncesi, yontem geregi nem orani %25’e ¢ikarilan
materyallerin, pelet makinasi igindeki islem esnasinda meydana gelen igsel ve sikistirma
elemanlar ile yasadig siirtiinmeler sebebiyle sicakligi artmigtir. Bu sebeple makinadan
cikan peletlerin nem igeriginin, materyalin peletlemeden onceki nem igerigine gore
azaldigr gozlenmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigl tlizere en diisiik pelet nem igerigi
%12,79 ile A3 peletinde Olgiiliirken en yiiksek nem igerigi ise %15,62 ile A; peletine
aittir. Bu degerlerin EN 14961-2 (2011) standardinda belirtilen pelet nem sinirinin (<
%10) ve DIN 51731 (1996) standardinda belirtilen pelet nem smirinin (< %12) bir

miktar lizerinde oldugu goriilmiistiir.

Karisim materyalinin, hem amarant hem de kinoa pelet iiretiminde kiil i¢erigine
olan etkisi istatistiksel olarak ¢ok oOnemli (P<0,01) bulunmustur. Duncan ¢oklu

karsilagtirma testi sonuglarmma gore, amarant peletlerinden elde edilen kiil oranlari
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istatistiki olarak birbirinden farkli iken, Q2 ve Qs kinoa peletlerinden geriye kalan kiil
oranlar arasinda fark yoktur. Hem amarantta hem de kinoada karistm materyallerinin
kullanilmasi pelet kiil igerigini azaltmistir Kontrol gruplarindan elde edilen peletlerin
kiil igerigi daha yiiksek bulunmustur. Kiil oram en fazla pelet %10,7 ile A; peleti
olurken kiil orani en diisiik pelet ise %5,76 ile Q; peleti olmustur. Pelet kiil igerikleri,
icerdikleri ham maddelerin kiil oranina paralellik gostermektedir. Kiil igerigi en yiiksek
ham madde A, materyali iken, tamamen Ao ham maddeden iiretilen A; peleti en yiiksek
kiil igerigine sahiptir. Kiil igerigi bakimindan ikinci sirada olan materyal Qo iken,
tamamen Qp materyalden {iiretilen Q; peleti yine kiil igerigi bakimindan ikinci siradadir.
DIN 51731 (1996) standardina gore peletlerde olmasi gereken maksimum kiil orani
%15 iken bu oran EN 14961-2 (2011) standardinda maksimum %3 olarak
belirlenmistir. Caligmadaki peletlerin kiil igeriklerinin bu oranlarin iizerinde oldugu,
bununla birlikte amarant ve kinoa bitkisi hasat artiklarinin kizilgam talas1 ve toz pirina
ile karistirilarak iiretilen peletlerin yalin olarak tiretilen peletlere gore kiil oraninin daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

Karisim materyalinin, hem amarant hem de kinoa pelet iiretiminde ugucu madde
icerigine olan etkisi istatistiksel olarak c¢ok Onemli (P<0,01) bulunmustur. Aym
cizelgede verilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore, kinoa peletlerinin
ucucu madde oranlarinin tamami birbirinden, amarantta ise A; peletinin ugucu madde
orani Ay ve Agz’ten istatistiksel olarak farkli bulunmustur. Kontrol gruplarindan elde
edilen peletlerin ugucu madde igerigi daha diisiik bulunmustur. Peletlere karisim
materyalinin eklenmesi ucucu madde oranlarini artirmistir Ham maddelere ait ugucu
madde igerikleri %64,68 ile %75,29 araliginda iken, pelet ugucu madde igeriklerinin
%58,14 ile %62,49 araliginda oldugu goriilmektedir.

Pelet karisim materyalinin, hem amarant hem de kinoa pelet iiretiminde sabit
karbon ve teorik {ist 1s1l degere olan etkisi istatistiksel olarak ¢ok onemli (P<0,01)
bulunmustur. Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore, amarant ve kinoada
kontrol grubundan elde edilen peletlerin sabit karbon igerigi karisim materyallerinden
elde edilenden istatistiksel olarak farkli bulunmustur. Teorik {ist 1s1l degerde ise hem
amarant hem de kinoa peletlerinin tamami istatistiki olarak farklidir. Kontrol

gruplarindan elde edilen peletlerin sabit karbon igerigi ve teorik st 1s1l degerleri daha

59



diisiik bulunmustur. En yiiksek sabit karbon igerigine sahip pelet %18,82 ile Q; peleti
olurken en diisiik sabit karbon igerigi %15,55 ile A; peletine aittir. Amarant hasat artig
ham maddesine ait sabit karbon oranm1 %14,00 iken, amarant hasat artig1 kullanilarak
iiretilen A; pelet numunesine ait sabit karbon orani %15,55; kinoa hasat arti§i ham
maddesine ait sabit karbon orant %9,78 iken, amarant hasat artig1 kullanilarak tiretilen
Q1 pelet numunesine ait sabit karbon orant %16,82 olarak tespit edilmistir. Peletlerin
sabit karbon igeriklerinin yapildiklar1 ham maddelerin sabit karbon igeriklerinden
yiiksek ¢ikmasinin, liretim esnasinda pelet igerigine baglayici olarak eklenen ve organik
bir madde olan melasin igeriginde bulunan sabit karbondan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

4.1.3. Pelet fiziksel analizleri

Peletler iizerinde yapilan ve par¢a yogunlugu, su alma direnci ve diigme
dayaniklilik direnci 6lgiim sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Karisim materyalinin,
hem amarant hem de kinoa pelet liretiminde pelet parca yogunluguna ve diisme

dayaniklilik direncine etkisi istatistiksel olarak ¢ok 6nemli (P<0,01) bulunmustur.

