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OZET
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Tiirkiye’de son yillarda kesme ¢igek yetistiriciligine yonelik talepte artis
gozlenmektedir. Bu talep artisinda sehirlesme, satin alma giicliniin artmasi, kutlama ve
dekorasyon gibi faaliyetlerin modern yasamla birlikte daha da 6nem kazanmasi ve
yayginlasmas1 gibi nedenler etkili olmaktadir. Uretimi en ¢ok yapilan kesme cicek tiirii
karanfildir. Ulkemizde karanfil iiretiminde ilk sirada Antalya bolgesi gelmektedir. Bu
durum Antalya bolgesindeki karanfil artik miktarinin fazla oldugunun bir gdstergesidir.
Karanfil artiklarin1 kaynaga cevirmek bizlerin elindedir. Artik olarak diisiiniilen ve hasat
sonrast seralarda kalan bu bitki artiklar1 birer biyokiitle kaynagidir ve belli islemler
sonucunda biyokiitle enerjisi elde edilebilmektedir. Bu calismada oOrti alti
yetistiriciliginde ortaya g¢ikan karanfil sapi biyokiitle artiklarmin bir enerji kaynagi
olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Seralardan elde edilen karanfil artiklar1 6nce
kurutulup, traktdr kuyruk milinden hareketli ¢eki¢ degirmeninde 6giitiildiikten sonra 7.5
kW elektrik motor giiciine sahip, kapasitesi materyal ¢esidine bagli olarak 70-100 kg.h”
1 diiz kalip dairesel sirali delikli, kalip c¢ikis delik ¢apt 6 mm olan peletleme
makinesinde peletlenmesi, peletlerin kalitesi ile ilgili fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Peletleme denemeleri %9-10, %12-13 ve %15-16 olmak iizere 3 farkli
nem igeriginde ve 3 farkli pargacik boyutlarinda (2 mm, 4 mm ve 6 mm elek delik ¢apl
cekicli degirmende Ogiitiilen materyal) gerceklestirilmistir. Elde edilen peletlerin
fiziksel ozellikleri ile ilgili olarak pelet par¢a ve hacim yogunlugu, nem igerigi, nem
alma durumu, dayanmiklilik direnci ve basing direnci belirlenmistir. Ayrica calisma
kapsaminda peletleme makinesinin liretim kapasitesi ve enerji tiiketim degerleri de
Olclilmiistiir.

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

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

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

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

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

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

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

1. GIRIS

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

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

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

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

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

Fosil kaynaklar yeryiiziinde kati, sivi ve gaz halinde bulunabilmekte ve c¢esitli
reaksiyonlar sonucunda biinyelerinde bulundurduklari enerjiyi digsar1 verebilmektedirler.
Bu tiir enerjiler, hayvansal ve bitkisel kokenli kalintilarin milyonlarca yil boyunca
toprak altindaki basinca ve yer kiirenin i¢inden gelen yiiksek sicakliklara maruz kalarak
fosillesmesinden olusmaktadirlar (Yakinc1t ve Kok 2017). Fosil yakitlarin kokeni
biyokiitledir. Fakat fosil kaynakli yakitlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan gevre
tahribati; Hidrokarbon igeren yakitlarin yanmasi (oksijenle tepkimesi) sonucu canlilar
icin zararli olan COy ve NOy gibi gazlari atmosfere birakmaktadir. Zararli olan bu gazlar
sera etkisine sebep olurlar ve atmosferin etrafin1 kaplayarak, diinyaya gelen giines
1sinlarinin yansimasi ve tekrar uzay bosluguna dénmesine engel olmaktadir. Bu engel
kiiresel 1sinma dedigimiz gevre felaketini meydana getirir (Akin 2006; Yakinci ve Kok
2017). Sera etkisi ve asit yagmurlari, karbon emisyonlarinin en yikici etkileridir. Yanict
0zelligi bulunan hidrojen ve karbon elementlerinin oksijenle tepkimesi sonucu baglari
arasindaki enerji aciga ¢ikar. Bu gibi olumsuz nedenlerden dolay1 fosil yakitlara
alternatif, doga dostu enerji kaynaklari aranmalidir. Diinyada son zamanlarda artan
enerji ihtiyact ve bu ihtiyaci siirli olan fosil kaynaklar disindaki alternatif kaynaklarla
karsilayabilmek i¢in ilgili ¢alismalar siirdiiriilmektedirler.

1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Durumu ve Projeksiyonu

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

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

Toplam -

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a

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

Peletleme yapilmis biyokiitlelerin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi 6zellikle
tasima, depolama, nakliye ve yakma sistemleri acisindan 6nemlidir. Peletlerin bigim,
cap ve uzunluk olarak boyutlari, yogunlugu, porozitesi, sertligi ve dayaniklilig: fiziksel
Ozelliklerini belirtmektedir (Balasubramanian 2000). Yakma sistemlerinin tasarimi igin
peletlerin uzunluk ve ¢ap gibi boyutlar1 oldukca 6nemlidir. ince peletler 6zellikle kiigiik
kapasiteli yakma sistemlerinde daha iyi bir yanma orani saglarken, pelet uzunlugu
yakitin otomatik olarak yakma sistemine beslenmesi a¢isindan énem arz etmekte, daha
kisa peletler daha rahat bir akis saglamaktadirlar (Lehtikangas 2001). Pelet yogunlugu
nakliye masraflarini, tasima ve depolama etkinligini etkilemektedir. Daha yogun elde
edilen peletler nakliye masraflarin1 azaltmakta, tasima ve depolama etkinligini
artirmaktadir (Lehtikangas 2001, Sokhansanj ve Turhollow 2004, Tumuluru vd 2011).
Peletlerin son kullaniciya gelinceye kadar dayanikli kalmasi olduk¢a dnemlidir. Yiiksek
dayanikliliga sahip peletler 6zellikle nakliyede, tasimada ve depolamada avantajlar
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saglamaktadir (Lehtikangas 2001). Pelet dayaniklilik degerlerinin %80 ve yukar1 olmast
yiiksek kaliteli, %70-80 arasinda olmasi orta kaliteli ve %70’in altinda olmasi1 diisiik
kaliteli olarak degerlendirilmektedir (Tabil ve Sokhansaj 1996; Tabil ve Sokhansaj
1997).

Mani vd. (2003) peletleme islemine etkili faktérlerin hammadde nem igerigi,
pargacik boyutu ve sicaklik oldugunu belirtmislerdir. Hammadde nem igerigi, pelet
yogunlugunun ve dayanikliliginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Saglam
ve dayanikli pelet liretimi i¢in materyal neminin optimum degerde olmasi gerekmekte,
fakat optimum nem igerigi materyal ¢esidine bagh olarak degismektedir. Yiiksek nem
icerigi, materyalin sikistirma deliklerinden daha kolay kaymasina neden olmakta ve bu
durum pelet kalitesini oldukca diisiirmektedir. Diisliik nem igerigi ise peletleme islemi
icin ¢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 Onemli zaman kayiplarina neden olmaktadir
(Lehtikangas 2001).

Materyal pargacik boyutu (ortalama ve dagilim) sikistirma siiresince elde edilen
peletlerin kalitesini son derece Onemli derecede etkilemektedir (Lehtikangas, 2001;
Mani vd., 2003). Parcacik boyutunun azalmasi materyalin toplam yilizey alanini,
gbzeneklik boyutunu ve sikistirma isleminde pargaciklarin yapigmasi i¢in temas eden
nokta sayisini artirmaktadir. Ciinkii daha kiigiik pargaciklar daha biiyiik pargaciklarin
bosluklarini doldurmakta ve boylece daha yogun ve daha dayanikli sikigmis iiriinler elde
edilebilmektedir. Oldukc¢a kaba parcalanmis materyaller peletleme islemi sirasinda
dogal catlaklarin olusmasina, bu durum da peletlerin olduk¢a dayaniksiz olmasina
neden olmaktadir. Yiiksek kaliteli bir pelet iiretimi icin, biyokiitlenin dgiitiilmesinde
kullanilan ¢eki¢li degirmenin 3.2-4 mm ¢ap araliginda eleklere sahip olmasi
gerekmektedir. Daha yiiksek elek delik ¢apina sahip ¢ekigli degirmenlerle &giitiilen
materyallerden elde edilen peletlerin ise daha diislik kaliteli olduklar1 belirtilmistir
(Mani vd. 2004).

