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OZET

BUDAMA ARTIKLARININ PELETLENMESIi, PELETLEME
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI ve YANMA SONU GAZ
EMISYONLARININ OLCULMESI

Abdiilkadir KOCER

Doktora Tezi, Tarim Makinalari ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim
Dah

Damisman: Prof.Dr. Ahmet KURKLU
Ocak 2018; 105 Sayfa

Ulkemiz meyve iiretiminde 6nde gelen iilkeler arasinda yer almaktadir. Meyve
bahgelerinden her yil onemli miktarlarda budama artigi ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya
cikan artiklarin  degerlendirilmesinin iilke ekonomisine biyiik katkilar saglama
potansiyeli bulunmaktadir. Bu ¢alismada, zeytin, nar ve bag yetistiriciliginde budama
islemleri sonucu ortaya ¢ikan biyokiitle artiklar: iki farkli nem (%10-12 ve %14-16) ve
ti¢ farkli pargacik boyutunda (2,4 ve 6 mm) peletlenmistir. Arastirmada peletleme
parametrelerinin  belirlenmesi kapsaminda pelet yigin  yogunlugu, pelet parga
yogunlugu, mekanik dayaniklilik direnci, basing direnci, gerilme direnci ve nem alma
direnci gibi fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Ayrica peletleme makinesinin {retim
kapasitesi hesaplanmig ve elektrik tiiketimi 6lgiilmistiir. Yanma sonu gaz emisyonlari
igin ticari amacla iretilmis bir pelet sobast kullanilmistir. Peletler; ii¢ farkli iifleme
hizinda yakilarak yanma sonucu atmosfere salinan baca gazi emisyon degerleri, baca
gaz1 sicakligi ve yanma verimi elektrokimyasal baca gazi analizorii ile Sl¢lilmiistiir.
Calisma sonunda, materyal gesidine ve nem igerigine bagli olarak ortalama 6 mm
capinda silindirik peletler iiretilmistir. Peletleme makinesinin tiretim kapasitesi 23 ile 83
kg.h™ arasinda degismektedir. Peletlerin y1gin ve parca yogunlugu ise sirasi ile 521-793
kg.m? ve 981-1338 kg.m™ arasinda degistigi belirlenmistir. Nem igerigi arttik¢a
yogunluk degerleri azalmistir. Zeytin, nar ve bag peletlerinin yakilmasi sonunda en
diisik CO emisyon degerleri sirasiyla 103, 55 ve 897 ppm, en diisiik NOx emisyon
degerleri sirasiyla 6, 10 ve 46 ppm ve en diisiik baca gazi sicakligi degerleri sirasiyla 63,
147 ve 158 °C olarak tespit edilmistir.
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ABSTRACT

PELLETING OF PRUNING BIOMASS RESIDUES, DETERMINATION OF
PELLETING PARAMETERS AND MEASUREMENT OF FLUE GAS
EMISSION VALUES
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Engineering
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Our country is among the leading countries in fruit production. Every year
important amounts of pruning residue emerges from fruit gardens. The evaluation of the
resulting residues will contribute greatly to the country's economy. In the study, olive,
pomegranate and vineyard pruning biomass residues were pelleted in a pelleting
machine. Different moisture content (10-12% and 14-16%) and three different particle
size (2, 4 and 6 mm) were used in the experiment. The physical properties of pellets
such as bulk density, particle density, durability resistance, compressive resistance,
tensile strength and moisture sorption resistance were determined. Also, average
capacity of pelleting machine and its energy consumption values were measured.
Pellets; was automatically burned at 3 different air velocities in a commercial pellet.
During burning of the pellets, emissions, temperature and combustion efficiency were
measured in the flue gas by means of a flue gas analyzer. At the end of the study,
depending on the material properties and moisture content, average pellet production
capacity of the pelleting machine were found 23-83 kg.h™ and cylindrical pellets with
an average diameter of 6 mm were produced. The bulk density and particle density of
pellets were between 521-793 kg.m™ and 981-1338 kg.m™, respectively, and pellet
densities were decreased with increasing moisture content. At the end of the combustion
of olive, pomegranate and vineyard pellets, the lowest CO emission values are 103, 55
and 897 ppm, respectively, the lowest NOx emission values are 6, 10 and 46 ppm,
respectively, and the lowest flue gas temperature values are 63, 147 and 158 °C were
determined.
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ONSOZ

Tiirkiye, niifusu yildan yila artmakla birlikte, son yillarda hizli bir sekilde
gelisme gostermektedir. Niifus artis1 ve gelismislige bagli olarak enerjiye olan talep her
gecen giin artmaktadir. Tiirkiye nin mevcut birincil enerji kaynaklari (kdmiir, petrol vb)
enerji ihtiyacini bugiin ve gelecek yillarda karsilamast miimkiin goziikmemektedir. Bu
nedenle temiz, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin enerji tiretimindeki paymin
hizli bir sekilde artirilmasi ¢ok 6nemlidir. Tiirkiye cografi yapisi ve genis iiretim
alanlar1 ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimi ve kullanimi agisindan oldukga
avantajli bir konuma sahiptir. Tiirkiye i¢in onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisi de biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle kaynaklar igerisinde tarimsal artiklar 6nemli
bir yer tutmaktadir. Ancak yiiksek nem igerigine sahip olmalar ve diisiik yogunluga
sahip olmalari nedeniyle nakliye, depolama ve tasima maliyetleri artmakta ve dogrudan
yakit olarak kullanim1 uygun olmamaktadir.

Peletleme tarimsal artiklarin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir
yontemdir. Yapilan calisgmanin Antalya bdlgesinin hatta lilkemizin mevcut biyokiitle
enerji potansiyelinin yaygin kullanimina katk1 saglamasini temenni ederim.

Bu ¢alismanin hazirlanmasi ve arastirilmasinda, ¢alismanin her asamasinda her
tirlii bilgi ve Oneriyle bana yon veren ve projenin biiyilk oranda tamamlanmasini
saglayan ve Tiirkiye’nin biyokiitle konusunda en iyi yetismis uzmani olduguna
inandigim ilk danismanim Yrd.Do¢.Dr. Sefai BILGIN’e, tez damismanim Prof.Dr.
Ahmet KURKLU’ye ve Prof.Dr. Afsin GUNGOR e tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim boyunca bana yardimci olan Tarim Makinalart ve Teknolojileri
Miihendisligi Boliimii Ogretim Elemanlarina, denemeler siiresince yardimlarindan
dolay1 Ars. Gor. Hasan YILMAZ'a, her durumda benden sevgi ve destegini
esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

d : Pelet cap1 (m)

F : Maksimum kirilma kuvveti (N)

K.b. : Kuru baz

l : Pelet uzunlugu (m)

M ‘Pelet nem igerigi (%)

M : Materyalin son durumdaki nem igerigi (%)
M; : Materyalin ilk durumdaki nem igerigi (%)
mg : Pelet 6rneklerinin son kiitlesi (Q)

m; : Pelet 6rneklerinin ilk kiitlesi (Q)
Myas - Pelet yas kiitlesi (Q)

miurw - Pelet kuru kiitlesi ()

P, : Pelet 6rneklerinin nem almasi (%)
Q : Eklenecek su miktar1 (g)

W, : Materyalin ilk kiitlesi (g)

y.b. : Yas baz

Oy : Gerilme direnci (Pa)

Kisaltmalar

BTEP : Bin Ton Esdeger Petrol

ETKB : Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
IEA - International Energy Agency
MTEP : Milyon Ton Esdeger Petrol
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TEP : Ton Esdeger Petrol
TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu

MTA : Maden Tetkik Arama
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1. GIRIS

Diinya enerji gereksinimi; niifus artis;, sosyo-ekonomik ve teknolojik
gelismelere bagli olarak son yillarda ¢ok hizli bir sekilde artmis ve gelecek 50 yil
icerisinde de Ozellikle sanayilesmenin yol agacagi biiyiimeye bagli olarak artacagi
tahmin edilmektedir (Goswam ve Kreith 2007). Diinya ¢apinda en yaygin birincil enerji
kaynag1 olarak kullanilan fosil enerji kaynagi petrol ve komiirdir. 2015 yili diinya
toplam birincil enerji arzinin (13647 MTEP) %81.4°t fosil enerji kaynaklarindan
(petrol, komiir, dogal gaz), %4.9’u ise niikleer enerjiden karsilanmistir (IEA 2017).
Fosil enerji kaynaklarinin yogun kullanimi sonucu diinyadaki fosil enerji kaynak
rezervleri giderek azalmaktadir. Bununla birlikte fosil yakit kullaniminin ¢evreye olan
olumsuz etkileri, mevcut teknolojilerin fosil enerji kullanim verimlerinin diisiik olmasi
ve ileride bu teknolojilerin geliserek fosil enerji kullanim verimlerinin artabilecegi
olasilig1 nedeniyle fosil enerji kaynaklarinin gelecek nesillere aktarilmasi gerekliligi s6z
konusudur.

Fosil enerji kaynaklarinin kullaniminin baglica iki énemli dezavantaji vardir.
Birincisi; fosil yakitlarin iklim degisikligine neden olan kirletici 6zellikteki sera
gazlarmi1 yaymalari, ikincisi ise; yeterli rezervlere sahip olmayan {ilkelerin enerji
arzlarinin giivenligindeki artan risklerle yiiz ylize kalmalaridir (EC 2005). Son yillarda
gelismis iilkelerde fosil yakitlarin asir1 tiikketimi diinya sera gazi emisyonlarini ¢ok hizli
bir sekilde artirmig ve bunun sonucunda yiiksek seviyelerde kirlilik meydana gelmistir
(Ballesteros vd. 2006). 1973 yilinda atmosfere yillik 15458 Mt karbondioksit (CO5)
salmimi yapilirken, 2015 yilinda bu deger %109 artarak 32294 Mt CO,’ye ¢ikmugtir
(IEA 2017).

Atmosferde milyonlarca yildir 180-280 ppm arasinda degisen esdeger CO,
emisyonu, son elli yilda hizla artmis ve 450 ppm seviyesine ¢ikmustir. Agiklanan
senaryolara gére CO, emisyonu esdegerinin bu seviyelerde kalmasi durumunda diinya
ortalama sicakliginin 2 °C artacagi bildirilmistir. Diger bir senaryoda ise 2030 yil1 i¢in
belirtilen biiylime oranimmin ve fosil yakit tliketiminin devam etmesi durumunda
atmosferde sera gazlarinin uzun donem konsantrasyonun 1000 ppm CO; esdegerini
gececegi, buna bagl olarak ortalama sicakligin 6 °C’den fazla artacagi, deniz

seviyesindeki artisin 3.7 m olacagi ve deniz kenarindaki alanlarin %50’sinin sular
altinda kalacagi bildirilmistir (IEA 2009).

Fosil enerji kaynaklarinin atmosferde olusturdugu kirliligin farkina varilmasi,
fosil kaynakli yakit rezervlerinin sinirlt olmasi ve bir¢ok iilkede 6zellikle 1973 enerji
krizinden sonra petrol kokenli enerji kaynaklarinin yerine, biyokiitle, giines, riizgar,
hidroelektrik ve jeotermal enerji gibi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
artmistir.

1.1. Calilsmanin Amaci

Tiirkiye meyve tiretiminde onde gelen iilkeler arasinda yer almakta olup tarim
alanlarinin %14’iinde meyve tretimi yapilmaktadir. Antalya’da ise 74 787 ha alanda
meyve iiretimi yapilmaktadir (TUIK 2016). Tiirkiye ve Antalya’daki tarim alanlari
dagilimi Cizelge 1.1°de verilmistir.
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Cizelge 1. 1. Tirkiye ve Antalya’daki tarim alanlar1 dagilimi
Antalya Tiirkiye
Tarim Alani (ha) Yiizdesi (%) Tarim Alani (ha) Yiizdesi (%)

Meyve 74 787 20.49 3329 216 14.01
Tarla 184 631 50.58 15574 639 65.54
Sebze 50 667 13.88 804 141 3.38
Nadas 54 376 14.90 4 049 998 17.04

Calisma kapsaminda iilkemizde iiretimi yaygin yapilan zeytin, nar ve bag
budama artiklarmin degerlendirilmesi secilmistir. Ulkemizde 845 542 ha alanda zeytin,
30 530 bin ha alanda nar ve 304 956 ha alanda ise bag (liziim) yetistiriciligi
yapilmaktadir (TUIK 2016). Nar iiretimi acisindan Antalya énemli bir yere sahiptir.
Tiirkiye ve Antalya’daki bazi meyve ¢esitlerinin tiretim alanlar1 dagilimi Cizelge 1.2°de
verilmigtir.

Cizelge 1. 2. Tiirkiye ve Antalya’daki bazi meyve cesitlerinin liretim alanlar1 dagilimi

Uretim Alani (ha) Uretim Alani (ha)

Meyve Antalya Tiirkiye Meyve Antalya Tiirkiye

Uziim 2213 304 956 | Kaysi 1657 123805
Muz 2 550 6 225 Kiraz 1 864 84 746
Greyfurt 198 6 155| Visne 795 22 323
Limon 1793 30 033 Seftali 1 807 39 015
Portakal 13078 52 696 | Erik 1148 20811
Mandalina 953 46 404 | Kivi 21 2 487
Elma 13625 173 394 | Cilek 1192 15431
Armut 4 309 25 408 | Nar 5625 30 530
Ayva 77 6 458 | Zeytin 16 625 845542

Meyve bahgelerinde budama islemleri sonucu her yil biiyilk miktarlarda
biyokiitle materyali ortaya ¢ikmaktadir. Bu artiklarin bir kismi evlerde yakacak olarak,
bir kismi parcalama makinalar1 yardimi ile pargalanarak topraga karistirilmakta ve
biiyiik bir kism1 ise herhangi bir sekilde degerlendirilmeden yakilarak yok edilmektedir.

Bu artiklarin uygun olmayan kosullarda yakilmasi sonucu cevre kirliligi
olusmakta ve mevcut enerji potansiyelleri bosa gitmektedir (Sekil 1.1). Cikan artik
miktarlar1 ve bu materyallerin 1s1l degerleri dikkate alindiginda 6nemli bir enerji agiga
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cikmakta ve uygun kosullarda doniisiim saglanmadiginda hem ¢evre kirliligi hem de
enerji gereksinimi agisindan biiyiik bir kayip olugsmaktadir.

Sekil 1.1. Budama artiklarinin toplanmasi ve yakilmasi

Meyve bahgelerinden ¢ikan budama artiklari g¢evresel kirlilik olusturmanin
yaninda, iiretim alanlarinda c¢alisma kosullarini da zorlagtirmaktadir. Ayrica artiklarin
herhangi bir sekilde degerlendirilmeyip yok edilmesi ekonomik bir kayip
olusturmaktadir.

Belirtilen artiklarin farkli yontemlerle degerlendirilme olanaklari bulunmaktadir.
Bu yontemlerden birisi de peletleme islemidir. Budama artiklarinin peletlenmesi ile
cevre dostu yenilenebilir bir yakit elde edilecek, artiklarin neden olduklari olumsuz
cevresel etkiler minimum seviyeye indirilecek ve budama artiklarinin neden olabilecegi
hastalik ve zararli riski de Onlenmis olacaktir. Artiklara ekonomik bir deger
kazandirilarak ilkenin enerjide disa bagimliliginin azalmasma katki saglanacak ve
enerji ithalatina harcanan ddvizlerin iilke igerisinde kalmasi ve katma deger olusturmasi
saglanacaktir. Buna ilave olarak {ilke i¢inde enerji cesitliligi de saglanmis olacaktir.
Uretilen peletlerin evsel 1sitmalar yaninda, sera 1sitmasinda, 1s1-gii¢ santrallerinde ve
termik santrallerde komiir ile birlikte yakilmasi miimkiin olacaktir.

Bu ¢alismada, meyve bahgelerinden ¢ikan nar, bag ve zeytin budama artiklarinin
kurutulup 2, 4 ve 6 mm elek delik ¢apli ¢eki¢ degirmeninde Ogiitiildiikten sonra
peletlenmesi, peletlerin kalitesi ile ilgili fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve peletlerin
pelet sobasinda yakilarak baca gazi emisyon degerlerinin Olgiilmesi amaclanmigtir.
Peletleme denemeleri her bir materyal i¢in %10-12 ve %14-16 olmak iizere iki farkli
nem igeriginde gergeklestirilmistir. Elde edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri ile ilgili
olarak pelet par¢a ve yigin yogunlugu, nem igerigi, nem alma durumu, mekanik
dayaniklilik direnci ve basing direnci belirlenmistir. Ayrica bu ¢alisma tikemizdeki
meyve bahgelerinden budama yoluyla ortaya c¢ikan odunsu artiklarin peletlenmesi
acisindan yapilan ilk ¢alismadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan, ¢evre dostu, temiz, enerji
gereksinimini siirdiirtilebilir olarak saglayabilecek enerji kaynaklarindan birisi de
biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle, yakit {iretimi i¢in birgok avantaja sahiptir. Biyokiitle
kaynaklarindan ¢esitli islemler sonucu kati, sivi ve gaz yakitlar vb. lriinler elde
edilmekte ve bu yakitlarin yakilmasi ile 1s1 ve elektrik iiretilmesi miimkiin olmaktadir.
Bununla birlikte biyokiitle kaynaklarinin tamami enerji eldesi i¢in kullanilmamaktadir.
Biyokiitle ayn1 zamanda gida, kagit, kereste ve baz1 6nemli kimyasallarin eldesi i¢in de
kullanilmaktadir. Bu nedenle, daha verimli degerlendirme igin, biyokiitle kaynaklari
diger oOncelikli uygulamalarla entegre edilmeli ve siirdiiriilebilir bir yolla
kullanilmalidir. Ayrica, biyokiitle igerisinde fosil yakitlarda bulunan g¢evreye zararh
maddeler ve kiikiirt olmadig1 i¢in de ¢evre dostu bir yakittir. Bu sayilan 6zellikleri ile
birlikte, giines enerjisi var oldugu siirece bitki yetistiriciliginin olmas1 biyokiitleye
tiikkenmez bir enerji kaynagi niteligi kazandirmaktadir.

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

Biyokiitle artiklart ¢ogu gelismekte olan {ilkelerde biiyiik bir potansiyel
olusturmaktadir. Odun gibi enerji kaynaklarinin yerini aliyor olmasina ragmen hala bu
artiklarin ¢ok az bir kismi yakit olarak kullanilmaktadir. Ciinkii biyokiitle artiklar
yiilksek nem igerigine, diisik 1sil degere sahiptir ve oldukca fazla cesitlidir. Bu
ozellikleri nedeniyle nakliye, depolama ve tasima maliyetleri artmakta ve dogrudan
yakit olarak kullanim1 uygun olmamaktadir.

Diinyada her y1l biiyiik miktarlarda tarimsal ve bitkisel artik ¢ikmasina karsin bu
artiklarin kullanim oranlar1 oldukca diisiiktiir. Tarimsal artiklar, yakit iiretimi igin
onemli bir potansiyel olusturmaktadir. Temel tarimsal artiklar aycicegi, misir, pamuk ve
tahil samanlar ile meyve bahgelerinde ortaya ¢ikan budama artiklaridir. Bitkisel artik
olarak ise domates, patlican, biber, enginar, salatalik ve patates artiklar
sayilabilmektedir. Biyokiitle artiklar1 var olan potansiyellerine ragmen enerji kaynagi
olarak gerektigi sekilde degerlendirilememektedir. Bu artiklar daha ¢ok giibre amaciyla
topraga karistirilmakta, liretim alan1 ¢evresinde toplanarak dogrudan yakilmakta ya da
clrimeye birakilmakta veya hayvanlara ot saglamak amaci ile depolanmaktadir.
Tarimsal artiklar enerji kaynagi olarak degerlendirilebilecek olgiidedir ve {iriin ¢esidine
bagli olarak farkli 1s1l degerlere ve kiil igeriklerine sahiptir.

2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi

Diinyada gelismis ve gelismekte olan iilkelerde enerji ihtiyaclarinin
karsilanmasi, ¢evre kirliliginin ve kiiresel iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasi i¢in
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biyokiitle enerjisine biiyiik 6nem verilmis ve son donemlerde kullanimi1 hizli bir sekilde
artmistir.

Biyokiitle enerjisi, diinyada komiir ve petrolden sonra en biiyiik birincil enerji
kaynag1 olup, diinya niifusunun yaridan fazlasinin birincil enerji kaynagidir (Chen vd.
2009). 1973 yilinda diinya yillik toplam birincil enerji arzinin (6106 MTEP) %10.5’1
biyokiitleden karsilanirken, 2015 yilinda yillik toplam birincil enerji arzinin
(13647 MTEP) yaklasik %10’u (1324 MTEP) biyokiitle enerjisinden karsilanmigtir
(IEA 2017). 2015 yilinda kaynak bazinda diinya yillik toplam enerji tiiketimi 9384
MTEP’dir. Cizelge 2.1°de kaynak bazinda diinya yillik enerji tiikketimi verilmistir (IEA
2017).

Cizelge 2. 1. Kaynak bazinda diinya yillik enerji tiiketimi

Enerji Tiketimi (MTEP)  Orani1 (%)

Petrol 3847.44 41.0
Elektrik 1736.04 18.5
Dogalgaz 1398.22 14.9
Biyokiitle 1051.01 11.2
Koémir 1041.62 11.1
Diger 309.67 3.3

Son donemlerde ABD’de 1s1 ve gili¢ santrallerinde biyokiitle kullanimu,
biyokiitleden sivi yakitlarin, kimyasallarin ve biyo-iiriinlerin {iretimi hizli bir sekilde
artmistir (Kaliyan ve Morey 2009). Amerika, Brezilya ve Avrupa Birligi tlkelerinin
diinyanin en biiyiik biyoyakit iireticisi ve tiliketicisi oldugu, biyoyakit kullaniminin
giinliik 1 milyon varilden 2035 yilinda 4.4 milyon varile ¢ikacag: belirtilmektedir (IEA
2010).

Avrupa Birligi Ulkelerinde yillik toplam enerji tiiketiminin yaklagik %13’ii
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Biyokiitle enerjisinin payr ise %
8.4 olup yenilenebilir enerji kaynaklarinin % 65’ini olusturmaktadir. AB {ilkeleri 2020
yilima kadar toplam enerji tiilketiminde yenilenebilir enerji kaynaklarimin paymi ise
%20’ye ¢ikarmay1 hedeflemistir.

Avrupa Birligi Ulkeleri icinde Finlandiya enerji ihtiyaglarinin biyokiitleden
karsilanmasinda lider konumda olup 2015 yili toplam birincil enerji tiikketiminin
%22’sini biyokiitleden karsilamis ve yillik toplam biyokiitle kaynakli tiiketim miktari
5.39 MTEP olmustur. Avrupa Birligi Ulkelerinden Isve¢ yillik enerji tiiketiminin
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%20.5’ini, Avusturya %13.3’tinli, Danimarka %10.3’inii ve Almanya %6.2’sini
biyokiitle kaynaklarindan kargilamistir (EC 2017).

Tiirkiye, niifusu yildan yila artan ve hizla gelismekte olan bir {ilkedir. Niifus
artis1 ve gelismislige bagl olarak enerji tiiketimi hizla artarken, enerji tiretimi yillardir
sabit kalmistir. Bu nedenle enerji iiretimi tiikketimi karsilayamamakta ve enerji agig1 her
gecen yil artarak devam etmektedir. Birincil enerji tikketimi 2015 yilinda 129.7 MTEP
olarak gercekleserek 2005 yilindan 2015 yilina kadar %46 oraninda artis gostermistir.
Birincil enerji arzinda ithal enerji kaynaklarinin orani 2015 yilinda %75.9 olarak
gerceklesmistir (ETKB 2017).

Tiirkiye enerjide disa bagiml bir iilke olup, enerji ihtiyacinin yaklasik dortte
ticlinii disaridan ithalat yoluyla karsilamaktadir. Bu durum hem iilke ekonomisi tizerinde
olumsuz bir etki yapmakta hem de iilke i¢inde enerji kullanimini olduk¢a maliyetli
kilmaktadir. Ayrica Onlimiizdeki yillarda petrol ihra¢ eden komsu iilkeler ve diinya
tilkeleri ile meydana gelebilecek anlasmazliklar sonucu ortaya ¢ikabilecek enerji krizleri
ve bunun sonucu olusabilecek petrol ithal yasagi ya da daha yiiksek maliyetli petrol
ithalat1 iilke ekonomisini ve insan yasamini ¢ok daha ciddi oranda olumsuz
etkileyebilecegini goz ardi etmemek gerekir. Ulkenin sahip oldugu fosil enerji
kaynaklar1 enerji ihtiyacin1 karsilayacak diizeyde olmayip, mevcut linyit komiirleri hem
diisiik 1s11 degerli hem de yiiksek kiikiirt ve kiil icerigine sahiptir. Bu nedenle temiz,
yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi Tiirkiye i¢in ¢ok dnemlidir. Ayrica,
Tiirkiye cografi yapist ve genis iiretim alanlar1 ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi agisindan avantajli bir konumdadir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan biiyiik bir potansiyele sahip
olmasina karsin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretimindeki ve arzindaki pay1
oldukgca diisiiktiir. Ulkemizin teknik ve ekonomik ag¢idan miimkiin olan yenilenebilir
enerji kaynaklart potansiyeli 380 MTEP olup bunun %17’sini biyokiitle
olusturmaktadir. Geri kazanilabilir biyokiitle potansiyeli yaklagik olarak 65 MTEP
olarak belirtilmistir (Acaroglu ve Aydogan 2012). Tirkiye 2016 yili verilerine gore
23.76 milyon ha islenen tarim alani ile tarimsal potansiyeli zengin olan bir iilkedir.
Bunun 19.71 milyon ha’lik bolimiinde tarimsal iiretim yapilirken, geri kalan 4.05
milyon ha alan ise nadasa birakilmistir (TUIK 2016).

Ulkemizde meyve iiretimi son 10 yil icerisinde % 13 artmustir. 2016 TUIK
verilerine gore 3 329 216 ha alanda meyve iretimi yapilmaktadir. Meyve liretimi ise
%20 oraninda artis gostermistir. Meyve iiretim alanlarimin artmasiyla budama artik
miktarlar1 da onemli diizeyde artmistir.