Cizelge 4.3. Pelet fiziksel analiz sonuglari

Pelet parca Diisme Su alma Su alma
N uFr)TE:lIJer:esi yogunll;gu dayamklilik direnci .(%) direnci .(%)

(kg/m”) direnci (%) 1. dakika 2. dakika
Ay 1.306,09b 08,67a 75,58a 73,11a
A, 1.351,44a 96,70b 80,70b 73,79
As 1.328,49ab 98,28a 81,58b 76,98a
P 0,004 0,000 0,023 0,425
Q1 1.297,29a 98,71a 67,50a 66,41a
Q2 1.255,24b 96,20b 78,95ab 72,15a
Qs 1.310,18a 98,99a 81,77b 75,57a
P 0,000 0,000 0,077 0,192

Cizelge 4.3’e gore, karisim materyalinin amarant peletlerinin birinci dakika
sonundaki su alma direncine etkisi dnemli (P<0,05) iken, ikinci dakika sonundaki su

alma direncine etkisi Onemsizdir. Bununla birlikte, karigim materyalinin, kinoa
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peletlerinin su alma direncinin hem birinci hem de ikinci dakikasina etkisi 6nemsizdir.
Bu sonug, birinci dakikadaki su alma direncinin kizilgam talasi ve pirinaya bagl olarak
daha yiiksek oldugunu, ancak ikinci dakika sonunda bu materyallerin sagladig: direncin,

pelet biinyesine alinan su miktarina bagl olarak azaldigin1 gostermektedir.

Biyokiitle yakitlarda mevcut olan diisiik yogunluk 6zelligi depolama ve nakliye
zorluklarin1 beraberinde getirmektedir. Ancak biyokiitlenin sikistirilmasi ile (peletleme
ve briketleme) bu sorunlar asilabilmektedir. Cizelge 4.3°te verilen pelet karisim
materyalinin, hem amarant hem de kinoa pelet iiretiminde pelet parca yogunluguna
etkisi istatistiksel olarak ¢ok 6nemli (P<0,01) bulunmustur. Duncan ¢oklu karsilastirma
testi sonuglarina gore, kontrol gruplarindan elde edilen peletlerden A; peletinin parga
yogunlugunun A serisi pelet par¢a yogunluklarindan daha diisiik, Q; peletinin parga
yogunlugunun ise Q; peletinden yiiksek, Qs peletinden ise diisiik oldugu tespit
edilmistir. En diisik yogunluga sahip pelet 1.25524 kg/m® ile Q. peleti olurken en
yiikksek yogunluk 1.351,44 kg/m® ile A, peletine aittir. Bu ¢alismada, Cizelge 4.1°de
verilen ham materyalin (amarant, kinoa, kizilgam talasi ve pirina) ortalama yigin
yogunlugu ile Cizelge 4.3’te verilen pelet ortalama parca yogunlugu karsilastirildiginda,
biyokiitle yogunlugunun 4,29 kat arttig1 goriilmistiir. Tiim pelet yogunluk degerleri EN
14961-2 (2011) standardinca belirlenmis pelet par¢a yogunlugu degeri olan >600 kg/m®

degerinin tizerinde bulunmustur.

Diisme dayanikliligi (asinma) direncinin belirlenmesi, peletlerin imalatindan
sonra ozellikle mekanik veya pnomatik sistemler araciligiyla tasinmasi durumunda
onem arz etmektedir. Bununla birlikte, imalat sanayinde sikistirma isleminin ve buna
bagli olarak pelet kalitesinin kontroliinde onemli rol oynamaktadir. Ciinkii imalat
sanayinde dayaniklilik direnci yiiksek olan peletler, yiiksek kaliteli peletler olarak kabul
edilmektedir (Kaliyan and Morey 2009; Yilmaz, 2014). Cizelge 4.3’deki Duncan ¢oklu
karsilagtirma testi sonuglarina gore, amarantta A; ile A arasinda ve kinoada ise Q; ile
Qs arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. Amarantta A, ve kinoada da Q, peletleri
digerlerinden farkli bulunmustur. Kontrol gruplarindan elde edilen peletlerden A;
peletinin diisme dayaniklilik direnci A, ve Az peletlerinden daha yiiksek bulunurken Q;
peletinin diisme dayaniklilik direnci Q» peletinden yiiksek, Qs peletinden diisiik
bulunmustur. Olgiilen pelet diisme dayanimlar (Q, peleti haric), EN 14961-2 (2011)
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standardina gore belirlenmis EN-B pelet mekanik dayaniklilik degerinin (>96,5)

uzerindedir.

Peletlerin su icerisinde 25 mm derinlikte bekletilerek 1. ve 2. dakika sonunda
biinyesine aldigi su miktarlarina ait Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.
Cizelgeye gore, amarant peletlerinin su alma oranlarinin 1. dakikas1 sonunda, A;’de elde
edilen deger A, ve Az’te elde edilen degerlerden istatistiksel olarak farklidir. Ancak A,
ve As’teki degerleri arasinda fark yoktur. Kinoada ise Q; ile Q, ve Q- ile Qs peletlerinin
1. dakika sonunda biinyesine aldiklar1 su miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak fark
bulunamamistir. Bunun yani sira, Q; ile Qs peletlerinin su alma direngleri birbirinden
farklidir. Bununla birlikte, hem amarant hem de kinoa peletlerinin 2. dakika sonunda
bilinyelerine aldiklar1 su oranlar1 arasinda istatistiksel olarak fark bulunamamistir.
Kontrol gruplarindan (A; ile Q;) elde edilen peletlerin su almaya karsi direnci daha
diisiik bulunmustur. Birinci dakika sonunda su alma direnci en yiiksek olan pelet Qs
iken, ikinci dakika sonunda su alma direnci en yiliksek pelet ise As peleti olmustur. Su
alma testi sonucunda tiim peletlerde sisme ve sekil bozulmalar1 yasanmasina ragmen

dagilma gozlenmemistir.

