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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
FINDIK ZURUFU ICIN PELETLEME PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
Yunus Ozcan Baz

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Giirkan A.K. GURDIL

Bu ¢alismada, iilkemizde her yil findik hasadindan sonra agiga ¢ikan findik zurufu
artiginin  peletlenerek kati biyoyakit olarak degerlendirilebilme olanaklar
arastirilmistir. Denemeler 6 mm ve 10 mm iki farkli 6gilitme inceliginde ve %9 ve
%12 olmak iizere iki farkli nem igeriginde materyallerle yapilmistir. Elde edilen
peletlerin fiziko-mekanik 6zellikleri, yanma sonucu agiga ¢ikan gaz emisyon degerleri,
yanma sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1l deger ve kiil icerigi gibi 6zelliklerine bakilarak findik
zurufu tarimsal atifi icin en uygun peletleme parametreleri tespit edilmistir.
Materyalin nem igerigi ve Oglitme inceliginin; pelet hacim yogunlugu, pelet
yogunlugu, peletlerin mekanik dayanikliligi, sertligi, pelet nem igerigi degerleri gibi
oOl¢iilen tiim peletleme parametreleri lizerine etkiler, istatistiksel agidan 6nemli oldugu
bulunmustur. Elde edilen tiim bu sonuglara gore findik zurufu tarimsal artigindan elde
edilen peletlerin, kat1 biyoyakit olarak kullanilmasinin hem cevresel faktdrler hemde
yakit 6zellikleri bakimindan oldukg¢a uygun oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyakit; Pelet; Yenilenebilir enerji; Findik; Tarimsal artik.






ABSTRACT

Master’s Thesis
DETERMINATION OF PELLETING PARAMETERS FOR HAZELNUT HUSKS
Yunus Ozcan Baz

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Agricultural Machinery

Supervisor: Dog. Dr. Giirkan A.K. GURDIL

In this study evaluation possibilities of hazelnut husk agricultural residues as a solid
bio-fuel in the form of pellets were investigated, which comes out of hazelnut
production every year in our country. Experiments were done with the material at two
different moisture contents (9%, 12%) and with two different particle sizes, 6 mm and
10 mm. Optimum pelleting parameters for hazelnut husk residue regarding to physical-
mechanical properties, gas emissions, heating value and ash content after burning were
determinated. The effect of material moisture content and particle size on the all
parameters such as, pellet bulk density, pellet density, mechanical durability, firmness
and pellet moisture content were found to be statistically significant. In conclusion,
hazelnut husk agricultural residue was found to be very suitable as a solid biofuel in
the form of pellets both in environmental and in fuel properties aspects.

Key Words: Biofuel, Pellet, Renewable energy, Hazelnut, Agricultural residues
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1. GIRIS

Enerji, ¢esitlendirilmesine bagl olarak degisik amac ve sektorlerde kullanilan mutlak
degerin adidir. Enerji olmadan barinmak, pisirmek, 1sinmak, ulasim, iletisimden
bahsetmek miinkiin degildir ve bu yilizden farkli kaynaklardan da olsa elde edilip
medeniyet, saglik ve canliligin hizmetine sunulmak zorundadir (Akinerdem, 2014).
Son yillarda artan diinya niifusu, sanayilesme, kentlesme, yasam standartlarinin
yiikselmesi gibi etkenler ile enerji tiikketimi hizla arttirmakta ve enerji kaynaklarinin
tilkkenmesine yol agmaktadir. Bunun sonucunda giiniimiiz diinyasinda enerjinin 6nemi
gittikge artmis ve yenilenebilir ¢evre dostu alternatif enerji kaynaklar ilgi gérmeye
baslamistir (Unal ve Kizilaslan, 2014). Bu alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmenin 6nemli nedenlerinden birincisi enerji kaynaklariin sinirli olmasi, ikincisi

ise ¢evresel sorunlardir.

2017 yili Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin verileri diinyadaki fosil
kaynakli yakit rezervleri bakimindan incelendiginde komiir 892 Mt (milyar ton), dogal
gaz 186.9 Tm’ (trilyon metrekiip) ve petrol 239 Mt (milyar ton) olarak o6n
gorilmektedir (Sekil 1.1).

Milyar Ton Trilyon m? Mehvar Ton

Komin DOGAL GAZ PETROL
114 . 53 ” 51
YIL YiL YIL

; “. m

Sekil 1.1. Fosil kokenli kaynaklar

Diinyada kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin ¢ogu birincil (fosil kokenli)
enerji kaynaklarindan elde edilir. Diinyada birincil enerji kullaniminda en biiyiik pay
%33.3 ile petrol, %28.1 ile komiir, %24.1 ile dogal gaz, %4.4 ile niikleer enerji ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 ise % olarak gerceklesmektedir (Sekil 1.2).
Goriildiigii gibi diinyada enerji {iretiminin biiyiik pay birincil enerji kaynaklarindan

gerceklesmekte ve ilerleyen yillarda fosil kokenli kaynaklarin azalacagi



ongoriilmektedir. Bunun sonucunda artan enerji ihtiyaci ve sinirli enerji kaynaklarinin
tikenmesi ile birlikte enerji acigimin meydana gelecegi tahmin edilmektedir

(Anonim 3, 2017).

Hidroelektrik K Yenilenebilir
6,9 % %3,2

3 fosil yakit:
% 85,5

Sekil 1.2. Enerji kaynaklart kullanimi

Ayrica fosil kokenli yakitlar yakildiginda; karbondioksit, kiikiirt dioksit, azot
oksit, toz ve kurum atmosfere salinmaktadir. Karbondioksit ve benzeri sera gazlari
kiiresel 1sinmaya yol agarak insanlarin yasamlarini 6nemli derecede tehdit etmektedir
(Gengoglu, 2002). Kullanilan bu fosil yakitlar sonucunda; atmosferde yillardir 180-
280 ppm arasinda degismekte olan CO, degeri son yarim yiizyilda hizla artmis ve 450
ppm seviyelerine ulagsmistir. Buna bagli olarak diinyanin ortalama sicaklik degerinde
2 °C’lik artig olacagi belirtilmistir. Bir diger senaryo ise 2030 yil1 i¢in fosil yakit
tiikketiminin devam etmesi durumunda atmosferde sera gazlarinin konsantrasyonun
1000 ppm CO; esdegerini asacagi ve buna bagli olarak sicakligin 6 °C’den fazla
artacagl ve deniz seviyesinin 3.7 m artip deniz kenarindaki arazilerin %50 sinin sular
altinda kalacagi belirtilmistir (IEA, 2009). Fosil enerji kaynaklarmin atmosferde
olusturdugu kirliligin farkina varilmasi ve fosil kaynakli yakit rezervlerinin sinirl
olmasindan dolay1 ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarina (biyokiitle, giines,

riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve dalga enerjisi) yonelik calismalar artmustir.



Diinyada artan niifus ve sanayilesme ile giderek artan enerji gereksinimini,
cevreyi kirletmeden siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek enerji kaynaklarindan biri de
biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle; genel olarak giines enerjisini fotosentez yardimiyla
organik formlarda depolayan bitkisel organizmalardir (Topal ve Arslan, 2008). Bu
ozelliginden dolay1 biyokiitlede fosil kokenli yakitlarda bulunan zararli gazlar
bulunmaz ve g¢evreyi kirletme sdzkonusu degildir. Ayrica biyokiitle kaynaklarindan
cesitli igslemler sonucu kati, s1vi, gazli vb. {irtinler elde edilip bu {irtinlerin yakilmasi
ile 1s1 ve elektrik enerjisi tiretilmesi miimkiin olmaktadir. Biyokiitle kaynaklarini
tarimsal artiklar, hayvansal artiklar, kensel artiklar olarak smiflandirabiliriz.
Ulkemizin bir tarim iilkesi oldugu géz oniine alindiginda tarimsal artik potansiyelinin
olduke¢a yiiksek oldugu soylenebilir. Ulkemizde her yil yaklasik olarak 96.4 Mt
tarimsal artik, 163.2 Mt hayvansal artik ve 31.3 Mt kensel artik meydana gelmektedir
(Anonim 5, 2019).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’nin biyokiitle artik potansiyeli

Toplam Artik Miktar1 Toplam Enerji Degeri

Artik Tiri
(Mt/y1l) (MTEP/y1l)
Hayvansal Artik 163.2 1.1
Tarimsal Artik 96.4 39.8
Kentsel Artik 313 23

Bu tarimsal artiklarin biiyilk bir boliimii ya tarlalarda yakilmakta yada
hayvanlarin altlarima serilmekte veya hayvanlara yem olarak saglanmak amaciyla
depolanmaktadir. Ayrica bu tarimsal artiklar bolgeden bolgeye farklilik gostermekte
ve bu tlir tarimsal artiklar uygun yoOntemlerle islenerek biyoyakitlara
dondistiiriilebilmektedir. Cizelge 1.1.’de Tiirkiye’de findik iiretim miktar1 ve tahmin

edilen artik miktarlar1 verilmistir (Anonim 1, 2017).



Cizelge 1.2. Tiirkiye’de findik iiretimi ve tahmini artik miktari

Yilr Ekim alan1 (Ha) Uretim (ton) Arl,;ﬁ?rl\r/}li?( t]Z iﬂ(ign)
2017 705.500 670.000 301.500
2016 705.445 420.000 189.000
2015 702.628 646.000 290.700
2014 701.141 450.000 202.500

Kat1 biyoyakitlar hammaddenin 6nce 6giitiilerek ince parcaciklar haline getirilip
daha sonra uygun yontemlerle (peletleme ve briketleme) yuksek basingda sikistirilarak
daha biiyiik kiitleli yakitlarin meydana gelmesi sonucu olusur. Peletler genellikle
6-12 mm ¢apinda ve 10-30 mm uzunlugundadir. Biyokiitle materyalinin sikigtirilarak
kiiciik boyutlarda daha biiyiik kiitleler haline getirilmesine peletleme denir (Oztiirk,
2012). Peletleme islemi ile materyalin yogunlugu artmakta, tasima, depolama ve
nakliye masraflar1 azalmakta, boyut ve sekilde homojenlik saglanmakta, 1s1l amach
kullanimlarda sistemleri otomatik olarak beslemeye imkan tanimakta ve materyalin
daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir (Werther vd, 2000; Mani vd, 2003;
Holm vd, 2006; Nilsson vd, 2011; Theerarattananoon vd, 2011; Celma vd, 2012). Bu
ozelliklerinden dolay1 peletleme diger yontemlere gore daha cazip gelmekte ve

gelistirilmektedir.

Giliniimiizde peletleme teknolojileri olarak diiz ve ¢ember kalipli peletleme
makinalari kullanilmaktadir. Diiz ve gember kalipli pelet makinalarinda materyal kalip
ile donen sikistirma silindiri arasinda siirekli sikisarak kalipta bulunan deliklerden

peletlenmis olarak ¢ikmaktadir (Oztiirk, 2012).

Sekil 1.3. Diizkalipli (a) ve gember kalipli (b) peletleme teknolojileri



Peletlerin boyutlari, yakma islemleri ve yakma sistemlerinin tasariminda
oldukg¢a 6nemlidir. Ince peletler kiiciik kapasiteli yakma sistemlerinde iyi yanma orani
saglarken, pelet uzunluklar1 otomatik yakit besleme sistemleri i¢in 6nemli bir etken
olmakta, kisa peletler otomatik yakit besleme sistemlerinde daha rahat bir akis
saglamaktadir (Lehtikangas, 2001). Pelet yogunlugu depolama, tagima ve nakliye
masraflarin1 6nemli Olglide etkilemektedir (Lehtikangas, 2001; Sokhansanj ve

Turhollow, 2004; Tumuluru vd, 2011).