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

Bu bilgiler 1518inda tarimsal artiklarin hem diinyada hem de iilkemizde enerji
kaynag1 olarak kati yakit formunda degerlendirilmesi biiyiikk 6nem kazanmaktadir.
Tarimsal artiklarin, 6zellikleri iyilestirilmis kat1 enerji kaynagi olarak kullanilmasinda
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en etkin yollardan birisi de pelet haline getirilmesi islemidir. Son yillarda peletlemenin
onemi gittik¢e artmis ve pelet kullanimi yayginlagmistir.

2.2. Peletleme Teknolojileri

Pelet, hayvan yemine benzeyen, kiigiik, silindirik bir forma sahiptir. Biyokiitle
peletleri genellikle 6-12 mm g¢apinda ve 10-30 mm uzunlugundadir. Biyokiitle
materyalinin basing altinda daha kiigiik boyutlara (yaklasik 30 mm) getirilmesine
peletleme denilmektedir (Oztiirk 2012). Pelet odun talas1, odun yongalari, agac¢ kabugu,
tarimsal tirtinler, ekinlerin saplari, findik, badem, ceviz kabuklar1 hatta artik kagit gibi
maddelerden iiretilebilmektedir.

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

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

Biyokiitle peletlerinin fiziksel o6zelliklerinin bilinmesi 6zellikle tasima,
depolama, nakliye islemleri ve yakma sistemleri acisindan olduk¢a 6nemlidir. Peletlerin
baslica fiziksel Ozellikleri bi¢im, cap ve uzunluk olarak boyutlari, yogunlugu,
porozitesi, sertligi ve dayanikliligidir (Balasubramanian 2000). Peletlerin uzunluk ve
cap gibi boyutlar1 yakma islemleri ve yakma sistemlerinin tasarimi agisindan oldukca
onemlidir. Ince peletler dzellikle kiigiik kapasiteli yakma sistemlerinde daha iyi bir
yanma orani saglarken, pelet uzunlugu yakitin otomatik olarak yakma sistemine
beslenmesi acisindan O6nem arz etmekte, daha kisa peletler daha rahat bir akis
saglamaktadirlar (Lehtikangas 2001).
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Pelet yogunlugu nakliye masraflarini, tasima ve depolama etkinligini
etkilemektedir. Daha yogun elde edilen peletler nakliye masraflarini azaltmakta, tagima
ve depolama etkinligini artirmaktadir (Lehtikangas 2001, Sokhansanj ve Turhollow
2004). Peletlerin son kullaniciya gelinceye kadar dayanikli kalmasi olduk¢a dnemlidir.
Yiiksek dayanikliliga sahip peletler o6zellikle nakliyede, tasinmada ve depolama
avantajlar saglamaktadir (Lehtikangas 2001). Pelet dayanikliligi degerlerinin %80 ve
yukar1 olmas1 yiiksek kaliteli, %70-80 arasinda olmas1 orta kaliteli ve %70’in altinda
olmas1 durumunda ise diisiik kaliteli olarak degerlendirilmektedir (Tabil ve Sokhansanj
1996, Tabil ve Sokhansanj 1997).

Mani vd. (2003) peletleme islemine etkili faktorlerin hammadde nem igerigi,
parcacik boyutu ve sicaklik oldugunu belirtmislerdir. Hammadde nem igerigi, pelet
yogunlugunun ve dayanikliligiin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Saglam
ve dayanikli pelet liretimi i¢in materyal neminin optimum degerde olmasi gerckmekte,
fakat optimum nem icerigi materyal cesidine bagl olarak degismektedir. Peletleme
isleminde nem, parcaciklar arasi baglar1 kuvvetlendiren bir yapistiric1 gibi rol
oynamaktadir. Organik ve seliilozik iiriinlerde su, parcaciklarin gercek temas
yiizeylerini artirarak Van der Walls kuvvetlerinin baglayict etkisini gii¢lendirmektedir.
Ancak yine de suyun bu etkisi oldukga kritiktir ve tamamen materyal ¢esidine baglidir.
Yiiksek nem igerigi, materyalin sikistirma deliklerinden daha kolay kaymasina neden
olmakta ve bu durum pelet kalitesini olduk¢a diisiirmektedir. Diisiik nem igerigi ise
peletleme islemi i¢cin ¢ok biiylik basing gerektirmekte ve bu da diisiik basinglarda
materyalin kalip deliklerinde sikisip kalmasina neden olmaktadir. Boyle bir durumun
meydana gelmesi peletleme islemini durdurmakta ve énemli zaman kayiplarina neden
olmaktadir (Lehtikangas 2001).

Materyal parcacik boyutu (ortalama ve dagilim) sikistirma siiresince elde edilen
peletlerin kalitesini son derece 6nemli derecede etkilemektedir (Lehtikangas 2001, Mani
vd. 2003). Parcacik boyutunun azalmasi materyalin toplam ylizey alanini, gdzeneklik
boyutunu ve sikistirma isleminde pargaciklarin yapigmasi i¢in temas eden nokta sayisini
artirmaktadir. Iyi bir pelet kalitesi i¢in parcacik boyutunun, %10-20’sinin oldukca
kiigiik partikiillerden olusmast kosulu ile, 6-8 mm arasinda olmasi gerekmektedir
(Grower ve Mishra 1996). Ciinkii daha kiigiik parcaciklar daha biiyiik parcaciklarin
bosluklarin1 doldurmakta ve boylece daha yogun ve daha dayanikli sikigmis triinler elde
edilebilmektedir. Olduk¢a kaba parcalanmis materyaller peletleme islemi sirasinda
dogal catlaklarin olusmasina, bu durum da peletlerin olduk¢a dayaniksiz olmasina
neden olmaktadir. Yiiksek kaliteli bir pelet tiretimi icin, biyokiitlenin égiitiilmesinde
kullanilan ¢ekicli degirmenin 3.2-4 mm ¢ap araliginda eleklere sahip olmasi
gerekmektedir. Daha yiiksek elek delik capina sahip ¢ekigli degirmenlerle Ogiitiilen
materyallerden elde edilen peletlerin ise daha diisiik kaliteli olduklar1 belirtilmistir
(Mani vd. 2004).

Peletleme isleminde sicaklik {irlinlerin stabilitesinde, dayanikliiginda ve
sikistirma i¢in gereksinim duyulan enerji miktarinda biiyiik bir rol oynamaktadir.
Materyale 1s1 ilavesi sicak buhar, hammaddenin 6n 1sitilmas1 veya kalip boliimiine
1sitma sisteminin eklenmesiyle miimkiin olmaktadir (Mani vd. 2003). Hammaddelere
yiiksek sicaklikta buhar ilave edilmesi pelet dayanikliligimi artirmakta ve peletleme
islemi i¢in ihtiya¢ duyulan ener;ji tiikketimini azaltmaktadir. Tabil ve Sokhansanj (1996)
tarafindan yapilan bir ¢alisjmada hammadde sicakliginin 65 °C’den 95 °C’ye
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cikarilmasinin pelet kalitesini artirdigr belirtilmistir. Sicaklik artis1 ayn1 zamanda kalip
yiizeyi ile materyal arasindaki siirtinmeleri minimuma indirmekte ve peletleme
isleminin daha akici olmasini saglamakta ve bdylece makinenin peletleme kapasitesi
artmaktadir (Colley 2006). Ancak, sicaklik hi¢gbir zaman biyokiitlenin bozulma sinir
olan 300 °C’yi asmamalidir (Grover ve Mishra 1996).

Wiinikka ve Gebart (2004) yaptiklari ¢alismada, kiigiik 6lgekli (10 kW) bir pelet
yakicida baca gazi emisyon partikiillerini etkileyen farkli dizayn parametrelerini
belirlemiglerdir. Calismada dizayn parametreleri olarak yanma odasinda birincil hava
faktori, toplam hava faktorii ve girdap gibi donen akisin biiyiikliigii dikkate alinmastir.
Reaktorden partikiiller iki farkli ornekleme hattindan (biri yanma bolgesinde (yakit
yataginin hemen iistiine yerlestirilen), digeri de reaktérden sonra (duman bacasinda
bulunan) toplanmigtir. Calismada aga¢ gévdesinden yapilan %8.2 nem igerigine sahip 6
mm’lik odun peleti yakilmistir. Calisma sonunda oOl¢limler, ¢alismada kullanilan
yakicinin baca gazinda ¢ok diisiik partikiil ve CO emisyonlar1 verdigini gostermistir.
Yakicida toplam partikiil emisyonlar1 iizerine en giiclii etkiye sahip degiskenin toplam
hava faktorii oldugu belirlenmistir.

Al-Widyan vd. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada; dikey boru tipi bir ocakta
nem igerigi %7.31 ve partikiil boyutu < 0.2 mm olan ezilmis zeytin kiispesi (prina)
verimli bir sekilde yakilmis ve maksimum 1sil ve yanma verimlilikleri ile baca gazi
emisyon degerleri Ol¢iilmistiir. Denemelerde hava-yakit orani 5.9-10.2 arasinda
degismistir. Calisma sonunda maksimum 1s1l ve yanma verimlilikleri siras1 ile %69 ve
% 82 olarak belirlenmis, maksimum alev sicakligi 980 °C’ye ulasmis ve sogutma suyu
sicaklig1 degisimi yaklasik 20 °C olmustur. NOx ve SO, emisyonu sirast ile maksimum
550 ppm ve 30 ppm iken, CO emisyonunun %1.6’dan (<16 000 ppm) diisiik oldugu
belirlenmistir. Daha yliksek hava/yakit oraninda daha az zeytin kiispesinin yakilmasinin
ozellikle CO, emisyonunun dnemli derecede azalmasina neden oldugu belirlenmistir.

Colley (2006) tarafindan yapilan caligmada; enerji bitkisi olan dar1 bitkisi
(Switchgrass) peletlenmis ve peletlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Calismada,
pelet yogunlugu ve makinanin 6zgiil enerji tiiketimleri lizerine hammadde nem igerigi,
sicaklik ve kalip boyutlarinin etkileri incelenmistir. Calisma sonunda 3924 N bir
sikistirma kuvveti ile pelet yogunlugunun hammadde pargacik boyutunun azalmasi (7.9
mm’den 4.8 mm’ye) ile arttigin1 gostermistir. Ayn1 zamanda, sicaklifin artmasi (60-
90°C) pelet yogunlugunu artirmistir. Sicaklik artisinin makinanin 6zgiil enerji tiikketimi
tizerine herhangi bir etkisinin olmadig1 saptanmistir. Elde edilen peletlerin yogunlugu
850-1250 kg.m™ arasinda degismistir. Nem igerigi; peletlerin sertligini, dayamkliligini,
pelet yigin yogunlugunu ve parcacik yogunlugunu onemli derecede etkilemistir. En
yiiksek pelet dayaniklili§i %8.62 nem igeriginde elde edilmistir. Depolama siiresince
havanin bagil nemi peletlerin nem absorbe etmesini 6nemli derecede etkilemistir.

Mani vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; bugday samani, arpa samant,
misir kocant ve dar1 bitkisi materyalleri peletlenmis ve peletlerin mekanik 6zellikleri
tizerine farkli sikistirma kuvveti, pargacik boyutu ve nem igeriginin etkileri
arastirilmistir. Ogiitiilmiis biyokiitle &rnekleri 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 sonunda en yiiksek pelet
yogunlugu (1136 kg.m'3) misir kogani orneklerinin %12 nem igeriginde ve 3.2 mm
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parcacik boyutunda diisiik sikistirma kuvveti uygulanarak elde edilmistir. Misir
koganindaki yiiksek protein diisiik sikistirma kuvvetlerinde dahi agiga ¢ikan yiiksek
sicakligin etkisi ile eriyerek yapistiric1 gérevi gérmiistiir. Sikistirma kuvveti, materyal
pargacik boyutu ve nem igerigi peletlerin yogunlugunu 6nemli derecede etkilemistir.
Materyal parcacik boyutunun azalmasi pelet yogunlugunu artirirken, nem igeriginin
artmast ise pelet yogunlugunu azaltmistir. Sikistirma kuvvetinin artmasi pelet
yogunlugunu artirmistir.

Koyuncu ve Pinar (2007) tarafindan yapilan ¢alismada; evsel 1sitmada kullanilan
gelistirilmis biyokiitle sobasinda farkli biyokiitle 6rnekleri yakilmis ve baca gazi
emisyonlar1 (CO, SO, NOx ve is) ile sobanin 1sisal etkinligi belirlenmistir. Calismada
biyokiitle 6rnegi olarak odun, yonga odunu, findikkabugu, ceviz kabugu, yerfistigi
kabugu, kayisi ¢ekirdegi, misir kogani, bugday samani, misir kogan1 kabugu, misir
bitkisi sap1 ve mangal komiirii kullanilmistir. Baca gazi emisyonlar1 yanma periyodu
siresince 5 dakika araliklarla kaydedilmistir. Calisma sonunda, baca gazi
emisyonlarinin biyokiitle yakitlarinin karakteristiklerine baglh olarak farkli degerlerde
ve yliksek is emisyonlarina sahip olduklar1 belirlenmistir. Mangal komiiriiniin diisiik
emisyonlardan dolay1 sobada kullanim i¢in en uygun biyokiitle yakiti oldugu belirtilmis
ve sobanin 1s1sal etkinligi yaklasik %46 bulunmustur.

Bergstrom vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada; sarigcam talasi peletlenmis ve
peletleme islemi ile peletlerin fiziksel ve termokimyasal karakteristikleri iizerine
pargacik boyut dagilimimin etkileri arastirilmistir. Calismada 300 kg.h'1 kapasiteli yar1
endustriyel Olgekli peletleme makinesi kullanilmis ve 8 mm capinda peletler elde
edilmistir. Peletlerin fiziksel karakteristikleri ile ilgili olarak basing dayanimi, aginma
direnci, yogunluk, nem igerigi ve nem alma 6zellikleri belirlenmistir. Calisma sonunda
pargacik boyut dagiliminin gii¢ tiiketimi ve basing dayanimi iizerine etkisinin az oldugu,
pelet yogunlugu, nem igerigi, nem alma ve asinma direncine belirgin bir etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. Elde edilen peletlerin yogunlugu yaklasik olarak 1270 kg.m'3 ve
asinma direnci %99 olarak bulunmustur.

Fassina (2008) tarafindan yapilan calismada; yerfistigi kabugu ve yerfistigi
isleme tesislerinden ¢ikan atik karisimlari laboratuvar 6lcekli peletleme makinesinde
peletlenerek 4.76 mm c¢apinda peletler iiretilmistir. Materyal sicakligini arttirmak igin
peletleme Oncesi numuneler sicak buhar ile nemlendirilmistir. Pelet nem igeriginin
pelet fiziksel 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Peletleme isleminden sonra peletler,
farkli nem igeriklerine getirilerek pelet fiziksel Ozellikleri belirlenmistir. Calisma
sonunda, pelet y18in ve par¢a yogunlugunun nem igerigindeki artis ile dogrusal olarak
azaldig1 belirlenmistir. Peletleme islemi ile materyal yigin yogunlugu 151 kg.m’3’ten
600 kg.m'3’e cikmugtir. Peletlerin mekanik dayaniklilig1 baglangigta nem igeriginin artigi
ile artmis ve %9.1 nem igeriginde %90.3 ile en yiiksek degere ¢ikmigtir. Nem igeriginin
daha da fazla artmasi pelet mekanik dayanikliligini azaltarak %21.2 nem igeriginde %76
ile en diisiik degerine ulagmustir.

Larsson vd. (2008) tarafindan yapilan c¢alismada; kusyemi kamisi bitkisi
laboratuvar Slgekli piston-silindir tip pelet makinesinde peletlenmistir. Yiiksek kaliteli
pelet iiretimi i¢in, en uygun materyal nem igerigi, yigin yogunlugu, buhar uygulamasi
ve kalip sicakligi icin deneysel calismalar yapilmustir. On sikistirma islemi ile
materyalin yi1gin yogunlugu 150 kg.m'3’ten 270 kg.m'g’e cikarilmis ve siirekli bir iiretim
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icin materyal nem igeriginin en diisiik %13.8 ve kalip sicakliginin 83 °C’nin altinda
olmasini belirtilmistir. Pelet y1gin yogunlugunun ve mekanik dayanikliliginin materyal
nem icerigi ile yiiksek oranda iliskili oldugu goriilmiis, fakat sonuglar farkli uygun
degerler gostermistir. Ayrica, yiiksek kaliteli pelet i¢in, pelet y1igin yogunlugunun en
diisiik 650 kg.m™ ve pelet dayanikhligmm ise en diisik % 97.5 olmasi gerektigi
vurgulanmustir.

Garsia-Maraver vd. (2010) tarafindan yapilan calismada; zeytin agaci dallari ve
yapraklar1 ayr1 ayn ticari Olgekli pelet makinesi kullanilarak peletlenmis ve pelet
fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Caligma sonunda, zeytin agaci dallarindan elde edilen
peletlerin yigin yogunlugu 582 kg.m™, parca yogunlugu 1259 kg.m™ elde edilirken,
yapraklardan elde edilen peletlerin ise sirasi ile 481 kg.m™, 1083 kg.m™ olarak
belirlenmistir.

Gil vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada; farkli biyokiitle 6rnekleri (¢am,
kiraz, okaliptiis talaslari, seliiloz artiklari, kahve kabuklar1 ve {liziim artiklar1) ve
biyokiitle + iki farkli komiir ¢esidi peletlenmistir. Calismada peletleme makinasi olarak
kalip-piston diizenegi kullanilmis ve 8 mm ¢apinda silindirik peletler {iretilmistir. En
uygun materyal oOzelliklerinin belirlenmesi icin peletlerin mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Calisma sonunda iizim artifi ve kahve kabuklarindan elde edilen
peletlerin en dusiik, kiraz ve ¢am talagindan elde edilen peletlerin ise en yiiksek
mekanik dayanikliliga sahip olduklar1 belirlenmistir. %10-30 arasinda kiraz talag: ile
cam talasi karigimlarinin pelet iiretimi i¢in en iyisi oldugu goriilmistiir. Kiraz + cam
talas1 ile seliiloz artiklar1 + komiir (<%20) karisimlarindan elde edilen peletlerin
dayanikliliginda bir azalma olmamustir.

Nilsson vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada; biyoyakit peletine olan talebin
son yillarda arttig1, bunun yaninda pelet iiretiminde kullanilan odun talas1 ve yonganin
talebi karsilamada yeterli olmadigi belirtilmis ve bu nedenle tarimsal kaynakl
hammaddeye talebin hizli bir sekilde artti§1 vurgulanmistir. Kolza tohum kiispesi, kolza
kiispesi ve damitma artiklarinin gida hammaddesi olarak kullanildiklarinda daha ytiksek
degerlere sahip oldugu, kenevir bitkisinin ise yliksek hammadde maliyetlerine sahip
oldugu bu nedenle ticari olarak daha az ilgi gordiigli belirtilmistir. G6z Oniline alinan
tesisleri i¢in iiretim kapasitesinin liretim maliyetleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu vurgulanmis ve bu nedenle biiyiik dlgekli tesislerde makinelerin daha etkin bir
sekilde kullanildigi ve bunun sonucu olarak maliyet acisindan Onemli tasarruflar
sagladig1 belirtilmistir. Bunun yaninda hem sabit hem mobil olan kiiclik 6l¢ekli
peletleme tesislerinin karli olmasi i¢in ucuz hammaddeye, diisiik isgiicii maliyetine ve
uzun kullanim stiresine ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmustir.

Razuan vd. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada; hurma yagi fabrikalarindan
cikan hurma ¢ekirdegi kiispesi peletlenmis ve peletlerin fiziksel o6zellikleri
belirlenmistir. Calismada 2.5 mm ortalama capa ve %7.9 nem igeriginde sahip hurma
cekirdegi kiispeleri maksimum sikistirma basinct 70 MPa olan piston-silindir diizenekli
peletleme makinesinde 5 s siire ile 20-100 °C arasindaki sicakliklarda peletlenmistir.
Calisma sonunda pelet parca yogunlugunun 1184 -1226 kg.m'3 ve ¢ekme dayaniminin
930-1007 kPa arasinda degistigi belirlenmistir. Ayn1 sartlar altinda yapistirict madde
olarak az miktarlarda sodyum hidroksit eklenmesinin (%1.5-2) ¢ekme dayanimini 3055
kPa’a ¢ikartmistir. Yiiksek nem igeriginde (%15) yapilan peletleme isleminde elde
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edilen peletlerin hemen dagildigi, diisiik nem iceriginde (%5) yapilan peletleme
isleminde elde edilen peletlerin ise hemen kirilldig1 belirlenmistir. Peletleme basincinin
ve sicakligin artmasi hem pelet yogunlugunu hem de ¢ekme dayanimini artirmistir.

Stahl ve Berghel (2011) tarafindan yapilan ¢alismada; pelet iiretiminin daha ¢ok
odun talagi ve yongalarindan elde edildigi ve bu materyallerin maksimum ol¢iide
kullanildig1 bildirilmistir. Ancak, gelecekte pelete olan talebin artacagi ve pelet
iiretiminde kullanilacak talasin yetersiz kalacagi bu nedenle diger hammaddelerin ya da
bunlarin karigimlarinin kullanilacagi vurgulanmistir. Yapilan ¢alismada odun talasi ile
kolza kiispesinin karistmi incelenmis ve karisim materyali ticari olgekli bir pelet
makinesi kullanilarak peletlenmistir. Elde edilen peletlerin mekanik dayanimi,
uzunlugu, nem igerigi ve y1gin yogunlugu belirlenmistir. Pelet iiretimi boyunca, yiik
akimi, kalip basinci ve kalip sicakligi diger parametrelerle birlikte Ol¢lilmiistiir.
Calismanin ana amacinin ¢am talasi ve kolza kiispesi karisiminin peletleme makinesinin
enerji tiiketimini ve peletlerin mekanik dayanikliligini nasil etkilediginin belirlenmesi
olarak vurgulanmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar, karisim igerisindeki kolza
kiispesinin artig1 ile kiigiik parcacik miktarinin arttigt ve makinenin enerji tikketiminin
azaldiginmi gdstermistir. Ancak, karisimda kolza kiispe miktarinin artmast hem peletlerin
mekanik dayanimini hem de pelet yigin yogunlugunu azaltmistir. Sonug olarak enerji
tilkketiminin azalmasi ile mekanik dayanimda meydana gele azalma arasinda kuvvetli bir
iligkinin oldugu vurgulanmistir.

Stelle vd. (2011) tarafindan yapilan c¢aligmada; ladin talasi, kaymn talasi ve
bugday samani gibi farkli biyokiitle drnekleri peletleme makinesinde peletlenmis ve
kalip icinde olusan basing ilizerine hammadde tipinin, pelet uzunlugunun, kalip
sicakliginin, nem igeriginin ve materyal pargacik boyutunun etkileri incelenmistir.
Calismada kalip sicakligi 20-180 °C arasinda kontrol edilmis ve 8-16 mm ¢apli peletler
tiretilmistir. Calisma sonunda pelet uzunlugunun artmasi ile peletleme basincinin hizl
bir sekilde arttig1 ve basing artis oraninin biyokiitle ¢esidine, sicakliga, nem igerigine ve
parcacik boyutuna bagli oldugu belirlenmistir. Peletleme basinci iizerine nem igeriginin
etkisinin tamamen materyal ¢esidine bagli oldugu belirtilmistir. Materyal pargacik
boyutundaki azalma peletleme i¢in ihtiya¢ duyulan basinci artirmistir. Pelet yogunlugu
lizerine peletleme basincinin etkisi incelendiginde 200 MPa sikistirma basinct
tizerindeki basinglarin pelet yogunlugunda sadece kii¢lik bir artiy meydana getirdigi
belirtilmistir.

Zamorano vd. (2011) tarafindan yapilan caligmada; zeytin agaci, zeytin agaci
yapraklari, badem agaci, kavak ve mese agaci budama atiklar1 peletlenmistir. Calismada
6-8 mm aralifinda ogiitiilmiis materyaller kullanilmis ve 8 mm c¢apinda peletler
uretilmistir. Zeytin agac1 yapraklarindan yapilan peletlerin diisiik kaliteli olduklari,
diger peletlerin ise birbirine yakin kalitede olduklar1 belirlenmistir. Yiiksek nem igerigi,
diisiik pelet yogunlugu ve pelet uzunluklarinin kisa olmasi peletlerin basing direnclerini
diistirmiistiir.

Serrano vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada; arpa samani ve saman + ¢am
talagt karigimi diiz kalip dairesel sirali delikli peletleme makinesinde peletlenmistir.
Peletlerin mekanik dayanimi, yogunlugu, uzunlugu ve nem igerigi gibi degerleri pelet
1s1] degeri ve kiil igerigi ile birlikte degerlendirilmistir. Calisma sonunda hammadde
bilesiminin az da olsa peletleme islemi ile degistigi goriilmiistiir. Yiiksek yogunluklu
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arpa samanit peleti liretimi i¢in optimum nem igeriinin %19-23 arasinda olmasi
gerektigi belirlenmis ve elde edilen peletlerin nem igeriginin %6.1-8.2 arasinda
degismistir. Hammadde nem igeriginin artmasi peletlerin mekanik dayanimini ve pelet
uzunlugunu artirirken, pelet yogunlugunu azaltmistir. Sadece arpa samanindan elde
edilen peletlerin mekanik dayanikliligi %95.5 ve arpa samanina az miktarlarda ¢am
talag1 eklendiginde (yas bazda %2, 7 ve 12) bu deger %97-98 olmustur. Pelet yogunlugu
1300-1400 kg/m3 arasinda elde edilmistir. Ayrica peletleme islemi arpa samaninin net
1s1l degerinde kiigiik bir azalma meydana getirmis ve arpa samanina ¢am talasinin
eklenmesi peletlerin kiil igerigini diistirmemis ve %10 civarinda elde edilmistir. Bu
degerin odunsu olmayan peletler icin verilen %5 1iist sinirin dstiinde oldugu
belirtilmistir.