4.2. Peletlerin Yanma Ozelliklerine Ait Analizler
4.2.1. Peletlerin elementel ve 1s1l deger analizleri

Elementel analiz sonucunda elde edilen peletlere ait karbon (C), hidrojen (H),
azot (N), kikiirt (S) miktarlart ve 1s1l deger analizi sonucunda elde edilen pelet 1s1l
degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge’ye gore, elementel analiz sonucu pelet
karisim materyalinin A serisi peletler i¢in karbon (C) icerigi lizerine etkisi ¢ok 6nemli
(P<0,01), hidrojen (H) igerigi tizerine etkisi énemli (P<0,05), azot (N) igerigi lizerine
etkisi ise cok onemli bulunmustur (P<0,01). Pelet karisim materyalinin Q serisi peletler
icin karbon (C) ve hidrojen (H) igeriklerine etkisi 6nemsiz (P>0,05), azot (N) igerigi
lizerine etkisi ise Onemli bulunmustur (P<0,05). Her iki iirlinde de karisim
materyallerinin 1s1l degere etkisi ¢ok 6nemli (P<0,01) bulunmustur. Hem A serisi hem
de Q serisi peletlerinin kiikiirt igeriklerinin ¢ok diisiik oldugu tahmin edildiginden

elementel analiz cihazi tarafindan okunamadig: diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.4. Pelet elementel analiz ve 1s1l deger sonuglari

Pelet Elementel igerik Ust 1s1] deger
Numunesi  c(9) H(%) N(@)  S@%) (kcallkg)  (Mij/kg)

A1 39,80b" 5,27b 1,20b 0,00 3.653,00c 15,29
A, 44,68a 571a 0,97b 0,00 4.188,00b 17,53
Az 45,43a 5,46b 1,79a 0,00 4.241,67a 17,76
P 0,000 0,014 0,001 - 0,000 -
Q1 41,62a 5,42a 0,94b 0,00 3.821,00c 16,00
Q2 41,60a 5,36a 1,18ab 0,00 4.160,33b 17,42
Qs 42,28a 5,21a 141a 0,00 4.281,00a 17,92
P 0,834 0,172 0,031 - 0,000 -

**. 1 megajoule = 238,85 kilocalori

Elementel analizlerden elde edilen bulgular, yanma igin itiya¢ duyulan hava
miktarinin, yanma gazi bilesiminin ve hacminin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Biyokiitlenin yakilmasiyla olusan 1sinin hemen hemen tamami igerigindeki karbon ve
hidrojenin yanmasiyla olusmaktadir. Kiitlesi belli olan o6rnegin yakilmasiyla,
karbondioksit, su buhari, elementel azot ve/veya azot oksitler, kiikiirt oksitler ve
oksiasitler ile hidrojen halojenlerinden olusan yanma gazlari ve kiil ortaya ¢ikmaktadir
(Tiris, 2014; Tirkoglu ve Gokoglu, 2017). Karbon biyokiitlenin organik ve mineral
karbonat formunu, hidrojen biyokiitledeki organik maddeleri ve su buharini, azot igerigi
ise tamamen organik yapiy1 temsil etmektedir (Aydemir, 2017). Cizelge 4.4’te verilen
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; karbon (C) icerigi bakimindan A
serisi peletlerde, A, ve Az peletleri arasinda istatistiksel fark bulunmazken, Q serisi
peletlerin tamamu istatistiksel olarak birbirinden farksizdir. Hidrojen (H) igerigi
bakimindan ise A serisi peletlerde, A; ve Ajz peletleri arasinda istatistiksel fark
bulunmazken, Q serisi peletlerin tamamu istatistiksel olarak birbirinden farksizdir. Azot
(N) icerigi bakimindan A; ve A; peletleri arasinda istatistiksel fark bulunmazken, Az
peleti bunlardan farkli bulunmustur. Bununla birlikte, azot igerigi bakimindan Q serisi
peletlerde, sadece Qi ve Q3 peletleri istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Peletlerin
kiikiirt icerikleri, elementel analiz cihazindan okunamadigindan varyans analizi ve

Duncan ¢oklu karsilastirma testi yapilamamastir.
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Isil deger, yakitin birim agirhi§inin tamamen yanmasiyla agiga c¢ikan 1s1
miktaridir. Yanma 1sis1 veya kalorifik deger de denir. Kalorimetre bombasinda,
meydana gelen yanma esnasinda Oncelikle biyokiitle i¢erigindeki nem buharlasir, daha
sonra s1vi yogunlasarak 1sisini verir. Ag¢iga ¢ikan bu 1siya, tist 1s1l deger denir (Tiirkoglu
ve Gokoglu, 2017). Peletlere ait, bombali kalorimetre cihazi ile Olclilmiis st 1s1l
degerlere ait ¢coklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Duncan testi
sonuglarma gore, karigim materyallerine baglh olarak elde edilen peletlerin st 1s1l
degerleri her iki iiriinde de istatistiki olarak birbirinden farkli bulunmustur. Cizelge 4.4
incelendiginde, kontrol gruplarindan elde edilen peletlerin 1s1l igerigi daha diisiik
bulunmustur. Peletlerin 1s1l degerleri ham maddelerin 1s11 degerleri ile paralellik arz
etmektedir. Yalin olarak Ag ham maddesinden iiretilen A; ve Qg ham maddesinden
tiretilen Q peletleri ¢alismadaki en diisiik 1s1l degere sahip peletler olurken, kizilgam
talast (KT) karigimli peletler ikinci en yiiksek, toz pirina (TP) karisimli peletler ise en
yiiksek 1s1l degere sahip peletleri olusturmustur. Calismadaki peletlerin 1s1l degerleri (Q)
A; peleti haricinde EN14961-2 standardinca tanimlanmis EN-B pelet 1s1l degerleri
aralig1 igerisindedir (16 Mj/kg <Q<19 Mj/kg). Linyit/alt bitimlii sahalar tilkemizin
biitiin bolgelerine yayilmis olup, bu sahalarda linyit/alt bitiimlii komiirtin 1s1l degerleri
1.000-5.000 kcal/kg araliginda degismektedir. Ulkemizin toplam linyit/alt bitiimlii
komiir rezervlerinin yaklasik %68' diisiik kalorili, %23,5'nin 1s1l degeri 2.000-3.000
kcal/kg, %5,1'nin 1s11 degeri 3.000-4.000 kcal/kg ve %3.4'niin 1s1l degeri ise 4.000
kcal/kg’in tizerindedir (Anonim, 2018). Buna goére c¢alismada iiretilen peletlerin,
Ulkemizde ¢ikarilan linyit/alt bitiimlii komiiriin %91,5°lik kismimnin 1s11 degerinden daha

fazla 1s1l degere sahip oldugu goriilmektedir.