Peletleme isleminde sicaklik, {triinlerin stabilitesinde, dayanikliliginda ve
stkistirma i¢in gereksinim duyulan enerji miktarinda biiyiik bir rol oynamaktadir.
Materyale 1s1 ilavesi sicak buhar, hammaddenin 6n 1sitilmasi veya kalip bdliimiine
1sitma sisteminin eklenmesiyle miimkiin olmaktadir (Mani vd., 2003). Hammaddelere
yiiksek sicaklikta buhar ilave edilmesi pelet dayanikliligini artirmakta ve peletleme
islemi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji tikketimini azaltmaktadir. Tabil ve Sokhansanj (1996)
tarafindan yapilan bir ¢alismada hammadde sicakliinin 65 °C’den 95 °C’ye
cikarilmasinin pelet kalitesini artirdigi belirtilmistir. Sicaklik artis1 ayn1 zamanda kalip
ylizeyi ile materyal arasindaki siirtiinmeleri minimuma indirmekte ve peletleme
isleminin daha akici olmasini saglamakta, bdylece makinenin peletleme kapasitesi
artmaktadir (Colley, 2006). Ayrica, sicaklik artis1 ve diisiik materyal nem igerigi pelet
yogunlugunu ve dayanikliligini artirmaktadir (Biswas vd. 2014).

Tarimsal artiklarin yliksek nem igerikleri depolamayr engellemekte, diisiik
yogunlugu ise tasima masraflarinin artmasina neden olmaktadir. Tarimsal iiretim
sonucunda ¢ikan artiklarin dogrudan yakilmasi diizensiz yanmasina ve kullanim
kalitesinin azalmasina, ayrica durumun disinda ¢evre kirliligine de neden olmaktadir.
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Antalya’da ortii alt1 kesme ¢igek tiretiminin %50’den fazlasini olusturan karanfil
artiklarinin bertarafi icin kullanilan yontem; sera disinda herhangi bir yere atmak,
yakmak ya da hayvan yemi olarak g¢evredeki hayvansal iiretim yapilan ciftliklere
verilmesidir. Gida amacl iiretilmeyen bu bitkiler zararlilardan ve hastaliklardan koruma
amacli, cicek kalitesi ve raf omrii gibi nedenlerden dolayr iiretim esnasinda
kimyasallardan yardim alinarak {iretilmektir. Bu kimyasallardan dolay1 bu tarz bitkiler
gida amagh kullanilmamalidir. Hayvan yemi olarak kullanildig: taktirde bir siire sonra
dolayli yollarla insan sagligini tehlikeye atacaktir. Bu nedenden dolayr bu bitkilerin
artiklarinin bertarafi i¢in farkli ¢oztimler tiretilmelidir. Bu ¢6ziimlerden biri de artiklarin
biyokiitle enerjisi olarak kullanilmasidir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Yapilan bilimsel caligmalarda farkli biyokiitle materyalleri peletlenmis ve
bunlarla ilgili sonuglar ortaya konulmustur.

Mani vd. (2006) tarafindan yapilan calismada bugday samani, arpa samant, misir
kogani ve dar1 bitkisi materyalleri peletlenmis ve peletlerin mekanik 6zellikleri tizerine
farkli sikistirma kuvveti, pargacik boyutu ve nem igeriginin etkileri arastirilmistir.
Ogiitiilmiis biyokiitle drnekleri 5 farkli sikistirma kuvvetinde (1000, 2000, 3000, 4000
ve 4400 N), 3 farkli par¢acik boyutunda (0.8, 1.6, ve 3.2 mm ) ve 2 farkli nem
iceriginde (%12 ve %15 yas bazda ) peletlenmistir. Calisma sonunda en yiiksek pelet
yogunlugu (1136 kg.m™®) musir kogani rneklerinin %12 (y.b.) nem igeriginde ve 3.2
mm parcacik boyutunda diisiik sikistirma kuvveti uygulanarak elde edilmistir. Misir
koganindaki yiiksek protein diisiik sikistirma kuvvetlerinde dahi agiga ¢ikan yiiksek
sicakligin etkisi ile eriyerek yapistirict gérevi gérmiistiir. Sikistirma kuvveti, materyal
parcacik boyutu ve nem igerigi peletlerin yogunlugunu 6nemli derecede etkilemistir.
Materyal parcacik boyutunun azalmasi pelet yogunlugunu artirirken, nem igeriginin
artmasi ise pelet yogunlugunu azaltmistir. Ancak, bugday samanindan iiretilen
peletlerde farkli pargacik boyutlar1 pelet yogunlugu iizerine Onemli bir etki
gostermemistir. Sikistirma kuvvetinin artmasi, pelet yogunlugunu artirmistir.

Colley (2006) tarafindan yapilan c¢alismada enerji bitkisi olan dar1 bitkisi
(Switchgrass) peletlenmis ve peletlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Caligmada,
pelet yogunlugu ve makinenin 6zgiil enerji tiiketimleri iizerine hammadde nem igerigi,
sicaklik  ve kalip boyutlarinin etkileri incelenmistir. Calisma sonunda pelet
yogunlugunun, hammadde parcacik boyutunun azalmasi (7.9 mm’den 4.8 mm’ye) ile
arttigin1 gostermistir. Ayn1 zamanda, sicakligin artmasi (60-90 °C), pelet yogunlugunu
artirmistir. Nem igerigi; peletlerin sertligini, dayanikliligini, pelet yigin yogunlugunu ve
parcacik yogunlugunu Onemli derecede etkilemistir. En yiliksek pelet dayaniklilig:
%8.62 (y.b.) nem igeriginde elde edilmistir.

Bergstrom vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada sarigam talasi peletlenmis ve
peletleme islemi ile peletlerin fiziksel ve termokimyasal karakteristikleri {izerine
pargacik boyut dagilimimin etkileri arastirlmustir. Calismada 300 kg.h™ kapasiteli yari
endiistriyel olgekli peletleme makinesi kullanilmis ve 8 mm capinda peletler elde
edilmistir. Peletlerin fiziksel karakteristikleri ile ilgili olarak basing dayanimi, asinma
direnci, yogunluk, nem igerigi ve nem alma 6zellikleri belirlenmistir. Calisma sonunda
parcacik boyut dagiliminin gii¢ tiiketimi ve basing dayanimi iizerine etkisinin az oldugu,
pelet yogunlugu, nem igerigi, nem alma ve asinma direncine belirli bir etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. Elde edilen peletlerin yogunlugu yaklasik olarak 1270 kg.m™ ve
asinma direnci %99 olarak bulunmustur.

Garsia-Maraver vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada zeytin agaci dallar ve
yapraklari ayri ayri ticari 6lgekli pelet makinesi kullanilarak peletlenmis ve peletlerin
fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Calisma sonunda zeytin agaci dali ve yapraklarindan
siras1 ile 5.94 ve 6.04 mm capinda, 20.36 ve 10.65 mm uzunlugunda peletler elde
edilmistir. Dallardan elde edilen peletlerin hacim yogunlugu 582 kg.m?®, parca
yogunlugu 1259 kg.m'3, kirilma direnci 22.50 kg ve basing dayanimi 21.33 kg elde
edilirken, yapraklardan elde edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri ise aym sira ile 481
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kg.m?, 1083 kg.m>, 4 kg ve 8.33 kg olarak elde edilmistir. Ayrica peletlerin kiil
icerikleri dal peleti icin %4.79, yaprak peleti icin ise %12.34 olarak belirlenmistir.

Theerarattananoon vd. (2011) calismalarinda misir kogani, bugday samani,
sorgum sapi1 ve ¢im bitkisinden elde edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
Materyaller 22 kW giiciinde 1.5 t kapasiteli peletleme makinesinde peletlenmistir.
Calisma sonunda en ;diksek pelet hacim yogunlugu (495.8 kg.m™) bugday samani, en
disiik (265.2 kg.m™) ise sorgum sapi peletinden elde edilmistir. Materyal nem
icerigindeki artisin peletlerin hem yigim hem de parca yogunlugunu azalttig
belirlenmistir. Peletlerin dayaniklilig1 tizerine nem igeriginin etkisi misir kogani, bugday
samant ve ¢im bitkisi i¢in benzer bulunmus, en yiiksek pelet dayanikliligi %96.8
olmustur. Esdeger nem icerigindeki bir miktar daha artisin, pelet dayanikliligini azalttigi
belirlenmistir. Sorgum sap1 i¢in ise pelet dayanikliligi, esdeger nem igerigindeki artis ile
baslangicta artmis ve %14-16 (y.b.) esdeger nem igerigi araliginda maksimum %89.5
olmustur. Daha biiyiik elek capina sahip ¢ekigli degirmen kullanimi (3.2 mm’den 6,5
mm elek ¢ap1), peletlerin hacim, par¢a yogunlugunu ve dayanikliligini artirdigi fakat
bunun 6nemli diizeyde olmadig: belirtilmistir. Daha biiyiik kalip delik uzunlugu (31.8
mm’den 44.5 mm), peletlerin hacim ve par¢a yogunlugunu ile dayanikliligini 6nemli
derecede artirmistir.

Santamarta vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alisgmada kanola bitkisi peletlenmis ve
peletlerin depolama siiresince kalite 6zelliklerindeki (pelet dayaniklilik direnci, basing
dayanimi, pelet parca yogunlugu ve pelet boyutlar1) degisimler incelenmistir. Calisma
sonunda pelet dayaniklilik direncinin depolama siiresince degismedigi, pelet parca
yogunlugu ve basing dayaniminin depolama siiresinin uzunlugu ile degistigi ve 48
haftalik depolama siireci boyunca pelet yogunlugunun oOnemli derecede azaldig

belirlenmistir.