Peletlerin son kullaniciya gelinceye kadar dayanikli olmas1 6nemli bir kriterdir.
Pelet dayanikliliginin %80 ve yukarisinda olmasi yliksek kaliteli pelet, %70-80
arasinda olmas1 orta kaliteli pelet ve %70’in altinda olmasi diisiik kaliteli pelet

oldugunu gostermektedir (Tabil ve Sokhansanj, 1996; Tabil ve Sokhansanj, 1997).

Peletleme isleminde sicaklik peletlerin fiziksel 6zelliklerinde ve sikistirma igin
gereksinim duyulan enerji miktarinda biiylik rol oynamaktadir. Is1 ilavesi, sicak buhar,
materyalin 6n 1sitilmasi veya kalip boliimiine 1sitma sistemlerinin eklenmesiyle 1s1
ilavesi mumkiin olmaktadir (Mani vd, 2003). Ayrica sicaklik artis1 materyal ile kalip
ylizeyi arasindaki slirtiinmeyi 6nemli derecede etkilemekte ve peletleme isleminin
daha akici bir sekilde gerceklesmesini saglamaktadir (Colley, 2006). Goriildiigii gibi
peletleme isleminin kalitesini arttirmak i¢in ek ilave sistemler pelet makinalarina

eklenerek kullanilmasi mimkindiir.

Bilindigi iizere iilkemiz findik yetistiriciligi ile diinya findik ihtiyacinin %70°n1
tek bagina karsilamaktadir. Boyle iiretim potansiyeli yliksek olan findigin harmanlama
isleminden geriye kalan zuruf kism1 genelde degerlendirilmeyip tarlalarda gelisi giizel
yakilmakta, hayvanlarin altlarina serilmekte ve tarlalarda giibre niyetine topraga

karistirlmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, her yil findik hasadindan sonra agiga ¢ikan findik zurufu
tarimsal artigini pelet formunda kati biyoyakit olarak degerlendirme olanaklarini
arastirmak ve fosil kokenli yakitlarin yerine alternatif temiz bir enerji kaynagi
gelistirmektir. Bu amagla elde edilen peletler i¢in fiziko-mekanik, yanma sonucu agiga
cikan baca gazi emisyon degeri, kiil igerigi ve 1s1l degerleri gibi en uygun parametreler

tespit edilecektir.






2. KAYNAK TARAMASI

Biyokiitlenin peletlenmesi ile ilgili olarak yiiriitiilen bir¢ok arastirmada, farkl
materyaller ve peletleme makineleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar ortaya

konulmustur.

Giirbiiz vd, (2003) tarafindan, melasin diger pelet bagliyicilar ile pelet kalitesine
olan etkisini karsilastirmak i¢in yapilan calismada, 6 mm elek capina sahip cekigli
degirmende ogitiilmiis ve karma yem materyaline melas, lignobond, aquakiip
baglayicilar1 sirasiyla, %2.45, %0.30, %0.50 oraninda eklenmistir. Farkli pelet
baglayicilarla elde edilen peletlerin makine kapasiteleri sirastyla 3.03 t/h, 3.9 t/h ve
3.6 t/h, kalite kontrol etkinlikleri 3.29, 3.95, 3.61, 6zgiil enerji tiikketimleri 9.29 kWhtt,
24.44 kWh/t, 26.84 kWh/t, pelet dayanikliliklar1 %96.5, %96.7 ve %96.85, ufalanma
oranlar1 %3.5, %3.3 ve %3.15 olarak bulunmustur. Kuzu besi karma yemlerinde pelet
baglayici olarak kullanilan melas, lignobond ve aquakiip arasinda pelet kalite kriterleri

bakimindan ¢ok 6nemli bir fark gériilmemistir.

Colley (2006), tarafindan yapilan ¢alismada enerji bitkisi olan dar1 bitkisi
(Switchgrass) peletlenmis ve elde edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri belirtilmistir.
Dar bitkisinin peletlenebilirliligi, pelet yogunlugu ve makinanin 06zgiil enerji
tiiketimleri {izerine hammadde nem igerigi, sicaklik ve kalip boyutlarinin etkileri
incelenmistir. Calisma sonucunda 3924 N’luk bir sikistirma kuvveti ile pelet
yogunlugunun hammadde pargacik boyutunun azalmasi (7.9 mm’den 4.8 mm’ye) ile
arttigmi gostermistir. Aynm1 zamanda sicakhigin (60-90°C) pelet yogunlugunu arttig
goriilmiistiir. Sicaklik artisinin makinanin 6zgiil enerji tiiketimi {izerine herhangi bir
etkisi olmadig1 saptanmistir. Elde edilen peletlerin yogunlugu 850-1250 kg/m?
arasinda degismistir. Nem igerigi; peletlerin sertligini, dayanikliligini, pelet yigin
yogunlugunu ve pargacik yogunlugunu oOnemli derecede etkilemistir. Peletlerin
koparilmasi i¢in ihtiyag duyulan kuvvet %6.32 nem igeriginde 32 N, %17.4 nem
iceriginde ise 22 N olarak tespit edilmistir. En yiiksek pelet dayanikliligi %8.62 nem
igceriginde elde edilmistir. Depolama siiresince ¢evredeki havanin bagil nemi peletlerin

nem absorbe etmesini 6nemli 6l¢ilide etkilemistir.

Mani vd, (2006), tarafindan yapilan ¢alismada bugday samani, misir kogan1 ve
dar1 bitkisi materyalleri peletlenmis ve peletlerin mekanik 6zellikleri tizerine farkli

sikistirma  kuvveti, pargacik boyutu ve nem igeriginin etkileri arastirilmistir.



Ogiitiilmiis biyokiitle drnekleri 5 farkli sikistirma kuvvetinde (1000, 2000, 3000, 4000
ve 4400 N), 3 farkli pargacik boyutunda (0.8, 1.6 ve 3.2 mm) ve 2 farkli nem igeriginde
(%12 ve %15) peletlenmistir. Calisma sonucunda en yiiksek pelet yogunlugu (1136
kg/m®) musir kogani &rneklerinin %12 nem igeriginde 3.2 mm pargacik boyutunda
diisiik sikistirma kuvveti uygulanmasi sonucu elde edilmistir. Misir koganindaki
yiiksek protein diisiik sikistirma kuvvetlerinde dahi agiga c¢ikan yiiksek sicakligin
etkisi ile eriyerek yapistirici gérevi gormiistiir. Sikistirma kuvveti, materyalin parcacik
boyutu ve nem igerigi peletlerin yogunlugunu o©nemli derecede -etkilemistir.
Materyalin parcacik boyutunun azalmasi ile pelet yogunlugu artarken, nem igeriginin
artmasi ile pelet yogunlugunun azaldigini belirtmislerdir. Ancak, bugday samaninda
farkli parcacik boyutlar1 pelet yogunlugu iizerinde 6nemli bir etki gdéstermedigini
sOylemislerdir. Sikistirma kuvvetinin artmasi pelet yogunlugunu arttirdigin

belirtmislerdir.

Bergstrom vd, (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada orman endiistri atig1 olan
saricam talasi peletlenmis ve peletleme islemi ile peletlerin fiziksel ve termokimyasal
karakteristikleri lizerine hammadde parcacik boyutu dagiliminin etkileri arastirilmistir.
Calismada 300 kg/h kapasiteli yar1 endiistriyel 6l¢ekli peletleme makinesi kullanilmis
ve 8 mm capinda peletler elde edilmistir. Peletlerin fiziksel karakteristikleri ile ilgili
olarak basin¢ dayanimi, asinma direnci, yogunluk, nem igerigi ve nem alma 6zellikleri
belirlenmistir. Ayrica peletlerin kurutma, 6n piroliz, alev pirolizi, karbonlagmis yanma
ve karbonlagma verimi gibi termokimyasal karakteristikleri farkli deneysel sartlar
altinda belirlenmistir. Caligma sonunda pargacik boyutu dagiliminin gii¢ tikketimi ve
basing dayanimi iizerine etkisinin az oldugu, pelet yogunlugu, nem igerigi, nem alma
ve asinma direncine belirgin bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Elde edilen
peletlerin yogunlugu yaklasik olarak 1270 kg/m? ve asinma direnci %99 olarak tespit

edilmistir.

Fassina (2008) tarafindan yapilan caligmada yerfistigi kabuklar1 laboratuvar
Olcekli peletleme makinesinde peletlenmis ve 4.76 mm c¢apinda peletler elde
edilmistir. Peletleme oOncesi Ornekler sicak buhar ile nemlendirilerek sicaklig
yiikseltilmigtir. Peletlerin fiziksel ozellikleri (pelet boyu, pelet yi§in ve parga
yogunlugu, pelet nem alma ve pelet esdeger nem igerigi) ilizerine pelet nem
icerigindeki (yas bazda %4.2-21.2) degisimin etkisi belirlenmistir. Peletleme
isleminden sonra peletler farkli nem igeriklerine getirilmis (%4.2, %9.1, %12.3, %15.4



ve %21.2) ve pelet fiziksel ozellikleri bu islemlerden sonra belirlenmistir. Calisma
sonunda pelet y1gin ve par¢a yogunlugunun nem igerigindeki artis ile dogrusal olarak
azaldig1 belirlenmistir. Peletleme islemi ile hammaddenin y1gin yogunlugu
151 kg/m*ten 600 kg/m*e cikmistir. Peletlerin dayaniklilig1 baslangicta nem
iceriginin artis1 ile artmis ve %9.1 nem igeriginde %90.3 ile maksimum degere
cikmistir. Nem igeriginin daha da fazla artmasi pelet dayanikliligini azaltmis ve %21.2
nem igeriginde %76 ile en diisiik deger olarak tespit edilmistir. Cevre sicakligina
bakilmaksizin, peletlerin %60-80 nem icerigine sahip bir ortamda nem aldigi, fakat
%45 nem igerigine sahip bir ortamda nem kaybettigi goriilmiis ve peletlerin 48 saatlik
bir siirede nemlendirilmis hava ile temas ettiginde en fazla %4.9’a kadar nem absorbe

ettigini belirtmiglerdir.

Gil vd, (2010) bu ¢alismada farkli biyokiitle (¢am, kiraz ve okaliptiis talaslari,
seliiloz artiklari, kahve kabuklar1 ve {iziim artiklar) 6rnekleri ve biyokiitle 6rnekleri
iki farklt komiir ¢esidi ile karigtirllmis 6rnekler peletlenmistir. Peletleme makinesi
olarak kalip-piston diizenegi kullanilmis ve 8 mm capinda silindirik peletler elde
edilmistir. Pelet iiretiminde kullanilan hammadde 6zelliklerinin optimum degerlerinin
belirlenmesi icin peletlerin mekanik 6zellikleri ve yanma davraniglari sirasi ile aginma
indeksi ve termogravimetrik analiz yardimiyla incelemislerdir. Caligsma sonunda tiziim
arti81 ve kahve kabuklarindan elde edilen peletlerin en diisiik, kiraz ve ¢am talagindan
elde edilen peletlerin ise en yliksek dayanikliliga sahip olduklar1 belirlenmistir.%10-
30 aras1 kiraz talasi ile ¢am talagi karigimlarinin pelet iiretimi i¢in en iyisi oldugu
goriilmistiir. Kiraz + cam talasi ile seliiloz artiklar1 + kdmiir(<%20) karsimlarindan
elde edilen peletlerin dayanikliliginda azalma olmadigini tespit etmislerdir. Biyokiitle
karisimindan elde edilen peletler ile peletlenmis hammaddenin yanma profilleri
benzerlik gdstermistir. Biyokiitle orneklerine az miktarda komiir eklenmesi

karigimlarin 1s1l karakteristiklerini etkilemedigini belirtmislerdir.