4.2.2. Peletlerin yanma gazlar1 emisyon degerleri

Yanma sonucu atmosfere salinan gaz miktarlarinin tespiti amaciyla baca gazi
emisyon Ol¢limii yapilir. Olciimii yapilan gazlar; genel olarak, O,, CO,, CO, NO, NOx
ve SO, dir. Karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy) ve kiikiirt dioksit (SO,) gazlari
atmosferde yaygin olarak bulunan ve belli konsantrasyonlarin iizerine ¢iktiginda insan
saghigini olumsuz etkileyen kirleticilerdendir. Karbon monoksit (CO) gazi renksiz ve
kokusuzdur. Kati, sivi ve gaz yakitlardaki karbonun tam yanmamasiyla ortaya cikar.

Ozellikle kentsel bolgelerde CO emisyonlariin biiyiik bir kismi motorlu tasit
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egzozlarindan atilir. Kikiirt dioksit ise genellikle kati ve sivi yakitlarin yanmasiyla
icerigindeki kiikiirdiin yanmasi sonucu agiga ¢ikan, renksiz, yanmayan ve parlamayan
bir gazdir. Atmosferde bulunun nemin i¢inde ¢oziilerek, giines 15181 ve bazi1 kimyasallar
ile birlikte stlfiirik aside doniisiir. Bu sekilde asit yagmurlarinin olusumuna en biiyiik
katkiy1 yapar. Azot oksitler, asidik karakterli olup, bu gazlari biiyiik oranda atmosfere
birakan iki kaynak vardir. Birincisi kati, sivi veya gaz yakit kullanan termik santraller,
endiistriler ve evsel 1smma sistemleridir. Ikincisi ise motorlu tasitlardir. Yakitlarin
yanmasi sonucu genellikle digerlerine gore daha az miktarda da azot dioksit olusur.
Azot monoksit atmosferde azot dioksite hizli bir sekilde doniisiir. Azot dioksit, nitrat
asidi olugturmak i¢in reaksiyona girer ve asit yagmurlarinin olusmasina katkida bulunur
(Tecer, 2011; Seven, 2014). Egzoz gazlan iginde bulunan karbondioksit (CO,), su
buhar1 (H20), hidrojen (H;) ve azot (N;) gazlar1 kirletici olarak kabul edilmemektedir
(Anonim, 2019d).

Yanma sonucu atmosfere salinan gaz miktarlarinin tespiti amaciyla baca gazi
emisyon Ol¢liim degerlerine uygulanan varyans analizi ve Duncan c¢oklu karsilastirma
testi sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Cizelge 4.5’e gore, karisim materyalinin sadece
kinoada SO, gazina olan etkisi istatistiksel olarak dnemli (P<0,05) iken, diger gazlarda;
hem amarant hem de kinoa pelet iiretiminde baca gaz1 emisyon igerigine olan etkisi ¢ok
o6nemli (P<0,01) bulunmustur. Duncan testi sonuglarina gore, karisim materyallerine
bagli olarak elde edilen amarant peletleri (A;, Az ve Ag); O, ve CO, gazlarinin her
birinde, emisyon Ol¢limiiniin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmustur. Ayni sekilde, karistm materyallerine bagli olarak elde edilen kinoa
peletlerinde de (Qi1, Q2 ve Qs); Oy, CO,, CO ve SO, gazlarinin her birindeki emisyon

6l¢iimiiniin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak fark bulunmustur.

Yanma sonucunda O, saliniminin en yiiksek degeri %19,57 ile A; peletine ait
iken, en diisiik degeri %16,73 ile Q; peletine aittir. CO, saliniminda ise en yiiksek deger
%4,10 ile Q, peletine ait iken, %1,40 ile en diisiikk deger A; peletine aittir. Peletlere ait
O, ve COy’e ait degerler birlikte incelendiginde, peletler arasinda O; saliniminin
degerinin artmasiyla CO; salimimi degerinin diistiigii goriilmektedir. Buna gore en
yiiksek O, salinimina sahip pelet en diisiik CO, salimimina, en diisiik O, salinimina

sahip pelet ise en yiiksek CO; salinimina sahip olmustur. A serisi peletlerde, karisim
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peletlerinin kirletici gaz salinimi bakimindan kontrol peletlerine oranla daha yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum Q serisi peletlerde ise sadece azot
oksit (NO ve NOy) degerleri i¢in gegerlidir. As peletinin kirletici gaz salinimi

bakimindan diger peletlere oranla yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Peletlerin baca gazi emisyon sonuglari

NO, SO,
(ppm) (ppm)

A 19,57a 1,40c 7.213,33b 59,00b 62,00b 49,33b
A, 17,87b 3,00b 7.563,33b  122,33a 127,00a 49,67b
Az 17,23c 3,57a 14.100,00a  143,00a 149,67a 116,00a
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Q1 18,87a 2,03c 6.849,67a  70,33b 73,67b 45,33a
Q2 16,73c 4,10a 3.510,67¢c 106,00a 111,00a 24,33c
Qs 17,53b 3,30b 4.477,67b 109,33a 115,00a 33,67b
P 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005 0,021

Pelet 0, (%) CO; (%) CO (ppm) NO (ppm)

Cizelge 4.6’da pelet yanma gazlar1 emisyon degerleri ile Isinmadan Kaynakli
Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde (IKHKKY, 2005) biyokiitle ve odun yakiti
i¢in izin verilen emisyon degerlerinin karsilastiritlmasi verilmistir. Buna gore, peletlerin
O, ve CO emisyon degerlerinin, Yonetmelik degerlerinin iizerinde oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte CO,, NO, NOy ve SO; degerlerinin ise Yonetmeligin
izin verdigi degerler iginde oldugu (A3 peletine ait SO, emisyonu hari¢) goriilmiistiir.