Carroll ve Finnan (2012) tarafindan yapilan ¢alismada 6giitiilmiis ahsap, sogiit,
miscanthus, bugday, arpa ve kolza materyalleri peletlenmis, peletlerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Avrupa Birligi standartlarma (CEN) gore test edilmistir. Uretilen
peletlerin 1s11 degerleri benzer ¢ikmistir. En yiiksek hacim yogunlugu (684,6 kg.m'?’)
kolza samaninda elde edilmistir.

Biswas vd. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada; laboratuvar oOlgekli bir
peletleme makinasinda iki farkli nem igeriginde (%10 ve %12) ve dort farkli kalip
sicakhiginda (20, 100, 150 ve 200 °C) cam talasi peletlenmistir. Uretilen peletler
laboratuar dlgekli firinda 800°C’de yakilmustir. Peletlerin yanmasi i¢in gerekli siirenin,
genellikle kalip sicakliginin ve biyokiitle nem igeriginin artmasiyla arttig1r tespit
edilmistir. Pelet yogunluklar1 yaklasik 1200 kg.m™ olarak elde edilmistir.

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

Niedziolka vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada saman, kolza ve misir saplari
ile bunlarin karisimlar1 peletlenmis ve peletlerin hacim yogunlugu ile mekanik
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dayanimlar1 belirlenmistir. Kullanilan materyallerin nem igerikleri %16,5-18,5 (y.b.)
araliginda degismistir. Calisma sonunda pelet hacim yogunlugunun ve mekanik
dayaniminin kullanilan materyale bagl olarak degistigi belirlenmistir. En diisiik pelet
hacim yogunlugu saman peletinde, en yiiksek yogunluk ise misir sap1 peletlerinde elde
edilmistir. En disiik pelet mekanik dayanimini kolza sapi, en yiiksek dayanimi ise

saman+misir sap1 karigimlarindan elde edilen peletlerde bulunmustur.

Castellano vd., (2015) tarafindan yapilan ¢alismada 2 ve 4 mm elek ¢apl ¢ekicli
degirmende ogiitiilen odunsu ve odunsu olmayan 9 farkli materyal peletlenmistir. 2 mm
delik capinda ogitiilen materyallerden elde edilen peletlerin  yiiksek mekanik
dayaniklilik gosterdigi belirtilmistir. Odunsu materyallerden iiretilen peletlerin ¢ikis
hizimin diistik oldugu ve lignin igeriginin fazla olmasina bagli olarak yiiksek
dayaniklilik gosterdigi belirlenmistir.

Al-Shemmeri vd., (2015) tarafindan yapilan c¢alismada farkli biyokiitle
materyalleri kiigiik 6l¢ekli bir yakma sisteminde yakilmis, biyokiitle 6rneklerinin yanma
performansi ve yanma sonu ortaya ¢ikan yararli enerji etkileri arastirilmistir. Yiiksek 1s1l
degere ve diisik nem igerigine sahip materyallerin daha istikrarli yandigr ve daha
yiiksek 1s1 ¢ikisli yanma performansi gosterdigi belirtilmistir. Yanma hizinin kiiciik
boyutlu materyaller i¢in daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yiiksek lignin igerigi, diisiik
nem icerigi ve orta boyutlu materyallerin sistemde daha stabil bir sekilde yandigi ve
stirekli bir 1s1 ¢ikisinin oldugu gézlemlenmistir.

Fournel vd., (2015) tarafindan yapilan ¢alismada farkli mevsimlerde (giiz ve
bahar) hasat edilen odun ve dort farkli enerji bitkisinin (so6git, fil otu, ¢im ve kamis)
farkli sekillerde (pelet, yonga ve pargalanmis ot) yakilmasi sonucu atmosfere salinan
emisyonlar incelenmistir. Materyalleri yakmak i¢in 29 kW kapasiteye sahip bir yakici
kullanilmigtir. Odunun diger materyallere gore daha az emisyon ve partikiil madde
yaydig belirlenmistir. Diger materyallerde daha yiiksek emisyonlarin ¢ikmasi,
igeriklerindeki yiiksek besin maddesi miktari ile agiklanmustir.

Aragon-Garita vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 5 farkli enerji bitkisi
(kamis, bataklik sazi, fil otu, bambu ve sorgum) peletlenmis ve peletlerin kalite
ozellikleri ile ilgili olarak 1s1l deger, nem igerigindeki azalma, kiil icerigi ve li)elet parga
yogunluklar1 Ol¢lilmistiir. Materyallerin 1s1l degerleri 17.1-20.3 MJ.kg™ arasinda
degismis ve en yiiksek deger kamig bitkisinde olmustur. Peletlerin par¢a yogunluklar
1129-1294 kg.m'3 arasinda degismis ve en yiiksek deger fil otu peletinde elde edilmistir.
Materyal nem igerikleri %7.6-15 (y.b) arasinda degisirken, peletleme islemi sonunda
%6.7-12.6 (y.b.) araliginda degismistir.

Jackson vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada pilot Olgekli diiz kalip
teknolojisine sahip peletleme makinesinde miscanthus, misir kogani, dar1 bitkisi ve
bugday samani peletlenmis ve peletleme islemine nem igeriginin etkileri arastirilmistir.
Materyallerin nem igerikleri (y.b.) miscanthus, dar1 bitkisi ve bugday samani igin %10,
%15, %20 ve %25 iken, misir kogani igin ise %15, %20 ve %25’dir. Materyal ¢esidine
ve nem igerigine bagl olarak peletleme makinesinin 6zgiil enerji tiikketimi 101-324
kWh.t* araliginda degismistir. Materyal nem igerigi arttikga, misir kogani peletinde
makine 0zgiil enerji tiiketimi artarken, diger materyallerde azalmistir. Miscanthus, dari
bitkisi ve bugday samani i¢in nem igerigindeki artis peletlerin mekanik dayanikliligini
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artttrmustir. Misir koganinda ise yine en yiiksek pelet mekanik dayanikliligi %20 (y.b.)
nem igeriginde elde edilmis ve yaklasik %95 olmustur. Peletleme islemi sonunda kalip
sicaklig1 yaklasik olarak 90 °C olglilmiistiir. Pelet hacim yogunlugu nem igerigindeki
artisa bagli olarak artmis ve en yiiksek pelet hacim yogunlugu misir kogani peletinde
%25 (y.b.) nem igeriginde 918 kg.m'3 olarak Ol¢lilmiistiir.

Puig-Arnavat vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ayir otu, yonca, sorgum,
tritikale (bugday ve ¢avdar melezlemesinden elde edilen bitki), miscanthus ve sogiit
materyalleri piston silindir diizenekli pelet pres makinesinde peletlenmistir. Tek pelet
presi, daha biiyiik kapasiteli peletleme makinelerinde optimum ¢alisma kosullarinin
(nem igerigi ve kalip sicakligi) belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
stra delikli pelet makinesinden elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Tiim biyokiitle
materyalleri i¢in optimum nem igerigi yaklasik olarak %10 (y.b.) civarinda elde
edilmigtir. Siirtlinmelerin kalip sicakliginin 60-90 °C sicaklik araligina ¢ikincaya kadar
artt1g1, ancak daha ytiksek kalip sicakliklarinda ise siirtiinmelerin azaldig: belirlenmistir.

Koger (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, zeytin, nar ve bag budama artiklarini
2 farkli nem (%10-12 ve %14-16) ve ii¢ farkli parcacik boyutunda (2, 4 ve 6 mm)
peletlenmis ve pelet kalitesi ile ilgili fiziksel 6zellikler belirlenmistir. Peletlerin fiziksel
ozellikleri ile ilgili olarak pelet yigin yogunlugu, pelet par¢a yogunlugu, mekanik
dayaniklilik direnci, basing direnci, gerilme direnci ve nem alma direnci 6l¢iilmiistiir.
Ayrica peletleme makinesi liretim kapasitesi ve enerji degerleri de saptanmistir. Caligma
sonunda, materyal ¢esidine ve nem igerigine bagl olarak ortalama 6 mm capinda
silindirik peletler iiretilmistir. Peletleme makinesinin iiretim 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
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