Razuan vd, (2011) hurma yag: fabrikalarindan ¢ikan hurma cekirdegi kiispesi
peletlenmis ve peletlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemislerdir. Calismada 2.5 mm
ortalama ¢apa ve %7.9 nem igerigine sahip hurma cekirdegi kiispeleri maksimum
sikistirma basinct 70 MPa olan peletleme makinesinde 5 saniye siire ile 20-100 °C
arasinda sicakliklarda peletlenmistir. Yogunluk ve ¢ekme dayanimi {izerine 6nemli
etkilere sahip peletleme basinci, sicaklik, nem igerigi ve yapistirici madde gibi

degiskenlerlerin etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda pelet yogunlugunun



1184-1226 kg/m® ve c¢ekme dayaniminin 930-1007 kPa arasinda degistigi
belirlenmistir. Ayn1 sartlar altinda yapistirict madde olarak az miktarda sodyum
hidroksit eklenmesinin (%]1.5-2) ¢ekme dayanimini 3055 kPa’a ¢ikarmistir. Yiiksek
nem iceriginde (%15) yapilan peletleme isleminde peletlerin hemen dagildigi, diisiik
nem iceriginde (%5) yapilan peletleme isleminde peletlerin hemen kirildig1 tespit
edilmistir. Peletleme basincinin ve sicakliginin artmast hem pelet yogunlugu hem de
cekme dayanimin arttirmistir. Ayrica %2 sodyum hidroksit katkili hurma ¢ekirdegi
kiispesi peletlerin iiretim maliyetlerinin ortalama 196-329 TRY/t arasinda degistigini

hesaplamiglardir.

Serrano vd, (2011) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, arpa samani + ¢cam talasi
karisimi diiz kalip dairesel sirali delikli peletleme makinesinde peletlenmis ve
peletleme islemi siiresince kalip sicakligi 6l¢giilmiis ve materyal nemi kalip girisinde
hassas bir sekilde kontrol edilmistir. Elde edilen peletlerin mekanik dayanimi,
yogunlugu, uzunlugu ve nem igerigi belirlenmis ve bu parametreler pelet 1s1l degeri ve
kil icerigi ile birlikte degerlendirilmistir. Calisma sonunda hammadde bilesiminin az
da olsa peletleme islemi ile degistigi goriilmiistiir. Yiiksek yogunluklu arpa samani
peleti iiretimi i¢in optimum nem igeriginin %19-23 arasinda olmasi gerektigi
belirlenmis ve elde edilen peletlerin nem igeriginin %6.1-8.2 arasinda degistigi
gorilmiistiir. Hammadde nem igeriginin artmasi peletlerin mekanik dayanimini ve
pelet uzunlugunu arttirirken, pelet yogunlugunu azaltmistir. Sadece arpa samanindan
elde edilen peletlerin mekanik dayniklilig1 %95.5 ve arpa samanina az miktarda ¢am
talagi eklendiginde (yas bazda karisim orani %2, %7 ve %12) mekanik dayaniklilik
degeri %97-98 oldugunu sdylemislerdir. Pelet yogunlugu 1300-1400 kg/m? arasinda
elde edilmistir. Ayrica peletleme islemi arpa samaninin net 1s1l degerinde kiigiik bir
azalma meydana getirmis ve arpa samanina ¢am talaginin eklenmesi peletlerin kiil
icerigini diisiirmemis ve kiil icerigi %10 civarinda elde edilmistir. Bu degerlerin
odunsu olmayan peletler i¢in verilen kiil igerigi (%5) iist sinirin iistiinde oldugu

belirtmislerdir.

Theerarattananoon vd, (2011) tarafindan yapilan bu ¢calismada peletleme islemi
ile materyalin y1§in yogunlugunun artigi, depolanabilirliginin iyilestigi, nakliye
masraflarinin azaldigi ve bu materyallerin mevcut tahillar i¢in kullanilan depolama ve
tasima ekipmanlari ile daha kolay tasmabildigi belirtilmistir. Calismada misir kogani,

bugday samani, sorgum sapt ve Kuzey Amerika bitkisi olan hindi budu otu
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(Andropogon gerardii) bitkisinden elde edilen peletlerin fiziksel o6zellikleri
belirlenmis, peletin yigin ve parcacik yogunlugu ve dayanikliligi iizerine nem
igeriginin, cekicli degirmen elek capinin ve kalip delik uzunlugunun -etkileri
incelenmistir. Materyaller 22 kW giiciinde 1.5 t kapasiteli peletleme makinasinda
peletlenmistir. Calisma sonunda en yiiksek pelet y1gin yogunlugu (495.8 kg/m?)
bugday samani peletinde, en diisiik (265.2 kg/m®) ise sorgum sap1 peletinde elde
edilmistir. Materyal nem igerigindeki artisin peletlerin hem yigin hem de pargacik
yogunlugunu azalttig1 belirtilmistir. Peletlerin dayaniklilig1 iizerine nem igeriginin
etkisi misir kocan1 peleti i¢in %9-14 esdeger nem igerigi araliginda, hindi budu otu
icin %9-11 esdeger nem igerigi aralifinda mekanik dayaniklilik %96.8 olmustur.
Esdeger nem icerigindeki bir miktar daha artisin pelet dayamikliligini azalttig
belirlenmistir. Sorgum sap1 i¢in ise pelet dayanikliligi, esdeger nem icerigindeki artis
ile baglangigta artmis ve %14-16 esdeger nem igerigi araliginda maksimum %89.5
oldugunu bildirmislerdir. Daha biiylik elek capina sahip ¢ekicli degirmen kullaniminin
(3.2 mm’den 6.5 mm elek ¢ap1) peletlerin yi§in ve parcacik yogunlugunu ve
dayanikliligini artirdg fakat bunun 6nemli diizeyde olmadigini sdylemislerdir. Daha
biiyiikk kalip delik uzunlugu (31.8 mm’den 44.5 mm) peletlerin y1§in ve parga

yogunlugunu ve dayanikliligin1 6nemli derecede arttigini belirtmislerdir.

Zamorano vd, (2011) tarafindan yapilan ¢alismada zeytin agaci, zeytin agaci
yapraklari, badem agaci, kavak ve pirnal mese agaclari budama artiklart 6-8 mm
araliginda ogitiilmiis ve 8 mm c¢apinda peletler elde edilmistir. Test sonuglar
incelendiginde pelet yogunluklar sirasiyla zeytin agaci 1259.2 kg/m?, zeytin agaci
yapraklar1 1083.5 kg/m?, badem agaci1 1187.2 kg/m?, kavak 1151.2 kg/m?, pirnal mese
1124.5 kg/m?® olarak belilemislerdir. Hacim yogunluklari sirast ile 582.5 kg/m?,
481.5 kg/m?, 575.3 kg/m?, 523.4 kg/m?, 558.5 kg/m? olarak belirtmislerdir. Zeytin
agacindan elde edilen peletler disindaki diger peletlerin birbirine yakin degerlere sahip
oldugunu, zeytin agaci yapraklarindan elde edilen peletlerin diisiik kalitede oldugunu

belirtmislerdir.

Celma vd, (2012) tafafindan yapilan ¢alismada domates isleme tesislerinden
cikan domates biyokiitle artiklar1 (baslica kabuk ve tohum) kurutma islemlerinden
sonra peletlenmis ve 6 mm ¢apinda peletler elde edilmistir. Elde edilen peletlerin basta
hayvan yemi olarak, likopen ekstraksiyonu ve hatta enerji tiretiminde yakit olarak

kullanilabilcegi belirtilmistir. Calismada denemeler, 5 farkli nem igeriginde (yaklasik
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olarak %20, 29, 34 ve 38) gerceklestirilmis ve peletleme makinesi olarak 50 kg/h
kapasiteli diizkalip dairesel sirali makine kullanilmistir. Calisma sonunda peletlerin
yigin ve parcacik yogunlugunun, pelet sertliinin ve dayanikliliginin hammadde nem
iceriginden onemli derecede etkilendigi belirtmislerdir. Biyokiitle baslangic nem
icerigindeki belirli orandaki artiglarin (%67’ ye kadar) meydana gelmesi peletlerin
fiziksel ozelliklerinde 6nemli iyilestirmeler saglamis ve pelet yigin yogunlugunda
%50, pelet parcacik yogunlugunda %18, pelet sertliginde %35-75 ve pelet
dayanikliliginda ise %88 oraninda artis meydana gelmistir. Ancak, biyokiitle nem
iceriginin %20’nin altinda olmas1 dumunda peletleme isleminin basarisiz olmasina
neden oldugu ve pelet fiziksel Ozelliklerini olumsuz etkilendigini belirtmislerdir.
Peletlerin maksimum y18in yogunlugunun 350 kg/m? oldugu belirlenmistir. Peletlerin
dayanikliliginin, nem igerigindeki artis ile %9.09 pelet nem iceriginde mekanik

dayaniklilik degeri %91.2 ile maksimum degere ulastigini belirlemislerdir.

Larsson ve Rudolfsson, (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada enerji bitkisi olan
%8-15 nem igerigine sahip kuruyemis karisimi (Phalaris arundinacea L.) maksimum
kapasitesi 300 kg/h olan peletleme makinesi ile peletlenmis ve pelet kalitesi
parametreleri olan pelet y1gin yogunlugu, pelet dayanikliliinin optimizasyonu farkl
parametreler altinda deneysel olarak gergeklerstirilmis ve makinenin 6zgiil enerji
tilkketim degerleri belirlenmistir. Kontrol parametreleri olarak kalip sicakligi,
hammadde nem igerigi ve buhar ilavesi dikkate almislardir. Calisma siiresince sicaklik
kontrol edilmis ve diger faktdrler bagimsiz olarak degistirilmistir. Caligma sonunda
elde edilen sonuglar stirekli bir pelet iiretimi i¢in diigiik bir kalip sicakliginin gerekli
oldugunu ve yiiksek pelet kalitesi elde etmek i¢in optimizasyon ayarlarinin se¢iminin
onemli bir rol oynadigini sdylemislerdir. Calisma sonunda en yiiksek pelet y1gin
yogunluguna diisiik hammadde sicakliginda ve diisiik materyal nem igeriginde elde
etmislerdir. Kalip sicakliginin pelet y1gin yogunluguna ve pelet dayanikliligina etkisi
istatiksel olarak onemli bulmusglar, pelet y1gin yogunlugu ve pelet dayanikliligi ile
kalip sicakligi arasinda negatif bir iligkinin oldugu saptamislardir. %97.5’ten daha
yiiksek pelet dayaniklilig1 ve 600 kg/m*’ten daha yiiksek pelet y18im yogunlugu elde
etmek igin parametrelerin 30 ‘C kalip sicaklig1 ve yaklasik olarak 30-40 °C (2-4 kg

buhar/h esdegeri) materyal sicakliginin olmasi gerektigi belirtmislerdir.