Yakit tamamen yandiginda, igerisindeki karbon (C); karbondioksit (COy),
hidrojen (H,) su buhar1 (H,0), kiikiirt (S) ve kiikiirt dioksite (SO,) donligmektedir.
Yetersiz oksijen sonucu karbonun karbondioksite doniisemeden, karbonmonoksit (CO)
halinde kalmasiyla kaybedilen enerji miktar1 %70 kadar olmaktadir. Bu kaygyla,
miitkemmel yanmanin saglanmasi i¢in, genel bir kural olarak yakita verilen hava belirli
oranda artirilmaktadir. Buna hava fazlalik katsayis1 denilmektedir. Yakit cinsine bagl
olarak degisen bu katsaymin gereginden az olmasi halinde karbonmonoksit olusmakta,

tiretilen enerji azalmakta, islilik baglamakta ve yanma verimi diismektedir. Hava fazlalik
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katsayisinin gereginden fazla olmasi halinde ise karbonmonoksit azalirken, yanmaya
girmeyen hava ocakta 1sitilarak bacadan atilmakta, yanma bozulmakta ve yanma verimi
diismektedir (Bilgin, 2011). Cizelge 4.6’da peletlere ait CO; salimm degerleri
Yonetmelik smirmin ¢ok altinda 6lgiilirken CO degerleri ise smirin ¢ok tizerinde
Ol¢iilmiistiir. Buna gore peletlerde, yanma tepkimesi esnasinda Yetersiz oksijen
sebebiyle eksik yanma gerceklestigi, buna bagli olarak da CO salmiminin yiiksek
degerlere ulastigi, bununla birlikte enerji verimliliginde de diisiis yasandigi

distintiilmektedir.

Cizelge 4.6. Pelet yanma gazlar1 emisyon degerleri ile Isinmadan Kaynakli Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde (IKHKKY, 2005) biyokiitle ve

odun yakiti i¢in izin verilen emisyon degerlerinin karsilastirilmast

O, CO, CcO NO NO, SO,

(%) (%)  (mg/Nm®) (mg/Nm®) (mg/Nm?®) (mg/Nm?)
IKHKKY 13 20,5 4000 400 400 200
A peleti 19,57 1,40 9.016 79 127 141
A; peleti 17,87 3,00 9.453 164 261 142
As peleti 17,23 3,57 17.623 192 307 332
Q1 peleti 18,87 2,03 8.561 94 151 130
Q2 peleti 16,73 4,10 4.388 142 228 70
Qs peleti 17,53 3,30 5.596 146 236 96

4.2.3. Peletlerin termal analizi

Biyokiitlede yanma olay1 temelde ii¢ basamaktan olusmaktadir. Bu asamalar; 1)
biyokiitlenin 1sinmasi sonucu ugucu madde ¢ikisi, 2) ugucu maddenin gaz fazinda
yanmast ve 3) karbonca zengin yari-kokun yanmasi seklinde gergeklesmektedir
(Berkowitz, 1985; A¢ma, 1999). Oncelikle nem ¢ikist ve sicakligin yiikselmeye devam
etmesi ile ugucu madde cikist gerceklesir. Yakitin icerisindeki organik maddeler
bozunmaya baslar, ¢ikan ucucu madde ortamdaki oksijen ile birleserek yanar. Karbonca
zenginlesmis, oksijen ve hidrojence fakirlesmis ve mineral maddelerin ¢ogunu iceren

gozenekli kati kisim yarikok olarak adlandirilir. Ugucu madde c¢ikist ve yanmasi
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tamamlaninca ortamdaki oksijen yarikok yiizeyine ulasir ve tanecigin igine difiize olur
(Berkowitz, 1985; Kopuz, 2011). Ugucu maddenin ¢ikist ve yanmasi ¢ok hizli
gerceklesirken, yarikokun yanma hizi oldukc¢a yavastir. Dolayisiyla, komiiriin ve
biyokiitlenin yanma kinetiginde hiz belirleyici adim yarikokun yanma basamagidir

(Williams et al., 2000; Kopuz, 2011).

Peletlerin TermoGravimetrik Analiz (TGA) ve Diferansiyel TermoGravimetri
analizlerine (DTG) ait termal bozunma egrileri (termogramlar) Sekil 4.1, Sekil 4.2,
Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Her bir numuneye ait TGA ve
DTG egrisi bir sekil iizerinde biitliinlesik olarak gosterilmistir. TGA egrilerinde nem
¢ikist sonucu meydana gelen kiitle kaybi, DTG egrilerinde ise sicakliga bagli olarak
nem c¢ikisindan kaynaklanan kiitle kayip hizindaki degisim goriilmektedir. Calismadaki
peletlerde yanma asamalart DTG egrilerinde pik seklinde izlenmekte ve her DTG
egrisinde li¢ adet pik yani {i¢ farkl kiitle kayip bolgesi goriilmektedir. Bunlardan birinci
pik, sicaklik artisi sebebiyle nem ¢ikisindan kaynaklanan kiitle kaybini, ikinci pik,
seliiloz ve hemiseliilozun pargalanmasi ile ugucu madde ¢ikisindan kaynaklanan kiitle
kaybini, tiglincii pik ise yarikokun yanmasindan kaynaklanan kiitle kaybini ifade

etmektedir.

Sekil 4.2°deki termogramlar incelendiginde, sicakligin artmasiyla birlikte A
peletine ait numunede kiitle kayb: yasanmaya basladig1 goriilmektedir. 1k asamadaki
kiitle kayb1 pelet biinyesinde bulunan nemin buharlagmasi sebebiyle ger¢ceklesmektedir.
Bu asamada A; numunesinde suyun kaynama sicakligina yakin bir deger olan 101,7
°C’de en yiiksek kiitle kayip oranina ulasilmis olup bu oran %2,34° diir. Bundan sonra
sicaklik artmasina ragmen kiitle kayip oran1 azalmaya baslamis, 159,56 °C’de %0,24
degerine kadar diismiistiir. Analizin bu noktasina kadar pelet biinyesindeki su tamamen
buharlasmis ve yasanan kiitle kayb1 baslangic kiitlesine gore %13,38 olmustur. Bu
noktadan sonra sicaklik artig1 ile ugucu madde ¢ikisi basladigi i¢in kiitle kayip orani
degeri tekrar artmaya baslamistir. Sicakligin 315,16 °C’ye ulagmasiyla birlikte kiitle
kayip oranm1 %4,96’ya ¢ikmis ve hem bu agsamanin hem de analizin en yiiksek kiitle
kayip orani degeri olmustur. Daha sonra bu deger de diismeye baglayarak 393,49 °C’de
%0,72 degerine gerilemistir. Analizin bu asamasinda yasanan kiitle kaybi baslangic

kiitlesine gore %43,62 olmus ve en biiylik kiitle kayb1 burada yasanmistir. Bu noktadan
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sonra tepkimenin ii¢lincli asamast olan yarikokun bozunmasi olayr baslamistir.
Sicakligin 426,65 °C’ye ulagmasi ile birlikte kiitle kayip oran1 %0,89’a yiikselmis, bu
noktadan sonra diisiise gegerek analizin bitis sicakligi olan 1.000 °C’de %0,21 ile analiz
tamamlanmistir. Analiz sonunda pelet numunesinin toplam kiitle kayb1 %74,78 olarak

belirlenmistir.