Ayrica peletlenmis materyallerin diger materyallere gore daha az emisyon ve
partikiil madde yaydiklar1 saptanmistir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, pelet tiretiminde farkli biyokiitle materyalleri
kullanilmis ve bunlarla ilgili sonuclar ortaya konulmustur. Ancak, siis bitkisi
yetistiriciligi sonucu ortaya ¢ikan karanfil saplarmin degerlendirilmesine yonelik bir
calismaya rastlanilmamistir.  Yapilacak  ¢alismanin  literatiirdeki  eksikliklerin
giderilmesine ve bu tiir materyallerden elde edilen peletler i¢in standartlarinin
olusturulmasina katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Bu ¢aligmada oOrtli alt1 yetistiriciliginde ortaya cikan karanfil sap1 biyokiitle
artiklarinin ~ kurutulup, traktér kuyruk milinden hareketli ¢ekigli degirmende
ogiitiildiikten sonra 7.5 kW elektrik motor giicline sahip, kapasitesi materyal cesidine
bagl olarak 70-100 kg.h™, diiz kalip dairesel sirali delikli, kalip ¢ikis delik ¢apt 6 mm
olan peletleme makinasinda peletlenmesi, peletlerin kalitesi ile ilgili fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Peletleme denemeleri yas bazda; %9-10,
%12-13 ve %15-16 olmak tizere 3 farkli nem igeriginde ve 3 farkli pargacik
boyutlarinda (2, 4 ve 6 mm elek delik capli ¢ekicli degirmende Ggiitiilen materyal)
gerceklestirilmistir. Elde edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri ile ilgili olarak pelet parca
ve hacim yogunlugu, nem igerigi, nem alma durumu, dayaniklilik direnci ve basing
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direnci belirlenmis, ayrica c¢alisma kapsaminda peletleme makinasinin kapasitesi ve
enerji tikketim degerleri de 6l¢iilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Denemeler, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve
Teknolojileri Miihendisligi Boliimii 30° 50" dogu boylami 36° 52" kuzey enleminde yer
alan ve deniz seviyesinden 15 metre yiikseklikte olan Atdlyesinde yiiriitiilmiistiir.
Calismada, peletlenecek materyal olarak seralarda {iretim sezonu sonunda ortaya ¢ikan
karanfil saplari biyokiitle artiklar1 olarak kullanilmistir. Hasat sonrasi karanfil
artiklarinin nem igerigi yaklasik olarak %75 (y.b.) civarlarindadir. Karanfil artiklarinin
kuruma siiresini kisaltmak ve yapilacak olan &giitme iglemini kolaylagtirmak igin
artiklar dal pargalama makinesi ile On
pargalama islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 1. Karanfil bitkisi artiklari

Dal parcalama makinesi; hareket iletim sistemi, besleme diizeni, par¢alama
diizeni, materyal sevk borusu ve emniyet mekanizmalarindan olusmaktadir (Sekil 3.2).
Traktor kuyruk milinden alinan hareket kayis kasnak sistemi ile parcalama iinitesi
tizerinde bigcaklar bulunan diske iletilmektedir. Besleme tamburu hareketini traktoriin
hidrolik prizinden almaktadir. Besleme diizeni makinenin arka tarafinda yer almakta ve
izerinde tirnaklar bulunan bir doner tamburdan olugmaktadir. Par¢alama iinitesi donen
bir disk, disk {iizerine yerlestirilmis iic adet bigak ve bir adet karsit bicaktan
olugmaktadir. Ayrica parcalanan materyalin sevk borusuna iletilmesi i¢in disk iizerinde
bicaklarin ters yoniine yerlestirilmis kanatlar bulunmaktadir.
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Sekil 3. 2. Traktor kuyruk milinden hareketli dal parcalama makinesi

Parg¢alanmis ve %9-10 (y.b.) nem igerigine kadar kurutulmus karanfil saplarinin
peletleme islemi i¢in uygun boyutlara getirilmesinde traktdr kuyruk milinden hareket
alan ¢ekigli degirmen kullanilmistir. Farkli parg¢acik boyutu elde etmek igin cekigli
degirmende 2, 4 ve 6 mm agikliga sahip elekler kullanilmistir. Ceki¢li degirmen;
hareket iletim sistemi, materyal besleme iinitesi, elekler, 6giitme diizeni, 6gitiilmiis
materyal sevk borusu ve ¢uvallama iinitelerinden olugsmaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3. 3. Cekigli degirmen genel goriiniisii
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Materyallerin peletlenmesinde; elektrik enerjisi ile calisan, ti¢ fazli, peletleme
{initesi motor giicii 7.5 kW, kapasitesi materyal ¢esidine bagl olarak 70-100 kg.h™, diiz
kalip dairesel sirali delikli, kalip delik ¢apt 6 mm, pelet boyu 10-40 mm arasinda
ayarlanabilen peletleme makinasi kullanilmistir. Peletleme makinast materyal deposu ve
mekanik karistirma iinitesi, materyal besleme iinitesi, pelet sogutma iinitesi, makine
gres yaglama {initesi ve borulari, toz ve nemi ¢ekme aspiratorii ve kontrol panelinden
olusmaktadir (Sekil 3. 4).

Sekil 3. 4. Peletleme makinasi

Materyallerin parcacik boyut dagilimlarinin belirlenmesinde 200 mm c¢apinda,
50 mm derinliginde, 0.125mm, 0.25mm, 0.5mm, 1mm, 1.7mm, 2.36mm ve 3 mm elek
acikligina sahip 7 elek ve elek sarsma cihazindan olusan elek analiz seti kullanilmigtir
(Sekil 3.5).
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Sekil 3. 5. Elek analiz seti

Kullanilan materyallerin ve elde edilen peletlerin nem igeriklerinin belirlenmesi
icin Kurutma Firin1 (ETUV) kullanilmugtir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kurutma firmi1 (ETUV)
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Peletlerin dayaniklilik direnglerinin belirlenmesinde; EN 15210-1 (2009)
standardina gore yapilmus, motor giicii 0.5 HP, motor rediiktér devri 50 min™, peletlerin
yerlestirilecegi kafes oOlgiileri 300x300x125 mm ve kafes i¢ merkezine ¢apraz olarak
yerlestirilen 50 mm eninde, 230 mm uzunlugunda bir levhaya (baffle) sahip dayaniklilik
test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Dayanim test cihazi

Peletlerin sikistirma direncinin (basing direnci) belirlenmesinde 7500 N
kapasiteli, hassasiyeti 0.1 g, 750 kg’a kadar yiik hiicrelerine sahip, hiz aralig1 0.01-20
mm.s™ arasinda degisen ve uygulanan yiiklerin aninda bilgisayara aktarilip izlenebildigi
hidrolik tip test cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3.8).

01013

Sekil 3.8. Sikistirma test cihazi

Peletlerin nem alma direnglerinin (nem emilimi-adsorpsiyon) belirlenmesinde
sicaklik ¢alisma smirlari +10 - +60 °C (+2 °C), bagil nem ¢alisma sinirlari %20-%95
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(£%5), zaman ayarli, maksimum gii¢ degeri 2.0 kW ve kullanilabilir hacmi 252 litre
olan iklimlendirme test kabini kullanilmistir (Sekil 3.9).

C.A 83328

-2 20 G
min  -22 @B max -9 48

T35 78n1B5171a 32

Sekil 3.9. Enerji analizorii

Peletleme makinesinin enerji tiiketim degerlerinin Ol¢lilmesinde Chauvin
Arnaoux CA 8332B 3 fazli portatif enerji analizorii [3xAmplfex 45 Akim Klambi (10-

6500A) +3xMN93(0-200A) ile] kullanilmistr.

Sekil 3.10. Iklimlendirme test kabini
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3.2. Metot

3.2.1. Materyalin Hazirlanmasi ve Peletlenmesi

Hasat sonrasi atilmak i¢in toplanan karanfil saplari artiklari liretim yapilan
tesislerden toplanarak deneme alanina getirilmis ve kuruma siiresini kisaltmak igin
traktdr kuyruk milinden hareket alan dal pargalama makinast kullanilarak 1-5 cm
araliginda parga boyutlar1 elde edilmistir.

Sekil 3. 11. Karanfil artiklar1 par¢alama dncesi ve pargalama sonrasi

On parcalama islemi uygulandiktan sonra materyaller dis ortamda sert bir zemin
tizerinde kurutulmaya birakilmistir. Yaklasik 8-10 giin icerisinde nem igerigi yaklasik
%10 (y.b.) oldugu zaman materyaller toplanilmistir ve ¢ekigli degirmende dgiitiilerek 2,
4 ve 6 mm boyutlarina getirildikten sonra hava almayacak sekilde muhafaza edilmistir.