Santamarta vd, (2012) tarafindan yapilan bu c¢alismada kanola bitkisinin elde

edilebilir olmasi, nispeten yiiksek 1s1l deger ve diisiik nem iceriginden dolay1 uygun
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bir alternatif yakit oldugu belirtilmis ve kanola bitkisi saman1 peletlenmistir. Elde
edilen peletlerin 48 haftalik bir depolama siiresince kalite ozelliklerindeki (pelet
asinma direnci, basing dayanimi, pelet parcacik yogunlugu ve pelet boyutlari)
degisimleri incelenmistir. Calismada hammadde nem igerigi %13.5-15.7, pelet nem
icerigi ise %9.3-12.1 arasinda degismistir. Calisma sonunda pelet asinma direncinin
depolama siiresince degismedigini, pelet par¢ca yogunlugunun ve basing dayaniminin
depolama siiresinin uzunlugu ile degistigini ve 48 haftalik depolama siiresi boyunca
pelet yogunlugunun 6nemli derecede azaldigini belirtmislerdir. Pelet par¢ca yogunlugu
ile hammadde nemi igerigi arasinda herhangi bir iliski olmadigin1 sdylemislerdir.
Depolama siiresince pelet capinda herhangi bir degisim olmazken, peletlerin uzunlugu
kirilmalara bagli olarak depolama siiresince azaldigini, ayrica asinma direnci ile diger

kalite 6zellikleri arasinda herhangi bir iligskinin olmadig: belirtilmistir.

Liu vd, (2013) tarafindan yapilan bu calismada 6giitiilmiis bambu bitkisi
oncelikli laboratuvar 6lgekli peletleme makinesi kullanilarak peletlenmis, bambu
peletlerinin 6zellikleri {izerine karbonlastirma sartlarinin (sicaklik ve zaman) etkileri
belirlenmis ve iiriin dzellikleri degerlendirilmistir. Peletler 180-220 "C sicakliklarda
30-75 dakika siire ile karbonize edilmistir. Karbonlastirma isleminden sonra peletler 7
giin siire ile ¢evre sartlarinda bekletilmis ve pelet 6zellikleri 7 giiniin sonunda
belirlenmigtir. Calisma sonunda karbonlagtirma sartlarinin bambu peletlerinin
Ozelliklerini etkiledigi belirlenmistir. Birim kiitle kaybi, pelet nem alma, pelet yigin
yogunlugu, pelet parga yogunlugu, pelet 1s1l degeri ve yanma verimi gibi bazi
ozellikler iizerine karbonlastirma sicakligmin etkisinin istatiksel olarak Onemli
oldugunu belirtmisler fakat karbonlagtirma zamaninin etkisinin énemli olmadigini
belirtmislerdir. Karbonlastirma isleminden sonra nem alma, dayaniklilik, 1s1l deger,
yanma verimi ve 1s1 yayilma orani gibi pelet 6zelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir. Bu
sonuclar islem gérmemis pelet 6zellikleri ile karsilastirildiginda karbonize olmus pelet
ozelliklerinin diislik kaliteye sahip oldugunu sdylemislerdir. Sonug olarak karbonize
olmus bambu peletlerinin kat1 yakit olarak kullanilabilecegi ve ticari olarak

gelistirilebilir 6zellikte bliyiik potansiyele sahip oldugunu vurgulamiglardir.

Liu vd, (2013) tarafindan yapilan ¢alismada bambu ve celtik saplari, parcacik
boyutlar1 2 mm ve daha diisiik boyutta olacak sekilde &giitiilmiistiir. Ogiitiildiikten
sonra %38.15 olan nem igerigi, dnceden miktar1 belirlenmis distile su miktar1 5 kg

materyale eklenerek 2 giin boyunca agzi kapali torbalarda bekletilmistir. 2. Giiniin
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sonunda nem igerikleri, bambuda %15.97, ¢eltik sapinda %15.56 olarak tespit
edilmistir. Peletleme islemi sonunda bambu ve ¢eltik sap1 peletllerinin bir kismi dijital
sicaklik kontrollii sobada 220 °C’de 1 saat bekletildikten sonra karbonize olmus bambu
ve celtik sap1 peletleri elde edilmistir. Bambu, celtik sap1, karbonize olmus bambu ve
celtik sap1 peletlerine pelet fiziksel testleri uygulanmis olup pelet hacim yogunluklari
sirastyla bambu 540 kg/m?, celtik sap1 640 kg/m?, karbonize olmus bambu 490 kg/m?
ve karbonize olmus celtik sap1 590 kg/m?, pelet yogunluklari sirasiyla 1250 kg/m?,
1350 kg/m?, 1160 kg/m?® ve 1280 kg/m? olarak belirlemislerdir. Celtik sap1 peletlerinin
pelet yogunlugu ve pelet y1gin yogunlugu her iki durumda yiiksek bulunmustur. Pelet
dayaniklilik direncleri sirasiyla, %94.21, 9%99.17, %97.80 ve %98.73 degerlerinde

tespit edilmis, celtik sapinin pelet kalitesinin yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir.

Zafari ve Kiammehr (2013) tarafindan yapilan ¢calismada, sehir artiklari, hayvan
giibresi ve tarimsal artiklardan olusturulan kompost materyali pistonlu pelet
makinasiyla, %35, %40 ve %45 nem igeriklerinde, 2, 6 ve 10 mm/s piston hizinda, 8§,
10 ve 12 mm kalip uzunlugunda ve 0.3, 0.9, 1.5 mm materyal parcacik boyutunda
peletleme yapilmistir. Pelet boyunun artmasi pelet kalitesini olumlu yonde
etkilemistir. Materyal parcacik boyutu kiiciildiikge sikistirma sirasinda temas yiizeyi
artmis ve daha iyi bir sikistirma saglanarak daha dayanikli peletler elde edilmistir.
Calisma sonunda en dayanikli peletler %40 nem iceriginde hazirlanan materyalden
elde etmislerdir. Diisiik piston hizinda yapilan peletler basing dayanimi ve dayaniklilik

bakimindan diger piston hizlarinda yapilanlara gore daha kaliteli bulmuglardir.

Cubero-Abraca vd, (2014) tarafindan yapilan g¢alismada endiistriyel kahve
posalar1 kurutularak 16 mm elek ¢apina sahip degirmende 6giitiilmiis, 3 silindirli pelet
makinasinda peletlenerek 6.12 mm ¢apinda peletler elde edilmistir. Peletleme islemi
sirasinda makine sicakligi 125 °C olarak Ol¢lilmiistiir. Peletleme islemi sonunda

peletlerin %10.1 nem igerigine sahip oldugu goriilmiistiir.

Hoover vd, (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada misir koganlari 4 mm ve 6 mm
elek capmna sahip degirmende ogiitilmiistir. 10 BG giiclinde pelet makinasi
kullanilarak, kalip doniis hiz1 40, 50 ve 60 Hz olmak iizere 3 farkli hizda, materyale
On 1sitma islemi uygulanmadan ve 70 °C 6n 1sitma islemi uygulanarak peletleme islemi
yapilmistir. Peletleme islemi sonunda %19 ila %22 arasinda tespit edilen pelet nem
igcerigini diisiirmek icin peletler yatay bir sogutucu i¢inden gecirilmistir. Bu islem

sonunda, sogutulan peletler halen yiiksek nem igeriginde oldugu icin 40 °C’de 7 saat
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bekledikten sonra peletlerin nem igerigi yaklasik olarak %9 civarina diistirmiislerdir.
%09 nem igerigine gelen peletlerin pelet yogunlugu, pelet yigin yogunlugu, dayaniklilik
direnci degerleri Ol¢ililmiistiir. Degisken kalip hizlar1 dikkate alindiginda, kalip doniis

hiz1 arttikc¢a pelet kalitesinin arttig1 sonucuna varilmiglardir.

Liu vd, (2014) tarafindan yapilan ¢alismada 1.18 mm, 0.84 mm ve 0.84 mm’den
kiigiik partikiil boyutlarina 6giitiilmiis bambu bitkisi %8-12-16 olmak {izere 3 farkl
nem iceriginde peletlenmistir. Elde edilen peletler fiziksel testlere ve yanma testlerine
tabi tutularak materyal nem igerigi ve partikiil boyutunun pelet kalitesine etkileri
incelemislerdir. Nem igeriginin pelet fiziksel Ozelliklerine etkisi, %8-12-16 nem
iceriginde elde edilen peletler i¢in sirasiyla , pelet boylari, 12.5, 12.7, 11,7 mm, pelet
caplar1 6.1, 6.0 ve 6.0 mm, pelet par¢a yogunlugu, 1050, 1140 ve 1200 kg/m?, pelet
hacim yogunlugu, 520, 620 ve 650 kg/m?, pelet dayamklilik direnci, %95.07, %97.95
ve %98.38 olarak hesaplamislardir. Genel olarak degerlendirdiklerinde, pelet
kalitesinin en diisiik %16, en yiiksek %12 nem iceren materyalde oldugu goriilmiis
olup pelet yogunlugunun pelet dayamikliligina etki eden en etkin faktor oldugu
sonucuna varmislardir. Elde edilen peletler hacmi belirli bir kaba konularak tartilmis
ve 600 kg/m? pelet y1gin yogunlugu degeri bulunmustur. Pelet yogunlugu 1300 kg/m?
olarak tespit edilmistir. Peletlerin nem alma direnci belirlenirken, potasyum nitrat
sollisyonu iceren %21 bagil neme sahip desikator icine 30 adet pelet rastgele diizenle
yerlestirilerek 14 giin bekletilmistir. Test oncesi ve test sonrasi agirliklar1 kaydedilerek
nem alma direnci %8.10 olarak belirlenmistir. Kir1lma direnci testinde 100 adet peletin
her biri 1 m yiikseklikten seramik zemin iizerine atilmis 1/kirilan parga sayisi formiilii
ile kirilma direnci 0.95 olarak hesaplanmistir. Basing dayanimi testinde 60 ton
kapasiteli basing dayanimi test cihazi kullamlmistir ve 26.86 kg/cm? olarak
hesaplanmistir. Pelet dayaniklilik direnci %75.54 degerinde bulunmustur. ASAE
269.4 standardina gore dayaniklilik direncinin kabul edilebilir sinirlarm altinda

oldugunu sdylemislerdir.

Montero vd, (2014) tarafindan yapilan ¢alismada 6giitiilmiis mantar tipa artiklari
%7-9 nem araliginda 0.5-1 mm, 1-2 mm ve partikiil boyutlarinda siiflandirilarak,
karigim yapilmadan 3 ¢esit ve 5:5:0, 6:4:0, 4:6:0, 3:3:3, 5:0:5 karisim oraninda 5 ¢esit
olmak {izere 8 farkli materyal ¢esidi hazirlanarak 6 mm delik ¢capina sahip diiz kalipl,
10.85 kW giiciinde, 300 kg/h kapasiteli pelet makinas1 kullanilarak peletlenmistir.

Pelet makinasi rejime girdiginde kalip sicakligi termal kamerayla 70-75°C araliginda
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Ol¢iilmiistiir. Elde edilen en yiiksek degerler 0.5-1 mm ve 1-2 mm partikiil
boyutlarindaki materyallerin 5:5:0 oraninda karistirilmast sonucu elde etmislerdir.
Peletleme Oncesi materyal yogunluklari 323-379 kg/m® arahginda degisirken,
peletleme islemi sonrasi pelet yogunluklar1 692-705 kg/m?® smirlar1 iginde tespit
edilmistir. Pelet yogunluk testleri sonucu en yiiksek sikistirma orani 1.98, maksimum

dayaniklilik direnci %98.36 ve pelet boyu 28.95 mm olarak tespit etmislerdir.