Sample: Al
Size: 201910 mg
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Sekil 4.2. A; peletinin TGA ve DTG bozunma egrileri

Sekil 4.3°deki A, peletine ait termogramlar incelendiginde; suyun buharlagma
bolgesinde en yiiksek kiitle kayip oranmmin %1,62 oldugu ve 101,05 °C sicaklikta
gerceklestigi goriilmektedir. Bu noktadan sonra sicaklik artigi devam etmis, kiitle kayip
orant 160,58 °C’de %0,22’ye kadar diismiistiir. Suyun tamamen buharlasmasinin
ardindan yaganan kiitle kayb1 baglangi¢ kiitlesine gore %10,79 olmustur. Bu noktadan
sonra ucucu madde c¢ikis1 ile birlikte kiitle kayip orani degeri tekrar yiikselmeye
baslamis 324,91 °C’de analizin en yiiksek degeri olan %6,41°e ulasmustir. Sicaklik
artsinin devam etmesi ile kiitle kayip oran1 azalmaya baslayarak 407,17 °C’de %0,80’e
kadar gerilemis ve bu agsamadaki kiitle kayb1 baslangic kiitlesine gére %50,36 olmustur.

Bu noktadan sonra ikinci agama biterek yarikok bozunmasi baglamistir. Bu asamada
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sicaklik 428,76 °C degerine geldiginde kiitle kayip oran1 %0,90’a yiikselmis ve bu
degerden sonra azalarak 1.000 °C’de %0,07 ile analiz tamamlanmistir. Analiz sonunda

pelet numunesinin toplam kiitle kayb1 %73,27 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3. A, peletinin TGA ve DTG bozunma egrileri

Sekil 4.4’deki Az peletine ait termogramlar incelendiginde; suyun buharlagma
bolgesinde en yiiksek kiitle kayip oraninin %1,59 oldugu ve 98,94 °C sicaklikta
gerceklestigi goriilmektedir. Bu noktadan sonra sicaklik artis1 devam etmis, kiitle kayip
orant 157,70 °C’de %0,25’e¢ kadar diismiistiir. Suyun tamamen buharlasmasinin
ardindan yaganan kiitle kayb1 baglangi¢ kiitlesine gore %10,51 olmustur. Bu noktadan
sonra ucucu madde c¢ikis1 ile birlikte kiitle kayip orani degeri tekrar yiikselmeye
baglamis 322,20 °C’de analizin en yiiksek degeri olan %5,47’¢ ulagsmistir. Sicaklik
artsinin devam etmesi ile kiitle kayip oran1 azalmaya baslayarak 403,60 °C’de %0,94’¢
kadar gerilemis ve bu asamadaki kiitle kayb1 baslangi¢ kiitlesine gore %48,60 olmustur.
Bu noktadan sonra ikinci agama bitmis ve yarikok bozunmasi baglamistir. Bu asamada

sicaklik 428,29 °C degerine geldiginde kiitle kayip oran1 %1,03’a yilikselmis ve bu
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degerden sonra azalarak 1.000 °C’de %0,09 ile analiz tamamlanmistir. Analiz sonunda

pelet numunesinin toplam kiitle kayb1 %73,70 olarak belirlenmistir.

Sample: A3
Sizer 212180 mg
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Sekil 4.4. A; peletinin TGA ve DTG bozunma egrileri

Sekil 4.5’deki Qg peletine ait termogramlar incelendiginde; suyun buharlagsma
bolgesinde en yiiksek kiitle kayip oraninin %2,12 oldugu ve 96,65 °C sicaklikta
gerceklestigi goriilmektedir. Bu noktadan sonra sicaklik artis1 devam etmis, kiitle kayip
orani 151,18 °C’de %0,18’¢ kadar diismiistiir. Suyun tamamen buharlagmasinin
ardindan yasanan kiitle kayb1 baglangi¢ kiitlesine gore %12,43 olmustur. Bu noktadan
sonra ucucu madde cikist ile birlikte kiitle kayip orami degeri tekrar yiikselmeye
baslamis 320,16 °C’de analizin en yiiksek degeri olan %6,42’ye ulagmistir. Sicaklik
artsinin devam etmesi ile kiitle kayip oran1 azalmaya baslayarak 393,57 °C’de %0,75’¢e
kadar gerilemis ve bu asamadaki kiitle kayb1 baslangi¢ kiitlesine gore %47,65 olmustur.
Bu noktadan sonra ikinci agsama bitmis ve yarikok bozunmasi baglamistir. Bu asamada
sicaklik 417,43 °C degerine geldiginde kiitle kayip oram1 %0,89’a yiikselmis ve bu
degerden sonra azalarak 1.000 °C’de %0,06 ile analiz tamamlanmistir. Analiz sonunda

pelet numunesinin toplam kiitle kayb1 %72,70 olarak belirlenmistir.
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Sample: 01
Size: 19,5030 mg
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Sekil 4.5. Q; peletinin TGA ve DTG bozunma egrileri

Sekil 4.6’daki Q, peletine ait termogramlar incelendiginde; suyun buharlagma
bolgesinde en yiiksek kiitle kayrp oraninin %1,87 oldugu ve 103,83 °C sicaklikta
gerceklestigi goriilmektedir. Bu noktadan sonra sicaklik artigi devam etmis, kiitle kayip
orant 157,47 °C’de %0,15’e¢ kadar diismiistiir. Suyun tamamen buharlasmasinin
ardindan yasanan kiitle kaybi baslangi¢ kiitlesine gore %11,26 olmustur. Bu noktadan
sonra ucucu madde c¢ikis1 ile birlikte kiitle kayip orani degeri tekrar yiikselmeye
baslamis 327,50 °C’de analizin en yiiksek degeri olan %7,31’e ulasmustir. Sicaklik
artsinin devam etmesi ile kiitle kayip orani azalmaya baslayarak 411,79 °C’de %0,75’e
kadar gerilemis ve bu asamadaki kiitle kayb1 baslangi¢ kiitlesine gore %51,73 olmustur.
Bu noktadan sonra ikinci asama bitmis ve yarikok bozunmasi baglamistir. Bu asamada
sicaklik 427,09 °C degerine geldiginde kiitle kayip oram1 %0,81’a yiikselmis ve bu
degerden sonra azalarak 1.000 °C’de %0,06 ile analiz tamamlanmistir. Analiz sonunda

pelet numunesinin toplam kiitle kayb1 %73,12 olarak belirlenmistir.
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Sample: Q2
Sizec 234970 mg
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Sekil 4.6. Q peletinin TGA ve DTG bozunma egrileri