Denemeye baglamadan once gerekli kosullar ( 2, 4 ve 6 mm parga boyutu ile
%9-10, %12-13 ve %15-16 (y.b.) nem igerigi) saglanarak On deneme islemi
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu 6n deneme isleminde belirledigimiz araliklarda
peletleme gozlendigi igin degisiklik yapilmadan denemeye baslanilmigtir. Deneme
deseni Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3. 1. Parcacik boyutu ve nem igerigine bagli deneme deseni

Materyal Elek ?rslrlnl; Capr Nem Aralhig (%) Materyal kodu
9-10 K2-9
2 12-13 K2-13
15-16 K2-15
9-10 K4-9
Karanfil 4 12-13 K4-13
15-16 K4-15
9-10 K6-9
6 12-13 K6-13
15-16 K6-15

Peletleme islemi yapilmadan 6nce materyalleri deneme kosullarina uygun nem
igerigine getirmek i¢in nemlendirme islemi uygulanmistir. Bu uygulamada her bir parca
boyutunun mevcut nem igerigi her materyalden 3’er tekerriir olmak kosuluyla yaklasik
100 g malzeme kurutma firmina konularak bulunmustur. Materyalleri istenilen nem
icerigine getirebilmek i¢in nemlendirme ya da kurutma islemleri gergeklestirilmistir.
Kurutma islemi i¢in sert ve temiz bir ylizeye 6gitliilmiis malzemeler serilerek gilineste
kurutma gerceklestirilmistir. Hava durumuna ve malzemenin nem igerigine gore
giineslenme siiresi degisiklik gostermistir. Nemlendirme islemi i¢in asagidaki baglanti
kullanilarak eklenecek su miktar1 hesaplanmistir (Coskun vd. 2005);

Q = W;(My — M;)/(100 — M) (3.2)
Esitlikte;
Q: Eklenecek su miktari (g)
W;: Materyalin ilk agirligi (g)
M;: Materyalin ilk durumdaki nem igerigi (%, y.b.)
M : Materyalin son durumdaki nem igerigi (%, y.b.)

Nemlendirme islemi yapildiktan sonra malzemeler hava almayacak sekilde
paketlenerek kaldirilmis ve 7 giin beklemeye alinmistir. 7. giliniin sonunda etiiv
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kullanilarak malzemelerin nem igerigi dl¢iilmiistiir. Uygun konuma gelen iirlinler i¢in
denemeye baglanilmistir. Istenilen nem diizeyine gelmeyen iirlinler i¢in nemlendirme ya
da kurutma islemleri tekrarlanmstir.

Cizelge 3.2. Demelerde kullanilan materyallerin fiziksel 6zellikleri

Materyal Nem icerigi Yogunluk Geometrik ortalama
(%) (kg.m™) o
(mm)
K2-9 9.75 363.96 1.001
K213 12.29 342.98 1.001
K215 15.41 361.42 0.992
K4-9 9.6 304.82 1.028
K413 12.1 284.14 1.055
K415 14.64 305.00 1.054
K6-9 9.58 266.50 0.950
~ K6-13 12.59 288.14 1.006
K615 14.78 285.30 1.061

Deneme materyalleri ile peletleme islemine gegmeden once, 5 kg materyal + 0.5
kg motor yagi karisimi kullanilarak kalip sicakligi yiikseltilmistir. Bu islem yaklagik 15
dakika elle besleme ile ¢alisilarak kalip yaklasik 70-80°C sicakliga yiikseltilmistir. Kisa
bir siire icerisinde kalip deliklerindeki kesit daralmasina bagli olarak materyal sikismaya
baslamis ve silindirik peletler siirekli olarak ¢ikmaya baslamistir. Bu islemden sonra
pelet makinast materyal besleme {nitesi ¢alistirilarak homojen bir besleme saglanarak
pelet iiretimine baslanilmistir. Uretilen peletlerin boyutu, silindir altinda bulunan ve
silindir ile birlikte donen bigak yardimi ile elde edilmistir. Deneme materyali ile
peletleme islemi bittikten hemen sonra kalip sicakligi 6l¢iilmiis, materyal ¢esidine ve
materyal nem igerigine bagl olarak kalip sicakliginin yaklagik 90-110°C degerlerine
ciktig1 goriilmiistiir. Ayrica peletleme islemi sonrasi hazirlanan yaglh materyal yardimi
ile kalip delikleri tamamen agilmigtir. Kalip delikleri temizlendikten sonra sicak olan
kalipla denemeye devam edilmistir.

3.2.2. Materyal Par¢acik Boyut Dagiliminin Belirlenmesi

Ogiitiilmiis karanfil saplarinin geometrik ortalama ¢aplart ASAE S319.3 (2003)
standardina gore belirlenmistir. Bu test icin 0.125-3 mm araliinda elek agikligina sahip
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7 elekten olusan elek analiz cihazi kullanilmistir. Her materyal i¢in yaklasik 100 g 6rnek
en ustteki elege konulmus ve oOrneklere 10 dakika siireyle titresim uygulanmistir.
Uygulama sonunda her bir elek iizerinde kalan materyaller tartilmis ve agirhigi
kaydedilmistir. Iki elek arasinda kalan materyal yiizdesi, elek iizerindeki materyal
agirliginin toplam 6rnek agirligina oranlanmasi ile hesaplanmistir. Elek analizi sonrasi,
ogitiilmiis karanfil artiklarinin 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 1.7, 2.36 ve 3.0 mm elek a¢ikligina
sahip elekler lizerinde kalan materyallerin goriiniimleri Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil
3.14°de verilmistir.

3-2.36 mm

0.5-0.25 mm 0.25-0.125 mm 0.125-0 mm

Sekil 3. 12. Elek sonrasi ogiitiilmiis ( 2 mm ) karanfil artiklar1 boyut dagilimi

>3mm 3-2.36 mm 2.36-1.7 mm 1.7-1 mm 1-0.5 mm
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0.5-0.25 mm 0.25-0.125mm  0.125-0 mm

Sekil 3.13. Elek sonrasi 6giitiilmiis ( 4mm ) karanfil artiklart boyut dagilimi

>3mm 3-2.36 mm 2.36-1.7 mm 1.7-1 mm 1-0.5 mm

Sekil 3.14. Elek sonras1 6giitiilmiis ( 6mm ) karanfil artiklar1 boyut dagilimi

0.5-0.252mm  0.25-0.125 mm 0.125-0 mm

Sekil 3.4’lin devami
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3.2.3. Uretim Kapasitesi ve Enerji Tiiketim Degerlerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada peletleme makinesinin iiretim kapasitesi 6l¢imiine, makine rejime
girdikten (pelet ¢ikis1 basladiktan sonra) belli bir siire sonra baslanmistir. Homojen bir
sekilde pelet tiretimi olustugunda 60 s siire ile peletler bir kap yardimiyla biriktirilmistir.
Bu islem her deneme i¢in 3 kez tekrarlanmistir. Makine kapasitesini belirlerken 1
tekerriirde toplanan pelet agirliginin toplama zamanma bolinmesiyle kg.h™ birimi ile
belirlenmistir.

Peletleme makinasinin elektrik enerjisi tiketim degerini belirlemek i¢in 3 fazli
portatif enerji analizorii kullanilmigtir. Kullanmis oldugumuz enerji analizorii bir
sistemin akim, gerilim ve gili¢ gibi elektriksel parametrelerinin Ol¢iilmesi igin
tasarlanmig bir cihazdir. Peletleme makinesi i¢in Olciilecek enerji tiiketim degerinin
belirlenmesinde makinenin faz-faz arasi gerilim degeri, her bir fazdan g¢ekilen akim,
aktif-reaktif (kapasitif ve endiiktif) ve gorlniir gii¢ degerleri, cos¢ ve tand faktorii
degerlerinin dl¢limii yapilarak makinenin gii¢ tiiketimi belirlenmistir. Elde edilen veriler
cihaz lizerinden bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir.

Makinenin 0zgil elektrik enerjisi tiikketim degeri; elektrik enerjisi tliketim
degerinin makine kapasitesine oranlanmasiyla kWh.kg™ olarak hesaplanmistir.

Elektrik enerjisi tliketimi ve makine kapasitesi i¢in denemeler li¢ tekerriirlii
olarak yapilmistir ve Slgiilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

3.2.4. Pelet Fiziksel Ozellikleri ve Uygulanan Testler

Peletlerin fiziksel oOzellikleri ile ilgili olarak peletlerin parca ve hacim
yogunlugu, dayaniklilik direnci, basing direnci (sikistirma direnci), nem igerigi, nem
alma durumu (emilimi-adsorpsiyon) belirlenmistir. Fiziksel test oncesi peletler 7 giin
stire ile 30 °C sicaklik ve %70 bagil neme sahip kapali ortamda bekletilmistir.

Pelet kalitesi ile ilgili biitiin testler 3 tekerriirlii olarak yapilmis ve elde edilen
sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir.

3.2.4.1. Pelet Yigin Yogunlugunun Belirlenmesi

Peletlerin y1gin yogunlugu EN 15103 (2009) standardina gére belirlenmistir. Bu
yontemde pelet ornekleri 5 litre hacme (153 mm c¢ap x 272 mm yiikseklik ) sahip
silindirik kap igerisine yaklasik 200-300 mm yiikseklikten tam olarak doldurulmustur.
Sonra, kap 3 kez yaklasik olarak 150 mm yiikseklikten serbest olarak ahsap zemin
tizerine birakilmistir. Daha sonra, diiz ve uzun bir ahsap malzeme ile kabin {ist
kismindaki fazla pelet ornekleri kap disina tasmmmistir (Sekil 3.15). Pelet yigin
yogunlugu, pelet kiitlesinin kabin hacmine oranlanmasi ile kg.m'3 olarak hesaplanmustir.