Bilgin vd, (2015) tarafindan yapilan calismada findik zurufu tarimsal artigi
mateyal olarak kullanilmis ve %14 nem iceriginde 1.023 mm geometrik ortalama ¢apa
sahip materyal 3 kW giiciinde peletleme makinasi ile peletlenmistir. Peletleme islemi
sonras1 peletlerin fiziksel Ozellikleri ile ilgili olarak hacim yogunlugu, pargacik
yogunlugu, dayaniklilik drenci, darbe direnci ve nem alma durumu incelenmistir.
Fiziksel testler oncesinde 7 giin siire ile 24 °C sicaklik ve %55 nem igerigine sahip
ortamda bekletmislerdir. Peletleme isleminden sonra 6.1 mm ¢apinda ve uzunlugu 27
mm olan peletler elde edilmistir. Elde edilen peletlerin hacim 724 kg/m?, parcacik
yogunlunu ise 1307 kg/m? olarak belirtmislerdir. Dayaniklilik drenci %97.72 ve darbe
direncini %99.60 olarak tespit etmislerdir. Findik zurufu peletlerinin yapilan fizksel
testler sonucu olduk¢a saglam olduklarini belirlemislerdir. Ayrica peletlerin nem alma
direnci ortamin sicakligl ve nemine bagl olarak degistigi, diisiikk ortam sicakligr ve

nem iceriginde peletlerin bir miktar nem kaybettiklerini tespit etmislerdir.

Giirdil vd, (2016) tarafindan yapilan ¢alismada findik zurufu tarimsal artigi
secilmis, elde edilen peletlerin fiziksel Ozellikleri (pargacik yogunlugu, hacim
yogunlugu, mekanik dayaniklilik direnci ve pelet nem igerigi) ile yanma sonucu agiga
cikan baca gazi emisyon degerleri, 1s1l deger ve kiil igerigi degerleri incelemislerdir.
Materyal %12 nem igeriginde ve 10 mm 6giitme inceliginde bigakl tip degirmende
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen materyalin fiziksel 6zellikleri; y1gin yogunlugu 211.94 kg/m?,
materyalin geometrik ortalam ¢apini 2.28 mm olrak belirtmislerdir. Daha sonra diiz
kaliplt 15 kW giiciinde peletleme makinasinda peletleme islemi yapilarak peletler elde
edilmistir. Yapilan fiziksel testler sonucu; hacim yogunlugu 552.40 kg/m?, pargacik
yogunlugu 1309.87 kg/m?, mekanik dayaniklilik drenci %89.57, nem igerigi %11.54
olarak tespit etmislerdir. Yanma sonucu 1s1l deger 18.35 MJ/kg , kiil igerigi %7.19 ,
baca gaz1 emisyon degerleri sirasi ile CO 1383.67 ppm, CO: %0.90, Oz %19.17, NO
121 ppm, NOy 61.67 ppm olarak belirlemislerdir.
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Yolcu ve Giirdil (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ay artiginin kat1 biyoyakit
olarak degerlendirilebilme olanaklarini aragtirmislardir. Denemeleri 3 mm, 5 mm,
8 mm ve 10 mm dort farkli 6giitme inceliginde %10 nem igerigindeki materyal ile
yapmuslardir. Elde edilen peletlerin 1s1l degerleri, kiil icerikleri ve baca gazi emisyon
degerleri parametrelerini tespit etmislerdir. Ogiitme inceliginin bu degerler {izerine
olan etkilerini istatistiksel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglar; en yiiksek 1sil
deger 10 mm o6giitme inceliginde 19.77 MJ/kg, en yiiksek kiil igerigi 10 mm o6glitme
inceliginde %5.99, baca gazi emisyon degerleri IKHKKY degerlerinin altinda
oldugunu belirtmislerdir. Bu sonuglara gore ¢ay artifindan elde edilen peletlerin kati

biyoyakit olarak kullanilmasinin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Goriildiigi gibi yapilan calismalarda peletleme lizerine birgok bilimsel arastirma
yiiriitiilmis, farkl biyokiitle materyalleri kullanilmis ve bu ¢aligsmalarla ilgili bilimsel
caligmalar ortaya konumustur. Ancak bu materyaller igerisinde tarimsal iiretim
alanlarindan ¢ikan findik zurufu biyokiitle artiklarinin peletleme yolu ile
degerlendirilmesine iligkin ¢alismalara yeterince rastlanmamistir. Yapilacak
caligmanin bu artifin peletleme yolu ile degerlendirilmesinin Oniinii acacagi, bu
materyaller i¢in optimum peletleme kosullarinin belirlenmesine, findik zurufu
peletinin hayvan yemi olarak uygunluguna ve bu alandaki literatiirdeki eksikligin

giderilmesine katki sagliyacag diisiiniilmektedir.

17






3. MATERYAL YONTEM

3.1. Materyal

Materyal olarak Karadeniz Bolgesinde tliretim potansiyeli yliksek olan findigin hasat-
harmanindan geriye kalan zurufu se¢ilmistir. Zuruf; kabuklu findik meyvesini i¢inde
tutan yesil aksamdir ve genellikle 3 tane kabuklu findig1 bir arada tutar. Bu materyal
ile yapilan calismalar Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari
ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda 2015 yili igerisinde

gergeklestirilmistir.

Bu ¢alisma i¢in EN 14961-2 (Solid biofuels-Fuel specifications and classes-Part
2: Wood pellets for non-industrial use) Avrupa Birligi Standardi referans olarak
alinmis olup yapilan biitiin testler EN 14961-2 numarali standart da belirtilen

yontemlere gore yapilmustir.

Oncelikle materyali dgiitmek igin 8 bicakli, 3 kW giiciinde, 2850 d/d déniis
hizina sahip, bigakli tip degirmen kullanilmistir (Sekil 3.1). Elek olarak 6 mm ve 10
mm delik ¢apina sahip elekler kullanilmistir.

Sekil 3.1. Bigakl1 tip degirmen

Ogiitiilen materyalin parcactk boyut analizi icin otomatik zaman ayarli ve
titresimli elek seti kullanilmistir (Sekil 3.2). Elek analiz setinde 3.15, 2.8, 2.0, 1.4, 1.0,
0.5, 0.25 mm c¢apta 7 farkl elek kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Elek analiz seti

Materyalin ve peletlerin y1gin yogunluklarini belirlemek i¢in Avrupa Birligi EN
15103 Standardinda belirtilen yonteme gore hacmi belli olan kap kullanilmistir
(Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Hacmi belli olan kap

Ogiitiilen materyalin peletleme islemi i¢in 15 kW giiciinde, 6 mm delik ¢apina
sahip diiz kalipli peletleme makinas1 kullanilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Peletleme makinasi

Elde edilen peletlerin nem igerigini belirlemek i¢in Ecocell marka kurutma firin

kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Ecocell kurutma firini

Peletlerin mekanik dayaniklilik testi i¢in EN-15210-1 standardina gére imal
edilmis test diizenegi kullanilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Mekanik dayaniklilik test cihazi

Peletlerin sertlik degerlerini 6lgcmek i¢in bilgisayar kotnrollii Lloyd basing
dayanim test diizenegi kullanilmistir (Sekil 3.7). Basing dayanim test diizeneginde

5 kN degerine kardar 6l¢iim yapabilen yiik hiicresi kullanilmigtir.

linless
spectively.

Sekil 3.7. Lloyd basing daynimu test cihazi

Peletlerin yanma sonucu 1s1l degerleri, baca gazi emisyon degeri ve kiil
igeriklerini belirlemek i¢in Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Enerji Tarimi
Arastirma Merkezi Biyoyakit Laboratuvarinda bulunan kalorimetre cihazi, kiil firini,

pelet sobasi ve baca gazi 6l¢tim cihazlart kullanilmistir.
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Elde edilen peletlerin 151l degerlerinin belirlenmesi i¢in IKA marka C 200 model

kalorimetre cihazi kullanilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Kalorimetre cihazi

Peletlerin kiil iceriklerinin belirlenmesi i¢in Niive MF 106 marka kiil firin1

kullanilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kiil firim

Peletlerin baca gazi emisyon degerlerinin belirlenmesi i¢in 6zel yapim pelet

sobas1 ve baca gazi analizor cihaz1 kullanilmistir (Sekil3.10).
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Sekil 3.10. Baca gazi analizorii ve pelet sobast

3.2. Yontem

3.2.1. Deneme deseni ve istatistiksel analiz yontemi

Bu calismada istatistiksel analiz ve deneme deseni i¢in; Olgiilen degerlerin varyans
analizine uygunlugunu test etmek amaciyla normallik analizi Kolmogorov-Smirnov
tek ornek testi ile yapilmis olup verinin normal dagilima sahip oldugu (P>0.05) ve
varyans homojenligi Levene testi ile degerlendirilmis olup varyanslarin homojen
oldugu (P>0.05) belirlenmistir. Bu durumda varyans analizi giivenilir sonuglar
iiretebilecegi anlagilmistir. Ortalamalarin  karsilastirilmast i¢cin  Duncan ¢oklu
karsilastirma testi uygulanmistir. Analizler SPSS 20.0 yazilimida OMU lisansi ile
yapilmigtir. Istatistiksel analizler (2 x 2) x 3 faktdriyel deneme desenine gore

yapilmustir.

3.2.2. Materyalin peletlenmeye hazirlanmasi

Findigin harman isleminden sonra artik olarak ¢ikan findik zuruflar1 6ncelikle araziden
laboratuvara getirilmistir. Daha sonra findik zuruflar1 6giitmeye uygun hale gelinceye
kadar giines altinda kurutulmustur. Ogiitme i¢in istenilen uygunluga gelen materyal
bigakls tip degirmen kullamlarak 2 farkli 6giitme inceliginde dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen

materyaller tekrar giines altinda kurutularak istenilen nem seviyelerine getirilmistir
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(%12, %9). Daha sonra materyaller peletleme islemine kadar havadan nem almayacak

sekilde naylon posetlerde agizlar1 kapali bir sekilde saklanmistir.

Cizelge 3.1. Peletleme yapilan materyalin fiziksel 6zellikleri

Materyalin 6giitme Materyalin y18in Materyalin geometrik
inceligi yogunlugu ortalama ¢api1
6 mm 220.18 kg/m? 1.64 mm
10 mm 211.94 kg/m? 2.28 mm

3.2.3 Materyalin peletlenmesi

Peletleme denemeleri 6 mm ve 10 mm iki farkli 6gilitme inceliginde ve her bir
numune i¢in %9 ve %12 nem igeriginde gergeklestirilmistir. Peletleme makinasina
ogltiilmiis materyal siirekli olacak sekilde besleme yapilmis ve 75.7 kPa sikistirma
basinct ile peletleme islemi yapilmistir. Peletleme iglemi esnasinda meydana gelen
stirtlinmelere bagl olarak olusan sicaklik yiikselmesi biyokiitle deki mevcut ligninin
akma noktasina gelerek bir yapistirict goérevi gormesi saglanmistir. Peletleme

isleminin sonucunda 6 mm capinda peletler elde edilmistir (Sekil 3.11).

5‘5 7 a 9 10 1‘1 1 13 W 15 1‘5‘17 i ﬁzm 3 zz S

i st |\mnn||" ol iy

Sekil 3.11. Elde edilen peletlerin gériiniimii
3.2.4. Elek analizi

Ogiitiilmiis olan findik zurufu materyalinin geometrik ortalama c¢ap: Avrupa Birligi
EN 15149-2 standardinda belirtilen (0.25, 0.5, 1.0, 1.4, 2.0, 2.8, 3.15 mm arasinda
delik ¢aplarma sahip) 7 farkli elek kullamlmustir. Oncelikle drnekler 100 g olacak
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sekilde hassasiyeti 0.01 g olan hassas terazide tartilip en {istteki elege koyulmustur.
Elek seti dagiresel titresim saglayan zaman ayarli cihaza yerlestirilmis ve 10 dakika
boyunca eleme islemi yapilmistir. Test sonrasi her bir elek tizerinde kalan materyaller
hassas terazide tartilip elek numarasia gore kaydedilmistir. Elde edilen bu degerler

ilgili esitlik kullanilarak geometrik ortalama ¢ap degerleri hesaplanmustir.