Sekil 4.7°deki Qs peletine ait termogramlar incelendiginde; suyun buharlagma
bolgesinde en yiiksek kiitle kayip oranmin %2,41 oldugu ve 99,27 °C sicaklikta
gerceklestigi goriilmektedir. Bu noktadan sonra sicaklik artisi devam etmis, kiitle kayip
orani 160,25 °C’de %0,19’a kadar diismiistiir. Suyun tamamen buharlagmasinin
ardindan yasanan kiitle kayb1 baslangi¢ kiitlesine gére %14 olmustur. Bu noktadan
sonra ugucu madde c¢ikis1 ile birlikte kiitle kayip orami degeri tekrar yiikselmeye
baslamis 321,91 °C’de analizin en yiiksek degeri olan %6,12’ye ulagmistir. Sicaklik
artsinin devam etmesi ile kiitle kayip oran1 azalmaya baglayarak 416,51 °C’de %0,88’¢e
kadar gerilemis ve bu asamadaki kiitle kayb1 baslangi¢ kiitlesine gore %46,89 olmustur.
Bu noktadan sonra ikinci asama bitmis ve yarikok bozunmasi baglamistir. Bu agsamada
sicaklik 429,93 °C degerine geldiginde kiitle kayip oran1 %0,93’a yiikselmis ve bu
degerden sonra azalarak 1.000 °C’de %0,05 ile analiz tamamlanmistir. Analiz sonunda

pelet numunesinin toplam kiitle kayb1 %72,01 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Q3 peletinin TGA ve DTG bozunma egrileri

Cizelge 4.7°de pelet numunelerine ait TGA ve DTA analizleri sonucu elde
edilen maksimum kiitle kayip oranlari ve bu oranlarin yasandigi andaki sicaklik
noktalar1 (maksimum bozunma sicakligy) ile pelet numunesinin analizi boyunca yasamis
oldugu kiitle kaybina ait oranlar verilmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde peletlere ait
maksimum bozunma sicakliklar: ile maksimum kiitle kayip oranlarinin paralel olarak
degismedigi goriilmektedir. Q, peletinin hem en yiiksek kiitle kayip oranina hem de en
yiiksek maksimum bozunma sicakligina sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik
maksimum bozunma sicakligi degerine sahip pelet A; peleti olurken, en disiik
maksimum kiitle kayip oran1 A3 peletinde tespit edilmistir. En yiiksek kiitle kayb1 degeri
Az peletine ait iken, en diisiik kiitle kayb1 degeri ise Q; peletine aittir.
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Cizelge 4.7. Peletlere ait maksimum bozunma sicakliklari, maksimum kiitle kayip

oranlar1 ve toplam kiitle kayb1 degerleri

Pelet Maksimum bozunma Maksimum kiitle Toplam kiitle kayb1
sicakligi (°C) kay1p orani (%/dak) (%)
Ay 315,16 4,96 74,78
A, 324,91 6,41 73,27
As 322,20 5,47 73,70
Q: 320,16 6,42 72,70
Q: 327,50 7,31 73,12
Q3 321,91 6,12 72,01
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu caligmada, zengin besin degerleri, insan sagligina yararlar1 ve zayiflama

iirlinli olarak kullanilmas1 gibi 6zellikleriyle popiiler manada 6n plana ¢ikan kinoa ve

kinoa kadar taninmasa da yine onun kadar zengin besin igerikli ve saglhiga faydal

ozellikleri bulunan amarant bitkisinin biyokiitle enerji kaynagi olarak kullanilabilirligi

arastirilmistir. Kinoa ve amarant bitki hasat artiklar1 kurutulup 6giitiilmesinin ardindan

hem yalin olarak hem de yaygin olarak kullanilan kat1 biyokiitle kaynaklar1 pirina ve

cam talasi ile harmanlanarak peletlenmis, elde edilen peletlerin yakit o6zellikleri

incelenmistir. Calisma sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1-

Ana materyal amarant ve kinoa bitki hasat artiklar1 (Ap ve Qp) tek basina
kullanilarak A; ve Qs peletleri, yan materyaller kizilgam talasi (KT) ve toz pirina
(TP) ile kiitlece yar1 yartya karigtirilarak sirasiyla Ap, Q; ve Az, Qs peletleri

tretilmigtir.

Mevcut peletleme makinast ile sadece ham madde kullanilarak peletleme
yapilmasi miimkiin olmamis, diizgiin pelet iiretilmek i¢in baglayic1 madde
kullanmak, materyal nem miktarin1 artirmak, materyalin ve baglayici maddenin
sicakligini artirmak gerekmistir. Mevcut ham maddelerin peletleme i¢in uygun
olup olmadigmin anlasilmasi i¢in farkli materyallerle de denemeler yapilmis
fakat yine pelet iiretilememistir. Yapilan gozlemler, peletleme makinasi disk
capinin ve silindir genisliginin, makinanin tirettigi giice nazaran fazla oldugu, bu
sebeple silindirlerin sikistirma i¢in yeterli basinct olusturamadigi ve siirtlinme
kuvvetini yenemeyen silindirin materyali kalibin igine itemedigi kanaatine
vartlmistir. Bu sebeple siirtiinme kuvvetini yenebilmek i¢in materyal nem
miktar1 artirilmis, peletlerin biitlinliigilinli saglayabilmek i¢in de baglayici madde

kullanilmis ve materyal 1sitilmistir.