Py = =2 (3.2)

Py,,: Pelet y1gin yogunlugu (kg.m™)
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m,: Pelet dolu kabin agirlig: (kg)

my: Bos kabin agirligi (kg)

V: Kabin net hacmi (m?)

Sekil 3. 15. Y18in yogunlugu belirleme yolu asamalari

3.2.4.2. Pelet Parca Yogunlugunun Belirlenmesi

Pelet parga yogunlugu, peletlerin boyutlarinin ol¢iilmesiyle EN 16127 (2012)
standardina gore belirlenmistir. Bu yontemde 80-100 g kiitleye sahip pelet ornekleri
(yaklasik 100 adet) alinarak her bir peletin ¢ap1, uzunlugu ve kiitlesi 6l¢tilmiistiir. Pelet
parca yogunlugu, pelet agirliginin pelet hacmine bdliinmesi sonucu kg.m‘3 olarak
asagida gosterilen esitlikler yardimi ile belirlenmistir ( Adapa vd. 2006, McMullen vd.
2004).

y, =1 (3.3)
4
pu=""/y (3.4)
Esitliklerde;

V,: Tek pelet hacmi (m°)
d: pelet ¢ap1 (m)

I: Pelet uzunlugu (m)
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pu: Pelet parca yogunlugu ( kg.m™)

my,: Tek pelet agirlig (kg)

3.2.4.3. Pelet Dayanmiklilik Direncinin Belirlenmesi

Peletlerin mekaniksel dayanimlarinin belirlenmesi i¢in yapilan bu test EN15210-
1 (2009) standardini esas almistir. Test 6ncesi pelet 6rnekleri 3.15 mm ¢apli yuvarlak
delikli elek ile elenmistir. Elek iizerinde kalan materyal tartilarak kaydedilmistir. Daha
sonra elek iizerinde kalan 500+10 g pelet 6rnekleri test cihazina yerlestirilmis ve 10
dakika siire ile 50+2 min™ karigtirilmistir. Test sonrasi peletler test cihazindan alinarak
3.15 mm ¢aplh yuvarlak delikli elek kullanilarak tekrar eleme islemi yapilmistir. Eleme
islemi sonunda elek iizerinde kalan materyal tartilarak kaydedilmistir. Peletlerin
dayaniklilik direncleri test Oncesi ve test sonrast meydana gelen kiitle kaybina gore
yiizde (%) olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir.

D4 = ‘;—: x 100 (3.5)

Esitlikte;
Dg,: Dayaniklilik direnci (%)
my: Test sonrasi elenmis pelet agirligi (g)

mg: Test Oncesi elenmis pelet agirligi (g)

3.2.4.4. Pelet Basin¢ Direncinin Belirlenmesi

Yogunlagtirilmis iiriinlerin sertligi ¢cogunlukla basing direnci (sikistirma direnci)
testi yoluyla belirlenmektedir. Bu testte, pelet drnekleri igerisinden rastgele segilen 30
adet pelet kullanilmistir. Her bir pelet iki plaka arasina yerlestirilmistir. Basing
dayanimi test cihazi ile peletlere pargalanincaya kadar artan sikistirma yiikleri
uygulanmistir. Uygulanan sikistirma yiikleri bilgisayara aktarilarak par¢alanmadan
onceki maksimum sikistirma kuvveti, pelet sertligi olarak kaydedilmistir. Elde edilen
sonuglar Newton (N) olarak verilmistir. Sertlik degeri en yiiksek olan pelet, yiiksek
kaliteli olarak degerlendirilmektedir (Celma vd. 2012). Peletlerin sikistirma direnci N,
peletlerin  o6zgiil sikistrma direnci ise sikistirma direncinin pelet uzunluguna
oranlanmasi ile N.mm™ olarak hesaplanmistir. Peletlerin gerilme direnci ise pelet capi
ve uzunluguna bagl olarak pelet yiizey alaninin yarisina uygulanan basing olarak
nitelendirilmektedir ve asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmistir (Tabil 1996; Shaw
vd. 2009; Kashaninejad ve Tabil 2011).
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s _2F
X7 qndl

(3.6)

Esitlikte;

o,. Gerilme direnci (Pa)

F: Maksimum kirilma kuvveti (N)
d: Pelet ¢ap1 (m)

[: Pelet uzunlugu (m)

3.2.4.5. Pelet Nem I¢eriginin Belirlenmesi

Pelet oOrneklerinin nem igerigi EN 14774-2 (2009) standardina gore
belirlenmistir. Denemeye baslamadan 6nce kurutma firininda kullanilacak olan kaplar
tartilarak daralari, daha sonra igerisine materyal konulan kaplar tekrar tartilmis ve
kiitleleri kaydedilmistir. Bu uygulama 3 tekerriirlii ger¢eklestirilmis ve 300 g pelet
ornekleri kurutma firmina (ETUV) konularak sabit kiitleye gelinceye kadar (yaklasik 24
h) 105+2 °C sicaklikta kurutulmustur. Kurutma firinindan alinan 6rnekler 15 saniye
icinde tekrar tartilarak kiitleleri kaydedilerek meydana gelen kiitle kaybina bagli olarak
nem igerigi yas bazda (%) hesaplanmustir.

M = |I23) o 100 (3.7)

 Lonpz-mp)
Esitlikte;
M: Pelet nem igerigi(%y.b)
Myy: Bos kuru 6rnek kabimin agirligi (g)
My, Kurutma dncesi kuru 6rnek kabi ve peletlerin agirligi (g)

my3: Kurutma sonrasi kuru 6rnek kabi ve peletlerin agirhigi (g)

3.2.4.6. Pelet Nem Alma Durumunun Belirlenmesi

Peletlerin nem alma durumlarini belirlemek igin iklimlendirme test kabini
kullanilmistir. Peletlerin nem alma durumu pelet kiitlesindeki degisim yoluyla
belirlenmektedir ( Liu vd. 2013). Bu testte rastgele segilen 5 pelet kurutma firmninda
105+2 °C sicaklikta sabit kiitleye gelinceye kadar (yaklasik 24 h ) bekletilerek kurutma
islemi uygulanmistir. Kurutulmus peletler tartilarak test oncesi kiitleleri kaydedilmistir.
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Peletler daha sonra iklimlendirme kabinine alinarak 27 °C sicaklik ve %90 bagil nem
icerigine sahip ortamda 24 saat silireyle bekletilmistir. Test sonunda peletler
iklimlendirme kabininden alindiktan sonra tekrar tartilarak kiitleleri kaydedilmistir.
Peletlerin nem alma durumu kiitle artisina bagli olarak asagidaki esitlik yardimiyla
yiizde (%) olarak hesaplanmistir;

P, = ('”f;n;m) X 100 (3.8)

Esitlikte;
P, : Pelet 6rneklerinin nem almasi (%)
m;: Pelet 6rneklerinin ilk agirliklart (g)
my: Pelet 6rneklerinin son agirliklari (g)
Peletleme makinesi kapasitesi, enerji tiiketim degerleri ve pelet kalitesi ile ilgili
fiziksel Ozelliklerin belirlenmesi i¢in uygulanan denemeler 3 tekerriirli olarak

yaptlmistir. Uygulamalar arasindaki farkliligt gorebilmek i¢in Duncan c¢oklu
karsilastirma testi uygulanmistir.
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S.ALPARSLAN

4. BULGULAR VE TARTISMA

Karanfil bitki artiklarindan elde edilen peletlerin istatiksel analizleri icin Duncan
coklu karsilastirma testi kullanilmistir. Nem ve pargacik boyutunun 6nem diizeyleri
belirlenerek tablolarla gosterilmistir.

4.1. Materyallerin Parcacik Boyutu Dagihimlar

Karanfillerin parcacik boyut dagilimlarin1 belirlemek i¢in yapilan elek analizi
sonucunda ortaya ¢ikan boyut dagilimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Karanfil parcacik boyut dagilimi

Parcacik Elek acikhigi (mm)
boyutu —=3 55 536-  170-  100- 050- 0250- 0125 000-
(mm) 300 236 170 1.00 050 0250 0.125
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 003 021 308 3808 3390 962 14.28
2 0 0 011 244 3481 3625 1040 15.68
010 008 017 287 3868 3520 934  13.82
Ortalama 0.0 004 016 281 3731 3523 982 14,64
031 033 154 1461 4360 2361 665 901
4 001 004 179 1527 4216 2370 630  9.98
025 016 169 1598 4185 2316 683  9.64
Ortalama 0.00 0,18 168 1537 4275 2361 663 959
019 122 1058 3242 36./6 1241 251 3.7
6 052 133 869 2733 3834 1532 379 438
032 169 858 2913 3605 1471 3.88 504
Ortalama 0.00 142 933 2979 3725 1422 341 422

Grower ve Mishra (1996) yaptiklari ¢alisma sonucuna gore iyi bir pelet kalitesi
icin parcacik boyutunun, %10-20’sinin oldukc¢a kiiciik partikiillerden olusmasi kosulu
ile, 6-8 mm arasinda olmas: gerektigini bildirmislerdir. Ogiitiilmiis karanfil artiklarmin
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elek analizi sonucunda parcacik boyutu dagiliminda 0-1 mm boyutlarindaki materyal
yiizdesi 2 mm igin ortalama %97, 4 mm i¢in %82.5 ve 6 mm igin %59.1°dir. Bu
degerlerin Grower ve Mishra‘nin belirttigi aralifin ¢ok iistiinde oldugu goézlenmektedir.
Mani vd. (2004) yiiksek kaliteli bir pelet liretimi i¢in 6glitme isleminde kullanilacak
olan ¢ekicli degirmenlerin 3.2-4 mm c¢ap araliginda eleklere sahip olmasi gerektigini
bildirmistir. Bununla beraber elek delik capinin artmasmin, iretilen peletlerin
kalitesinde diislise neden oldugu belirtilmistir.