3.2.5. Pelet yogunlugunun belirlenmesi

Pelet yogunlugunu belirlemek i¢cin EN 15150 Avrupa Birligi Standardin da belirtilen
stereometrik hacim tahmini yontemi ile belirlenmistir. Bu yontem diizgiin sekilli kati

biyoyakitlarin hacimlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Oncelikle rastgele 10 adet pelet se¢ilmis cap ve boy uzunluklari dijital kumpas
ile dl¢iilerek kaydedilmistir. Daha sonra her bir pelet’in agirliklar1 hassasiyeti 0.01 g
olan terazide tartilip kaydedilmistir. EN 15150 standardin da belirtilen esitlikler

yardimzi ile pelet yogunluklar belirlenmistir.

2
v, = DR L (3.1)
4

Vp,  :Pelet hacmi (cm?®)
D?  :Peletcap1 (cm)
L : Pelet uzunlugu (cm)

Pyt 3.2

Y, (3.2)

Py : Pelet hacim yogunlugu (g/cm?)
V, : Pelet hacmi (cm?)
W,  :Peletagirhigi (g)

Pelet pargacik yogunlugu (3.1)’deki eisitlik kullanilarak ©once hacimleri
belirlenmis ve daha sonra (3.2) esitligi kullanilarak pelet agirliginin pelet hacmine

oranlanmasi ile pelet pargacik yogunlugu hesaplanmistir.

3.2.6. Hacim yogunlugunun belirlenmesi

Pelet hacim yogunluklar1 Avrupa Birligi EN 15103 Standardinda belirtilen yonteme
gore yapilmistir. Bu yontem hacmi belli olan bir kaba peletleri y18in olusturacak

sekilde kaba bosaltilmasi ve agirliginin tartilmasi esasina dayanmaktadir.
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Oncelikle hacmi belli olan kabin bos agirhig: hassasiyeti 0.01 g olan terazide
tartilmigtir. Daha sonra 30 cm yiikseklikten kabin igine y1gin olusturacak sekilde kap
doluncaya kadar peletler bosaltilmistir. Kap dolduktan sonra prosediirde belirtilen
sekilde yerden 15 cm yiikseklikten 3 kere yere serbest diisiiriilmiistiir. Bu islemlerden
sonra diizgiin yiizeyli bir ahsap ¢ita yardimi ile dolu olan kabin yiizeyindeki fazlalik
peletler siyrilip daha sonra terazide agirlig tartilmis ve kaydedilmistir. EN 15103

standardinda belirtilen esitlik ile pelet hacim yogunlugu hesaplanmaistir.

M,—M
By = % (3.3)

Bs  : Pelet hacim yogunlugu (kg/m?)
M:  : Dolu kabin agirlig: (kg)

M; : Bos kabin agirligi (kg)

v : Kabin hacmi (m®)

3.2.7. Mekanik dayanikhilik degerlerinin belirlenmesi

Pelet mekanik dayaniklilik testi Avrupa Birligi EN 15210-1 Standardina gore imal
edilmis test diizenegi kullanilmistir.

Oncelikle 500 g olacak sekilde pelet drnekleri rastgele alinmigtir. Alian 500 g
ornekler mekanik dayaniklilik test diizenegi haznesine yerlestirilmis ve 50 d/d donme
hizi ile 10 dakika boyunca calistirilmistir. Test sonrasi peletler elek delik ¢ap1 3.15 mm
olan elekte elenerek elek Tlizerinde kalan peletlerin agirliklar1 hassas terazide
(hassasiyet 0.01 g) tartilmis ve kaydedilmistir. EN 15210-1 standardinda belirtilen
esitlik kullanilarak pelet mekanik dayaniklilik direngleri hesaplanmistir.

M
Dy = MA x 100 (3.4)

E

Du : Pelet mekanik dayaniklilik direnci (%)
Ma  : Test sonrasi elek lizerinde kalan pelet agirligi (g)
Mg : Test Oncesi pelet agirhigi (g)

3.2.8. Pelet sertlik degerlerinin belirlenmesi

Pelet sertligi kirilmadan (parcalanmadan) 6nceki uygulanan maksimum yiik olarak
tanimlanmaktadir. Bu test tasima ve depolama siiresince iistteki peletlerin alttaki
peletlere uyguladiklart basinglar1 hesaplamak icin yapilmaktadir. Yogunlastirilmis

irlinlerin sertligi cogunlukla sikistirma direnci testi yoluyla belirlenmektedir.
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Oncelikle basing dayanim test cihazina 5 kN’luk yiik &lgebilen yiik hiicresi
baglanmis, cihazin sikigtirma iglemi i¢in ilerleme hiz1 dakikada 100 mm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Daha sonra bilgisayar programinda sonuglari; maksimum yiikteki
kirilma degeri, maksimum yiikteki uzama degeri, maksimum yiike kadar olan enerji
miktar1 ve artan yiik altinda uzama miktarina gore grafiklerin elde edilmesi igin

ayarlamalar yapilmigtir.

Bu testte, pelet 6rnekleri igerisinden rastgele 10’ar adet pelet secilmis, her bir
pelet iki plaka arasma yerlestirilmis ve basing dayanim test cihazi ile peletlere
pargalanincaya kadar artan sikigtirma yiikleri uygulanmistir. Par¢calanmadan 6nceki
son yiik degeri maksimum yiik degeri olarak kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar
maksimum ylikteki kirilma degeri (N), maksimum ylikteki uzama miktar1 (mm)
maksimum yiike kadar olan enerji miktari (J) ve grafik degerleri olarak elde edilmistir.
Maksimum yiikteki uzama miktari, maksimum yiike kadar olan enerji miktar1 ve grafik

degerleri EKLER’de verilmistir.

3.2.9. Nem i¢eriginin belirlenmesi

Peletlerin nem igerigi Avrupa Birligi EN 14774-1 numaraslh standardina gore
yapilmistir. Test Oncesi bos kaplarin agirliklar1 hassas terazide tartilmis ve
kaydedilmigstir. Daha sonra pelet 6rnekleri igerisinden rastgele ornekler alinmis ve
tekrar tartilarak kaydedilmistir. Aliman 6rnekler 105 °C’de 1sitilmis kurutma firinina
koyularak 24 saat boyunca kurutma islemi yapilmistir. Kurutma isleminden sonra

ornekler tekrar tartilarak kaydedilmistir.

Agirliklart arasindaki farktan yararlanilarak asagida belirtilen esitlik kullanilarak
peletlerin nem igerikleri hesaplanmstir (3.5).
(mz B mL)* (m3 B ml)

M, = x100 (3.5)
m, 1y

M, : Pelet nem igerigi (%)

mi : Bos kabin agirligi (g)

mo : Kap + numune agirhigi (g)

m3 : Firindan sonraki kap + numune agirlig1 (g)
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3.2.10. Isil degerin belirlenmesi

Peletlerin 1511 degerlerinin belirlenmesi Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisti Enerji

Tarimi Arastirma Merkezi Biyoyakit Laboratuvarlarinda yapilmaistir.

Peletlerin 1s1l degerleri Avrupa Birligi EN 14918 standardina goére kalorimetre
cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Test Oncesi peletler pargalayicida parcalanip elek
capt 1 mm olan elekten gecirilmis ve 24 saat 105 °C’de bekletilip igerisindeki nem
uzaklagtirilmistir. 0.5-1 g agirhi§inda alinan 6rnekler standart kosullarda kalorimetre
bombasinda oksijen ortaminda yakilip, kalorimetre kabindaki suyun sicaklik
derecesinin artigina ve sistemin ortalama gergek 1s1 sigasima gore 1s1l deger cihaz
yardimiyla cal/g cinsinden tayin edilmistir. Elde edilen degerler EN 14961-2

standardinda belirtilen 1s1l deger birimi olan MJ/kg degerine doniistiiriilmiistiir.

3.2.11. Kiil iceriginin belirlenmesi

Kiil igerigi degerleri Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Enerji Tarim1 Arastirma

Merkezi Biyoyakit Laboratuvarlarinda yapilmastir.

Peletlerin kiil igerikleri Avrupa Birligi EN 14775 standardina gore kiil firmi
kullanilarak belirlenmistir. Porselen krozeler 575+25 °C’de kiil firininda minumum 4
saat kadar bekletilmis daha sonra desikatore alinarak sogutulup tartilmigtir. 0.5-2 g
ornek (etiivde kurutulmus) krozelere koyularak tartilip firina yerlestirilmistir. Firin
sicakligi belli bir artis programma gore yiikseltilmistir. Firin sicakligi oda
sicakligindan 105 °C’ye yiikseltilip 12 dakika sabit sicaklikta bekletilmistir. Daha
sonra sicaklik 105 °C’den 250 °C’ye 10 C°/dak artigla yiikseltilip sabit sicaklikta 30
dakika bekletilmistir. Sicaklik tekrar 250 °C’den 575 °C’ye 20 °C/dak artigla
yiikseltilip 180 dakika sabit sicaklikta bekletilmistir. Daha sonra sicaklik 105 °C’ye
disiiriilerek krozeler desikatore alinarak sogumaya birakilmistir. Sogutma isleminden
sonra krozeler tekrar tartilmistir.

Ay =™ 40 (3.6)
(mz-my)

Ay : Kiil igerigi (%)

mi : Bos kabin agirligi (g)

mo : Numune art1 kabin agirhigi (g)

ms : Test sonrasi kab ve numune agirlig1 (g)
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3.2.11. Baca gaz1 emisyon degerlerinin belirlenmesi

Baca gazi emisyon degerleri Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Enerji Tarimi

Arastirma Merkezi Biyoyakit Laboratuvarlarinda yapilmistir.

Emisyon olgiimleri, ¢esitli faliyetler sonucu olusan ve atmosfere atilan artik
gazlarin Ol¢limiinli icermektedir. Baca gazi emisyon degerlerinin belirlenmesi
amaciyla peletler 6zel yapim pelet sobasinda yakilmis ve yanma sonucu olusan baca
gazi emisyon degerleri (O2(%), CO(ppm), CO2(%), NO(ppm), NOx(ppm)) birer dakika

ara ile 3 okuma yapilarak baca gazi analizorii ile 6lgiilmiistiir.

3.2.12. Makine 6zgiil enerji tiikketimi

Oncelikle bos kabin agirlig: tartilmis ve kaydedilmistir. Peletlemeye baslandig1 andan
itibaren 1 dakikalik stire tutulmus, makine peletleme islemine baslamadan 6nceki anda
ve 1 dakikalik siire sonundaki elektrik saya¢ degerleri kaydedilmistir. Daha sonra
1 dakikalik siire iginde ¢ikan peletler tartilip kaydedilmistir. Dakika bazinda elde
edilen pelet tiretimi dogru orant1 kullanilarak saatlik iiretime ¢evrilmistir. Kaydedilen
iki saya¢ degeri arasindaki fark belirlenip, dakikalik enerji tiiketimi saatlik enerji
tikketimine dogru orant1 kullanilarak ¢evrilmistir. Daha sonra tiiketilen enerji miktari
elde edilen agirliga oranlanmasi ile birim agirlikta tiiketilen 6zgiil enerji miktari

hesaplanmuistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Materyalin Parcacik Boyut Dagilim

Materyallerin geometrik ortalama caplart EN 15149 standardinda belirtilen esitlik ile
hesaplanmustir.
Ogiitme inceligi 6 mm olan materyalin parcacik boyut dagilimi asagidaki

gibidir.