Theerarattananoon vd. (2011) tarafindan yapilan g¢alismada; misir kogant,
bugday samani, sorgum sap1 ve ¢im bitkisinden elde edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri
belirlenmis, peletin y1gin ve pargacik yogunlugu ve dayaniklilig1 lizerine nem igeriginin,
cekicli degirmen elek capinin ve kalip delik uzunlugunun etkileri incelenmistir.
Materyaller 22 kW giiciinde 1.5 t.h™ kapasiteli peletleme makinesinde peletlenmistir.
Calisma sonunda en yiiksek pelet yigin 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 parca yogunlugunu azalttigi
belirlenmistir. Peletlerin dayanikliligi izerine nem igeriginin etkisi misir kocani, bugday
saman1 ve ¢im bitkisi i¢in benzer bulunmus ve en yiiksek pelet dayanikliligi %96.8
olmustur. Egsdeger nem igerigindeki bir miktar daha artigin pelet dayanikliligini azalttigi
belirlenmistir. Sorgum sap1 i¢in ise pelet dayanikliligi, esdeger nem icerigindeki artis ile
baslangigta artmis ve %14-16 esdeger nem igerigi araliginda maksimum %89.5
olmustur. Daha biiyiik elek ¢apina sahip ¢eki¢li degirmen kullanimi (3.2 mm’den 6.5
mm elek c¢api) peletlerin yigin ve parca yogunlugunu ve dayanikliligini artirdig fakat
bunun 6nemli diizeyde olmadig1 belirtilmistir. Daha biiyiik kalip delik uvzunlugu (31.8
mm’den 44.5 mm) peletlerin yigin ve parca yogunlugunu ve dayanikliligini dnemli
derecede artirmistir.

Larsson ve Rudolfsson (2012) tarafindan yapilan calismada; %8-15 nem
igerigine sahip kusyemi kamisi (Phalaris arundinacea L.) maksimum kapasitesi 300
kg.h™ olan peletleme makinesinde peletlenmis, pelet yigm yogunlugu ve pelet
dayanikliligimin  optimizasyonu farklt parametreler altinda deneysel olarak
gerceklestirilmis ve makinenin 6zgiil enerji tiikketim degerleri belirlenmistir. Kontrol
parametreleri olarak kalip sicakligi, hammadde nem igerigi ve buhar ilavesi dikkate
alimmustir. Calisma siiresince sicaklik kontrol edilmis ve diger faktorler bagimsiz olarak
degistirilmistir. Calisma sonunda en yiiksek pelet yigin yogunlugu diisiik hammadde
sicakliklarinda ve diisiik materyal nem igeriklerinde elde edilmistir. Kalip sicakliginin
hem pelet y1gin yogunluguna hem de pelet dayamikliligina etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmus, pelet yigin yogunlugu ve pelet dayamikliligi ile kalip sicakligi
arasinda negatif bir iliskinin oldugu saptanmistir. Sonug olarak %97.5’ten daha yiiksek
pelet dayanikliligi ve 600 kg.m*ten daha yiiksek pelet yigmn yogunlugu elde etmek igin
parametrelerin 30°C kalip sicaklig1 ve yaklasik olarak 30-40°C materyal sicakliginin
olmas1 gerektigi belirlenmistir.

Santamarta vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada; kanola bitkisi peletlenmis
ve peletlerin depolama siiresince kalite Ozelliklerindeki (pelet mekanik dayaniklilik
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direnci, basing dayanimi, pelet parca yogunlugu ve pelet boyutlari) degisimler
incelenmistir. Calisma sonunda pelet mekanik dayaniklilik direncinin depolama
siiresince degismedigi, pelet par¢a yogunlugu ve basing dayaniminin depolama
stiresinin uzunlugu ile degistigi ve 48 haftalik depolama siiresi boyunca pelet
yogunlugunun 6nemli derecede azaldig: belirlenmistir.

Carroll ve Finnan (2012) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; 6giitilmiis ahsap,
sO0giit, miskantiis, bugday, arpa ve kolza materyalleri peletlenmis ve peletlerin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerini Avrupa Birligi standartlarina (CEN) gore test edilmistir.
Uretilen peletlerin 1s1] degerleri icerikleri benzer ¢ikmistir. En yiiksek y1gin yogunlugu
(684.6 kg.m'3) kolza samaninda elde edilmistir.

Celma vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada; domates isleme tesislerinden
¢ikan kabuk ve tohum gibi domates artiklar1 kurutma isleminden sonra 6 mm ¢apinda
peletlenmistir. Elde edilen peletlerin basta hayvan yemi olarak, likopen ekstraksiyonu
ve hatta enerji tiretiminde yakit olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Peletleme islemi
bes farklt nem igeriginde (%20, 25, 29, 34 ve 38) ger¢eklestirilmis ve 50 kg.h'1
kapasiteli diiz kalip dairesel sirali peletleme makinesi kullanilmistir. Calisma sonunda
peletlerin yigin ve parca yogunlugunun, pelet sertligi ve dayanikliliginin hammadde
nem igeriginden onemli derecede etkilendigi belirlenmistir. Materyalin nem igeriginde
artislarin (%67’ye kadar) meydana gelmesi peletlerin fiziksel 6zelliklerinde 6nemli
iyilestirmeler saglamig ve maksimum pelet yigin yogunda %50, par¢a yogunlugunda
%18, pelet sertliginde %3575 ve pelet dayanikliliginda ise %88 oraninda artis olmustur.
Ancak, biyokiitle nem igeriginin %20’nin altinda olmasi1 peletleme isleminin basarisiz
olmasina neden olmus ve pelet fiziksel 6zelliklerini olumsuz etkilemistir.

Lestander vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada; ladin, sarigam ve kaym agaci
talaglar1 endiistriyel Olcekli peletleme makinesinde peletlenmistir. Peletleme 6ncesi
materyaller kurutulmus ve nem igerikleri %11-14 arasina getirilmis ve her bir materyal
icin karisim orami %0-100 araliginda tutulmustur. Calismada pelet y1gin yogunlugu,
mekanik mekanik dayaniklilik, nem igerigi ve kiil icerigi gibi degiskenler incelenmistir.
Materyallerin nem igeriginin, kiil icerigi hari¢, géz Oniine alinan diger faktorler i¢in
oldukca onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Farkli oranlarda materyal
karisiminin sadece peletlerin dayanikliligini ve kiil icerigini 6nemli derecede etkiledigi
belirtilmistir. En uygun pelet kalitesinin %12.5-14 nem araliginda %45-75 ladin, %0-55
saricam ve %0-25 kaymn talas1 karisimi kullanilmasi yoluyla elde edildigi belirtilmistir.
Ayrica, belirtilen nem igeriklerinde ve karisim oranlarinda yeni elde edilmis materyal
kullanilmasi ile daha ytiksek kaliteli peletlerin tretilebilecegi vurgulanmistir.

Liu vd. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada; ogiitiilmiis bambu bitkisi 6ncelikli
olarak laboratuvar Olgekli peletleme makinesi kullanilarak peletlenmis ve bambu
peletlerinin 6zellikleri lizerine karbonlastirma sartlarinin (sicaklik ve zaman) etkileri
belirlenmis ve tiriin 6zellikleri degerlendirilmistir. Peletler, 180-220 °C sicakliklarda 30-
75 dakika siire ile karbonize edilmistir. Karbonlastirma isleminden sonra peletler 7 giin
siire ile ¢evre sartlarinda bekletilmis ve pelet 6zellikleri 7 giiniin sonunda belirlenmistir.
Calisma sonunda karbonlagtirma sartlarinin bambu peletlerinin 6zelliklerini etkiledigi
belirlenmistir.
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Rabagal vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada; cam, endiistriyel ahsap artiklari
ve seftali c¢ekirdeklerinden iiretilen peletlerin ev tipi kazanlarda yanma ve emisyon
karakteristiklerini degerlendirmislerdir. Azaltilmis ve yiiksek 1s1 girigli olmak tizere iki
farkli sekilde yakma islemi gerceklestirilmistir. Olgiimii yapilan emisyon degerleri
literatiirdeki degerler ile karsilastirilmistir. Yiiksek 1s1 girigli kazanda (17.3 - 17.9 kW)
yakilan ¢am, ahsap artiklar1 ve seftali cekirdeklerinden elde edilen peletlerin 1s1l
verimleri sirastyla %86, %82, %83 diir. Azaltilmis 1s1 girisli kazanda ise (13.7 — 14.5
kW) ise 1s1l verim sirastyla %83, %77, %75 dir. Is1 yiikii 11.8 kW iken 127 °C olan
baca gazi sicakligi, 1s1 yiikiiniin 17 kW ‘a yiikselmesiyle 168 °C ye ulasmistir. Seftali
cekirdekleri ve ahsap artiklarindan elde edilen peletlerin yiiksek CO ve HC emisyonlar1
nedeniyle kazan yakma sistemlerinde kullaniminin uygun olmadigi belirtilmistir.

Qiu (2013) tarafindan yapilan ¢alismada; li¢ ¢esit peletin (ahsap, miskantiis ve
saman) evsel bir biyokiitle kazaninda (50 kW) ¢esitli sartlarda yanmasi sonucu baca
gazi emisyonlarini incelemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 54.92 ppm NOx, %11.9
COy, 2400 ppm CO, %8.19 O, degerlerine ulasilmistir. Emisyon degerlerinin insan
saglig1 ve atmosfer i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Ahn vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; karagam ve lale agaci talagindan
cesitli yapistiricilar kullanarak pelet tiretmiglerdir. Bu yapistiricilarin (kolza tohumu,
kahve tozu, aga¢ kabugu tozu, kozalak ve lignin tozu) pelet dayanimina etkisi
incelenmistir. Kolza tozu ve kahve tozu eklenen peletlerde, eklenen miktarin artmasiyla
pelet dayaniklilig1 artmistir.

Biswas vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; ahsap peletlerinin nem igerigi
ve kalip sicakligmin yanma Kkarakteristigine etkisi incelenmistir. ki farkli nem
icerigindeki (%1 ve %12) ¢am agact pargaciklariyla 20, 100, 150 ve 200 °C kalip
sicakliklarinda laboratuvar 6lcekli bir pelet makinesinde peletleme yapilmistir. Peletler
800 °C’ lik laboratuvar olcekli bir firinda yakilmistir. Biyokiitlenin peletleme kalip
sicakligr ile nem igeriginin artmasiyla yanma siiresi de artmistir. Tek kalip pelet yanma
karakteristigi pilot dlgekli bir pelet tesisinde liretilen peletlerden biiyiik oranda daha
farklidir. Bu fark pelet fiziksel Ozelliklerindeki farkliliklardan dolayr olmustur.
Peletleme siirecinde peletleme sicakligl ve nem igerigi, pelet yogunlugunun artmasinda
onemli rol oynamistir. Bununla birlikte bu peletleme kosullarinda partikiil
deformasyonu aciklanamamistir. Pelet yogunlugu 1200 kg.m™ olarak tespit edilmigtir.

Zafari ve Kiammehr (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada; sehir atiklari, hayvan
giibresi ve tarimsal atiklardan olusturulan kompost materyali piston-silindir diizenekli
hidrolik pelet makinesiyle, %35, %40 ve %45 nem igeriklerinde, 2-6 ve 10 mm.s™
piston ilerleme hizinda, 4, 5 ve 6 saniye sikistirma siiresinde, 8, 10 ve 12 mm kalip
uzunlugunda ve 0.3, 0.9, 1.5 mm materyal parcacik boyutunda peletlenmistir. Calisma
sonunda en dayanikli peletler %40 nem igeriginde elde edilmistir. Biitlin bagimli
degiskenler peletlerin mekanik dayanikliligi 6nemli derecede etkilemistir. Diisiik piston
ilerleme hizinda yapilan peletlerin mekanik dayaniklilifi daha yiiksek bulunmustur.
Materyal parcacik boyutu kiiciildiikce, sikistirma sirasinda temas ylizeyi artmis ve daha
1yi bir sikisma saglanarak daha dayanikli peletler elde edilmistir.

Cubero-Abraca vd. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada; endiistriyel kahve
posalar1 kurutularak 16 mm elek ¢apina sahip degirmende ogiitiilmiis, 3 silindirli pelet
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makinasinda peletlenerek 6.12 mm capinda peletler elde edilmistir. Peletleme islemi
sirasinda makina sicakligi 125 °C olarak Olgiilmiistiir. Peletleme islemi sonunda
peletlerin %10.1 nem igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen yeletler hacmi
belirli bir kaba konularak tartilmis ve pelet y1gin yogunlugu 600 kg.m™ bulunmustur.
Pelet parca yogunlugu 1300 kg.m™ olarak tespit edilmistir. Basing direnci testinde 60
ton kapasiteli basin¢ direnci test cihazi kullamlmis ve 26.86 kg.cm? olarak
hesaplanmistir. Pelet mekanik dayaniklilik direnci %75.54 degerinde bulunmustur.

Hoover vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; misir koganlar1 4 mm ve 6 mm
elek delik agikligina sahip ¢ekicli degirmende ogiitiilmiistiir. Materyaller, elektrik motor
giici 7.5 kW pelet makinasi1 kullanilarak, 3 farkli kalip devir hizinda, materyal 6n
1isitmasiz ve 70 °C 6n 1sitma islemi uygulanarak peletlenmistir. Peletleme islemi
sonunda %19-22 arasinda tespit edilen pelet nem igerigini diisiirmek igin peletler yatay
bir sogutucu ig¢inden gecirilmistir. Bu iglemin sonunda, sogutulan peletler halen yiiksek
nem igeriginde oldugu icin 40 °C’de 7 saat bekledikten sonra peletlerin nem igerigi
yaklasik %9 degerine diisliriilmiistiir. Bu noktada pelet par¢a yogunlugu, pelet yigin
yogunlugu, mekanik dayaniklilik direnci degerleri Olgiilmiistiir. Materyal pargacik
boyutunun azalmasi ve kalip devir hizinin artmasi pelet kalite gdostergelerini artirmigtir.
Pelet y1gin yogunlugu materyal 6zelliklerine bagli islem gérmemis materyale gore 3-6
kat daha yiiksek elde edilmistir. Peletlerin mekanik mekanik dayaniklilik direnci tim
peletleme sartlar1 i¢in %97.5'in izerinde bulunmustur.

Liu vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; 1.18 mm, 1.18-0.84 mm ve 0.84
mm’den kii¢iik pargacik boyutlarinda 6giitiilmiis bambu bitkisi %8-12-16 olmak iizere 3
farkli nem igeriginde peletlenmistir. Elde edilen peletler fiziksel testlere ve yanma
testlerine tabi tutulmus, materyal nem igerigi ve parcacik boyutunun pelet kalitesine
etkileri incelenmistir. Nem iceriginin pelet fiziksel 6zelliklerine etkisinde, %8-12-16
nem iceriklerinde sirasiyla; pelet boylar1 12.5, 12.7 ve 11.7 mm; pelet ¢aplar1 6.1, 6.0 ve
6.0 mm; pelet par¢a yogunlugu 1050, 1140 ve 1200 kg.m?, pelet y1gin yogunlugu 520,
620 ve 650 kg.m™; pelet mekanik dayamklilik direnci %95.07, %97.95 ve %98.38
olarak bulunmustur. En diisiik pelet kalitesi %12 materyal nem igeriginde, en yiiksek ise
%16 nem igeriginde elde edilmistir. Pargacik boyutunun artmasi pelet mekanik
dayaniklilik direncini artirmisgtir.

Yilmaz (2014) tarafindan yapilan calismada; tarimsal iiretim alanlarindan ¢ikan
pamuk ve susam saplarin1 peletlemistir. Materyallerin peletlenmesinde 15 kW elektrik
motor giiciinde, materyal ¢esidine bagli olarak 70-100 kg.h™* kapasiteli, kalip delik ¢ikis
capt 8 mm olan diiz kalip pelet makinesi kullanilmistir. Denemeler ii¢ farkli nem
iceriginde gergeklestirilmistir. Peletlerin pelet yigin yogunlugu, pelet parca yogunlugu,
mekanik mekanik dayaniklilik direnci, kirtlma direnci, basing direnci, gerilme direnci
ve nem alma durumu arastirilmistir. Ayrica pelet makinesinin pelet liretim kapasitesi ve
elektrik enerjisi tiiketim degerleri 6l¢iilmiistiir. Calisma sonunda, materyal cesidine ve
nem icerigine bagli olarak ortalama 8.1 - 8.97 mm c¢ap aralifinda peletler elde
edilmistir. Peletlerin fiziksel testler sonunda oldukca saglam yapida olduklar
goriilmiistiir. Peletlerin y18in ve parga yogunlugu materyal g¢esidine ve nem igerigine
bagli olarak sirasi ile 430-717 kg.m™ ve 922-1368 kg.m'3 arasinda de8ismis ve nem
iceriginin artmasi yogunluk degerlerini diislirmiistiir. Ortamin bagil nemi arttikca,
peletlerin ¢evre havadan daha ¢ok nem aldig1 tespit edilmistir. Peletlerin nem almasi
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ozellikle %80 bagil nemde daha belirgin olmustur. Pelet makinesinin kapasitesi ve
elektrik enerjisi tiiketimi degerleri ise, materyal ¢esidine ve nem igerigine bagl olarak,
sirast ile 131-306 kg.h™® ve 18.40-22.64 kWh arasinda degismistir.

Bilgin vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada; %14 nem igerigine ve 1.023 mm
geometrik ortalama c¢apa sahip findik zuruflar laboratuvar 6lgekli 3 kW motor giiciine
sahip pelet makinesinde peletlenmis ve pelet kalitesi ile ilgili fiziksel ozellikler
belirlenmistir. Peletlerin fiziksel Ozellikleri ile ilgili olarak yigin yogunlugu, parca
yogunlugu, mekanik mekanik dayaniklilik direnci ve nem alma durumu belirlenmistir.
Ayrica calismada pelet makinesinin kapasitesi Ol¢iilmiistiir. Fiziksel testler odncesinde
peletler 7 giin siire ile 24 °C sicaklik ve %55 nem igerigine sahip g¢evre sartlarinda
bekletilmistir. Caligma sonunda, ortalama 6.1 mm ¢apinda ve 27 mm uzunlugunda
peletler elde edilmistir. Findik zurufu peletlerinin fiziksel testler sonucu oldukga saglam
yapida oldugu goriilmistiir. Findik zurufu peletlerinin par¢a ve yi1gin yogunlugu sirasi
ile ortalama 1307 kg.m® ve 724 kg.m® bulunmustur. Pelet mekanik mekanik
dayaniklilik direnci ve darbe dayanim direnci degerleri sirasi ile %97.72 ve %99.60
olarak belirlenmistir.

Niedziolka vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada; saman, kolza ve misir
saplar1 ve bunlarin karisimlar peletlenmis ve peletlerin yigin yogunlugu ile mekanik
dayanimlart belirlenmistir. Kullanilan materyallerin nem igerikleri %16.5-18.5
araliginda degismistir. Calisma sonunda pelet yigin yogunlugunun ve mekanik
dayaniminin kullanilan materyale bagli olarak degistigi belirtilmistir. En diisiik pelet
yigin yogunlugu saman peletinde, en yiiksek yogunluk ise misir sap1 peletlerinde elde
edilmistir. En diisikk pelet mekanik dayanimi kolza sapi peletlerinde, en yiiksek ise
saman-+muisir sap1 karisimlarindan elde edilen peletlerde bulunmustur.

Al-Shemmeri vd. (2015) tarafindan yapilan; calismada kiigiik Ol¢ekli bir
biyokiitle yakici ile farkli biyokiitle yakitlarin yanma performansi ve yanma sonucu
yararli enerji etkisini arastirilmistir. Cesitli biyokiitle 6rneklerinin nem igerigi, kalorifik
degerleri ve yanma sonu {irlinleri sonuglar1 ortaya konmustur. Yaygin kullanilan 6
biyokiitle kiiciik 6l¢ekli yakma sisteminde test edilerek sistem performansini etkileyen
faktorler analiz edilmistir. Calisma sonucunda yiiksek oranda 1s1 enerjisinin gerekli
oldugu uygulamalarda, daha kii¢iik boyut, diisiik dairesellik ve talag gibi diisiik nem
icerigi parcacik malzemeler icin kiigiik Olgekli yakici kullanilmasi siddetle tavsiye
edilmektedir.

Castellano vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada; 2 ve 4 mm elek delik ¢apl
ceki¢ degirmeninde Ogiitiilen odunsu ve odunsu olmayan 9 farkli materyal
peletlenmistir. 2 mm elek delik ¢apinda o6giitiilen materyallerden elde edilen peletlerin
yiiksek mekanik mekanik dayaniklilik gosterdigi belirtilmistir. Odunsu materyallerden
tretilen peletlerin ¢ikis hizimin diisiik oldugu ve materyal lignin iceriginin fazla
olmasina bagl olarak yiliksek mekanik dayaniklilik gosterdigi belirlenmistir.

Fournel vd. (2015a) tarafindan yapilan ¢aligmada; kamis kanarya otu gibi enerji
bitkilerinin yliksek azot (N), kiikiirt (S), potasyum (K) ve diger kiil olusturucu elemanlar
ihtiva etmesi nedeniyle, partikiil madde (PM) ve emisyonlarin artmasinin yanma
esnasinda kiil iligkili erime problemlerine neden oldugunu belirterek bu problemi
¢ozmek icin biyokiitle igerisine cesitli katki maddeleri ilave etmistir. Buna gére %50
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oraninda odun, %3 aleminyum silikat (lahim ¢amuru), kalsiyum (kireg¢ tas1) ve stilfiir
(lignosiilfaton) bazli katki maddeleri ilave edilmistir. Karisimlar 29 kW iistten yanmali
pelet sobasinda yakilarak emisyonlar1 ve kiil igerikleri belirlenmistir. Sonuglara gore
PM oraninin saf biyokiitleye oranla %17-29 arasinda azaldigi ve yiiksek SO, degerine
sahip odun karisimu ile birlikte diisiik NOx ve SO, degerleri elde edildigi belirtilmistir.

Fournel vd. (2015b) tarafindan yapilan ¢alismada; yanma sonucu ortaya g¢ikan
karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO,), metan (CH,), azot oksit (N2O), nitrojen
monoksit (NO) gibi gazlarin, biyokiitlenin fizikokimyasal 06zelliklerine etkisi
degerlendirilmistir. Ahsap ve 4 farkli enerji bitkisinin (sogiit, filotu, ¢im, kamis ¢im)
yanma sonucu emisyonlar1 incelenmistir. Ahsabin, diger dort biyoyakita gére yanma
sirasinda daha az CO (%57-94), NOx (%64-74), SO, (%0-93) ve PM (%49-82) yaydigi
belirtilmistir. Peletlerin, sikistirilmamis tiriinlere gore genellikle daha az CO (%27-86),
CH, (%15-98) ve PM (%28-50) emisyon olusturdugu bildirilmistir.

Puig-Arnavat vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; ¢ayir otu, yonca, sorgum,
tritikale (bugday ve cavdar melezlemesinden elde edilen bitki), miscanthus ve sogiit
materyalleri piston silindir diizenekle peletlenmistir. Biitiin materyaller i¢in en uygun
nem igerigi yaklasik olarak %10 civarinda elde edilmistir. Siirtiinmelerin 60-90 °C
derece kalip sicaklik araligina kadar arttigi, daha yiiksek kalip sicakliklarinda ise
stirtiinmelerin azaldig1 belirlenmistir.

Bilgin vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; %12.68 nem igerigine ve 0.62
mm geometrik ortalama capa sahip cay tiretimi sonrasi ortaya ¢ikan atiklar laboratuvar
Olgcekli 3 kW giiclii pelet makinesinde peletlenmis ve pelet kalitesi ile ilgili fiziksel
ozellikler belirlenmistir. Peletlerin fiziksel 6zellikleri ile ilgili olarak yigin yogunlugu,
parca yogunlugu, mekanik dayaniklilik direnci, darbe direnci ve nem alma durumu
belirlenmistir. Cay peletlerinin parca ve yigin yogunlugu sirasi ile ortalama 1158 kg.m™
ve 601 kg.m™ bulundugu ve cay peletlerinin fiziksel testler sonucu oldukga saglam
yapida oldugu goriilmiis, mekanik dayaniklilik direnci ve darbe direnci degerleri sirasi
ile %81 ve %98.23 olarak belirtilmistir.

Aragon-Garita vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada; kamis, bataklik sazi, fil
otu, bambu ve sorgum olmak iizere 5 farkli enerji bitkisi peletlenmis ve peletlerin kalite
ozellikleri ile ilgili olarak 1s11 deger, nem igerigindeki azalma, kiil igerigi ve pelet parca
yogunluklar1 OSl¢iilmiistiir. Materyallerin 1s11 degerleri 17.1-20.3 MJ.kg' arasinda
degismis ve en yiiksek sorgum bitkisinde elde edilmistir. Materyallerin kiil igerikleri
%3.4-10.5 arasinda degismis ve en yiiksek kamis bitkisinde olmustur. Peletlerin parca
yogunluklar1 1129-1294 kg.m'3 arasinda degismis ve en yiiksek fil otu peletinde elde
edilmigtir. Peletleme Oncesi materyal nem igerikleri %7.6-15 arasinda degisirken,
peletleme islemi sonunda %6.7-12.6 araliginda degismistir.

Jackson vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; pilot Olgekli diiz kalip
teknolojiye sahip peletleme makinesinde miscanthus, misir kogani, dari bitkisi ve
bugday samani peletlenmis ve peletleme islemine nem igeriginin etkileri arastirilmistir.
Materyallerin nem igerikleri miscanthus, dar1 bitkisi ve bugday samani i¢in %10, %15,
%20 ve %25 iken, misir kocani icin ise %15, %20 ve %25°dir. Materyal ¢esidine ve
nemine bagli olarak peletleme makinesinin 6zgiil enerji tiiketimi 101-324 kwh.t*
araliginda degismistir. Materyal nem igerigi arttik¢a, misir kogani peletinde makine
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Ozgiil enerji tiikketimini artarken, diger materyallerde ise azalmistir. Miscanthus, dari
bitkisi ve bugday samani i¢in nem igerigindeki artis peletlerin mekanik dayanikliligini
artirmistir. Misir koganinda ise yine en yiiksek pelet mekanik dayanikliligi %20 nem
iceriginde elde edilmis ve yaklasik %95 olmustur. Peletleme islemi sonunda kalip
sicaklig1 yaklasik olarak 90 °C oOl¢iilmiistiir. Pelet y1gin yogunlugu nem igerigindeki
artisa bagl olarak artmis ve en yiiksek pelet yigin yogunlugu misir kogani peletinde
%25 nem igeriginde 918 kg.m'3 olarak olctilmiistiir.