Peletleme oncesi %9,56 ile %12,43 araliginda olan materyal nem miktar1 %25’e
cikartilmig, baglayict madde melas ve materyal sicakligi 70 °C’ye ¢ikartilmis,

bundan sonra makinaya verilen materyalden diizgiin peletler tiretilmistir.
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4-

5-

6

7-

8

9

10-

Peletleme Oncesi tim materyallerin nem oran1 %25 iken peletleme sonrasi en
diisiik nem igerigine sahip pelet %12,79 ile As peleti, en yiiksek nem igerigine
sahip pelet de %15,62 ile A; peleti olmus ve bu degerler EN-B pelet nem igerigi

standardi iist degerinin (< 10) bir miktar iizerinde kalmustir.

Kinoa ve amarant hasat artiklarinin pirina ve kizilgam talasi ile karistirilmasi ile
elde edilen peletlerde, yalin olarak iiretilen peletlere goére 1si1l deger, ugucu
madde ve sabit karbon miktarinin yiiksek oldugu ve kiil miktarinin ise diisiik
oldugu gorilmiistiir. Buna gore kinoa ve amarant biyokiitlesine, pirina ve

kizilgam talasi ilavesinin yanma verimini artirdig1 sdylenebilir.

Tiim peletlerin baca gaz1 emisyon degerleri incelendiginde O, ve CO degerleri,
Isinmadan Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde (IKHKKY)
biyokiitle ve odun yakiti i¢in izin verilen emisyon degerlerinin lizerinde ¢ikarak
uygun olmadig1 tespit edilirken, CO,;, NO NOyx SO, degerlerinin ise

yonetmeligin izin verdigi sinirlarda oldugu goériilmiistiir.

En diisiik mekanik dayaniklilik degeri %96,20 ile Q; peletine ait iken en yiiksek
mekanik dayaniklilik %98,99 ile Qs peletine aittir. Q, peleti hari¢ tiim peletler
EN-B mekanik dayaniklilik standardina (= 96,5) uygun bulunmaktadir. Nitekim
Q2 peleti de minimum standart degerinin neredeyse hemen altindadir. Buna gore

bu caligma sonucu dayanikli peletler iiretildigi sdylenebilir.

Pelet parga yogunluklari 1.25524 kg/m® ile 1.351,44 kg/m® arasinda
degismektedir.

En disiik 1s1l deger 15,23 Mj/kg ile A1 peletine ait iken en yliksek 1s1l deger
17,92 Mj/kg ile Qs peletine aittir. A; peleti hari¢ tiim peletler EN-B 1s1l deger
standardinin (16,0<Q<19) tizerindedir.

Peletlere ait termogramlar incelendiginde yanma olaymin ii¢ kademede
gerceklestigi goriilmektedir. Bunlar; 1) peletin biinyesinde bulunan nemin
buharlagmasi ii) ugucu bilesenlerin ayrilmasi ve yanmasi iii) yar1 kokun (sabit

karbonun) yanmas1 kademeleridir.

77



11- Peletlere ait TGA ve DTG termogramlari arasinda oOnemli farkliliklar

bulunmayip genel olarak yanma davranislari birbirlerine yakin seyretmistir. En
yiiksek bozunma sicakligl ve en yiiksek kiitle kayip orami piki sirastyla 327,50
°C ve 7,31 %/dak. ile Q peletine ait iken, en diisiik bozunma sicakligi ve en
diistik kiitle kayip orani piki sirasiyla 315,16 °C ve 4,96 %/dak. ile A; peletine
aittir.

12-Kinoa ve amarant hasat artiklarina pirina ve kizilgam talasi ilavesinin, peletlerin,

ucucu madde igerigini, sabit karbon igerigini ve 1s1l degerini artirip kiil igerigini

distirdiigii, bu sebeple yakit 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir.

13- Peletlerin bazi 6zelliklerinin standartlar ile uyumsuz oldugu goriilse de genel

olarak kinoa ve amarant bitki artiklar1 ile bunlarin farkli tiir biyokiitle ham
maddeleri ile karisim yapilarak biyokiitle yakit iiretimi yapilabilecegi ve bunun
da enerji kaynagi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica c¢alismada
kullanilan kinoa ve amarant bitkilerinin Agr1 ve Igdir illerinde yetistirilmis
olmasi1 sebebiyle bu bitkiler Dogu Anadolu Boélgesi i¢in hem tarimsal iiretim

hem de enerji potansiyeli acisindan cazip bir alternatif olarak goriilmektedir.

5.2. Oneriler

1-

Bu calismada iiretim yontemi geregi peletleme Oncesi materyal nemi %25°e
cikarilmig, buna bagh olarak da {iretilen peletlerin nem degerleri izin verilen
standardin iizerinde sonug¢lanmistir. Bu sebeple pelet nem degerinin standart
icinde kalmasini saglayacak peletleme Oncesi nem oranini belirlenmesine

yonelik ¢aligma yapilmalidir.

Caligmada kullanilan ham maddeler ile baglayic1 maddesiz ve farkli baglayici
maddeler ile peletleme yapilarak elde edilen peletlerin fiziksel ve mekanik

ozellikleri incelenebilir.
Ayn1 ham maddeler kullanilarak biyobriket liretme olanaklar1 aragtiritlmalidir.

Bu ve buna benzer bir ¢alisma ile iiretilen pelet ve briketlerin piroliz siireci ile
kalori degerlerinin artirilmasi olanaklar1 arastirilmalidir. Piroliz isleminde enerji

kaynag1 olarak imkan varsa jeotermal, giines vb. yenilenebilir enerji
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kaynaklarinin kullanimi hem iiretim maliyetini diisiirecek hem de ekstra enerji

harcanmasinin 6niine gececektir.
Peletlerin uzun siire depolanmaya kars1 dayanikliligi incelenmelidir.

Kat1 biyokiitle iiretimi ve elde edilen {irlinlerin analiz asamalarinda makina,
ekipman ve yardimcit maddeler kullanilmakta, bu asamalarda biyokiitle
materyalleri toz ve partikiil yayabilmektedir. Makina ve ekipman kullaniminda
is kazalarina meydan vermemek, materyal ve malzemelerin olumsuz etkilerine

maruz kalmamak i¢in i saglig1 ve giivenligi kurallarina riayet edilmelidir.
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