Cizelge 4.1. Ogiitme inceligi 6 mm olan materyalin pargacik boyut dagilimi

Elek sinifi Olgtisi Ornek Ornek  Kiimiilatif pay

(mm)  agithigi(g) (%) (%)
Cl 0-0.25 0.25 1.93 1.93 1.93 S1
C2 0.25-0.5 0.50 3.90 3.90 5.83 S2
C3 0.5-1.0 1.00 14.49 14.49 20.32 S3
C4 1.0-1.4 1.40 14.23 14.23 34.55 S4
C5 1.4-2.0 2.00 20.66 20.66 55.22 S5
Cé6 2.0-2.8 2.80 11.49 11.49 66.71 S6
C7 2.8-3.15 3.15 11.07 11.07 77.78 S7

>3.15 22.22 22.22 100

Sekil 4.1. Elek analizi sonras1 6 mm &giitiilmiis materyalin goriiniimii

Ogiitme inceligi 10 mm olan materyalin pargacik boyut dagilimi asagidaki gibidir.
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Cizelge 4.2 Ogiitme inceligi 10 mm olan materyalin pargacik boyut dagilimi

) Ornek Omek  Kiimiilatif pay
Elek smifi Olgiisii (mm)
agirhign (g) (%) (%)
Cl 0-0.25 0.25 1.57 1.57 1.57 S1
C2 0.25-05 0.50 3.16 3.16 4.73 S2
C3 0.5-1.0 1.00 11.71 11.71 16.45 S3
C4 1.0-14 1.40 11.93 11.93 28.39 S4
C5 1420 2.00 17.51 17.51 45.92 S5
C6 2.0-2.8 2.80 11.57 11.57 57.50 S6
C7 2.8-3.15 3.15 13.09 13.09 70.60 S7
>3.15 29.37 29.40 100

Sekil 4.2. Elek analizi sonras1 10 mm 6giitiilmiis materyalin goriintimii

C37C2

d50=C,+(50-S,)x @.1)

3 2

d50 : Geometrik ortalama ¢ap (mm)

C : C2 elek siifi (mm)

Cs : C3 elek smifi (mm)

N : C2 elek smifinin kiimiilatif pay1 (%)
S; : Cs elek smifinin kiimiilatif pay1 (%)

Elek analizi, o6giitiicii degirmende kullanilan eleklerden gecen materyalin
parcacik boyut dagilimini belirlemek ve kullanilan elekleri kiyaslama yapmak i¢in
yapilmustir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de bulunan degerler pargacik boyut dagilimini
elek caplarina gore yiizdelik ve kiimiilatif yiizdelik olarak gdstermektedir. Ogiitiilen

materyallerin geometrik ortalama c¢aplarin1 hesaplamak icin (4.1)’deki esitlik
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kullanilarak materyallerin geometrik ortalama ¢aplari sirastyla, 6 mm 6giitme inceligi

icin 1.64 mm, 10 mm &giitme inceligi i¢in 2.28 mm olarak hesaplanmaistir.

4.2. Pelet Hacim Yogunlugu ve Pelet Yogunlugu

Materyalin nem igerigi ve Ogiitme inceliginin pelet hacim yogunlugu ve pelet

yogunlugu iizerine etkileri istatistiksel olarak incelenmistir.

Cizelge 4.3. Pelet hacim yogunlugu ve pelet yogunlugu

Materyalin Materyalin
nerm i };ri'i ogilitme Pelet hacim yogunlugu Pelet yogunlugu
e inceligi (kg/m?®) (kg/m?)
(%) (mm)
» 6 mm 584.44 + 3.88a 1238.20 + 16.08b
’ 10 mm 587.91 + 3.88a 1288.87 + 2.87a
b 6 mm 541.23 + 1.08¢ 1305.89 + 1.67a
’ 10 mm 552.40 + 2.03b 1309.38 = 10.39a
Onemlilik <0.001 0.003

Ayni stitunda farkl harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik dnemlidir.
Cizelge 4.3’deki degerler incelendiginde en yiiksek pelet hacim yogunlugu
587.91 kg/m? olarak belirlenmis, en diisiik pelet hacim yogunlugu ise 541.23 kg/m?
oldugu belirlenmistir. Ayrica en yiiksek pelet yogunlugu 1309.38 kg/m® olarak
belirlenmis, en diisiik pelet yogunlugu 1238.20 kg/m? oldugu belirlenmistir.

Elde edilen degerler istatistiksel olarak incelendiginde %12 nem igeriginde
elde edilen peletlerin 6gilitme inceligi gruplar1 ve nem igerigi gruplar i¢inde hacim
yogunlugu degerleri arasindaki farkin 6nemli oldugu (P<0.001), ayni cizelgede %9
nem iceriginde elde edilen peletlerin 6giitme inceligi ve nem igerigi gruplari i¢cinde
pelet yogunlugu degerleri arasindaki fark istatistiksel a¢idan 6nemli oldugu tespit

edilmistir (P=0.003).

Colley (2006), Mani vd, (2006), Liu vd, (2014) tarafindan yapilan ¢caligmalarda
materyal nem iceriklerinin pelet yogunluguna ve pelet hacim yogunluguna etkisinin
onemli oldugunu belirtmislerdir. Materyalin nem igeriginin artmasi pelet kalitesini
diisiirmiis ve pelet yogunlugunu azaltmistir. Elde edilen pelet yogunluk degerlerinde
nem igeriginin artmasi ile pelet yogunluk degerlerinde artis gbzlenmis ve literatiir

caligmalari ile paralellik gostermemistir.
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Larsson ve Rudolfsson (2012) tarafindan yapilan calismada farklt nem
iceriklerindeki materyallerden peletler elde edilmis ve en yiiksek pelet hacim
yogunluguna en diisiik nem igeriginde ulagsmislardir. Yapmis oldugumuz g¢alisma
sonucunda en yiiksek pelet hacim yogunluguna %9 nem iceriginde 10 mm 6gilitme
inceliginde elde edilmis olup nem igerigi arttiginda hacim yogunlugunda azalma
goriilmiistiir. Bunun sonucunda yapilan calisma literatiir verileri ile paralellik

gostermektedir.

EN 14961-2 Avrupa Birligi Standardinda EN plus-A1, EN plus-A2 ve EN-B
smifi peletleri i¢in hacim yogunlugu >600 kg/m* olmas: gerektigi belirtilmistir. EN
14961-2de belirtilen degerler odun peletlerini kapsasa da elde ettigimiz findik zurufu

peletlerinin hacim yogunluk degerleri bu degere olsukga yakin oldugu tespit edilmistir.

4.3. Peletlerin Mekanik Dayamikhihg: ve Sertligi

Materyalin nem igerigi ve Ogiitme inceliginin peletlerin mekanik dayaniklilik ve

sertligi iizerine olan etkisi istatistiksel olarak incelenmistir.

Cizelge 4.4. Peletlerin mekanik dayaniklilig1 ve pelet sertligi

Materyalin nem Materyalin Mekanik o
icerigi ogtitme inceligi dayaniklilik Pelet sertligs
(%0) (mm) (%0) ™
. 6 mm 93.26 +0.13a 1146.00 + 34.08d
" 10 mm 91.31 £0.09 1372.59 + 15.74b
. 6 mm 90.38 £ 0.05¢ 1299.23 £ 11.07¢c
ol 10 mm 89.57 £ 0.03d 1574.23 £9.67a
Onemlilik <0.001 <0.001

Ayni siitunda farkl harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik dnemlidir.

Cizelge 4.4’de bulunan degerler incelendiginde en yiiksek mekanik dayaniklilik
degeri %93.26 olarak bulunmus, en diisiik deger ise %89.57 olarak bulunmustur.
Ayrica en yiiksek pelet sertligi degeri 1574.23 N olarak, en diisiik pelet sertligi ise
1146.00 N olarak bulunmustur.

Elde edilen degerler istatistiksel olarak incelendiginde %9 ve %12 nem
iceriginde elde edilen peletlerin 6giitme inceligi ve nem igeridi gruplari icinde mekanik

dayaniklilik degerleri arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu bulunmustur
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(P<0.001). Ayn1 ¢izelgede %9 ve %12 nem igeriginde elde edilen peletlerin 6gilitme
inceligi ve nem igerigi gruplart i¢inde pelet sertlik degerleri arasindaki farkin

istatistiksel olarak onemli oldugu bulunmustur (P<0.001).

Tabil ve Sokhansanj (1996), Tabil ve Sokhansanj (1997) tarafindan yapilan
caligmalarda pelet dayaniklilik direncinin %80 ve iizeri olamasi durumunda pelet
kalitesinin iyi oldugunu belirtmislerdir. Findik zuruflarindan %9 ve %12 nem
iceriginde elde edilen peletlerin mekanik dayaniklilik degerleri literatiir verileri ile

paralellik gostermistir.

EN 14961-2 Avrupa Birligi Standardinda EN plus-A1, EN plus-A2 sinifi peletler
icin >%97.5 ve EN-B sinifi peletler i¢cin >%96.5 degeri belirtilmis olup elde edilen
findik zurufu peletlerinin dayaniklilik degerleri bu degerlerin altinda kaldig
gorilmiistiir. Ayrica materyalin 6glitme inceliginin azalmasi ile mekanik dayaniklilik

degerinde artis meydana gelmistir.

Celma vd, (2012), Zamarona vd, (2011)’ya gore sertlik degeri en yiliksek olan
pelet kaliteli olarak degerlendirilmektedir. Materyal nem igeriinin artmasi pelet
hacim yogunlugunu diisiirdiigli ve peletlerin direnglerinin azaldigini belirtmislerdir.
Yapilan ¢alismada nem igeriginin artmasi sonucu pelet sertliklerinde artma meydana
gelmis ve literatiir verileri ile paralellik gostermemistir. Materyalin 6glitme inceliginin

artmasi ile pelet sertlik degerlerinde artis gdzlenmistir.

4.4. Pelet Nem icerigi

Peletlerin nem igerikleri materyalin pelet makinasinda peletlenmesi sonucu
biinyelerinden bir miktar nem kaybolmaktadir. Bunun sebebi ise kalip ile disklerin
stirtinmesinden dolay1 kalip 1sinmakta ve bunun sonucunda materyalin bilinyesinden
nemi uzaklagtirmaktadir. Materyalin nem igerigi ve 6giitme inceliginin peletlerin nem

igerigi lizerine etkisi istatiksel olarak incelenmistir.
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Cizelge 4.5. Pelet nem igerigi degerleri

Materyal nem igerigi ~ Materyalin 6glitme L
Pelet nem igerigi (%)

(%) inceligi (mm)

6 mm 8.78 + 0.04b
%9

10 mm &.55+0.06¢

6 mm 11.60 + 0.03a
%12

10 mm 11.54+0.01a

Onemlilik <0.001

Ayni siitunda farkl harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik dnemlidir.
Cizelge 4.5’ deki degerler incelendiginde peletleme isleminden sonra en yiiksek
peletnem igerigi %11.60 olarak bulunmus, en diisiik pelet nem igerigi ise %8.55 olarak

tespit edilmistir.

Elde edilen degerler istatistiksel olarak incelendiginde %9 nem igeriginde elde
edilen peletlerin 6giitme inceligi ve nem igerigi gruplari iginde pelet nem icerik

degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugu bulunmustur (P<0.001).