Molina-Moreno vd. (2016) tarafindan yapilan g¢alismada; badem ve zeytin
agaclarindan Tretilen peletlerin yakilmasi i¢in Biyokiitle Sistemi teknolojisinin
caligmasini, dairesel ekonomi modelinde analiz etmektedir. Bu sistem, bu atiklarin
teknolojik besin maddesi olarak, enerji iireten sistemlerde kullanilarak, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin giderilmesi ve enerji ihtiyacinin karsilanmasini
amaglamaktadir. Calismada nominal giice sahip optimum kosullardaki yanma verimi
analizleri yapilmis olup buna ilaveten CO ve NOyx emisyonlart Slgiilmiistiir. Zeytin
agact ve badem agacindan elde edilen peletlerde sirasiyla % 87.7 ve % 86.3
degerlerinde yliksek yanma verimi elde edilmistir. Nominal giice yakin kosullar altinda,
badem agac1 peleti igin % 6 O'de 225.3 ppm zeytin agaci pelleti i¢in, % 6 O,' de 351.6
ppm diizeyinde CO emisyonu elde edilmistir. NOx emisyonlari ise badem agaci pelleti
icin % 6 Oz'de 365.8 ppm, zeytin agaci pelleti i¢in ise % 6 O,'de 333.2 ppm’dir.

Chandrasekaran vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; emisyon ve verimlilik
acisindan, ticari olarak mevcut olan ¢ tip firm1 (yatay besleme, alt besleme ve kapakli
besleme) dalli dar tipi pellet kullanarak karakterize etmistir. Elde edilen sonuglar ahsap
peletlerle karsilastirilmistir. Yiiksek ve diisiik yiik kosullarinda PM emisyonu a¢isindan
dalli dar1 ve ahsap peletleri karsilastirildiginda dalli dar1 peletlerinin daha yiiksek kiil
igerigine sahip oldugu gézlemlenmistir. Ug farkli firm tipi i¢in yiiksek yiik kosullarinda
CO emisyonlar ahsap igin 21 ile 53 g.kg™ dalli dar1 igin ise 10 ile 28 g.kg™ arasinda
degismekte oldugu goriilmiistiir.

Piednoir vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; biyokiitle artigi karigimlarmin
NOx emisyonlar1 iizerindeki etkisini incelenmistir. Biyokiitle olarak liziim ve zeytin
posasi, ¢am kabugu, celtik ve bugday kabugu ve saman artigi kullamilmistir. Bu
materyallerden elde edilen peletler, hem tek basina hem de karistirilarak laboratuvar
sartlarinda kullanilan bir firinda yanma deneyleri gergeklestirilmistir. NOx emisyonlari
ile biyokiitle artiklarinin N igerigi arasinda lineer bir korelasyon bulunmustur.

Sippula vd. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada; biyokiitle hammaddelerinin
partikiil, gaz emisyonlar1 ve kiil davranisi tizerindeki etkilerini, ticari amagla kullanilan
500 kW'lik pelet kazan iizerinde incelemistir. Calismada kullanilan yakitlar, yumusak
agag kokii, kabugu, turba ve bu malzemelerin ¢esitli karisimlarindan olusan peletlerdir.
Peletlerin emisyon faktérleri 11 ila 26 mg.MJ™" arasinda degismektedir. Bu degerler
yakittan alkali metal salimi ile tespit edilmistir. Turba ile ahsabi birlikte yakilmas1 pelet
emisyonlarini énemli dl¢iide azalttigi sonucuna ulasmiglardir.

Fachinger vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; evsel kullanimda odun ve
pelet sobalari i¢in, ¢esitli gaz ve partikiil kirleticilerin emisyon faktorlerinin yanma fazi,
yanma durumu ve yakit iizerindeki degisimini incelemislerdir. Calismada 11 farkh agac
tiri (elma, disbudak, kaym, hus, kiraz, kuzey amerika cevizi, mese, zeytin, erik,
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akcaagag) ve 4 farkli kozalakli agac¢ tiirii (kdknar, cam, ladin ve douglas koknari)
komiir, biriket, talag vb. gibi formlarda yakit olarak kullanilmistir. Yanma verimi
yiiksek ve diisiik yanma hizlarinda iyi bir sonu¢ vermemistir. Kurutulmus ve kiiclik
odunlarin yakilmasi yaklagik 6 katina kadar, fazla havanin kullanilmasi da yaklasik 3
katina kadar emisyon degerlerini arttirmistir.

Olave vd. (2017) tarafindan yapilan calismada; farkli biyokiitle kaynakli
yakitlarin emisyon degerleri dlgiilmiistiir. Calismada {i¢ farkli sogiit tiirii ve sitka ladin
agaclart talag formunda yakit olarak kullanilmig ve bu tiirlerin fiziksel ve kimyasal
bilesenlerinin farkliliklarindan dolay1r yanma sirasinda gaz ve partikiil emisyonlar1 da
farklilik gostermistir. 120 kW'lik bir biyokiitle sisteminde yanma sirasinda hava akimi,
baca gazi sicakliklar1 ve enerji ¢ikis1 gaz emisyonlar ile iligkili oldugu gézlemlenmistir.
NOx, ham yakit kiilii, azot, fosfor ve potasyum gibi tiim baca gazi partikiil
fraksiyonlariyla iligkili oldugu belirtilmistir.

Soleimani vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; bugday samani ve alagam
talag1 kullanilarak pelet iiretimi yapilmistir. Materyaller 1.7 mm elek ¢apinda bigakl
degirmende elenmis olup %10 nem igerigine sahiptirler. Denemeler {i¢ asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada mateyallere %4,8 ve %12 oraninda yapistirici
(Glukoz, frikktoz, sukroz, maltadekstrin, lignosiilfat ve melas) eklenmistir. Tekil pelet
seklinde 10 adet iiretim yapilmistir. Her pelet i¢cin 0.55 gr materyal kullanilmstir.
Eklenen yapistiricilar toz halinde olup peletleme 90+1 °C kalip sicakliginda 4000 N
kuvvet, 50 mm.d™ hizinda 60 s siireyle uygulanmistir. ikinci asamada ise ek olarak %5
oraninda yaglayict madde (ham gliserol, saf gliserol, mineral yagi ve kanola yagi)
eklenerek tekil pelet iiretilmistir. Uciincii asamada ise pilot olcekli bir peletleme
makinasinda pelet liretimi yapilmistir. Pelet dayanikliligi yapistiricinin etkisine gore %
90.1 ile % 47,4 arasinda degismek oldugu ve alagam i¢in pelet dayanikliligi agisindan
en iyl yapistirict olarak Fruktoz, bugday samani i¢in ise melas ile yapilan
kombinasyonda bulundugu belirtilmistir. Yogunluk acisindan ham gliserol ve kanola
yag etkili yaglayici olarak bulundugu ve yaglayicilar ve yapistiricilar arasinda 6nemli
bir etkilesim tespit edildigi bildirilmistir. Ayrica yaglayicilarin kalorifik degeri
arttirmasina ragmen enerji tiiketimini diistirdiigii belirtilmistir.

Yapilan calismalar incelendiginde pelet liretiminde genel olarak orman ve
tarimsal bitki artiklar1 kullanilmis ve bunlarla ilgili sonuglar ortaya konulmustur. Ancak,
meyve bahgelerinden cok biiyiik miktarlarda ¢ikan budama artiklarinin pelet olarak
degerlendirilmesine yonelik ¢alismalarda zeytin ve bag budama artiklarinda ¢ok sinirh
sayida calismaya rastlanilirken, nar budama artiklari ile ilgili herhangi bir calisma
goriilmemistir. Yapilan bu caligmalarin literatiirdeki eksikliklerin giderilmesine katki
saglayacag disiiniilmektedir.

20



MATERYAL VE METOT A. KOCER

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Tez calismast Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve
Teknolojileri Miihendisligi Boliimii atolyesinde yiiriitiilmiistiir. Calismada, materyal
olarak nar, bag ve zeytin budama artiklar1 kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Nar (a), bag (b) ve zeytin (c) budama artiklar

Budama artiklar1 toplandiklarinda nem igerikleri %30-40 civarindadir. Bu
yiizden hem kuruma siiresini kisaltmak hem de ¢ekicli degirmende 6giitme islemlerini
kolaylastirmak i¢in traktor kuyruk milinden hareket alan dal pargalama makinesi ile
materyallere 6n pargalama islemi uygulanmistir. Dal pargalama makinesi, hareket iletim
sistemi, besleme diizeni, parcalama diizeni, materyal sevk borusu ve emniyet
mekanizmasindan olugsmaktadir (Sekil 3.2).

Sekil 3. 2. Dal pargalama makinesi genel goriiniisii

Kurutulmus materyallerin peletleme islemi i¢in uygun parcacik boyutlarina
getirilmesinde traktdr kuyruk milinden hareket alan, elegi degistirilebilir ve 2, 4 ve 6
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mm elek delik ¢apina sahip ¢ekicli degirmen kullanilmistir (Sekil 3.3). Cekigli degirmen
hareket iletim sistemi, materyal besleme agzi, 6giitme {initesi, 6giitiilen materyali sevk
borusu, siklon iinitesi ve ¢uvallama iinitesinden olusmaktadir.

1830

Sekil 3. 3. Cekigli degirmen genel goriiniisii

Materyaller, elektrik enerjisi ile ¢alisan, ii¢ fazli, peletleme tinitesi motor giicii 7.5
kW, kapasitesi materyal ¢esidine bagli olarak 70-100 kg.h'l, diiz kalip dairesel sirali
delikli, kalip cikis delik ¢apt 6 mm, pelet boyu 10-40 mm arasinda ayarlanabilen
peletleme makinas1 kullanilarak peletlenmistir. Peletleme makinesi materyal deposu,
otomatik materyal besleme {initesi, dairesel sirali delikli diiz kalip, sikistirma
silindirleri, materyal nemlendirme {initesi, pelet boyu ayarlama iinitesi, pelet sogutma
tinitesi ve elektrik kontrol panosundan olusmaktadir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).

Sekil 3.4. Denemelerin yapildig1 peletleme makinesi

22



MATERYAL VE METOT A. KOCER

Sekil 3. 5. Pelet makinasinda kullanilan kalip sekli ve kesiti

Materyallerin parcacik boyut dagilimlarinin belirlenmesinde 200 mm ¢apinda,
50 mm derinliginde 0.125-3.0 mm elek agikligina sahip 7 elek ve elek sarsma
cihazindan olusan elek analiz seti kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Materyallerin pargacik boyut dagilimlarinin belirlendigi elek analiz seti

Peletlerin mekanik dayaniklilik direnglerinin belirlenmesinde EN 15210-1
(2009) standardina gore yapilmig, motor giicti 0.37 kW, motor rediiktor devri 50 min™,
peletlerin yerlestirilecegi kafes dlgtileri 300x300x125 mm ve kafes i¢ merkezine ¢apraz
olarak yerlestirilen 50 mm eninde, 230 mm uzunlugunda bir levhaya (baffle) sahip
mekanik dayaniklilik test cihazi kullanilmigtir (Sekil 3.7).
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00¢

Sekil 3.7. Pelet mekanik dayaniklilik test cihazi

Peletlerin  sikistirma direncinin (basing direnci) belirlenmesinde 200 kg
kapasiteli, 6 mm.d™ hizinda ilerleyen ve uygulanan yiiklerin aninda bilgisayara aktarilip
izlenebildigi basing direnci test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Basing direnci test cihazi

Peletlerin nem alma direnglerinin (nem emilimi-adsorpsiyon) belirlenmesinde
sicaklik calisma sinirlart +10 - +60°C (£2°C), nemli ¢alisma smirlart %20 - %95 (£
%035), zaman ayarli, maksimum gii¢ degeri 2.0 kW ve kullanilabilir hacmi 252 litre olan
iklimlendirme test kabini kullanilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Iklimlendirme test kabini

Peletleme makinesinin enerji tiiketim degerlerinin Gl¢lilmesinde Chauvin
Arnaoux CA 8332B 3 fazli portatif enerji analizori kullanilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Portatif enerji analizorii

Peletlerin yakilmasinda 6 mm ¢apli peletleri yakabilecek sekilde tasarlanmig, 15
kg yakit haznesine sahip otomatik beslemeli, hava iifleme hizi ayarlanabilir 3-11 kW
kapasiteli ticari pelet sobasi kullanilmistir (Sekil 3.11).
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1020 mm

! 560 mm AI: 570 mm |

Sekil 3. 11. Peletlerin yakilmasinda kullanilan pelet sobasi ve boyutlari

Peletlerin yakilmasit sonucu atmosfere birakilan baca gazi emisyonlarinin
Olciilmesi i¢in elektrokimyasal olarak oOl¢iim yapabilen baca gazi Olglim cihazi
kullanilmistir. Baca gazi 6l¢iim cihazi; baca gazi analizor {nitesi, el kontrol {initesi ve
Olciim probundan olusmaktadir (Sekil 3.12). Baca gaz1 Ol¢iim cihazina ait teknik
ozellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.12. Baca gazi 6l¢lim cihazi
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Cizelge 3.1. Baca gazi emisyon 0l¢lim cihazina ait teknik 6zellikler

Olciim arahklar

0O, 0 - %25 ppm (hacimsel)
CO 0 - 10000 ppm

CO,(0; hesabiile) 0 - CO, maks.

NO 0 - 3000 ppm
NO, 0 - 500 ppm
SO, 0-5000 ppm
H2S 0 - 300 ppm
Fark Basinci 1 + 200 hPa
Fark Basinci 2 +40 hPa

Baca Gazi Sicakligt  -40 °C - 1200 °C
Hiz 6l¢tiimii 0-40m.sn?

Verimlilik 0-% 120

Peletleme Oncesi ve sonrast materyal ve pelet kiitlelerinin tartilmasinda 300 kg
kapasiteli ve 20 g hassasiyetli baskiil ve testlerde kullanilan materyal ve pelet
orneklerinin tartilmasina 3000 g kapasiteli ve 0.01g hassasiyetli hassas terazi
kullanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Baskiil (a) ve hassas terazi (b)
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3.2. Metot
3.2.1. Materyallerin hazirlanmasi ve peletlenmesi

Tarimsal {retim alanlarindan toplanan zeytin, bag ve nar budama artiklar
deneme alanina getirilmis ve kuruma siiresini kisaltmak icin traktdr kuyruk milinden
hareket alan dal pargalama makinesi ile 6n par¢alamayla materyallerin boyutlar1 1-3 cm
araligina getirilmistir (Sekil 3.14).

a b c

Sekil 3.14. Parcalanmis zeytin (a), bag (b) ve nar budama artiklari (c)

On pargalama islemi sonras1 dis ortamda yaklasik olarak %10-12 nem igerigine
kadar kurutulan materyaller 2, 4 ve 6 mm elek delik ¢apina sahip ¢ekigli degirmende
ogiitiillerek peletleme denemeleri ig¢in uygun boyutlara getirilmistir. Materyallerin bazi
fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3. 2. Materyallerin bazi fiziksel 6zellikleri

Zeytin Nar Bag

2mm 4mm 6mml2mm 4mm 6mmj{2mm 4mm 6mm

Ne"}%‘mg‘ 675 7.69 794 | 575 724 847|742 756 857
Yigin
yogunlugu 370 377 372 | 397 396 378 | 326 313 292
(kg.m")

Geometrik
ortalamacap 1.178 1432 1529|1145 1161 1619|0982 1168 1541
(mm)

Peletleme denemeleri her bir materyal i¢in %10-12 ve %14-16 nem igeriginde ve
3 farkli pargacik boyutunda gergeklestirilmistir. Peletleme islemlerinde materyal ¢esidi,
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parcacik boyutu ve nem igeriklerine bagli olarak olusturulan deneme deseni Cizelge
3.3’de verilmistir.

Peletleme isleminden 6nce materyal nem igerikleri belirlenerek, gerektiginde
materyallerin nem igerigini arttirmak i¢in su ile nemlendirme islemi yapilmis ve
nemlendirme islemi sonucu materyal igerisinde nem dengesinin saglanmasi igin
materyaller hava almayacak sekilde 7 giin boyunca kapali plastik ambalaj poseti
icerisinde bekletilmistir. Mevcut materyal nemini, istenilen nem degerine yiikseltmek
icin eklenmesi gereken su miktar1 asagida verilen esitlik yardimi ile hesaplanmistir
(Coskun vd. 2005).

Q = Wi(My — M;)/(100 — M) (3.1)

Esitlikte, Q: Eklenecek su miktar1 (g); W;: Materyalin ilk agirhgt (g); M;:
Materyalin ilk durumdaki nem igerigi (%); My: Materyalin son durumdaki nem igerigi
(%)

Materyalleri ile peletleme islemine ge¢meden Once, kaliteli pelet {iretimini
saglamak i¢in kalip 80-90 °C sicakliga kadar isitilmistir. Isitma islemi yaklasik 15
dakika siire ile yagli materyal (5 kg materyal + 0.5 1 motor yagi1 karisimi) ile stirekli
makineden gecirilmesiyle saglanmstir.

Deneme desenine bagli olarak uygun nem igerigine sahip materyaller peletleme
makinesinin materyal deposuna doldurularak peletleme makinesi ¢alistirtlmistir.
Peletleme iinitesine beslenen materyal miktari, makinenin gii¢ tiiketimine bagl olarak
ayarlanmis ve makinenin peletleme {initesi igin belirtilen maksimum 13 A akim
degerinin tizerine c¢ikilmamistir. Bir siire sonra kalip igerisinde materyal sikismaya
baglayarak siirekli olarak 6 mm c¢apinda silindirik peletler elde edilmistir. Pelet boyu
kalip altinda bulunan pelet boyu ayarlama mekanizmasindan ayarlanmistir.
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Cizelge 3.3. Materyal c¢esidi, parcacik boyut ve nem igerigine bagli olarak deneme
deseni

Materyal Elek Delik Capt (mm)  Nem Aralig1 (%)
Kisa Kodu
(Faktor 1) (Faktor 2) (Faktor 3)

Z2-11 %10-12
2 mm

Z2-15 %14-16

Z4-11 %10-12
Zeytin 4 mm

Z4-15 %14-16

Z6-11 %10-12
6 mm

Z6-15 %14-16

B2-11 %10-12
2 mm

B2-15 %14-16

B4-11 %10-12
Bag 4 mm

B4-15 %14-16

B6-11 %10-12
6 mm

B6-15 %14-16

N2-11 %10-12
2 mm

N2-15 %14-16

N4-11 %10-12
Nar 4 mm

N4-15 %14-16

N6-11 %10-12
6 mm

N6-15 %14-16

3.2.2. Materyal parcacik boyut dagilim

Materyallerin parcacik boyut dagilimlart EN 15149-2 (2010) standardina gore
belirlenmistir. Bu testte 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 1.7, 2.36 ve 3.0 mm elek agikligina sahip 7
elek ve elek sarsma cihazi kullanilmistir. Hava kurusu yaklasik 100 g materyal ornekleri
en tist elege konularak 15 dakika siireyle titresim uygulanmistir. Test sonunda her bir
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elek iizerinde kalan materyal tartilarak kiitleleri kaydedilmistir. Her bir elek iizerinde
kalan materyal yiizdesi elek {izerinde kalan materyal kiitlesinin toplam materyal
kiitlesine oranlanmasi ile % olarak hesaplanmistir.

3.2.3. Uretim Kkapasitesi ve enerji tiiketimi

Calismada deneme desenine gore yapilan tiim peletleme islemlerinde peletleme
makinesinin kapasitesi belirlenmis, elektrik enerjisi tilketim degeri olglilmiis ve tiretim
kapasitesi ve elektrik enerjisi tiiketim degerlerine bagl olarak 6zgiil elektrik enerjisi
tiikketim degerleri hesaplanmistir.

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

Peletleme makinesinin elektrik enerjisi tiikketimi 3 fazli portatif enerji analizorii
kullanilarak belirlenmistir. Enerji analizorii bir sistemdeki akim, gerilim ve giic gibi
elektriksel parametrelerin Olgiilmesi ig¢in tasarlanmis olan bir cihazdir. Peletleme
makinesinin enerji tliiketim degerinin belirlenmesi i¢in makinenin faz-faz arasi gerilim
degerleri, her fazdan cekilen akim, aktif-reaktif (kapasitif ve endiiktif) ve goriiniir gii¢
degerleri, cosp ve tane faktorii degerlerinin 6l¢iimii yapilarak makinenin giig tiiketimi
belirlenmistir. Elde edilen veriler cihaz iizerinden bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir.

Makinenin 6zgiil elektrik enerjisi tiikketim degeri ise elektrik enerjisi tiiketim
degerinin iretim kapasitesine oranlanmasi ile kWh.kg™ olarak hesaplanmustir. Uretim
kapasitesi ve elektrik enerjisi tiikketimi ile ilgili denemeler ti¢ tekerriirlii olarak yapilmis
ve Olglilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

3.2.4. Pelet fiziksel ozellikleri ve testler

Peletlerin fiziksel 6zellikleri ile ilgili olarak peletlerin parca ve yi§in yogunlugu,
mekanik dayaniklilik direnci, basing direnci (sikistirma direnci), nem igerigi, nem alma
durumu belirlenmistir. Fiziksel test oncesi peletler 7 giin siire ile kapali ortamda gevre
sartlarinda bekletilmistir. Pelet kalitesi ile ilgili biitiin testler {i¢ tekerriirlii olarak
yapilmis ve Olgiilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

3.2.4.1. Pelet y1gin yogunlugu

Peletlerin y1gin yogunlugu EN 15103 (2009) standardina gore belirlenmistir. Bu
yontemde pelet drnekleri 5 1 hacme sahip silindirik kap igerisine yaklagik 200-300 mm
yiikseklikten tam olarak doldurulup kap 3 kez yaklasik olarak 150 mm yiikseklikten
serbest olarak ahsap zemin {izerine birakilmistir. Daha sonra, diiz ve uzun bir ahsap
malzeme ile kabin st kismindaki fazla pelet 6rnekleri kap digina taginmistir. Pelet y1gin
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yogunlugu pelet kiitlesinin kabin hacmine oranlanmasi ile kg.m™ olarak hesaplanmistir
(Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Pelet yigin yogunlugu belirleme kabi

3.2.4.2. Pelet parca yogunlugu

Peletlerin par¢a yogunluklart EN 16127 (2012) standardina goére belirlenmistir.
Bu yontemde 80-100 g kiitleye sahip pelet 6rnekleri (yaklasik 100 adet) alinarak her bir
peletin ¢ap1, uzunlugu ve kiitlesi lgiilerek kaydedilmistir. Pelet par¢a yogunlugu kg.m™
olarak hesaplanmustir.

3.2.4.3. Pelet mekanik dayamikhhk direnci

Peletlerin mekaniksel dayanimlart EN 15210-1 (2009) standardina gore
belirlenmistir. Test dncesi pelet 6rnekleri 3.15 mm ¢apli yuvarlak delikli elek yardinmi
ile elenmistir. Daha sonra elek tizerinde kalan 500+10 g pelet 6rnekleri test cihazina
yerlestirilmis ve 10 dakika siireyle 50+2 min’da  karigtirlarak kafes icinde
hareketlendirilmistir. Test sonras1 peletler disari alinarak 3.15 mm ¢apli yuvarlak delikli
elek ile tekrar elenmistir. Peletlerin mekanik dayaniklilik direngleri test Oncesi ve
sonrasi meydana gelen kiitle kaybina bagli yiizde (%) olarak hesaplanmustir.

3.2.4.4. Pelet basing direnci

Yogunlagtirilmis iiriinlerin sertligi ¢cogunlukla basing direnci (sikistirma direnci)
testi yoluyla belirlenmektedir. Bu testte, pelet drnekleri icerisinden rastgele secilen 30
adet pelet kullanilmistir. Uygulanan sikistirma yiikleri bilgisayara aktarilmistir.
Peletlerin basing direnci N, peletlerin 6zgiil basing direnci ise basing direncinin pelet
uzunluguna oranlanmasi yoluyla N.mm™ olarak hesaplanmustir. Peletlerin gerilme
direnci ise pelet ¢apit ve uzunluguna bagli olarak pelet ylizey alaninin yarisina
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uygulanan basing olarak asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmistir (Tabil 1996, Shaw
vd. 2009, Kashaninejad ve Tabil 2011).

o, = 2F /mdl (3.2

Esitlikte, o,: Gerilme direnci (Pa); F: Maksimum kirilma kuvveti (N); d: Pelet
¢ap1 (m); L: Pelet uzunlugu (m)

3.2.4.5. Pelet nem igerigi

Deneme desenine gore elde edilen peletlerin nem igeriklerinin belirlenmesi igin,
peletleme makinesinden ¢ikis nemleri belirlenmistir. Daha sonra peletler denge haline
gelmesi i¢in 7 gilin siiresince 20-22°C ve %60-65 bagil neme sahip kapali ¢evre
sartlarinda Ustli agik olarak bekletilmis ve 7. giin sonunda pelet nem igerikleri
belirlenmistir. Nem igerikleri EN 14774-2 (2009) standardina gore belirlenmistir. Bu
yontemde 300 g pelet drnekleri kurutma firnma (ETUV) konularak sabit agirhiga
gelinceye kadar (yaklasik 24 h) 105+£2°C sicaklikta kurutulmustur. Kurutma firinindan
alinan o6rnekler 15 saniye i¢inde tekrar tartilarak kiitleleri kaydedilerek meydana gelen
kiitle kaybina bagli olarak nem igerigi yas bazda yiizde (%) olarak hesaplanmaistir.