4.2. Materyallerin Peletlenmesi

Materyallerin peletleme islemi Cizelge 3.1°de gosterilen deneme desenine gore
yapilmistir. Peletleme islemi bittikten sonra kalip sicakligi 6l¢iilmiis ve parga boyutuna
ve nem igerigine bagli olarak kalip sicakliginin yaklasik 92-106 °C degerleri arasinda

o

degistigi tespit edilmistir. Uretilen peletlerin goriiniimleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Peletlerin ortalama uzunluk, ¢ap ve kiitleleri Cizelge 4.2°’de verilmistir. Nem
iceriginin artmasi, ortalama pelet capinin artmasina neden olurken, ortalama pelet
uzunlugunun azalmasina neden olmustur. Nem igerigini sabit tuttugumuz zaman
ortalama pelet kiitlesi, parca boyutunun artmasiyla azalmakta, parca boyutunu sabit
tuttugumuz zaman ortalama pelet kiitlesi nem icerigi arttik¢ca azalmaktadir.

Cizelge 4. 2. Peletlerin ortalama uzunluk, ¢ap ve kiitleleri

Parcacik Nem icerigi Ortalama Ortalama Ortalama
boyutu (mm) (%, y.b.) pelet pelet capi pelet kiitlesi
uzunlugu (mm) (9)
(mm)
9-10 23.20 6.37 0.87
2 12-13 20.60 6.45 0.74
15-16 20.09 6.58 0.69
9-10 22.31 6.16 0.82
4 12-13 21.90 6.28 0.78
15-16 19.93 6.45 0.67
9-10 21.46 6.32 0.80
6 12-13 19.80 6.36 0.72
15-16 19.50 6.46 0.65
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Sekil 4. 1. Karanfil artiklarindan elde edilen peletler

4.3. Uretim Kapasitesi ve Enerji Tiiketimi

Uretim kapasitesi, materyal pargacik boyutu ve nem igerigine gdre degismistir.
Karanfil peletlerinin iiretim kapasitesi ve kalip sicakligi Cizelge 4.3°’de verilmistir.
Cizelgede gorildiigii gibi parca boyutunun artmasiyla, artan iiretim kapasitesi
azalmaktadir. Nem igeriginin artmasi iiretim kapasitesinin artmasini saglamistir. En
diistik tiretim kapasiteleri %9-10 (y.b.) nem igerigine sahip peletlerden elde edilirken, en
yiiksek kapasite %15-16 (y.b.) nem igeriginde elde edilmistir.
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Cizelge 4. 3. Karanfil peleti iiretim kapasiteleri ve kalip sicakligi

Parcacik boyutu Nem icerigi Kahlip sicakhigi Uretim Ortalama
(mm) (%, y.b.) °O) kapasitesi (kg.h’ (kg.h™
)
9-10 95 99,79
2 12-13 92 101,94
104,77
15-16 935 112,56
9-10 106.2 83,29
4 12-13 107.4 95,95
94,40
15-16 99.3 103,97
9-10 102 78,18
6 12-13 98 90,76
89,76
15-16 97.6 100,33

Tabil ve Sokhansanj (1996) tarafindan yapilan calismada hammadde sicakliginin
65 °C’den 95 °C’ye cikarilmasi, pelet kalitesini arttirdigini goézlemlemistir. Sicaklik
artist kalip yiizeyi ile materyal arasindaki siirtlinmeleri minimuma indirmekte ve
peletleme isleminin daha akici olmasini saglayarak pelet iiretim kapasitesinin artmasina
neden olmustur (Colley 2006). Elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek kalip
sicakligi 4 mm parca boyutu ve %12-13 (y.b.) nem igerigine sahip peletlerin {iretiminde
107.4 °C olarak belirlenmistir. Fakat en yiiksek iiretim kapasitesi degeri 112.6 kg.h™ ile
2 mm parca boyutuna sahip peletlerde elde edilmistir. Bu durum literatiir sonuglariyla
paralellik gostermemektedir. Koger (2018) meyve bahgesi budama artiklar1 ile yapmis
oldugu calismada, pelet iiretim kapasitesinin 23 ile 83 kg.h™ arasinda degistigini
bildirmistir. Bilgin vd. (2015) findik zurufundan elde ettikleri pelette liretim kapasitesini
67 kg.h™ olarak bildirmislerdir. Karanfil artiklarindan elde edilen pelet iiretiminde en
diisiik tiretim kapasitesi bile findik zurufundan ve meyve bahgesi budama atiklarindan
elde edilen kapasiteden yiiksek c¢ikmistir. Farkli materyallerde elde edilen sonuclar
farklilhk gosterebilmektedir. Uretim kapasitesi yiiksek olan materyal ile diisiik olan
materyal karistirilarak maksimum degerler elde edilebilir. Bu sayede olusan biitiin
artiklarin pelet tiretimindeki 6nemi arttirilabilir.
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Peletleme makinesinin pelet yapim asamasindaki enerji tiikketim degerleri
Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Elde edilen verilere gore pargacik boyutunun artmasi,
enerji tilkketim miktarinin azalmasini saglamistir. 2 mm parca boyutuna sahip %12-13
(y.b.) nem igerigine sahip peletlerin iiretimi disinda enerji tiiketim degerleri nem
iceriginin artmasiyla artmistir. En diisiik enerji tilketim degeri 6.51 kWh ile 6 mm parca
boyutuna sahip %9-10 (y.b.) nem igerigindeki peletlerden elde edilmistir. En yiiksek
deger ise 7.58 kWh ile 2 mm par¢a boyutuna sahip %15-16 (y.b.) nem icerigindeki
peletlerden elde edilmistir. Yilmaz (2014) yaptigi caligmaya gbére pamuk ve susam
artiklarindan elde ettigi pelet iiretiminde, pelet makinesinin kapasitesi ve elektrik
enerjisi tilketim degerinin sirast ile 131-306 kg.h™ ve 18.40-22.64 kWh arasinda
degistigini bildirmistir. Karanfil artiklarindan pelet liretiminde enerji tiikketim degeri
literatiir sonuglarina gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Enerji tiiketim degerinin az
olmasi karanfil artiklarinin degerlendirilmesi i¢in pozitif bir neden olusturmaktadir.

Cizelge 4. 4. Enerji tikketim degerleri

Parcacik boyutu Nem icerigi Enerji tiikketimi Ortalama
(mm) (%, y.b.) (kwh) (kwh)
9-10 7.29
15-16 7.58
9-10 6.74
15-16 6.93
9-10 6.51
6 12-13 6.67 6.64
15-16 6.74
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Ozgiil enerji tiikketimi; enerji tiiketiminin iiretim kapasitesine boliinmesiyle
bulunmaktadir. Ozgiil enerji tiikketim miktar1 pelet {iretimi sirasinda tiiketilen enerji
miktarini belirlemede daha etkili ve dogru bir 6l¢liyii nitelemektedir. Cizelge 4.5°de
goriildiigh gibi 6zgiil enerji tiikketim degeri en fazla 6 mm elek delik ¢apinda 6giitiilen ve
%9-10 (y.b.) nem igeriginde olan peletlerde belirlenmistir. En diisiik deger 2 mm, 4 mm
ve 6 mm elek delik capinda 6giitiilen ve %15-16 (y.b.) nem igerigine sahip peletlerde
gbzlenmistir.

Cizelge 4. 5. Ozgiil enerji tiikketimi degerleri

Materyal boyutu Nem Icerigi Ozgiil Enerji Tiiketimi
(mm) (%, y.b.) (kWh.kg™)
9-10 0,073
2 12-13 0,071
15-16 0,067
9-10 0,081
4 12-13 0,072
15-16 0,067
9-10 0,083
6 12-13 0,074
15-16 0,067

Yilmaz (2014) susam ve pamuk artiklarindan elde ettigi peletlerde 6zgiil enerji
tikketiminin 0.065-0.164 kWh.kg™ arasinda degistigini belirtmistir. Karanfil peletinden
elde edilen degerin oldukga iistiinde oldugu goriilmektedir. Adapa vd. (2009) ve Lu vd.
(2014) tarafindan yapilan caligmalarda, piston-silindir diizenegi kullanilarak farkli
materyallerden elde edilen peletlerde 6zgiil enerji tiikketim degerleri 0.0025-0.016
kWh.kg™ arasinda degistigini belirtmis, karanfil peleti tiretiminde elde edilen degerlerle
paralellik gostermektedir.