Avrupa Birligi EN 14961-2 Standardinda EN plus-A1, EN plus-A2 ve EN-B
sinifi peletlerin nem igerikleri <%10 olmas1 gerektigi belirtilmistir. Elde edilen findik
zurufu peletlerinin  peletleme isleminden sonarki nem igerigi degerleri
karsilastirildiginda materyal nem igerigi %9 olan peletlerin standarda uygun oldugu
goriilmiis fakat materyal nem icerigi %12 olan peletlerin standarda uygun olmadig:

gorilmistir.

4.5. Peletlerin Kiil Icerigi ve Isil Degerleri

Findik zurufundan elde edilen peletlerin yakilmasi sonucu elde edilen kiil igerigi ve

151l deger Cizelge 4.6’daki gibidir.

Cizelge 4.6. Kiil icerigi, 1s1l degeri (kuru baz)

Kiil icerigi (%) Isil deger (MJ/kg)
7.19 18.35 MJ/kg

Cizelge 4.6’da bulunan degerler incelendiginde kiil icerigi %7.19 olarak
bulunmus, 1s1l deger 18.35 MJ/kg olarak bulunmustur.
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Avrupa Birligi EN 14961-2 Standardinda EN plus-Al, EN plus-A2 ve EN-B
siifi peletler i¢in 1s1l deger Q>16 MJ/kg olarak belirtilmistir. Findik zurufundan elde
edilen peletlerin 1s1l degerleri EN 14961-2 standardinda belirtilen degerlere uygun

oldugu goriilmiistiir.

Avrupa Birligi EN 14961-2 standardinda kiil i¢erikleri EN plus-Al i¢in <%0.7,
EN plus-A2 icin <%]1.5, EN-B i¢in <%3.0 olarak belirtilmistir. Her ne kadar odun
pletleri i¢in bu degerler belirtilse de elde edilen findik zurufu peletlerinin kiil i¢erikleri

bu degerlerin oldukga iistiinde oldugu belirlenmistir.

4.6. Peletlerin Baca Gaz1 Emisyon Degerleri

Findik zurufundan elde edilen peletlerin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan baca gazi

emisyon degerleri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.7. Yanma sonucu agiga ¢ikan baca gazi emisyon degerleri (kuru baz)

NOx (ppm) CO2 (%) 02 (%) CO (ppm) NO (ppm)

61.67 0.90 19.17 1383.67 121.00

Cizelge 4.8. Isinmadan kaynakli hava kirliligi kontrol yonetmeligi degerleri

NOx (ppm) CO2 (%) 02 (%) CO (ppm) NO (ppm)

148 20.5 18.1 3049 400

Findik zurufundan elde edilen ppeletlerin yakilmasi sonucu aciga ¢ikan baca
gazi emisyon degerleri (IKHKKY) Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’'nde belirtilen degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore yanma sonucu agiga ¢ikan baca gazi emisyon degerleri bakimindan
findik zurufundan elde edilen peletlerin fosil kokenli yakitlara oranla daha g¢evreci

oldugu sonucuna varabilriz.
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4.7. Makine Ozgiil Enerji Tiiketimi
Pelet makinasi 6zgiil enerji tiikketim degerleri asagidaki gibidir;

Cizelge 4.9. Makine 6zgiil enerji tiiketimi

Ogiitme Inceligi Makine Ozgiil Enerji Tiiketimi
(mm) (kWh/kg)
6 0.29
10 0.32

Makine 6zgiil enerjisi tiiketim degerleri 6 mm 6giitme inceligindeki materyalin
peletlenmesi i¢in 0.29 kWh/kg, 10 mm 6&ilitme inceligindeki materyalin peletlenmesi

i¢cin 0.32 kWh/kg olarak hesaplanmustir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bilindigi iizere tarimsal iiretim faaliyetleri arasinda iilkemizde findik yetistiriciligi
onemli bir yer tutmaktadir. Zuruf kabuklu findik meyvesini i¢inde tutan yesil
aksamidir ve findik harman makinesinden kabuklu findik elde edilirken artik olarak
cikan bir materyaldir. Karadeniz Bolgesinde findik yetistiriciligi sonucu her yil
ortalama 246 000 ton findik zurufu tarimsal artig1 ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Ancak,
bu kadar bliyiik bir potansiyel genellikle degerlendirilmemekte, ¢cok az bir kismi
hayvan altlig1 olarak serilmekte geriye kalan 6nemli bir kismi ise bahge kenarlarinda
y1gin olarak kurumaya veya ciirlimeye birakilmakta ve hatta cogu zaman gelisi giizel

yakilarak imha edilmektedir.

Bu ¢alismada, iilkemizde her yil findik hasadindan sonra aciga ¢ikan findik
zurufu artiginin peletlenerek kati biyoyakit olarak degerlendirilebilme olanaklari
arastirilmistir. Denemeler 6 mm, 10 mm iki farkli 6giitme inceliginde ve %9, %12 nem
iceriginde olmak iizere iki farkli nem igeriginde peletleme yapilmistir. Elde edilen

sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

Materyalin nem igerigi ve 6glitme inceliginin pelet hacim yogunlugu ve pelet
yogunlugu iizerine etkileri istatistiksel agidan 6nemli oldugu bulunmustur. En yiiksek
pelet hacim yogunlugu 587.91 kg/m’ olarak bulunmus ve en diisiik pelet hacim
yogunlugu ise 541.23 kg/m? olarak bulunmustur. Ayrica en yiiksek pelet yogunlugu
1309.38 kg/m? olarak bulunmus ve en diisiik pelet yogunlugu 1238.20 kg/m? olarak
tespit edilmistir.

Materyalin nem igerigi ve 6glitme inceliginin peletlerin mekanik dayaniklilik
ve sertligi lizerine olan etkisi istatistiksel olarak énemli olduklar1 bulunmustur. Elde
edilen sonuglara gore en yliksek mekanik dayamklilik degeri %93.26 ve en diisiik
mekanik dayaniklilik degeri ise %89.57 olarak elde edilmistir. Pelet sertligi degerleri
bakimindan ise en yiiksek deger 1574.23 N ve en diisiik deger ise 1146.00 N olarak
tespit edilmistir.

Materyalin nem igerigi ve 0giitme inceliginin peletlerin nem icerigi {izerine
etkisi istatistiksel a¢idan 6nemli oldugu bulunmustur. En yiiksek pelet nem igerigi

%11.60, en diisiikk nem igerigi %8.55 olarak bulunmustur.
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Findik zurufundan elde edilen peletlerin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan kiil icerigi
degeri %7.19 ve 1s1l degeri 18.35 MJ/kg olarak bulunmustur. Kiil igerigi degeri EN
14961-2 Avrupa Birligi Standardinda belirtilen degerlerden oldukga yiiksek oldugu
gorilmektedir. Kullanilan materyal tarimsal kdkenli oldugu i¢in fosil kdkenli kati
yakitlarin kiil i¢eriklerine oranla ¢evreye artik olarak verecegi zararin oldukea diisiik

oldugu sdylenebilir.

Findik zurufundan elde edilen peletlerin yakilmasi sonucu ag¢iga ¢ikan kiil

icerigi degeri %7.19 ve 1s1l degeri 18.35 MJ/kg olarak bulunmustur.

Findik zurufundan elde edilen peletlerin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan baca
gaz1 emisyon degerleri Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi’nde (IKHKKY) belirtilen emisyon degerlerinin altinda kaldig1 ve yakma

amacl olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Peletlerin fiziksel ozellikleri; peletlerin depolanma, paketlenme, taginma,
iletilme ve yakit besleme sistemlerinin tasarimi i¢in énemli parametreler oldugu
bilinmektedir. Findik zurufundan elde edilen peletlerde nem igeriginin ve Ogiitme
inceliginin artmasi sonucu hacim yogunluklarinda azalma meydana gelmis fakat pelet
yogunluklarinda artis gozlenmistir. Ayni sekilde nem ve dgiitme inceliginin artmasi
ile pelet sertlik degerlerinde artis gozlenmis fakat mekanik dayaniklilik degerlerinde
azalma gozlenmistir. Hacim yogunlugunun azalmasi ile daha fazla depolama alanina
ihtiya¢c duyulacagi ve bunun sonucunda depolama alanmi i¢in ekstra maliyet artisi
olacagin1 sOyleyebiliriz. Pelet sertlik degeri ve mekanik dayaniklilik degerleri
peletlerin taginmasi, yakit besleme sistemleri ve farkli iletilm sistemleri (bantl
konveydr, helezon gétiiriicii vb.) icin 6nemli parametrelerdir. Pelet sertliginin artmasi
ile pelet kirilma direnci azalacagi, tasima veya iletim sirasinda peletlerin kalitesinde
azalma meydana gelebilecegini sOyleyebiliriz. Biitlin bu fiziksel kosullar1 géz 6niine
aldigimizda en iyi peletleme parametreleri %9 nem 10 mm ogilitme inceliginde
oldugunu sdylenebilir. Elde edilen sonuclar; hacim yogunlugu 587.91 kg/m?, pelet
yogunlu 1288.87 kg/m?, mekanik dayaniklilik %91.31, pelet sertligi 1372.59 N, pelet

nem igerigi %8.55 olrak belirlenmistir.

Ulkemizde findik bitkisinin genellikle kabuk kismmin kati yakit olarak
degerlendirildigi goriilmektedir. Ancak, artik olarak biiyiik bir potansiyele sahip findik

zurufu kat1 biyoyakit olarak degerlendirilebilir. Elde edilen tiim bu sonuglara gore
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findik zurufu artiginin pelet formunda kati biyoyakit olarak kullanilmasinin hem
cevresel faktorler hem de kati biyoyakit 6zellikleri bakimindan olduk¢a uygun oldugu
tespit edilmistir. Bu tarz biyoyakitlar potansiyeli olan tarimsal kokenli artiklarin
alternatif enerji kaynagi yaratilmasi bakimindan degerlendirilmesi ve bu amaca
yonelik bilimsel ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Yakit 6zelliginin daha da
tyilestirilmesi bakimindan iilkemizde bulunan kdmiir madeni artiklari ile tarimsal
kokenli artiklarin uygun oranlarda karistirilarak hem daha iyi bir yakit elde edilmesi
hem de her iki artik tiirliniin faydali bir sekilde degerlendirilmesi saglanabilir. Findik
zurufu peletlerinin kalitesini arttirmak i¢in dogal yapistirici 6zelligi olan materyallerle
belirli oranlarda karistirilarak peletlerin fiziko-mekanik 6zelliklerinin iyilestrilmesi
saglanabilir. Ulkemizin disa bagimli olan enerji ihtiyacin1 azaltmak, daha temiz bir
cevre, hizla tikenmekte olan fosil kokenli yakitlarin yerine alternatif siirdiiriilebilir
enerji kaynaklar tiretmek i¢in bu tip bilimsel ¢alismalarin desteklenmesinin iilkemiz

acisindan yararli olacagi kanaatindeyiz.
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EKLER

EK 1. Nem igerigi %12 olan 6 mm 6giitme inceligindeki bazi peletlerin dayanim
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EK 2. Nem igerigi %12 olan 10 mm 6giitme inceligindeki bazi peletlerin dayanim

grafikleri
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EK 3. Nem igerigi %9 olan 6 mm &giitme inceligindeki bazi peletlerin dayanim

grafikleri
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EK 4. Nem igerigi %9 olan 6 mm &giitme inceligindeki bazi peletlerin dayanim
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