M= (M) x100 (3.3)

Myag

Esitlikte; M: Pelet nem igerigi (% Y.b.); My, Pelet yas agirligr (g); my: Pelet
kuru agirhig (g)

3.2.4.6. Pelet nem alma direncleri

Peletlerin nem alma direncleri pelet agirligindaki degisim yoluyla belirlemistir
Liu vd. (2013). Bu testte rastgele segilen 5 pelet kurutma firininda 105 + 2 °C sicaklikta
sabit agirliga gelinceye kadar (24 h) bekletilmis, kurutma sonrasi peletler tartilarak ilk
agirliklar kaydedilmistir. Peletler daha sonra 27 °C sicaklik ve %90 nem igerigine sahip
iklimlendirme kabininde 24 h siireyle bekletilmistir. Test sonunda peletler
iklimlendirme kabininden alindiktan sonra tekrar tartilmis ve peletlerin son agirliklari
kaydedilmistir. Peletlerin nem alma direngleri asagidaki esitlik yardimi ile yiizde (%)
olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmigtir.
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p, = ™) o 100 (3.4)

Esitlikte;
P,: Pelet 6rneklerinin nem almast (%)
m;: Pelet 6rneklerinin ilk agirliklar (g)

my: Pelet 6rneklerinin son agirliklari (g)

3.2.4.7. Peletlerin Yanma Performanslari

Zeytin, nar ve bag budama artiklarindan tiretilen peletler otomatik beslemeli, 3
farkli hava tifleme hizina sahip ve 6 mm ¢apli peletleri yakacak sekilde dizayn edilmis
pelet sobasinda (Sekil 3.10) yakilmistir. Yanma sonucu atmosfere salinan baca gazi
emisyon degerleri (O,, CO, SO;, NOx, H,S) ile baca gazi sicakligi ve yanma verimi
elektrokimyasal baca gazi analizorii ile dlgiilerek anlik olarak bilgisayara aktarilmustir.
Denemelerde 6l¢iim probu pelet soba borusuna agilan gaz numune alma noktasina ve
soba borusu kesit merkezine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Denemeler siiresince tek
bir noktadan 6lgiim yapilmistir. Yanma odasina pelet besleme hizi pelet sobasina peletin
1s1] degeri girilerek 1s1l degere bagl olarak pelet sobasi tarafindan otomatik olarak
ayarlanmistir. Yakma denemeleri otomatik besleme hizinda ve 3 farkli hava {ifleme
hizinda gergeklestirilmistir. Yanma iglemi kararli duruma girdikten sonra emisyon
Olgtimleri bilgisayar lizerinden baslatilarak 6l¢tim sonuglar1 bilgisayardan izlenmistir.
Tim yakma denemeleri ig¢in ayni islemler tekrarlanmistir. Peletlerin yanma verimleri
esitlik 3.5’e gore cihaz lizerinden okunmustur.Her bir pelet ortalama yarim saat siire ile
yakilmistir.

Nyanma = % (3.5)

Esitlikte, nyanma: Yanma verimi; Q: Yanma boyunca agiga ¢ikan 1s1 (kW), HV: Yanan
yakitin 1s1l degeri (kW).

On denemeler sonucunda, 3 farkli kademe olarak 110,120 ve 130 hava hiz
kademeleri segilmistir. Kullanilan pelet sobasi otomatik beslemeli olup besleme miktari
100 g.d* olarak belirlenmistir. Soba bosta iken anemometre yardimiyla fan iifleme
hizlar1 belirlenmis olup 110,120 ve 130 kademeleri i¢in sirasiyla 6, 9 ve 11 m.s™ olarak
Olciilmiistiir. Peletlerin yanma performanslari; sobanin {i¢ farkli fan tifleme kademesinde
(110, 120 ve 130), pelet sobas1 yanma giicli olarak 5 kW ve sabit besleme hizinda
belirlenmistir. Deneyler esnasinda her bir pelet tiiriiniin sobada yakilmasi sonucunda
kararli rejime geldikten sonraki veriler kullanilmistir.
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Budama artiklarindan {iretilen peletlerin  parcactk boyutu ve nem
karsilastirmalar1 yapilirken fan iifleme hizi 6 m.s™ (V4, kademe: 110) olan tek yanma
hizina gore degerlendirme yapilmistir.

Peletlerin yanma performanslarini belirlemek i¢in baca gazi sicakligi ve O,, CO,
NOx,S0,, H,S emisyon degerleri dlgiilmiistiir. Zeytin, nar ve bag budama artiklarindan
tiretilen tiim peletlerin pelet sobasinda yakilmasi sonucunda H,S ve SO, emisyonunun
citkmadiglr gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak yakit bilesimindeki kiikiirt (S)
iceriginin onemsiz degerde oldugu sdylenebilir. Spliethoff ve Hein (1998) tarafindan
yiiriitiilen bir ¢alismada SO, emisyonlari ile yakitin kiikiirt (S) icerigi arasinda oldukga
kuvvetli bir iliskinin oldugu ifade edilmistir.

Yanma esnasinda CO emisyon degerinin yiiksek olmasi eksik yanma oldugunu,
diisiik olmasi ise tam yanmaya daha yaklasildigini gosterir. Yani peletin daha iyi
yandigin1 gosterir. Ayni1 sekilde O, emisyon degerinin yiiksek olmasi peletin
yanmadigini, diisiik olmasi ise peletin yanma performansinin iyi oldugunu gosterir. Bu
nedenle yanma performansi incelenirken Oncelikle O, ve CO emisyon degerleri gz
Online alinmistir. Baca gazi emisyonlarin gevreye etkileri incelendiginde, NOx
emisyonlar1 ¢evresel agidan Onemli bir yer tutmaktadir. Atmosfere salinan NOx
emisyonlart c¢esitli reaksiyonlar sonucu asit yagmurlarina doniismektedir. Tarimsal
atiklarin NOx emisyonu, odunla karsilastirildiginda oldukga yiiksektir (Piednoir vd.
2016). Yakitin NOx emisyonu, nitrik oksit (NO) ve azot dioksit (NOy) bilesiklerini
kapsamaktadir ve Nitrojen (N) emisyonlarin en biiyiik bilesenidir. Bu direkt olarak yakit
N igerigi ile ilgilidir (Obernberger vd. 2006, Sartor vd. 2014). Bu nedenle yanma
performanlar1 O,, CO, NOx emisyonlari, baca gazi sicakligi ve yanma verimi dikkate
alinarak degerlendirilmistir.

3.2.5. Istatistiksel analiz yontemi

Uretim kapasitesi, enerji tiiketimi ve pelet kalitesi ile ilgili fiziksel dzelliklerin
belirlenmesi i¢in yapilan denemelerde 3 tekerriirlii olarak elde edilen verilerin
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunup bulunmadig: tespit
edilmeye calisilmistir. Veri setinde ikiden daha fazla o6zellik bulundugu ve bu
ozelliklerin ortalamalarin arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigi tespit edilmek
istendi8i i¢in kullanilmasi gereken istatistiksel yontem tek yonlii varyans analizidir.
Yapilan testler i¢in Hy hipotezi “6zellikler arasinda anlamli bir farklilik yoktur” iken, Hy
hipotezi “en az bir ozellik farklidir” seklindedir. Tek yonlii varyans analizi istatistigi
sonucunda Hp hipotezinin reddedilmesi durumunda yani anlamli bir farklilik bulunmasi
durumunda farklilig1 olusturan grup veya gruplarin tespiti i¢in Duncan karsilastima testi
uygulanmistir. ANOVA ve Duncan testleri i¢in SPSS 17.0 programi kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Materyal parcacik boyutu dagilhimlar:

Materyallerin pargacik boyutu dagilimlarini belirlemek igin yapilan elek analizi
sonucunda ortaya ¢ikan parcacik boyutu dagilimlart Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Materyallerin pargacik boyutu dagilimlari

Elek a¢ikligir (mm)
Parcacik
Materyal  boyutu 236~ 17— 100- 050- 025- O1% o
(mm)  >300 500 236 170 100 050 . 0125
0.250

2 0 036 26 1376 3251 2334 1026 17.18

£ 4 025 183 121 2188 1879 1685 109 17.4
(D)
N

6 759 11.83 2853 2488 1414 711 253 34

2 0 061 324 1106 3414 245 107 15.76

. 4 01 067 632 2695 2076 1927 809 884
Z

6 681 697 2384 2745 1452 911 493  6.36

2 0 01 068 311 2295 3924 1627 17.64

20 4 018 087 522 1973 2751 2495 058 11.97
m

6 535 899 2029 1984 16.65 155 6.1 7.28

Ogiitiilmiis zeytin budama atiklarinin elek analizi sonucu pargacik boyutu
dagiliminda 0-1 mm boyutlarindaki materyal yiizdesi 2 mm i¢in % 83.28, 4 mm icin %
63.94 ve 6 mm igin % 27.18°dir. Ogiitiilmiis nar budama atiklarmnin elek analizi sonucu
parcacik boyutu dagiliminda 0-1 mm boyutlarindaki materyal yiizdesi 2 mm igin %
85.10, 4 mm i¢in %65.96 ve 6 mm icin %34.93°dir. Ogiitiilmiis bag budama atiklarinin
elek analizi sonucu pargacik boyutu dagiliminda 0-1 mm boyutlarindaki materyal
yiizdesi 2 mm i¢in % 96.10, 4 mm igin %74.01 ve 6 mm igin %45.53’dir.

4.2. Materyallerin Peletlenmesi

Deneme desenine gore peletleme islemi yapilmistir. Peletleme islemi bittikten
sonra sonra kalip sicaklig 6l¢iilmiis ve materyal ¢esidine ve nem igerigine bagli olarak

PR

kalip sicakligmin yaklasik 105-165°C degerleri arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Uretilen peletlerin goriiniimleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ de verilmistir. Peletlerin
ortalama uzunluk, ¢ap ve kiitleleri ise Cizelge 4.2’de verilmistir.

Z2-15 Z4-11

Z4-15 7 XT
Sekil 4. 1. Zeytin budama artiklarindan elde edilen peletler

N2-11 N2-15 CN4-11

N4-15 N6-11 N6-15
Sekil 4. 2. Nar budama artiklarindan elde edilen peletler
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B2-15 - B4-11

B4-15  B6-11
Sekil 4. 3. Bag budama artiklarindan elde edilen peletler

Cizelge 4. 2. Peletlerin ortalama uzunluk, cap ve kiitleleri

Parcacck  Nem Ortalama pelet Ortalama  QOrtalama pelet
boyutu igerigi uzunlugu (mm) pelet cap1 kiitlesi (Q)
(mm) (%) (mm)
2 10-12 20.25 6.07 0.72
14-16 17.69 6.22 0.57
Zeytin 4 10-12 19.27 6.22 0.64
14-16 16.52 6.23 0.49
6 10-12 19.38 6.06 0.65
14-16 16.85 6.30 0.52
2 10-12 22,39 6,00 0,85
14-16 22,08 6,00 0,81
Nar 4 10-12 24,01 6,00 0,89
14-16 21,18 6,00 0,76
6 10-12 23,63 6,00 0,87
14-16 23,38 6,04 0,84
2 10-12 19,52 6,00 0,70
14-16 23,07 6,00 0,83
Bag 4 10-12 20,89 6,00 0,75
14-16 21,04 6,00 0,75
6 10-12 22,69 6,04 0,81
14-16 23,74 6,00 0,83
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4.3. Uretim Kapasitesi ve Enerji Tiiketimi

Deneme desenine gore iretilen peletlerin iiretim kapasitesi, materyal parcacik
boyutu ve nem igerigine gore degismistir. Zeytin, nar ve bag peletlerinin makine
kapasiteleri Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5°de verilmistir. Varyans analiz
sonuclart EK-1 ve EK-2’de verilmistir.

Cizelge 4. 3. Zeytin peletlerinin ortalama iiretim kapasiteleri

Parcactk  Materyal

o . - . -1
boyutu nemi (%) Uretim kapasitesi (kg.h™)

(mm)
2 10-12 60 68
14-16 76
4 10-12 63 73 70.56
14-16 83
6 10-12 67 71
14-16 75

Cizelge 4. 4. Nar peletlerinin ortalama iiretim kapasiteleri

Parcactk  Materyal

A e 1
boyutu nemi (%) Uretim kapasitesi (kg.h™)

(mm)
2 10-12 23 28
14-16 32
4 10-12 40 43 36.11
14-16 45
6 10-12 34 38
14-16 41

Cizelge 4. 5. Bag peletlerinin ortalama tiretim kapasiteleri

Pargactk  Materyal

. o 1
boyutu nemi (%) Uretim kapasitesi (kg.h™)

(mm)
2 10-12 40 42
14-16 43
4 10-12 35 40 45.83
14-16 46
6 10-12 59 54
14-16 49
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Materyallerin iiretim kapasitesi tizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0.05). Yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore en yiiksek iiretim
kapasitesi zeytin, en diisiik ise nar budama artigi materyallerinden elde edilmistir
(Cizelge 4.6). Materyal pargacik boyutu ve nem igeriginin {iretim kapasitesine etkisini
gosteren Duncan ¢oklu karsilagtirma analizi sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Materyal ¢esidinin peletleme ortalama tiretim kapasitesi ve ortalama enerji
tiikketimi lizerine etkisi

Uretim kapasitesi Ozgiil enerji tiiketimi

Materyal Giig tiikketimi (KW)

(kg.h™) (kWh.th)
Zeytin 70.56a” 7.76a 109.98
Nar 36.11b 8.28b 229.30
Bag 45.83c 8.30c 181.10
Onemlilik *

*: Ayni siitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
Z:Aym harfi tasiyan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemsizdir.

Cizelge 4.7 incelendiginde materyal pargacik boyutunun ve materyal nem
iceriginin Uretim kapasitesi iizerine etkisini belirlemek i¢in yapilan Duncan coklu
karsilastirma testi sonuglarina gore en yiiksek tiretim kapasitesi 6 mm elek delik ¢apinda
ogiitiilen materyallerde ve %14-16 materyal nem igeriginde elde edilmistir.

Uretim kapasitesi, materyal pargacik boyutunun artmasi ile artmustir. Uretim
kapasitesi acisindan nem igeriginin %14-16"ya ¢ikmasi iiretim kapasitesini artirmistir.

Cizelge 4. 7. Parcacik boyutu ve nem igeriginin ortalama iiretim kapasitesi {izerine
etkisi

Elekcapr  Uretim kapasitesi Nem  Uretim kapasitesi
(mm) (kg.h™) (%) (kg.h™)

2 45.83a’ 10-12 47.33a
4 51.72b 14-16 54.67b
6 54.94¢

Onemlilik *

*:Ayni stitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
%:Ayn1 harfi tagtyan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak onemsizdir.
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Uretim kapasitesi materyaller acisindan incelendiginde ise, materyal cesidi
tiretim kapasitesini etkilemistir. Materyaller igerisinde 6zellikle nar budama artiklari
digerlerine gore daha odunsu bir yapiya sahip olmasina bagli olarak sert olmasi,
peletleme iinitesinin akim degerini hizli bir sekilde artirmis, sistemi korumak ve pelet
liretiminin durmamasi i¢in materyal besleme miktar1 diisiiriilmiistiir. Bu durum, nar
budama artiklarinda iiretim kapasitesinin daha diisiik olarak elde edilmesine neden
olmustur.

Peletleme denemelerinde zeytin budama atiklarinin, diger materyallere gore
biitlin pargacik boyutu ve nem igeriklerinde daha kolay peletlendigi gézlemlenmistir.
Bag budama artiklarinda ise peletleme esnasinda besleme iinitesinde materyal
sikigmalarina neden olmustur. Bu durum tiretim kapasitesini ve iiretilen pelet miktarini
olumsuz etkilemistir.

Zeytin budama artiklarindan e¢lde edilen peletler igin {iretim kapasitesi
incelendiginde nem igerigi arttikga iiretim kapasitesi artmistir. En yiliksek kapasite 83
kg.h™ ile %14-16 materyal nem igerigine ve 4 mm pargacik boyutuna sahip (Z4-15)
peletlerde, en diisiik iiretim kapasitesi ise 60 kg.h™ ile %10-12 materyal nem igerigine
ve 2 mm pargacik boyutuna sahip (Z2-11) peletlerde elde edilmistir.

Nar budama artiklarindan elde edilen peletler ig¢in {retim kapasitesi
incelendiginde nem igerigi arttik¢a iiretim kapasitesi artmistir. En yiiksek kapasite 45
kg.h™ ile %14-16 materyal nem igerigine ve 4 mm pargacik boyutuna sahip (N4-15)
peletlerde, en diisiik iiretim kapasitesi ise 23 kg.h™ ile %10-12 materyal nem igerigine
ve 2 mm pargacik boyutuna sahip (N2-11) peletlerde elde edilmistir.

Bag budama artiklarindan elde edilen peletler icin {iretim kapasitesi
incelendiginde nem igerigi arttik¢a tiretim kapasitesi artmistir. Ancak %14-16 materyal
nem igerigine ve 6 mm pargacik boyutuna sahip (B6-15) peletlerde ise durumun aksine
iiretim kapasitesi diismiistir. En yiiksek kapasite 59 kg.h™ ile %10-12 materyal nem
igerigine ve 6 mm pargacik boyutuna sahip (B6-11) peletlerde, en diisiik tiretim
kapasitesi ise 35 kg.h™ ile %14-16 materyal nem igerigine ve 4 mm pargacik boyutuna
sahip (B4-11) peletlerde elde edilmistir.

Enerji tliiketim degerlerine bakildiginda ise materyal ¢esidine ve nem igerigine
bagl olarak peletleme makinesinin enerji tiiketim degeri 7.49 ile 8.58 kWh arasinda
degismistir. Ozgiil enerji tiikketim degerleri ise iiretim kapasitesine bagli olarak 95.48 ile
351.38 kWh.t™" arasinda degismistir. Nem igeriginin enerji tilketimi izerine etkisi her iki
materyal i¢in istatistiksel olarak Onemsiz olmasina ragmen, yine de %14-16 nem
icerigine sahip materyallerde daha diisiik enerji tiiketim degerleri elde edilmistir. Sonug
olarak nem igeriginin artmasi1 materyalin kalip igerisinden gecisini kolaylastirmis bu da
enerji tiiketiminin az da olsa azalmasina sebep olmustur.

4.4. Pelet Fiziksel Ozellikleri

Peletlerin fiziksel 6zellikleri ile ilgili olarak peletlerin parca ve yigin yogunlugu,
mekanik dayaniklilik direnci, basing direnci (sikistirma direnci), nem igerigi, nem alma
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durumu belirlenmistir. Fiziksel test oncesi peletler 7 giin siire ile kapali ortamda ¢evre
sartlarinda bekletilmistir. Pelet kalitesi ile ilgili biitiin testler ti¢ tekerriirlii olarak
yapilmis ve dlgililen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

4.4.1. Pelet nem icerigi

Peletlerin peletleme makinesinden ¢ikis nemleri (1. giin) ve 7. giin sonu nem
igerikleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelge incelendiginde tiim materyallerin peletleme
islemi sirasinda siirtlinmelere bagli olarak olusan sicaklik yiikselmesi nem kayiplarina
neden olmustur. Peletleme islemi sonunda hizli bir sekilde nem igerigi diismdistiir.

Avrupa Pelet Konseyi; pelet standartlar1 olarak ENplus-Al ve ENplus-A2 ve
ENplus-B smifi ii¢ farkli standart tanimlamis ve tiim standartlarda peletlerin nem
iceriklerinin <10 olmasi gerektigi belirtilmistir (EN 14961-2 2015). Bu sonuglara gore
tiretilen peletlerin Avrupa Pelet Konseyi tarafindan belirlenen standartlarina uygun
oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4. 8. Elde edilen peletlerin peletleme 6ncesi, sonrasi ve 7. giin sonundaki nem
icerikleri

Peletleme

Peletleme 6ncesi 7.glin sonunda nem

Pelet nem igerigi (%) ?g;riagsil((r;/(z)m igerigi (%)
Z2-11 10.61 5.38 6.20 AN
Z2-15 14.96 10.13 9.50 W
Z4-11 10.01 5.88 6.68 AN
Z4-15 14.50 10.93 8.72 V¥
76-11 11.05 5.16 5.14 ¥
76-15 15.22 9.75 8.78 W
N2-11 11.07 0.64 3.16 AN
N2-15 15.09 4.06 4.78 A\
N4-11 10.61 2.30 3.22 A
N4-15 14.37 3.80 5.07 AN
N6-11 10.11 1.40 3.25 AN
N6-15 14.11 7.07 6.50 W
B2-11 10.30 2.74 3.86 AN
B2-15 15.74 7.44 7.15 ¥
B4-11 11.18 2.95 3.69 AN
B4-15 14.17 8.13 7.68 WV
B6-11 10.07 6.33 5.80 W
B6-15 15.64 9.59 8.74 ¥
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4.4.2. Pelet y18in ve par¢a yogunlugu

Deneme desenine gore iiretilen peletlerin parca ve yigin yogunlugu degerleri
Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir. Varyans analiz sonuglar1t EK-1
ve EK-2’de verilmistir.

Cizelge 4. 9. Zeytin peletlerinin parga ve yigin yogunlugu degerleri

Parcacik
poyt ey Parsa yogunlugu (kem®) | Vg yogunlugu (kg.m)
(mm)
2 10-12 1232.30 1145.95 683.60 626.02
14-16 1059.60 568.44
4 10-12 1222.88 1101.79 1108.94 | 627.11 573.92 603.50
14-16 980.70 520.73
6 10-12 1159.62 1079.08 683.03 610.56
14-16 998.54 538.08

Cizelge 4. 10. Nar peletlerinin parca ve yi1gin yogunlugu degerleri

Pargacik
bo;g/utu rl:g?r:ier()‘;z; Parca yogunlugu (kg.m®) Y1gmn yogunlugu (kg.m™)
(mm)
2 10-12 1338.27 1316.93 79255 774.02
14-16 1295.58 755.48
4 10-12 1313.88 1291.56 1296.84 | 772.70  749.29  749.40
14-16 1269.24 719.87
6 10-12 1303.75 1282.04 74536 727.89
14-16 1260.33 710.41

Cizelge 4. 11. Bag peletlerinin parga ve y1gin yogunlugu degerleri

Parcacik
bof/utu rl:g?rg?r()éz; Parga yogunlugu (kg.m™) Y1gm yogunlugu (kg.m™)
(mm)
2 10-12 1275.62 1272.62 686.28  692.99
14-16 1269.62 699,70
4 10-12 1272.61 1270.14 1262.14 | 69489 70524 696.47
14-16 1267.67 715.59
6 10-12 1250.72 1243.67 707.00 691.20
14-16 1236.62 675.39

Materyallerin yigin ve parca yogunlugu iizerine etkisi istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05). Yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore en
yiiksek pelet yigin yogunlugu nar, en diisiik ise zeytin budama artig1 materyalinde elde
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edilmistir. Pelet parca yogunlugunda ise en yiiksek deger nar, en diisiik deger ise zeytin
budama artig1 materyallerinden elde edilmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4. 12. Materyal ¢esidinin y18in ve parca yogunlugu iizerine etkisi

Pelet y1gin Pelet parca
Materyal yogunlugu (kg.m™)  yogunlugu (kg.m™)
Zeytin 603.50a 1108.94a
Nar 749.40b 1296.84b
Bag 696.47c 1262.14c
Onemlilik *

*:Ayni stitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
Z:Ayn1 harfi tagtyan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemsizdir.

Literatiirde materyal nem igeriginin pelet parca yogunlugu ve pelet yigin
yogunluguna dnemli derecede etkiledigi belirtilmistir (Colley 2006; Mani vd. 2006; Liu
vd. 2014). Materyal pargacik boyutu ve nem igeriginin yigin ve par¢a yogunluguna
etkisini gosteren Duncan c¢oklu karsilastirma analizi sonuglari Cizelge 4.13’de
verilmigtir.

Cizelge 4. 13. Parcacik boyutu ve nem igeriginin y1gin ve par¢a yogunluguna etkisi

Pelet yigin  Pelet parca Pelet yigin  Pelet parga
Elek cap1 < > < - 0 < 9 - -
(mm) yogunh_13gu yogunh_13gu Nem (%) yogunh_13gu yogunh_13gu
(kg.m™) (kg.m™) (kg.m™) (kg.m™)
2 697.68a 1245.17a 10-12 710.28a 1263.29a
4 675.15b 1204.49b 14-16 655.97b 1181.99b
6 676.54b 1201.60b
Onemlilik *

*:Ayni stitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
Z:Ayn1 harfi tagtyan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemsizdir.

Cizelge 4.13 incelendiginde materyal parcacik boyutunun ve materyal nem
igeriginin yigm ve par¢a yogunluguna etkisini belirlemek i¢in yapilan Duncan g¢oklu
karsilastirma testi sonuglarina gore en yiiksek y1gin ve parca yogunlugu 2 mm elek delik
capinda ogiitiilen materyallerden elde edilen peletlerde ve %10-12 materyal nem
igeriginde elde edilen peletlerde tespit edilmistir. Y1gin ve parga yogunlugu, materyal
parcacik boyutunun ve nem igeriginin artmasi ile azalmistr.

Zeytin budama artiklarindan elde edilen peletler i¢in y18in ve par¢a yogunlugu

incelendiginde nem igerigi arttikca yigin ve par¢a yogunlugu azalmis, en yiiksek yigin
ve parca yogunlugu sirastyla 683.60 kg.m™ve 1232.30 kg.m?, en diisiik y1gmn ve parca
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yogunlugu ise swasiyla 520.73 kg.m™> ve 980.70 kg.m™ olarak tespit edilmistir.
Peletlerin yigin ve parga yogunluklari, materyal nem igerigine bagli olarak materyal
yogunlugunun sirasiyla 2.1 ve 3.9 kat1 oldugu tespit edilmistir.

Nar budama artiklarindan elde edilen peletler i¢in yigin ve parca yogunlugu
incelendiginde nem igerigi arttikga y18in ve parga yogunlugu azalmis, en yiiksek yigin
ve parca yogunlugu sirastyla 792.55 kg.m™ ve 1338.27 kg.m™, en diisiik yigin ve parca
yogunlugu ise swrasiyla 71041 kg.m™® ve 1260.33 kg.m™ olarak tespit edilmistir.
Peletlerin y18in ve parca yogunluklari, materyal nem igerigine bagli olarak materyal
yogunlugunun sirastyla 2.3 ve 4.0 kat1 oldugu tespit edilmistir.

Bag budama artiklarindan elde edilen peletler ig¢in y1gin ve parga yogunlugu
incelendiginde nem igerigi arttikga y18in ve parga yogunlugu azalmis, en yiiksek yigin
ve parga yogunlugu sirastyla 715.59 kg.m™ ve 1275.62 kg.m™, en diisiik y1gin ve parca
yogunlugu ise sirastyla 675.39 kg.m™> ve 1236.62 kg.m olarak tespit edilmistir.
Peletlerin yigin ve parga yogunluklari, materyal nem igerigine bagli olarak materyal
yogunlugunun sirastyla 3.2 ve 5.8 kat1 oldugu tespit edilmistir.

Larsson ve Rudolfsson (2012) farkli nem igeriklerine sahip biyokiitle
materyallerinden irettikleri peletlerde en yiiksek pelet yigin yogunluguna en disiik
materyal nem iceriginde ulagsmislardir. Colley (2006), Mani vd. (2006), Liu vd. (2014)
ise materyal nem igeriginin pelet yigin ve par¢a yogunluguna etkisinin énemli oldugunu
belirtmislerdir. Pelet yogunlugu, pelet kalitesiyle dogrudan iligkili oldugundan, materyal
nem igeriginin artmasi pelet kalitesini diisirmiis ve yogunlugunu azaltmistir. Materyal
nem igeriklerinin pelet yi1gin ve parga yogunlugu iizerine etkisi i¢in elde edilen sonuglar
literatiir verileri ile uyumluluk gostermistir.

Avrupa Pelet Konseyi tarafindan pelet kalitesi ile ilgili standartlarda yogunluk
olarak y1gin yogunlugu, pelet ¢ap1 ve pelet uzunlugu dikkate alinmistir. Avrupa Konseyi
tarafindan belirlenen ENplus-Al, Enplus-A2 ve ENplus-B sinifi pelet standartlarinda
pelet yigin yogunlugunun 600 ile 750 kg.m™ arasinda olmasi, pelet uzunlugunun ise
3.15-40 mm arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir (EN 14961-2 2015). Zeytin, nar ve
bag budama artiklarindan iretilen peletlerin yigin yogunlugu ve pelet uzunlugu
bakimindan Avrupa Konseyi tarafindan belirlenen standartlara uygun oldugu
belirlenmistir.

4.4.3. Pelet mekanik dayamkhhik direnci

Mekanik dayaniklilik direnci, peletlerin 6zellikle mekanik veya pnomatik
sistemlerle tasinma dzelliklerinin tanimlanmasi acisindan énemlidir. Imalat sanayisinde
mekanik dayaniklilik direnci yliksek olan peletler, yiiksek kaliteli peletler olarak ifade
edilmektedir (Kaliyan ve Morey 2009). Peletlerin mekanik dayaniklilik direnci testi
Oncesi ve sonrast goriinlimii Sekil 4.4°de verilmistir. Varyans analiz sonuglart EK-1 ve
Ek-2’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Bag peletlerinin mekanik dayaniklilik direnci testi 6ncesi ve sonrasi
gorinimu

Deneme desenine gore iiretilen peletlerin mekanik dayaniklilik direngleri
Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16°de verilmistir.

Materyallerin mekanik dayaniklilik direnci tizerine etkisi istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05). Yapilan Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore en
yiksek mekanik dayaniklilik direnci nar, en disiik ise bag budama artigi
materyallerinden elde edilmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4. 14. Zeytin peletlerinin mekanik dayaniklilik direngleri

Parcactk  Materyal

boyutu nemi (%) Mekanik dayaniklilik direnci (%)
(mm)
2 10-12 98.94 97.83
14-16 96.73
4 10-12 98.30 95.72 96.60
14-16 93.15
6 10-12 98.81 96.25
14-16 93.69

Cizelge 4. 15. Nar peletlerinin mekanik dayaniklilik direngleri

Paracik  Materyal

boyutu nemi (%) Mekanik dayaniklilik direnci (%)
(mm)
2 10-12 96.52 94.94
14-16 93.37
4 10-12 96.71 97.58 96.63
14-16 98.45
6 10-12 97.44 97.38
14-16 97.31
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Cizelge 4. 16. Bag peletlerinin mekanik dayaniklilik direncleri

Parcacik  Materyal

boyutu nemi (%) Mekanik dayaniklilik direnci (%)
(mm)
2 10-12 78.26 87.44
14-16 96.62
4 10-12 81.55 89.35 91.30
14-16 97.15
6 10-12 95.34 97.11
14-16 98.88

Tabil ve Sokhansanj (1996) ve Tabil ve Sokhansanj (1997) pelet mekanik
dayaniklilik direncinin %80 ve iizeri olmas1 durumunda pelet kalitesinin iyi oldugunu
belirtmistir. Avrupa Pelet Konseyi ise ENplus-A1 smifi pelet standartlarinda mekanik
dayaniklilik direncinin >98, ENplus-A2 ve ENplus-B smifi pelet standartlarinda ise
>07.5 olmas1 gerektigi belirtilmistir (EN 14961-2 2015). Mekanik dayaniklilik
direngleri acisindan zeytin ve nar budama artiklarindan iiretilen peletlerin ilgili
standartlara uygun oldugu, bag budama artiklarindan {iretilen peletlerin % 91
civarindaki dayanimlar1 ile bu strandartlarin altinda kaldigi tespit edilmistir. Bunun
nedeni olarak ilgili standardardin odunsu yapiya sahip biyokiitleler i¢in oldugu, bag
budama artiklarinin ise lifli bir yapida olmasi gosterilebilir.

Cizelge 4. 17. Materyal ¢esidinin mekanik dayaniklilik direnci {izerine etkisi

Mekanik
Materyal  dayaniklilik direnci
(%)
Zeytin 96.60a’
Nar 96.63a
Bag 91.30b
Onemlilik *

*:Ayni stitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
Z:Ayn1 harfi tagtyan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemsizdir.

Materyal parcacik boytu arttikga mekanik dayaniklilik direnci artmaktadir. Ayni
sekilde materyal nem igeriginin artmast mekanik dayaniklilik direncini arttirmistir
(Cizelge 4.18).
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Cizelge 4. 18. Parcacik boyutu ve nem igeriginin mekanik dayaniklilik direncine etkisi

Elek cant Mekanik Mekanik
(mr$1)p dayaniklilik | Nem (%) dayaniklilik
direnci (%) direnci (%)
2 93.40a’ 10-12 93.54a
4 94.22b 14-16 96.15b
6 96.91c
Onemlilik *

*: Ayni stitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
%: Ayn1 harfi tasiyan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemsizdir.

4.4.4. Peletlerin basing¢ direnci, 6zgiil basin¢ direnci ve gerilme direnci

Zeytin, nar ve bag budama artiklarindan 2 farkli nem igerigine (%10-12 ve %14-
16) ve 3 farkli parcacik boyutuna (2, 4, 6 mm) sahip materyallerden elde edilen
peletlerin basing direncinin belirlenmesi kalite agisinda 6nemli bir paremetredir. Sertlik
degeri en yiiksek olan pelet, yiiksek kaliteli pelet olarak degerlendirilir (Celma vd.
2012). Peletlerin test 6ncesi ve sonrasi goriinimleri Sekil 4.5 ‘de verilmistir. Varyans
analiz sonuglar1 EK-1 ve EK-2’de verilmistir.

Sekil 4.5. Zeytin peletlerinin basing test dncesi ve sonrasi goriiniimleri

Materyallerin basing direnci, 6zgiil basing direnci ve gerilme direnci {izerine
etkisi istatistiksel olarak Onemlidir (p<0.05). Ancak pargacik boyutunun etkisi
istatistiksel olarak Onemsizdir. Yapilan Duncan coklu karsilastirma testi sonuglarina
gore basing direnci, 6zgiil basing direnci ve gerilme direncinin en yiliksek degeri zeytin,
en diistik degeri ise nar budama artigi materyallerinden elde edilmistir (Cizelge 4.19 ve
4.20).
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Cizelge 4. 19. Materyal ¢esidinin basing direnci, 6zgiil basing direnci ve gerilme direnci
tizerine etkisi

Materyal Basing direnci (N) digﬁ%liﬂ(lt\)larsr?rlﬁ'l) Gerll(rpﬂepil)renm
Zeytin 594.14a’ 30.76a 3.18a
Nar 489.78b 21.04b 2.23b
Bag 508.42b 22.30b 2.36b

Onemlilik *
*: Ayni siitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde dnemlidir.
Z:Ayn1 harfi tagtyan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemsizdir.

Cizelge 4. 20. Parcacik boyutunun basing direnci, 6zgiil basing direnci ve gerilme
direnci iizerine etkisi

Elek Cap1 . . Ozgiil basing Gerilme direnci
(mm) Basing direnci (N) - ironci (N.mm™) (MPa)
2 532.40a 24.90a 2.62a
4 529.98a 25.05a 2.63a
6 529.96a 24.14a 2.53a
Onemlilik *

*: Ayni siitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
Z:Aym harfi tasiyan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemsizdir.

Bergstrom vd. (2008), farkli biyokiitle peletleri igin belirlenen 6zgiil basing direnci
degerlerinin 40.1-61.2 N.mm™ arasinda oldugunu bildirmistir. Gilbert vd. (2009) tarafindan
farkli biyokiitle materyallerinden elde edilen peletlerin gerilme direnci degerleri 0.13-0.48
MPa arasinda oldugu, Liu vd. (2014) tarafindan farkli biyokiitle ve karsim orneklerinden
elde edilen peletlerin ise 0.96-7.50 MPa arasinda oldugu belirtilmistir. Budama
artiklarindan elde edilen peletlerin 6zgiil basing direnci ve gerilme direnci degerleri literatiir
verileri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.45. Peletlerin nem alma durumu

Saklama ve depolama kosullarinin belirlenmesinde pelet nem igerigi oldukga
onemlidir. Nem alma durumlarina bakilarak 6zellikle diisiik neme sahip peletlerin
yiiksek nem kosullarina maruz birakilmamasi gerekmektedir. Materyallerin nem alma
durumu {izerine etkisi istatistiksel olarak onemlidir (p<0.05). Yapilan Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglarina gére nem alma durumu en yiiksek degeri zeytin, en diisiik
degeri ise nar budama artig1 materyallerinden elde edilmistir (Cizelge 4.21 ve 4.22).
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Cizelge 4. 21. Materyal ¢esidinin nem alma durumu tizerine etkisi

Nem Alma
Materyal
(%)
Zeytin 14.284a*
Nar 10.37b
Bag 12.46¢
Onemlilik *

*:Ayni stitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
Z:Ayn1 harfi tagtyan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemsizdir.

Cizelge 4. 22. Parcacik boyutunun nem alma durumu iizerine etkisi

Elek Capt Nem Alma
(mm) (%)
2 12.62&°
4 12.67a
6 11.81b
Onemlilik *

*: Ayni siitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %5 alfa diizeyinde 6nemlidir.
Z:Aym harfi tasiyan degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemsizdir.

Peletlerin nem alma durumlar1 genel olarak incelendiginde saklama ve depolama
kosullarindaki sicaklik ve nem degerleri ile pelet nem igerigine bagli olarak nem
kaybetme veya nem alma durumu ortaya ¢ikmaktadir. Uzun siireli saklama ve depolama
durumunda peletlerin su ile temast oOnlenerek yiikksek nemli ortamlardan uzak
tutulmalidir. Nemin ve suyun olusturacagi olumsuz etkilerin oniine gegmek igin peletler
uygun saklama ve depolama kosullarinda tutulmalidir. Ayrica hava ve su gegirmez
sekilde paketlenmelidir.

4.5. Pelet Yanma Performanslari
4.5.1. Zeytin peletlerinin yanma performanslari

Zeytin budama artiklarindan {iretilen peletlerin, esitlik 3.5’e gore belirlenen ve
cihazdan okunanan yanma verimlerinin %70 ile 93 arasinda degistigi gdzlemlenmistir.
En yiiksek yanma verimi %93 ile 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12 materyal nemine
sahip peletlerde, en diisiik yanma verimi ise %73 ile 6 mm parcacik boyutuna ve %14-
16 materyal nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Zeytin budama artiklarindan
tiretilen peletlerin verim dagilimlar Sekil 4.6’de verilmistir.
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Sekil 4. 6. %10-12 materyal nem igerigindeki zeytin budama artiklarindan {iretilen
peletlerin yanma verim dagilimlar

Zeytin budama artiklarindan tiretilen peletlerin yanmasi sonucu tespit edilen
verim degerleri, Al-Widyan vd. (2006) ile Permchart ve Kouprianov (2004) tarafindan
farkl1 biyokiitle 6rneklerinin yakilmasi ile elde edilen %69-82 arasindaki yanma verimi
degerleri ile paralellik gosterdigi gozlemlenmistir.

4.5.1.1. 02 emisyonlari

Zeytin budama artiklarindan iiretilen peletlerin yanma sonucu baca gazindaki O,
emisyonu degerleri %16.28 ile %21.08 araliginda degisim gostermistir. En yliksek O,
emisyonu %21.08 ile 4 mm pargacik boyutuna ve %14-16 materyal nemine sahip
peletlerde, en diisiik O, emisyonu ise %16.28 ile 6 mm pargacik boyutuna ve %10-12
materyal nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Bu durum materyal parcacik
boyutunun artmasinin yanmayi olumlu yonde etkiledigini gostermistir. Ancak 6 mm
par¢acik boyutuna ve %]14-16 materyal nem igerigine sahip peletlerde O, emisyon
degeri Ol¢iim sinarlaninin disinda kalarak havadaki oksijen degerine yakin olan %20-21
araliginda kalmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.11). Bunun nedeni bu sartlar altinda peletlerin
verimli yanmadigidir.

Zeytin budama artiklarindan {retilen peletlerin nem durumuna gore O;
emisyonlar1 degerlendirildiginde pelet nem igeriginin artmasi ile O, emisyonlari
azalmakta ve yanma olumlu yonde etkilenmektedir. 2, 4 ve 6 mm paracik boyutuna
sahip peletlerin nem oranina gore O, emisyon dagilimlar1 Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil
4.9’da verilmistir.
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Zeytin 2 mm (Z2) O, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 7. 2 mm parcacik boyutuna sahip zeytin budama artiklarinin nem oranina
gore O, emisyon dagilimlar

Zeytin 4 mm (Z4) O, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 8. 4 mm parcacik boyutuna sahip zeytin budama artiklarinin nem oranina gore
O, emisyon dagilimlari

Zeytin 6 mm (Z6) O, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 9. 6 mm pargacik boyutuna sahip zeytin budama artiklarinin nem oranina gore
O, emisyon dagilimlari
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Zeytin budama artiklarindan iiretilen peletlerin materyal pargacik boyutuna gore
ayni nemde O, emisyonlar1 degerlendirildiginde; materyal parcacik boyutu arttikca baca
gazindaki O, emisyonunun arttig1 gériilmektedir. Ancak %10-12 nem igerigine ve 6 mm
pargacik boyutuna sahip peletler i¢in artis %10-12 nem igerigine ve 4 mm pargacik
boyutuna sahip peletlerin altinda kalmistir. Baca gazindaki O, oraninin diisiisii, pelet
yanmasinin par¢acik boyutunun kii¢lilmesi ile olumlu yonde etkilendigini gostermistir.
%10-12 ve %14-16 nem araligina sahip materyallerden iiretilen peletlerin parcacik
boyutuna gore emisyon dagilimlar1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Zeytin %10-12 (11) Nemde O, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4.10. %10-12 nem igerigine sahip zeytin budama artiklarinin pargacik boyutuna
gore O, emisyon dagilimlari

Zeytin %14-16 (15) Nemde O, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 11. %14-16 nem igerigine sahip zeytin budama artiklarinin pargacik boyutuna
gore Oy emisyon dagilimlari

Zeytin budama artiklarinda iiretilen peletler 3 farkli fan iifleme hizinda (6, 9 ve
11 m.s™) yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan O, emisyonlari irdelendiginde; fan iifleme
hizinin artmasi, O, emisyon degerinin artmasina neden olmustur. 2 mm parcacik
boyutuna ve %10-12 nem igerigine sahip zeytin budama artiklarinin fan iifleme hiza
gore O, emisyon dagilimlart dagilimlar Sekil 4.12°de verilmistir.
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72-11 O, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 12. 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12 nem igerigine sahip zeytin budama
artiklarinin fan iifleme hiza gére O, emisyon dagilimlari

4.5.1.2. CO emisyonlari

Zeytin budama artiklarindan iretilen peletlerin yanma sonucu baca gazindaki
CO emisyonu degerleri 103 ile 4123 ppm araliginda degisim goéstermistir. En yiiksek
CO emisyonu 4123 ppm ile 4 mm pargacik boyutuna ve %10-12 materyal nemine sahip
peletlerde, en diisiik CO emisyonu ise 103 ppm ile 6 mm pargacik boyutuna ve %14-16
materyal nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Bu durum materyal pargacik
boyutunun artmasi, CO emisyonu degerlerinin diistiigiinii ve yanma verimin arttigini
gostermistir.

Zeytin budama artiklarindan iretilen peletlerin nem durumuna goére CO
emisyonlart degerlendirildiginde pelet nem igeriginin artmasi ile CO emisyonlari
azalmakta ve yanma olumlu yonde etkilenmektedir. 2, 4 ve 6 mm pargacik boyutuna
sahip peletlerin nem oranina gore emisyon dagilimlart Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil
4.15 ‘de verilmistir.

Zeytin 2 mm (Z2) CO Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 13. 2 mm parcacik boyutuna sahip zeytin budama artiklarinin nem oranina goére
CO emisyon dagilimlari
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Zeytin 4 mm (Z4) CO Emisyon Dagilimt
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Sekil 4.14. 4 mm pargacik boyutuna sahip zeytin budama artiklarinin nem oranina gore
CO emisyon dagilimlari

Zeytin 6 mm (Z6) CO Emisyon Dagilim1
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Sekil 4.15. 6 mm parcacik boyutuna sahip zeytin budama artiklarinin nem oranina goére
CO emisyon dagilimlari

Zeytin budama artiklarindan iiretilen peletlerin materyal parcacik boyutuna gore
CO emisyonlar1 degerlendirildiginde; %10-12 nem igeriginde materyal parcacik boyutu
arttikca baca gazindaki CO emisyonunun azaldigr goriilmektedir. %14-16 nem
icierginde ise tersi bir durum gozlenmistir. Ayrica 6 mm pargacik boyuna sahip ve %14-
16 nem igerigindeki peletlerde verimli yanma olmadigi igin CO degerleri saglikli
sekilde alinamamustir. Baca gazindaki CO oraninin diisiisii, iyi yanmanin oldugunu ve
pelet yanmasinin pargacik boyutu ile olumlu yonde etkilendigini gostermistir. %10-12
ve %14-16 nem araligina sahip materyallerden iiretilen peletlerin parcacik boyutuna
gore emisyon dagilimlar Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16. %10-12 nem igerigine sahip zeytin budama artiklarinin pargacik boyutuna
gore CO emisyon dagilimlari

Zeytin %14-16 (15) Nemde CO Emisyon Dagilimi
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Sekil 4. 17. %14-16 nem igerigine sahip zeytin budama artiklarinin parcacik boyutuna
gore CO emisyon dagilimlari

Zeytin budama artiklarinda tretilen peletler 3 farkli fan lifleme hizinda (6, 9 ve
11 m.s™) yakilmas: sonucu ortaya ¢ikan CO emisyonlari irdelendiginde; fan iifleme
hizinin artmasi, CO emisyon degerini artmasina neden olmustur. Boylece fan iifleme
hizinin artmasi, yanmanin olumsuz yonde etkilendigini gostermistir. 2 mm parcacik
boyutuna ve %14-16 nem igerigine sahip zeytin budama artiklarinin fan iifleme hiza
gore CO emisyon dagilimlar Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. 2 mm parcacik boyutuna ve %14-16 nem igerigine sahip zeytin budama
artiklarinin fan tifleme hiza goére CO emisyon dagilimlar

Garcia-Maraver vd. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada; zeytin budama
artiklarinin CO emisyon degerlerinin 1300-1900 ppm arasinda oldugu belirtilmistir. Du
vd. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada; emisyon Ol¢limlerindeki farkliliklarin
nedenlerinin, deney ortami, yakma teknolojisi, yakit 6zellikleri ve test protokolleri
olarak belirtilmistir.

4.5.1.3. NOx emisyonlari

Zeytin budama artiklarindan firetilen peletlerin yanma sonucu baca gazindaki
NOx emisyonu degerleri 6 ile 103 ppm araliginda degisim gostermistir. En yiiksek NOx
emisyonu 103 ppm ile 6 mm pargacik boyutuna ve %10-12 materyal nemine sahip
peletlerde, en diisiik NOx emisyonu ise 6 ppm ile 4 mm pargacik boyutuna ve %14-16
materyal nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Zeytin budama artiklarindan tiretilen
peletlerin NOx emisyon degerleri irdelendiginde gevresel agidan iyi bir sonug ortaya
cikmistir.

Zeytin budama artiklarindan iretilen peletlerin nem durumuna goére NOx
emisyonlar1 degerlendirildiginde pelet nem igeriginin artmasiyla NOx emisyon degerleri
diismiistiir. Bu durum ise ¢evresel agidan iyi bir sonu¢ olup pelet nem igeriginin
Oonemini ortaya koymustur. 2, 4 ve 6 mm paracik boyutuna sahip peletlerin nem oranina
gore emisyon dagilimlar Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.
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Zeytin 2 mm (Z2) NO, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 19. 2 mm parcacik boyutuna sahip zeytin budama artiklarinin nem oranina
gore NOx emisyon dagilimlari

Zeytin 4 mm (Z4) NO, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4.20. 4 mm pargacik boyutuna sahip zeytin budama artiklarinin nem oranina gore
NOx emisyon dagilimlar

Zeytin 6 mm (Z26) NO, Emisyon Dagilim
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Sekil 4.21. 6 mm parcacik boyutuna sahip zeytin budama artiklarinin nem oranina gore
NOx emisyon dagilimlari
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Zeytin budama artiklarindan iiretilen peletlerin materyal pargacik boyutuna gore
NOx emisyonlar1 degerlendirildiginde; materyal pargacik boyutunun artmasi baca
gazindaki NOx emisyonunun azalmasina neden olmustur. Baca gazindaki NOx oraninin
diisiik olmas1 ¢evresel agidan istenen bir durumdur. %10-12 ve %14-16 nem araligina
sahip materyallerden iiretilen peletlerin parcacik boyutuna gore emisyon dagilimlari
Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.22. %10-12 nem igerigine sahip zeytin budama artiklarinin pargacik boyutuna
gore NOx emisyon dagilimlari

Zeytin %14-16 (15) Nemde NO, Emisyon Dagilimi

—EB— 2mm
—o— +mm
—ah—— 6mm

3
o
PITTTTTITITTT

NOy (ppm)
(=2} o 8
o o o
‘ %

| T

100 110 120

I

o
=)
n
o
w
S
I
=)
o
=)

60
Zaman (s)

~
=)
®
=)
©
o

Sekil 4.23. %14-16 nem igerigine sahip zeytin budama artiklarinin pargacik boyutuna
gore NOx emisyon dagilimlari

Zeytin budama artiklarinda tiretilen peletler 3 farkhi fan iifleme hizinda (6, 9 ve
11 m.s™) yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan NOx emisyonlar irdelendiginde; fan iifleme
hizinin artmasiyla NOx emisyon degerleri diismiistiir. 4 mm pargacik boyutuna ve %10-
12 nem igerigine sahip zeytin budama artiklarinin fan iifleme hiza gére NOx emisyon
dagilimlan Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24. 4 mm pargacik boyutuna ve %10-12 nem igerigine sahip zeytin budama
artiklarinin fan iifleme hiza gére NOx emisyon dagilimlari

4.5.1.4. Baca gaz sicakhgi

Zeytin budama artiklarindan tiretilen peletlerin yanma sonucu baca gazi sicakligi
degerleri 63 ile 175 °C araliginda degisim gostermistir. En yiliksek baca gazi sicakligi
175 °C ile 6 mm pargacik boyutuna ve %10-12 materyal nemine sahip peletlerde, en
diisiik baca gazi sicakligi ise 63 °C ile 2 mm pargacik boyutuna ve %14-16 materyal
nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Zeytin budama artiklarindan iiretilen peletlerin
baca gazi sicakligi degerleri irdelendiginde yanma performansi agisindan materyal
pargcacik boyutununun artist baca gazi sicakilifinin artmasina neden olmustur. Bu
durum ise yanma perfromansi agisindan istenmeyen bir sonugtur.

Zeytin budama artiklarindan iretilen peletlerin nem durumuna gére baca gazi
sicakligi verileri degerlendirildiginde pelet nem igeriginin artmasiyla baca gazi sicakligi
diigmiistiir. Bu durum da yanma performansi agisindan olumlu bir sonugtur. 2, 4 ve 6
mm paracik boyutuna sahip peletlerin nem oranina gore baca gazi sicakligr dagilimlari
Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4. 25. 2 mm parcacik boyutuna sahip zeytin budama artiklarinin nem oranina goére
baca gazi sicakligl dagilimlar
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Zeytin 4 mm (Z4) Baca Gazi Sicakligi Dagilimi
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Sekil 4. 26. 4 mm parcgacik boyutuna sahip zeytin budama artiklarinin nem oranina
gore baca gazi sicakligi dagilimlart

Zeytin 6 mm (Z6) Baca Gazi Sicakligi Dagilimi
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Sekil 4. 27. 6 mm parcacik boyutuna sahip zeytin budama artiklarinin nem oranina goére
baca gazi sicakligi dagilimlari

Zeytin budama artiklarindan iiretilen peletlerin materyal parcacik boyutuna gore
baca gazi sicakligi verileri degerlendirildiginde; materyal parcacik boyutunun artmasi, 4
mm pargactk boyuna sahip peletler hari¢ olmak iizere, baca gazi sicakliginin artmasina
neden olmustur. 4 mm parcacik boyutundaki farkliligin sebebi; materyal icerigindeki
ucucu maddelerin paracik boyutuna gore farklilik gostermesiyle agiklanabilir. %10-12
ve %14-16 nem araligina sahip materyallerden {iretilen peletlerin parcacik boyutuna
gore baca gazi sicakligi dagilimlar Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir.
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Zeytin %10-12 (11) Nemde Baca Gazi Sicakligi Dagilim1 —— 2mm
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Sekil 4. 28. %10-12 nem igerigine sahip zeytin budama artiklarinin pargacik boyutuna
gore baca gazi sicakligi dagilimlar

Zeytin %14-16 (15) Nemde Baca Gazi Sicakligi Dagilimi
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Sekil 4. 29. %14-16 nem igerigine sahip zeytin budama artiklarinin parcacik boyutuna
gore baca gazi sicaklig dagilimlar

Zeytin budama artiklarinda tiretilen peletler 3 farkli fan iifleme hizinda (6, 9 ve
11 m.S'l) yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan baca gazi sicakligi verileri irdelendiginde; fan
ifleme hizinin artmasiyla baca gazi sicakligi diigmiistiir. Baca gazi sicakliginin diisiik
olmasi yanma performansi agisindan istenen bir sonugtur. 2 mm pargacik boyutuna ve
%10-12 nem igerigine sahip zeytin budama artiklarmin fan tifleme hiza gore baca gazi
sicakligi dagilimlart Sekil 4.30°de verilmistir.
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Sekil 4. 30. 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12 nem igerigine sahip zeytin budama
artiklarinin fan iifleme hiza gore baca gazi sicakligi dagilimlari

Baca gazi sicakliginin gereginden yiiksek olmasi, yanma sonucu elde edilen
enerjinin 6nemli bir kisminin baca ile atmosfere atildigini gostermistir. Yanma
performansi agisindan baca gazi sicakliginin disiik olmasi gerekmektedir. Zeytin
budama artiklarindan {iretilen peletlerin baca gazi sicakligi degerlerinin, literatiirde
belirtilen degerlerden diisiik ¢cikmasi geleneksel sobalar yerine pelet sobasi kullaniminin
avantajini ortaya koymasi agisindan onemlidir (Winikka ve Gebart 2004, Bilgin vd.
2013).

Sonug olarak 2 farkli nem igerigine (%10-12 ve %14-15) ve 3 farkli pargacik
boyutuna (2, 4, 6 mm) sahip zeytin budama artiklarindan {iretilen peletlerin yanma
performanslari; pelet nemi, materyal parg¢acik boyutu ve fan ilifleme hizi baglaminda
irdelenmistir.

Zeytin budama artiklarindan iretilen peletlerin nem durumuna gore baca gazi
emisyonlar1 degerlendirildiginde; pelet nem igeriginin artmasiyla, O, emisyonlari
azalmakta ve yanma olumlu yonde etkilenmektedir. Ayni sekilde CO emisyonlarinin
diismesiyle tam yanma ortaya c¢ikmakta ve yanmanin olumlu yonde oldugunu
desteklemektedir. Pelet nem igeriginin artmasiyla, NOx emisyon degerleri diigmiistiir.
Bu durum ise ¢evresel agidan bakildiginda iyi bir sonugtur. Ayni sekilde pelet nem
igeriginin artmasi baca gazi sicakligi degerlerini diislirmiistiir.

Materyal parcacik boyutuna gore baca gazi emisyonlar1 degerlendirildiginde;
materyal par¢acik boyutunun artmasiyla, O, emisyonlar1 artmakta ve yanma olumsuz
yonde etkilenmektedir. Ayni sekilde CO emisyonlarinin artmasiyla eksik yanma ortaya
cikmakta ve yanma olumsuz yonde desteklenmektedir. Ayni sekilde materyal parcacik
boyutunun artmasiyla NOx emisyon degerleri de diismiistiir. Bu durum ise ¢evresel
agidan bakildiginda olumlu bir sonugtur. Baca gazi sicakligi degerlerlerine bakildiginda
ise materyal parcacik boyutunun artmasi baca gazi sicakligini arttirmustir.

Uretilen peletlerin 3 farkli fan {ifleme hizinda yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan
baca gaz1 emisyonlari irdelendiginde; fan iifleme hizinin artmasi, O, emisyon degerinin
artmasina neden olmustur. Bu durum ise yanmayi olumsuz yonde etkilemistir. Ayni
sekilde CO emisyonlarinin yiikselmesiyle eksik yanma ortaya ¢ikmakta ve yanmanin
olumsuz yonde oldugunu desteklemektedir. Ancak NOx emisyon degerlerinde tersi bir
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durum gozlemlenmistir. Fan iifleme hizinin artmasi, NOyx emisyon degerlerinin
diismesine neden olmustur. Bu durum ise ¢evresel agidan bakildiginda iyi bir sonugtur.
Baca gaz1 sicaklig1 degerlerine bakildiginda ise fan {ifleme hizinin artmasi baca gazi
sicakligini diistirmiistiir.

4.5.2. Nar peletlerinin yanma performanlari

Nar budama artiklarindan firetilen peletlerin, esitlik 3.5’¢ gore belirlenen ve
cihazdan okunanan yanma verimlerinin %52 ile 83 arasinda degistigi gézlemlenmistir.
En yiiksek yanma verimi %83 ile 6 mm parcacik boyutuna ve %10-12 materyal nemine
sahip peletlerde, en diisiik yanma verimi ise %52 ile 2 mm pargacik boyutuna ve %10-
12 materyal nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Nar budama artiklarindan tiretilen
peletlerin verim dagilimlar1 Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4. 31. %10-12 materyal nem igerigindeki nar budama artiklarindan {iretilen
peletlerin yanma verim dagilimlar

Nar budama artiklarindan tiretilen peletlerin yanmasi sonucu tespit edilen verim
degerleri, Al-Widyan vd. (2006) ile Permchart ve Kouprianov (2004) tarafindan farkli
biyokiitle orneklerinin yakilmasi ile elde edilen %69-82 arasindaki yanma verimi
degerleri ile paralellik gosterdigi gézlemlenmistir.

4.5.2.1. O, emisyonlari

Nar budama artiklarindan fiiretilen peletlerin yanma sonucu baca gazindaki O,
emisyonu degerleri %16.84 ile %19.57 araliginda degisim gostermistir. En yiiksek O,
emisyonu %19.57 ile 6 mm pargacik boyutuna ve %14-16 materyal nemine sahip
peletlerde, en diisiik O, emisyonu ise %16.84 ile 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12
materyal nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Bu durum materyal parcacik
boyutunun artmasi yanmayi olumlu yonde etkilemistir. Ancak 2 mm pargacik boyutuna
ve %10-12 materyal nem igerigine sahip peletlerde O, emisyon degeri Ol¢iim
smarlaninin disinda kalarak havadaki oksijen degerine yakin olan %20-21 araliginda
kalmistir. Bunun nedeni bu sartlar altinda peletlerin yanmadigidir.
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Nar budama artiklarindan iiretilen peletlerin nem durumuna gore O, emisyonlari
degerlendirildiginde pelet nem igeriginin artmast ile O, emisyonlar1 azalmakta ve
yanma olumlu yonde etkilenmektedir. 2, 4 ve 6 mm paracik boyutuna sahip peletlerin
nem oranma gore O, emisyon dagilimlart Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de
verilmistir.
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Sekil 4. 32. 2 mm parcacik boyutuna sahip nar budama artiklarinin nem oranina gore O,
emisyon dagilimlar

Nar 4 mm (N4) O, Emisyon Dagilimi
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Sekil 4. 33. 4 mm pargacik boyutuna sahip nar budama artiklarinin nem oranina gore O,
emisyon dagilimlari
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Nar 6 mm (N6) O, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 34. 6 mm parcacik boyutuna sahip nar budama artiklarinin nem oranina gore O,

emisyon dagilimlari

Nar budama artiklarindan iiretilen peletlerin materyal pargacik boyutuna gore O,
emisyonlar1 degerlendirildiginde; materyal parcacik boyutu arttikga baca gazindaki O;

emisyonunun azaldigi

goriilmektedir. Baca gazindaki O; oranmin diisiisii, pelet

yanmasinin pargacik boyutu ile olumlu yonde etkilendigini gostermistir. %10-12 ve
%14-16 nem araligina sahip materyallerden liretilen peletlerin parcacik boyutuna gore
emisyon dagilimlart Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da verilmistir. Ayrica %14-16 nem
icerigine sahip peletlerde O, emisyonu degerleri nemli bir farklilik gostermemistir

(Sekil 4.36).
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Sekil 4. 35. %10-12 nem igerigine sahip nar budama artiklarinin pargacik boyutuna gore

O, emisyon dagilimlari
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Nar %14-16 (15) Nemde O, Emisyon Dagilim1 —— 2mm
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Sekil 4. 36. %14-16 nem igerigine sahip nar budama artiklarinin pargacik boyutuna gore
O, emisyon dagilimlari

Nar budama artiklarinda {iiretilen peletler 3 farkli fan iifleme hizinda (6, 9 ve 11
m.s™) yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan O, emisyonlar irdelendiginde; fan iifleme hizinin
artmasiyla O, emisyon degerleri artmistir. Boylece fan iifleme hizinin artmasi,
yanmanin olumsuz yonde etkilendigini gostermistir. 4 mm pargacik boyutuna ve %10-
12 nem igerigine sahip nar budama artiklarinin fan ifleme hiza gore O, emisyon
dagilimlar Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4. 37. 4 mm pargacik boyutuna ve %10-12 nem igerigine sahip nar budama
artiklarinin fan tifleme hiza gére O, emisyon dagilimlari

4.5.2.2. CO emisyonlari

Nar budama artiklarindan {iretilen peletlerin yanma sonucu baca gazindaki CO
emisyonu degerleri 55 ile 2152 ppm aralifinda degisim gostermistir. En yiiksek CO
emisyonu 2152 ppm ile 6 mm parcacik boyutuna ve %14-16 materyal nemine sahip
peletlerde, en diisik CO emisyonu ise 55 ppm ile 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12
materyal nemine sahip peletlerde tespit edilmistir.
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Nar budama artiklarindan iretilen peletlerin  nem durumuna gére CO
emisyonlar1 degerlendirildiginde pelet nem igeriginin artmast ile CO emisyonlari
azalmakta ve yanma olumlu yonde etkilenmektedir. 2, 4 ve 6 mm paracik boyutuna
sahip peletlerin nem oranma gore emisyon dagilimlar1 Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil
4.40’da verilmistir.
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Sekil 4. 38. 2 mm parcacik boyutuna sahip nar budama artiklarinin nem oranina gore
CO emisyon dagilimlari

Nar 4 mm (N4) CO Emisyon Dagilimi
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Sekil 4. 39. 4 mm pargacik boyutuna sahip nar budama artiklarinin nem oranina gore
CO emisyon dagilimlari

Nar 6 mm (N6) CO Emisyon Dagilimi
3000 —

2500 — — W %325
B —@— %650
2000 —
’E‘ [
o
£ 1500 —
8 - — - —
- — .,___—.———I— -
1000 [e—— - * - . - - * *
500 (—
, N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zaman (s)

Sekil 4. 40. 6 mm parcacik boyutuna sahip nar budama artiklarinin nem oranina gore
CO emisyon dagilimlart
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Nar budama artiklarindan tretilen peletlerin materyal parcacik boyutuna gore
CO emisyonlar1 degerlendirildiginde; materyal parcacik boyutu arttikca baca gazindaki
CO emisyonunun azaldigr goriilmektedir. Baca gazindaki CO oraninin diisiisii, tam
yanmanin oldugunu ve pelet yanmasinin pargacik boyutu ile olumlu yonde etkilendigini
gostermistir. Ancak 6 mm pargacik boyutuna sahip peletlerde ise emisyon degerleri
beklenilenin tersine diistiigli gézlemlenmistir. Bu durum ise uygun pargacik boyutu
seciminde yol gosterici bir sonugtur. %10-12 ve %14-16 nem araligimma sahip
materyallerden fiiretilen peletlerin parcacik boyutuna gore emisyon dagilimlari Sekil
4.41 ve Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4. 41. %10-12 nem igerigine sahip nar budama artiklarinin pargacik boyutuna gore
CO emisyon dagilimlari

Nar %14-16 (15) Nemde CO Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 42. %14-16 nem igerigine sahip nar budama artiklarinin pargacik boyutuna gore
CO emisyon dagilimlari

Nar budama artiklarinda iiretilen peletler 3 farkli fan iifleme hizinda (6, 9 ve 11
m.s'l) yakilmas1 sonucu ortaya ¢ikan CO emisyonlari irdelendiginde; fan iifleme hizinin
artmastyla CO emisyon degerleri artmigtir. CO emisyonunun artmasi tam yanma
acisindan istenmeyen bir sonugtur. Boylece fan iifleme hizinin artmasi, yanmanin
olumsuz yonde etkilendigini gostermistir. 2 mm pargacik boyutuna ve %14-16 nem
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icerigine sahip nar budama artiklarinin fan tifleme hiza gére CO emisyon dagilimlari
Sekil 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4. 43. 2 mm pargacik boyutuna ve %14-16 nem igerigine sahip nar budama
artiklarinin fan tifleme hiza goére CO emisyon dagilimlar

4.5.2.3. NOx Emisyonlari

Nar budama artiklarindan {iretilen peletlerin yanma sonucu baca gazindaki NOx
emisyonu degerleri 10 ile 108 ppm araliginda degisim gostermistir. En yiiksek NOx
emisyonu 108 ppm ile 6 mm pargacik boyutuna ve %10-12 materyal nemine sahip
peletlerde, en diisiik NOx emisyonu ise 10 ppm ile 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12
materyal nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Nar budama artiklarindan {iretilen
peletlerin NOx emisyon degerleri irdelendiginde cevresel agidan iyi bir sonug ortaya
¢ikmuistir.

Nar budama artiklarindan {retilen peletlerin nem durumuna goére NOx
emisyonlari degerlendirildiginde pelet nem igeriginin artmasiyla NOx emisyonu
azalmistir. Bu durum ise ¢evresel agidan beklenen bir sonug olup pelet nem igeriginin
Oonemini ortaya koymustur. 2, 4 ve 6 mm paracik boyutuna sahip peletlerin nem oranina
gore emisyon dagilimlar Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da verilmistir.
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Nar 2 mm (N2) NO, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 44. 2 mm parcacik boyutuna sahip nar budama artiklarinin nem oranina gore
NOx emisyon dagilimlari

Nar 4 mm (N4) NO, Emisyon Dagilimi
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Sekil 4. 45. 4 mm parcacik boyutuna sahip nar budama artiklarinin nem oranina gore
NOx emisyon dagilimlar

Nar 6 mm (N6) NO, Emisyon Dagilimi
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Sekil 4. 46. 6 mm parcacik boyutuna sahip nar budama artiklarinin nem oranina gore
NOx emisyon dagilimlari

Nar budama artiklarindan iretilen peletlerin materyal parcacik boyutuna gore
NOx emisyonlar1 degerlendirildiginde; materyal pargacik boyutunun artmasiyla baca
gazindaki NOx emisyonu artmistir. Baca gazindaki NOx oranmin yiiksek olmasi
cevresel agidan istenmeyen bir durumdur. Béylece materyal pargacik boyutunun, NOx
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emisyonu agisindan onemli bir faktor oldugu belirlenmistir. %10-12 ve %14-16 nem
araligina sahip materyallerden iiretilen peletlerin parcacik boyutuna goére emisyon
dagilimlar Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de verilmistir.
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Sekil 4. 47. %10-12 nem igerigine sahip nar budama artiklarinin pargacik boyutuna gore
NOx emisyon dagilimlar
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Sekil 4. 48. %14-16 nem igerigine sahip nar budama artiklarinin parcacik boyutuna gore
NOx emisyon dagilimlar

Nar budama artiklarinda iiretilen peletler 3 farkli fan iifleme hizinda (6, 9 ve 11
m.s?) yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan NOx emisyonlar1 irdelendiginde; fan iifleme
hizinin artmasiyla NOx emisyon degerleri artmistir. Baca gazindaki NOx oraninin
yiiksek olmasi gevresel agidan istenmeyen bir durumdur. 4 mm pargacik boyutuna ve
%14-16 nem icerigine sahip nar budama artiklarmin fan iifleme hiza gére NOx emisyon
dagilimlar Sekil 4.49°da verilmistir.

72



BULGULAR VE TARTISMA A. KOCER

N4-15 NO, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 49. 4 mm pargacik boyutuna ve %14-16 nem igerigine sahip nar budama
artiklarinin fan iifleme hiza gére NOx emisyon dagilimlari

4.5.2.4. Baca gaz sicakhgi

Nar budama artiklarindan {iretilen peletlerin yanma sonucu baca gazi sicakligi
degerleri 147 ile 210 °C araliginda degisim gostermistir. En yiiksek baca gazi sicaklig
210 °C ile 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12 materyal nemine sahip peletlerde, en
diisiik baca gazi sicakligi ise 147 °C ile 6 mm pargacik boyutuna ve %14-16 materyal
nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Nar budama artiklarindan firetilen peletlerin
baca gazi sicakligi degerleri irdelendiginde yanma performansi agisindan materyal
pargacik boyutununun artisi baca gazi sicakiliginin azalmasina neden olmustur. Bu
durum ise yanma perfromansi agisindan iyi bir sonugtur.

Nar budama artiklarindan iiretilen peletlerin nem durumuna gore baca gazi
sicakligr verileri degerlendirildiginde pelet nem igeriginin artmasi, baca gazi
sicakliginin artmasina neden olmustur. Bu durum da yanma performansi agisindan
beklenmeyen bir sonugtur. 2, 4 ve 6 mm paracik boyutuna sahip peletlerin nem oranina
gore baca gazi sicakligr dagilimlar Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4. 50. 2 mm pargacik boyutuna sahip nar budama artiklarinin nem oranina gore
baca gazi sicakligr dagilimlari
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Nar 4 mm (N4) Baca Gazi Sicakligi Dagilimi
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Sekil 4. 51. 4 mm parcacik boyutuna sahip nar budama artiklarinin nem oranina gore
baca gazi sicakligi dagilimlari

Nar 6 mm (N6) Baca Gazi Sicakligi Dagilimi
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Sekil 4. 52. 6 mm parcacik boyutuna sahip nar budama artiklarinin nem oranina gore
baca gazi sicakligi dagilimlar

Nar budama artiklarindan iretilen peletlerin materyal pargacik boyutuna gore
baca gazi sicakligi verileri degerlendirildiginde; materyal parcacik boyutunun
artmasiyla baca gazi sicakligr degerleri azalmistir. Bu durum da yanma performansi
acisindan 1yi bir sonugtur. %10-12 ve %14-16 nem aralifina sahip materyallerden
tiretilen peletlerin parcacik boyutuna gore baca gazi sicakligr dagilimlart Sekil 4.53 ve
Sekil 4.54°de verilmistir.
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Nar %10-12 (11) Nemde Baca Gaz1 Sicakligi Dagilimi
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Sekil 4. 53. %10-12 nem igerigine sahip nar budama artiklarinin parcacik boyutuna gore
baca gazi sicakligi dagilimlari
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Sekil 4. 54. %14-16 nem igerigine sahip nar budama artiklarinin pargacik boyutuna gore
baca gazi sicakligr dagilimlari

Nar budama artiklarinda iiretilen peletler 3 farkli fan tifleme hizinda (6, 9 ve 11
m.s™) yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan baca gazi sicakligi verileri irdelendiginde; fan
tifleme hizinin artmasiyla baca gazi sicakligi degerleri artmistir. Baca gazi sicakliginin
yiiksek olmasi yanma performans: agisindan olumsuz bir durumdur. 2 mm parcacik
boyutuna ve %14-16 nem igerigine sahip nar budama artiklarinin fan ifleme hiza gore
baca gazi sicakligi dagilimlar Sekil 4.55’de verilmistir.

75



BULGULAR VE TARTISMA A. KOCER

N2-15 Baca Gazi Sicalikligi Dagilimi
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Sekil 4. 55. 2 mm pargacik boyutuna ve %14-16 nem icerigine sahip nar budama
artiklarinin fan tifleme hiza goére baca gazi sicakligi dagilimlari

Sonug olarak 2 farkli nem igerigine (%10-12 ve %14-15) ve 3 farkli parcacik
boyutuna (2, 4, 6 mm) sahip nar budama artiklarindan iiretilen peletlerin yanma
performanslari; pelet nemi, materyal parcacik boyutu ve fan iifleme hiz1 baglaminda
irdelenmistir.

Nar budama artiklarindan {iretilen peletlerin nem durumuna goére baca gazi
emisyonlart degerlendirildiginde; pelet nem igeriginin artmasiyla, O, emisyonlari
azalmakta ve yanma olumlu yonde etkilenmektedir. Ayni sekilde CO emisyonlarinin
diismesiyle yanmanin tam oldugu ortaya ¢ikmakta ve yanmanin olumlu yonde oldugu
desteklemektedir. Ayni sekilde pelet nem igeriginin artmasiyla NOx emisyon degerleri
de diigmiistiir. Bu durum ise gevresel agidan bakildiginda olumlu bir sonugtur. Baca
gaz1 sicakligl degerlerlerine bakildiginda ise pelet nem igieriginin artmasi baca gazi
sicakligint arttirmagtir.

Materyal parcacik boyutuna gore baca gazi emisyonlar1 degerlendirildiginde;
materyal pargacik boyutunun artmasiyla, O, emisyonlar1 azalmakta ve yanma olumlu
yonde etkilenmektedir. Ayni sekilde CO emisyonlarinin diismesiyle tam yanma ortaya
¢ikmakta ve yanmanin olumlu yonde oldugu desteklemektedir. Ayni sekilde materyal
parcacik boyutunun artmasiyla NOx emisyon degerleri de diismiistiir. Bu durum ise
cevresel acidan bakildiginda olumlu bir sonugtur. Baca gazi sicakligi degerlerine
bakildiginda ise materyal pargacik boyutunun artmasiyla baca gazi sicakligi degerleri
azalmistir.

Uretilen peletlerin 3 farkli fan iifleme hizinda yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan
baca gazi emisyonlar irdelendiginde; fan tifleme hizinin artmasiyla O, emisyon degeri
artmig ve yanma olumsuz yonde etkilenmistir. Ayni sekilde CO emisyonlarinin
artmasiyla eksik yanma ortaya cikmakta ve yanmanin olumsuz yoénde oldugu
desteklenmektedir. Ayn1 sekilde fan {ifleme hizinin artmasi, NOx emisyon degerlerinin
artmasma neden olmustur. Bu durum ise ¢evresel agidan bakildiginda istenmeyen
sonugtur. Baca gaz1 sicakligi degerlerine bakildiginda ise fan {ifleme hizinin artmasiyla
baca gazi sicaklig1 degerleri artmistir.
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4.5.3. Bag peletlerinin yanma performanlari

Bag budama artiklarindan iiretilen peletlerin, esitlik 3.5’¢ gore belirlenen ve
cihazdan okunanan yanma verimlerinin %71 ile 83 arasinda degistigi gdzlemlenmistir.
En yiiksek yanma verimi %83 ile 6 mm pargacik boyutuna ve %14-16 materyal nemine
sahip peletlerde, en diisiik yanma verimi ise %71 ile 2 mm parcacik boyutuna ve %14-
16 materyal nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Bag budama artiklarindan tiretilen
peletlerin verim dagilimlar1 Sekil 4.56°da verilmistir.
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Sekil 4. 56. %10-12 materyal nem igerigindeki bag budama artiklarindan {iretilen
peletlerin yanma verim dagilimlar

Bag budama artiklarindan {iretilen peletlerin yanmasi sonucu tespit edilen verim
degerleri, Al-Widyan vd. (2006) ile Permchart ve Kouprianov (2004) tarafindan farkli
biyokiitle orneklerinin yakilmasi ile elde edilen %69-82 arasindaki yanma verimi
degerleri ile paralellik gosterdigi gozlemlenmistir.

4.5.3.1. O, emisyonlari

Bag budama artiklarindan tiretilen peletlerin yanma sonucu baca gazindaki O,
emisyonu degerleri %1691 ile %18.94 araliginda degisim gostermistir. O3
emisyonunun diisiik ¢ikmasi yanmanin 1yi oldugunu, yiiksek ¢ikmasi ise peletlerin iyi
yanmadigini géstermistir. En yiiksek O, emisyonu %18.94 ile 2 mm pargacik boyutuna
ve %14-16 materyal nemine sahip peletlerde, en diisiik O, emisyonu ise %16.91 ile 4
mm pargacik boyutuna ve %10-12 materyal nemine sahip peletlerde tespit edilmistir.
Bu durum materyal pargacik boyutunun artmasi yanmay1 olumlu yonde etkilemistir.

Bag budama artiklarindan iiretilen peletlerin nem durumuna gore O, emisyonlari
degerlendirildiginde pelet nem igeriginin artmasi ile O, emisyonlari azalmakta ve
yanma olumlu yonde etkilenmektedir. 2, 4 ve 6 mm paracik boyutuna sahip peletlerin
nem oranma gore O, emisyon dagilimlart Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59‘da
verilmistir.
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Bag 2 mm (B2) O, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 57. 2 mm parcacik boyutuna sahip bag budama artiklarinin nem oranina gore

O, emisyon dagilimlari
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Sekil 4. 58. 4 mm parcacik boyutuna sahip bag budama artiklarinin nem oranina gore

O, emisyon dagilimlari

Bag 6 mm (B6) O, Emisyon Dagilim
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Sekil 4. 59. 6 mm parcacik boyutuna sahip bag budama artiklarinin nem oranina gore

O, emisyon dagilimlari

Bag budama artiklarindan iiretilen peletlerin materyal pargacik boyutuna goére O,
emisyonlar1 degerlendirildiginde; materyal parcacik boyutu arttik¢a baca gazindaki O,
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emisyonunun azaldig1 gorilmektedir. Baca gazindaki O; oranmin diisiisii, pelet
yanmasinin pargacik boyutu ile olumlu yonde etkilendigini gostermistir. %10-12 ve
%14-16 nem araligia sahip materyallerden {iretilen peletlerin parcacik boyutuna gore
emisyon dagilimlart Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de verilmistir.
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Sekil 4. 60. %10-12 nem igerigine sahip bag budama artiklarinin parcacik boyutuna
gore O, emisyon dagilimlart
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Sekil 4. 61. %14-16 nem igerigine sahip bag budama artiklarinin parcacik boyutuna
gore Oy emisyon dagilimlari

Bag budama artiklarinda iiretilen peletler 3 farkli fan tifleme hizinda (6, 9 ve 11
m.S'l) yakilmas1 sonucu ortaya ¢ikan O emisyonlari irdelendiginde; fan iifleme hizinin
artmasiyla O, emisyon degerlerinin diismesine neden olmustur. Bu durum ise yanma
acisindan olumlu bir sonugtur. 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12 nem igerigine sahip
bag budama artiklarimin fan {ifleme hiza gore O, emisyon dagilimlart Sekil 4.62°de
verilmistir.
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B2-11 O, Emisyon Dagilimi
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Sekil 4. 62. 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12 nem igerigine sahip bag budama
artiklarinin fan tifleme hiza gére O, emisyon dagilimlari

4.5.3.2. CO emisyonlari

Bag budama artiklarindan {iretilen peletlerin yanma sonucu baca gazindaki CO
emisyonu degerleri 987 ile 2088 ppm araliginda degisim gostermistir. En yiiksek CO
emisyonu 2088 ppm ile 4 mm parcacik boyutuna ve %10-12 materyal nemine sahip
peletlerde, en diisiik CO emisyonu ise 987 ppm ile 6 mm pargacik boyutuna ve %14-16
materyal nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Bu durum materyal pargacik
boyutunun artmasi ile CO emisyonu degerlerinin diisiirerek tam yanma saglandigi
durum ortaya ¢ikmustir.

Bag budama artiklarindan iiretilen peletlerin nem durumuna goére CO
emisyonlar1 degerlendirildiginde pelet nem igeriginin artmast ile CO emisyonlar
azalmakta ve yanma olumlu yonde etkilenmektedir. 2, 4 ve 6 mm paracik boyutuna
sahip peletlerin nem orania gore emisyon dagilimlar1 Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Sekil
4.65°de verilmistir.
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Sekil 4. 63. 2 mm parcacik boyutuna sahip bag budama artiklarinin nem oranina gore
CO emisyon dagilimlari
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Bag 4 mm (B4) CO Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 64. 4 mm parcacik boyutuna sahip bag budama artiklarinin nem oranina gore

CO emisyon dagilimlari

Bag 6 mm (B6) CO Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 65. 6 mm parcacik boyutuna sahip bag budama artiklarinin nem oranina gore

CO emisyon dagilimlari

Bag budama artiklarindan iiretilen peletlerin materyal parcacik boyutuna gore
CO emisyonlar1 degerlendirildiginde; materyal parcacik boyutu arttik¢a baca gazindaki
CO emisyonunun azaldigi goriilmektedir. Baca gazindaki CO oranmin diislist, 1yi
yanmanin oldugunu ve pelet yanmasinin parcacik boyutu ile olumlu yonde etkilendigini
gostermistir. %10-12 ve %14-16 nem araligina sahip materyallerden iiretilen peletlerin
pargacik boyutuna gore emisyon dagilimlar1 Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°de verilmistir.
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Bag %10-12 (11) Nemde CO Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 66. %10-12 nem icerigine sahip bag budama artiklarinin pargacik boyutuna

gore CO emisyon dagilimlart

Bag %14-16 (15) Nemde CO Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 67. %14-16 nem igerigine sahip bag budama artiklarinin parcacik boyutuna

gore CO emisyon dagilimlari

Bag budama artiklarinda tiretilen peletler 3 farkli fan iifleme hizinda (6, 9 ve 11
m.S'l) yakilmas1 sonucu ortaya ¢ikan CO emisyonlari irdelendiginde; fan iifleme hizinin
artmastyla CO emisyon degerlerinin diigmesine neden olmustur. Bu durum ise yanma
acisindan olumlu bir sonugtur. 2 mm pargacik boyutuna ve %14-16 nem igerigine sahip
bag budama artiklarinin fan iifleme hiza gore CO emisyon dagilimlart Sekil 4.68°de

verilmistir.
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B2-15 CO Emisyon Dagilimi
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Sekil 4. 68. 2 mm pargacik boyutuna ve %14-16 nem igerigine sahip bag budama
artiklarinin fan tifleme hiza goére CO emisyon dagilimlari

4.5.3.3. NOy emisyonlari

Bag budama artiklarindan iiretilen peletlerin yanma sonucu baca gazindaki NOx
emisyonu degerleri 46 ile 111 ppm araliginda degisim gostermistir. En yiiksek NOx
emisyonu 111 ppm ile 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12 materyal nemine sahip
peletlerde, en diisiik NOx emisyonu ise 46 ppm ile 6 mm pargacik boyutuna ve %14-16
materyal nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Bag budama artiklarindan tretilen
peletlerin NOx emisyon degerleri irdelendiginde cevresel agidan iyi bir sonug ortaya
cikmustir.

Bag budama artiklarindan {iretilen peletlerin nem durumuna gore NOx
emisyonlar1 degerlendirildiginde pelet nem igeriginin artmasiyla NOx emisyonunun
artmasina neden olmustur. Bu durum ise ¢evresel agidan beklenmeyen bir durum olup
diisiik nem igerigine sahip peletlerin tercih edilmesinin 6nemini ortaya koymustur. 2, 4
ve 6 mm paracik boyutuna sahip peletlerin nem oranina gore emisyon dagilimlar Sekil
4.69, Sekil 4.70 ve Sekil 4.71’de verilmistir.
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Sekil 4. 69. 2 mm pargacik boyutuna sahip bag budama artiklarinin nem oranina gore
NOx emisyon dagilimlari
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Bag 4 mm (B4) NO, Emisyon Dagilimi
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Sekil 4. 70. 4 mm pargacik boyutuna sahip bag budama artiklarinin nem oranina gore
NOx emisyon dagilimlar

Bag 6 mm (B6) NO, Emisyon Dagilimi
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Sekil 4. 71. 6 mm parcacik boyutuna sahip bag budama artiklarinin nem oranina gore
NOx emisyon dagilimlari

Bag budama artiklarindan tretilen peletlerin materyal parcacik boyutuna gore
NOx emisyonlar1 degerlendirildiginde; materyal parcacik boyutunun artmasi baca
gazindaki NOx emisyonunun azalmasina neden olmustur. Baca gazindaki NOx oraninin
diisiik olmas1 ¢evresel agidan beklenen bir durumdur. Bdylece materyal pargacik
boyutunun, NOx emisyonu ag¢isindan énemli bir faktor oldugu belirlenmistir. %10-12 ve
%14-16 nem araligina sahip materyallerden iiretilen peletlerin pargacik boyutuna gore
emisyon dagilimlart Sekil 4.72 ve Sekil 4.73’de verilmistir.
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Bag %10-12 (11) Nemde NO, Emisyon Dagilim1
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Sekil 4. 72. %10-12 nem igerigine sahip bag budama artiklarinin pargacik boyutuna
gore NOx emisyon dagilimlari
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Sekil 4. 73. %14-16 nem igerigine sahip bag budama artiklarinin parcacik boyutuna
gore NOx emisyon dagilimlari

Bag budama artiklarinda iiretilen peletler 3 farkli fan iifleme hizinda (6, 9 ve 11
m.s?) yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan NOx emisyonlar irdelendiginde; fan iifleme
hizinin artmas1 NOx emisyon degerinin azalmasina neden olmustur. NOx emisyonunun
diisiik olmasi ¢evresel agidan olumlu bir sonugtur. 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12
nem igerigine sahip bag budama artiklarinin fan {ifleme hiza gére NOx emisyon
dagilimlar Sekil 4.74’de verilmistir.
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B2-11 NO, Emisyon Dagilimi
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Sekil 4. 74. 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12 nem icerigine sahip bag budama
artiklarinin fan tifleme hiza gére NOx emisyon dagilimlari

4.5.3.4. Baca gazi sicakhgi

Bag budama artiklarindan {iretilen peletlerin yanma sonucu baca gazi sicakligi
degerleri 158 ile 213 °C araliginda degisim gostermistir. En yiiksek baca gazi sicaklig
213 °C ile 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12 materyal nemine sahip peletlerde, en
diisiik baca gazi sicakligi ise 158 °C ile 6 mm pargacik boyutuna ve %14-16 materyal
nemine sahip peletlerde tespit edilmistir. Bag budama artiklarindan iiretilen peletlerin
baca gazi sicakligi degerleri irdelendiginde yanma performansi agisindan materyal
parcacik boyutununun artigiyla baca gazi sicakiligi diismiistiir. Bu durum ise yanma
perfromansi agisindan iyi bir sonugtur.

Bag budama artiklarindan iiretilen peletlerin nem durumuna gore baca gazi
sicakligi verileri degerlendirildiginde pelet nem igeriginin artmasi, baca gazi
sicakliginin artmasina neden olmustur. Bu durum da yanma performansi agisindan
beklenmeyen bir sonugtur. 2, 4 ve 6 mm paracik boyutuna sahip peletlerin nem oranina
gore baca gazi sicakligi dagilimlart Sekil 4.75, Sekil 4.76 ve Sekil 4.77°de verilmistir.
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Sekil 4. 75. 2 mm parcacik boyutuna sahip bag budama artiklarinin nem oranina gore
baca gazi sicakligi dagilimlari
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Bag 4 mm (B4) Baca Gazi Sicakligi Dagilim1
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Sekil 4. 76. 4 mm pargacik boyutuna sahip bag budama artiklarinin nem oranina gore
baca gazi sicakligi dagilimlart

Bag 6 mm (B6) Baca Gazi Sicakligi Dagilim1
220

200 [—
180 [8= ® . .- * — +————2 ———
L -— - - — -
160 [—
140 [—
O 120 — —— %580
= 100 —@— %874
£ 100 - o
80 —
60 —
40 [—
20 [—
0 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zaman (s)

Sekil 4. 77. 6 mm pargacik boyutuna sahip bag budama artiklarinin nem oranina goére
baca gazi sicakligi dagilimlar

Bag budama artiklarindan iiretilen peletlerin materyal pargacik boyutuna goére
baca gazi sicakligi verileri degerlendirildiginde; materyal parcacik boyutunun
artmasiyla baca gazi sicakligi artmistir. Bu durum da yanma performansi agisindan
istenmeyen bir sonugtur. Ancak 6mm parcacik boyutuna sahip peletlerde tersi bir durum
gozlemlenmistir. %10-12 ve %14-16 nem araligina sahip materyallerden {iretilen
peletlerin pargacik boyutuna gore baca gazi sicakligi dagilimlari Sekil 4.78 ve Sekil
4.79°da verilmistir.
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Sekil 4. 78. %10-12 nem igerigine sahip bag budama artiklarinin pargacik boyutuna
gore baca gazi sicakligi dagilimlar
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Sekil 4. 79. %14-16 nem igerigine sahip bag budama artiklarinin pargacik boyutuna
gore baca gazi sicaklig dagilimlar

Bag budama artiklarinda tiretilen peletler 3 farkli fan iifleme hizinda (6, 9 ve 11
m.S'l) yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan baca gazi sicakligi verileri irdelendiginde; fan
iifleme hizinin artmasi baca gazi sicakliginin azalmasina neden olmustur. Baca gazi
sicakliginin diisiik olmasi yanma performansi agisindan olumlu bir sonugtur. 2 mm
parcacik boyutuna ve %10-12 nem igerigine sahip bag budama artiklarmin fan iifleme
hiza gore baca gazi sicakligi dagilimlart Sekil 4.80°de verilmistir.
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B4-11 Baca Gazi Sicakligi Dagilimi
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Sekil 4. 80. 2 mm pargacik boyutuna ve %10-12 nem igerigine sahip bag budama
artiklarinin fan iifleme hiza gore baca gazi sicakligi dagilimlari

Sonug olarak 2 farkli nem igerigine (%10-12 ve %14-15) ve 3 farkli pargacik
boyutuna (2, 4, 6 mm) sahip bag budama artiklarindan firetilen peletlerin yanma
performanslari; pelet nemi, materyal parcacik boyutu ve fan iifleme hiz1 baglaminda
irdelenmistir.

Bag budama artiklarindan iiretilen peletlerin nem durumuna gore baca gazi
emisyonlart degerlendirildiginde; pelet nem igeriginin artmasiyla, O, emisyonlari
azalmakta ve yanma olumlu yonde etkilenmektedir. Ayni sekilde CO emisyonlarinin
diismesiyle yanmanin tam oldugu ortaya ¢ikmakta ve yanmanin olumlu yonde oldugu
desteklemektedir. Ancak NOx emisyon degerlerinde tersi durrum gézlemlenmistir. Pelet
nem iceriginin artmasi, NOx emisyon degerlerinin artmasina neden olmustur. Bu durum
ise ¢evresel acidan bakildiginda istenmeyen bir durumdur. Baca gazi sicaklig
degerlerlerine bakildiginda ise pelet nem igieriginin artmasi baca gazi sicakligini
arttirmistir.

Materyal parcacik boyutuna gore baca gazi emisyonlari degerlendirildiginde;
materyal pargacik boyutunun artmasiyla, O, emisyonlar1 azalmakta ve yanma olumlu
yonde etkilenmektedir. Ayni sekilde CO emisyonlarinin diismesiyle tam yanma ortaya
¢ikmakta ve yanmanin olumlu yonde oldugu desteklemektedir. Ayni sekilde materyal
parcacik boyutunun artmasiyla NOx emisyon degerleri de diismiistiir. Bu durum ise
cevresel acidan bakildiginda olumlu bir sonugtur. Baca gazi sicaklifi degerlerlerine
bakildiginda ise materyal parcacik boyutunun artmasiyla baca gazi sicakligi artmistir.

Uretilen peletlerin 3 farkli fan iifleme yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan baca gazi
emisyonlari irdelendiginde; fan iifleme hizinin artmasiyla O, emisyon degeri azalmis ve
yanma olumlu yonde etkilenmistir. Ayni sekilde CO emisyonlarinin azalmasiyla tam
yanma ortaya ¢ikmakta ve yanmanin olumlu yonde oldugunu desteklemektedir. Ayni
sekilde fan ifleme hizinin artmasiyla, NOx emisyon degerleri digmistiir. Bu durum ise
cevresel agidan bakildiginda istenen bir sonugtur. Baca gazi sicakligi degerlerine
bakildiginda ise fan tifleme hizinin artmasi baca gazi sicakligini azaltmistir.
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4.5.4. Tiim peletlerin yanma performans karsilastirmalari
4.5.4.1. O, emisyonlari

O, emisyonunun diisiik ¢ikmasi yanmanin iyi oldugunu, yliksek c¢ikmasi ise
peletlerin iyi yanmadigin1 gostermistir. Zeytin, nar ve bag budama artiklarinin O
emisyon dagilimlarina bakildiginda, en diisiik O, emisyon degerleri bag budama
artiklarindan Tiretilen peletlerde goriilmektedir. Dolayisiyla O, emisyonu acisindan en
verimli yanan peletlerin bag budama artiklar1 oldugu sdylenebilir. ilgili peletlerin (4
mm ve %10-12 Nem) O, emisyon dagilimlar1 Sekil 4.81°de verilmistir. O, emisyon
degerinin diisiik olmasi yanmanin olumlu oldugunu gostermistir. Her {i¢ materyal igin
Olgiilen verim degerleri, Al-Widyan vd. (2006) ile Permchart ve Kouprianov (2004)
tarafindan farkli biyokiitle orneklerinin yakilmasi ile elde edilen %69-82 arasindaki
yanma verimi degerleri ile paralellik gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 81. Materyal cesidine gore O, emisyon dagilimi
4.5.4.2. CO emisyonlari

Zeytin, nar ve bag budama artiklarinin CO emisyon dagilimlarina bakildiginda,
en disiik CO emisyon degerleri nar budama artiklarindan {retilen peletlerde
goriilmektedir. Bu agidan bakildiginda en verimli yakilan peletlerin nar artiklar1 oldugu
soylenebilir. Tlgili peletlerin (4 mm ve %10-12 Nem) CO emisyon dagilimlar1 Sekil
4.82°de verilmistir.
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Sekil 4. 82. Materyal ¢esidine gore CO emisyon dagilimi
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4.5.4.3. NOy emisyonlari

Zeytin, nar ve bag budama artiklarinin NOy emisyon dagilimlarina bakildiginda,
en diisik NOy emisyon degerleri zeytin budama artiklarindan iiretilen peletlerde
goriilmektedir. Ilgili peletlerin (4 mm ve %10-12 Nem) NOy emisyon dagilimlar Sekil
4.83’de verilmistir.
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Sekil 4. 83. Materyal ¢esidine gore NOy emisyon dagilimi

Zeytin, nar ve bag budama artiklarindan iiretilen peletlerin yanma performansi
incelenirken, ¢evresel agidan NOx emisyonunun diisiik olmasi beklenilen bir sonugtur.
Molina-Moreno vd. (2016) tarfindan yapilan c¢alismada; zeytin agacindan iiretilen
peletlerin NOx emisyonlarini 333-366 ppm araliginda oldugunu ve bunun Avrupa
mevzuati i¢in yeterli oldugunu belirtmistir.

Tarimsal atiklarin NOy emisyonu, odunla karsilagtirildiginda oldukga yiiksektir
(Piednoir vd. 2016). Yakitin NOx emissyonu, nitrik oksit (NO) ve azot dioksit (NO,)
bilesiklerini kapsamaktadir ve Nitrojen (N) emisyonlarin en bilyiik bilesenidir. Bu direkt
olarak yakit N igerigi ile ilgilidir (Obernberger vd. 2006, Sartor vd. 2014).

4.5.4.4. Baca gaz sicakhigi

Baca gazi sicakliginin yiiksek olmasi, yanma sonucu elde edilen enerjinin biiyiik
bir kismimin baca ile atmosfere atildigini gostermistir. Yanma performans: acisindan
baca gazi sicakliginin diigiik olmas1 gerekmektedir.

Zeytin, nar ve bag budama artiklarinin baca gazi sicakligi dagilimlarina
bakildiginda, en diisiik baca gazi sicakligi zeytin budama artiklarindan iretilen
peletlerde goriilmektedir. Baca gazi sicakligi agisindan en verimli yanan peletlerin
zeytin artiklar1 oldugu sdylenebilir. ilgili peletlerin (4 mm ve %10-12 Nem) baca gazi
sicakligr dagilimlar Sekil 4.84°de verilmistir.
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Sekil 4. 84. Materyal ¢esidine gore baca gazi sicakligi dagilimi

Zeytin, nar ve bag budama artiklarindan firetilen peletlerin baca gazi sicakligi
degerleri, literatiirde belirtilen degerlerden diisilk c¢ikmasi geleneksel sobalar yerine
pelet sobasi kullaniminin avantajin1 ortaya koymasi agisindan onemlidir (Winikka ve
Gebart 2004, Bilgin vd. 2013).
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5. SONUCLAR

Gelisen teknoloji ve artan niifus ile birlikte enerji ihtiyaci her gegen giin
artmaktadir. Tiirkiye meyve iiretiminde 6nde gelen iilkeler arasinda yer almaktadir.
Buna bagh olarak meyve bahgelerinden her yil biiylik miktarlarda biyokiitle materyali
cikmaktadir. Calisma kapsaminda, ortaya ¢ikan artiklarin ekonomiye kazandirilmasi ve
etkili kullanilmasi i¢in budama sonucu agiga ¢ikan zeytin, nar ve bag budama artiklar
peletlenerek pelet sobasinda yanma denemeleri yapilmistir.

Zeytin, nar ve bag budama artiklarindan %10-12 ve %14-16 nem araliginda
kaliteli peletler tiretilmistir. Zeytin budama artiklariin peletlenmesinde makine ve kalip
kaynakli herhangi bir sorun yasanmaz iken nar ve bag budama artiklarinin
peletlenmesinde kalipta materyal sikismasi olmustur. Ozellikle bag budama artiklarmmn
peletlenme esnasinda, peletleme {initesinde nem artis1 ve kalip deliklerinde tikanmalar
meydana gelmistir. Peletleme isleminin rahat olmasi i¢in kalip yagli materyal
kullanilarak 1sitilmistir. Bunun yerine pelet kalip 1sitma sistemleri tasarlanabilir.
Ozellikle nar ve bag gibi odunsu ve lifli materyallerde kalip 1sitmasi1 verim agisindan
olduk¢a 6nemlidir.

Peletlerin parca yogunluklari; materyal g¢esidine, parcacik boyutuna ve nem
icerigine bagl olarak materyal yogunlugunun 3.9 ile 5.8 kati arasinda artmistir. Yigin
yogunluklarinin artis1 ise materyal yogunlugunun 2.1 ile 3.2 kat1 arasindadir. Mekanik
dayaniklilhik direnci, peletlerin 6zellikle mekanik veya pnomatik sistemlerle taginma
ozelliklerinin tanimlanmast agisindan 6nemlidir. Uretilen peletlerin mekanik dayaniklilik
direngleri %91.3 ile %96.60 arasinda bulunmustur. Uretilen peletlerin y1gin ve parga
yogunluklar1 ve mekanik dayaniklilik direngleri oldukca yiiksek olup Avrupa pelet
konseyi tarafindan hazirlanan standartlar ile uyumludur.

Peletler depolama siiresince cevre sartlarindan ¢ok az etkilenmistir. Depolama
ortaminin nem igeriginin artmasi peletlerin nem alma hizini artirmistir. Materyal nem
igeriginin artmasi pelet yogunluklarmi olumsuz etkilemistir. Diger taraftan materyal
nem igeriginin artigt tiretim kapasitesini arttirmistir.

Peletler, ticari pelet sobasinda yakilmistir. Oz emisyonunun diisiik ¢ikmasi
yanmanin iyi oldugunu, yiiksek ¢ikmasi ise peletlerin iyi yanmadigini gostermistir. CO
emisyonlarinin diismesiyle tam yanma ortaya ¢ikmakta ve yanmanin olumlu yonde
oldugu bilinmektedir. NOx emisyon degerlerinin ise ¢evresel agidan diisiik ¢ikmasi
onemlidir. Ayrica yanma verimi agisindan baca gazi sicakligmin da diisiik olmasi
gerekmektedir.

O, emisyon dagilimlarina bakildiginda, En diisiik O, emisyon degerleri bag
budama artiklarindan iretilen peletlerde goriilmektedir. Dolayisiyla O, emisyonu
acisindan en verimli yanan peletlerin bag budama artiklar1 oldugu sdylenebilir. CO
emisyon dagilimlarina bakildiginda ise, en diisiik CO emisyon degerleri nar budama
artiklarindan iretilen peletlerde goriilmektedir. Bu acgidan bakildiginda en verimli
yakilan peletlerin nar artiklar1 oldugu sdylenebilir.

NOyx emisyon dagilimlarmma bakildiginda, en diisik NOy emisyon degerleri
zeytin budama artiklarindan iiretilen peletlerde goriilmektedir. Baca gaz1 sicaklig
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dagilimlarina bakildiginda ise, en diisik baca gazi sicakligi yine zeytin budama
artiklarindan tretilen peletlerde goriilmektedir. Baca gazi sicaklifi acisindan en verimli
yanan peletlerin zeytin artiklart oldugu sdylenebilir.

Olgiilen emisyon degerleri, ilgili standartlar dikkate alindiginda evsel 1sitmada
kullanim1 uygundur. Peletlerin daha verimli sekilde yakilmasi i¢in yakma sistemleri
gelistirilebilir. Ozellikle yakit besleme sistemlerinin tasarimi konusunda yapilan
calismalar 6nem arz etmektedir.

Peletlerin materyal cesidine gore fiziksel Ozelliklerinde farkliliklar gosterdigi
dikkate alindiginda; farkli mataeryaller i¢in peletleme denemeleri yapilarak artiklarin en
verimli sekilde degerlendirilmesi saglanmalidir. Farkli peletlerin farkli kosullarda
yakma denemeleri yapilarak uygun sartlar belirlenmelidir. Ayrica peletleme islemi
Oncesi materyale On 1sitma veya sicak buhar uygulasi ile pelet kalitesi, tiretim kapasitesi
ve enerji tikketimi tizerine etkileri belirlenmelidir.

Peletlerin depolama sartlarindan nasil etkilendiginin belirlenmesi amaci ile
belirli araliklarla pelet kalitesi ile ilgili testler tekrarlanarak depolama sartlarinin pelet
kalitesine etkisi tespit edilmelidir. Zeytin, nar ve bag budama artiklarinin potansiyelinin
yiiksek oldugu bolgelere peletleme tesisleri kurularak bu tiir enerji iceren biyokiitle
kaynaklar1 ekonomiye kazandirilmalidir.
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7. EKLER
EK-1. Uretilen peletlerin materyal ¢esidine gdre varyans analiz tablosu
Varyans kaynagi KT SD KO F Degeri
Uretim  |Gruplar aras 11352.778 2 5676.389]  82.838
kapasitesi | Grup ici 3494.722 51 68.524
Toplam 14847.500 53
Varyans kaynagi KT SD KO F Degeri
y __|Gruplar aras1 3.470 2 1.735 48.683
Enerji tiikketimi
Grup igi 1.818 51 .036
Toplam 5.288 53
Varyans kaynag KT ) KO F Degeri
Y1gin Gruplar arast 196385.345 2 98192.672 51.585
yogunlugu  |Gryp ici 97079.203 51 1903.514
Toplam 293464.548 53
Varyans kaynag KT SD KO F Degeri
Parca Gruplar arast 431455.247 2 215727.624 62.967
yogunlugu |\Gryp ici 174727.855 51 3426.036
Toplam 606183.102 53
Varyans kaynagi KT SD KO F Degeri
Mekanik 1 vlar arast 339.460 2 169.730]  6.363
dayaniklilik —
direnci Grup i¢i 1360.470 51 26.676
Toplam 1699.930 53
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Varyans kaynagi KT SD KO F Degeri
Basine direnci Gruplar arasi 111503.880 2 55751.940 26.761
Grup ici 106249.786 51 2083.329
Toplam 217753.666 53
Varyans kaynagi KT SD KO F Degeri
Ozgiil basing |Gruplar arast 1006.087 2 503.043 52.106
direnci Grup ici 492.366 51 9.654
Toplam 1498.453 53
Varyans kaynagi KT SD KO F Degeri
Gerilme  |Gruplar arasi 9.590 2 4.795 49.647
direnci Grup ici 4.925 51 0.097
Toplam 14515 53
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EK-2. Uretilen peletlerin materyal pargacik boyutuna gore varyans analiz tablosu

Varyans kaynagi KT SD KO F Degeri
Uretim Gruplar arast 768.444 2 384.222 1.392
kapasitesi  |Grup ici 14079.056 51 276.060
Toplam 14847.500 53
Varyans kaynagi KT SD KO F Degeri
y __|Gruplar aras1 0.174 2 0.087 0.869
Enerji tiikketimi
Grup i¢i 5.114 51 0.100
Toplam 5.288 53
Varyans kaynag KT SD KO F Degeri
Y1gin Gruplar arasi 5735.637 2 2867.818 0.508
yogunlugu |Gryp igi 287728.911 51 5641.743
Toplam 293464.548 53
Varyans kaynag KT SD KO F Degeri
Parca Gruplar arast 21365.191 2 10682.595 0.932
yogunlugu | Gryp ici 584817.912 51 11467.018
Toplam 606183.102 53
Varyans kaynagi KT SD KO F Degeri
Mekanik G plar aras: 121.472 2 60.736]  1.962
dayaniklilik
direnci Grup i¢i 1578.458 51 30.950
Toplam 1699.930 53
Varyans kaynagi KT SD KO F Degeri
] _ |Gruplar aras1 71.221 2 35.610 0.008
Basing direnci
Grup i¢i 217682.445 51 4268.283
Toplam 217753.666 53
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Varyans kaynagi KT SD KO F Degeri
Ozgiil basing |Gruplar aras 8.617 2 4.308 0.147

direnci | Grup ici 1489.836 51 29.212

Toplam 1498.453 53

Varyans kaynagi KT SD KO F Degeri
Gerilme  |Gruplar arasi 0.102 2 0.051 0.181
direnci \Grup ici 14.413 51 0.283

Toplam 14.515 53
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