Cizelge 4.6°da goriildiigli gibi nem igeriginin ve 6giitlilmiis materyal boyutunun
peletleme makinesi, iiretim kapasitesine ve enerji tiiketim degerlerine etkileri istatiksel
olarak gosterilmistir. Parga boyutunun ve nem igeriginin {iretim kapasitesi iizerine
etkisini belirlemek i¢in yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucuna gore en
yiiksek tiretim kapasitesi 2 mm elek delik ¢apinda ogiitiilen materyallerde ve %15-16
(y.b.) materyal nem igeriginde elde edilmistir.
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Nem iceriginin makine iiretim kapasitesi iizerine etkisi istatiksel olarak
onemlidir (P<0.01). Yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucuna gore en yiiksek
tiretim kapasitesi nem igerigi %15-16 (y.b.), en diisiikk makine kapasitesi ise materyal
nem igerigi %9-10 (y.b.) olan peletlerden elde edilmistir (Cizelge 4.5).

Pargacik boyutunun makine kapasitesi iizerine etkisi istatiksel olarak Onemli
(P<0.01) bulunmustur. Yapilan Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina goére en
yiiksek kapasite 2 mm elek delik acikligina sahip ¢ekigli degirmende Ggiitiilen parga
boyutunda bulunurken, en diisiik kapasite degeri 6 mm elek delik agikligina sahip
cekicli degirmende ogiitiilmiis par¢a boyutunda elde edilmistir (Cizelge 4.5).

Makine kapasitesi 2 mm par¢a boyutuna sahip peletlerde en yiiksek 112.56 kg.h”
! olarak %15-16 (y.b.) nem igeriginde, en diisiik 99.8 kg.h™ degere ise %9-10 (y.b.) nem
iceriginde elde edilmistir. Parca boyu 4 mm olan peletlerde en yiiksek 103.96 kg.h™
makine kapasitesi %15-16 (y.b.) nem igeriginde saglanirken, en diisik 83.29 kg.h™
kapasite %9-10 (y.b.) nem igeriginde bulunmustur. 6 mm parga boyutunda en yiiksek
100.33 kg.h™ makine kapasitesi %15-16 (y.b.), en diisiik 78.18 kg.h™* ise %9-10 (y.b.)
nem igeriginde elde edilmistir. Nem igeriginin artmasi, makine kapasitesini artirirken
parcacik boyutunun artmasi makine kapasitesinin azalmasina neden olmustur. Diisiik
parca boyutu siirtinme miktarini azaltarak makineden pelet ¢ikisini kolaylastirmis, bu
durum iiretim kapasitesinin artmasina neden olmustur.

Enerji tiikketimi 2 mm parca boyutuna sahip pelet iiretiminde en yliksek tiiketim
7.58 kWh ile %15-16 (y.b.), en diisiik enerji tiiketimi ise 7.24 kWh ile %12-13 (y.b)
nem icerigine sahip materyallerde elde edilmistir. 4 mm parca boyutuna sahip
materyallerde ise enerji tiikketim degeri en yiiksek 6.92 kWh ile %12-13 (y.b.), en diisiik
enerji tiketimi 6.74 kWh ile %9-10 (y.b.) nem icerigine sahip materyallerde
saglanmistir. 6 mm parca boyutuna sahip materyallerden iretilen peletlemede enerji
tilketim degeri en yiiksek 6.74 kWh ile %15-16 (y.b.), en diisiik ise 6.51 kWh ile %9-10
(y.b.) nem igerigine sahip malzemelerin liretimde elde edilmistir. Par¢a boyutunun ve
nem igeriginin artmasi, siirtinmenin artmasi nedeniyle enerji tliketim degerinin
artmasina neden olmustur.
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Cizelge 4. 6. Parca boyutunun ve nem igeriginin iiretim kapasitesine ve enerji tiiketimi

uzerine etkisi

Nem Icerigi Uretim Kapasitesi Enerji tiiketimi
(%, y.b.) (kg.h™) (kWh)
9-10 87.11a 6.85a
12-13 96.44b 6.95b
15-16 105.78c 7.08c
Onemlilik o *x

Materyal Boyutu (mm)

Uretim Kapasitesi

Enerji tiikketimi

(kg.h™) (kWh)

2 104.78c¢ 7.37c

4 94.67b 6.86b

6 89.89%a 6.64a
Onemlilik *x o

**: Ayni siitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %1 alfa diizeyinde 6nemlidir.

4.4. Pelet Fiziksel Ozellikleri

4.4.1. Pelet Nem Icerigi

Karanfil artiklarindan elde edilen peletlerin, peletleme makinesinden ¢iktiktan ve
7 giin boyunca 30°C ve %70 bagil neme sahip kapali ¢evre sartlarinda agik olarak

bekletildikten sonraki nem igerikleri Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4. 7. Elde edilen peleetlerin peletleme dncesi, sonrasit ve 7. Giin sonunda nem
icerikleri

Farcank Nem Nem icerigi
oyutu icerigi (%, y.b.)
(mm) (%, y.b.)
Giris Cikis 7. giin

%09-10 9.75 8,68 8.63

2mm %12-13 12.29 9.41 9.49
%15-16 15.41 11.56 10.85
%9-10 9.6 5.94 6.20

4 mm %12-13 12.1 8.35 8.15
%15-16 14.64 10.41 9.34
%9-10 9.58 7,32 6.95

6 mm %12-13 12.59 9.15 8.66
%15-16 14.78 10.63 9.91

Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi Ogitiilmiis karanfil artiklar1  peletleme
makinesinden ¢iktiklarinda bulundurduklart nem igerigi degerleri, peletleme islemi
yapilmadan 6nce belirlenen degerlerinden diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni ise peletleme
sirasinda  slirtiinmeden kaynakli makinenin 1sinmasidir. Makinedeki bu 1sinma
materyalin blinyesinde bulunan nemin buharlasarak uzaklasmasina neden olmaktadir.

7. gliniin sonunda 2 mm par¢a boyutundaki peletlerden %12-13 (y.b.) nem
iceriginde olan peletlerde ve 4 mm parca boyutundaki %9-10 (y.b.) nem igerigine sahip
peletler ortamdan bir miktar nem almistir. Diger peletlerde ise nem icerigi degerlerinde
diisme gozlenmistir. Avrupa Pelet Konseyi pelet kalitesi ile ilgili ENplus-Al, Enplus-
A2 ve EN-B sinifi olarak ii¢ farkli standart tanimlamig ve tiim standartlarda peletlerin
nem igeriginin <10 (%, y.b.) olmasi gerektigi belirtilmistir (EN 14961-2 2013).
Belirlenen bu standarda gore 7. giinlin sonunda karanfil peleti denemelerinde 2 mm
parcacik boyutunda % 15-16 (y.b.) nem igerigine sahip deneme harig, diger denemelerin
Avrupa Pelet Konseyi tarafindan belirlenen standartlara uygun oldugu belirlenmistir.

Mani vd. (2006) yapmis olduklar1 farkli peletleme calismalarinda materyal
pargacik boyutunun azalmasinin veya nem igeriginin artmasinin, pelet yogunlugunu
azalttigin1 belirtmislerdir. Fassina (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada pelet yi1gin ve
parca yogunlugunun nem igerigindeki artis ile dogrusal olarak azaldig1 gézlemlenmistir.
Nem igeriginin artmasi baslangicta pelet dayanikliligini arttirmig, ((y.b.) %9.1°de
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maksimum dayanim) fakat %21.2 (y.b.) nem igeriginde dayaniklilik minimum degere
diismiistiir.

4.4.2. Pelet Yigin ve Par¢a Yogunlugu

Karanfil artiklarindan elde ettigimiz peletlerin parca ve yigin yogunluklari
Cizelge 4.8’de, Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucu da Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4. 8. Karanfil peletlerinin par¢a ve y1gin yogunluklari

Parcacik M?]teer:qyal
b(cr)%/runt)u icerigi Parca yogunlugu (kg.m™) Yign yogunlugu (kg.m™)
(%, y.b.)
9-10 1175.93 648.30
2 12-13 1105.01 1175.92 597.63  592.99
15-16 1014.17 533.04
9-10 1236.50 690.51
4 12-13 1155.64 1047.04 1027.11 | 618.75 624.02 602.91
15-16 1047.05 562.80
9-10 1189.50 647.67
6 12-13 1146.84 1027.11 597.04 591.74
15-16 1027.11 530.53

Par¢a boyutunun artmasi ile parca yogunlugunun arttirdigr gozlemlenmistir.
Nem igeriginin artmasi, parca ve yi8in yogunlugunda azalmaya neden olmustur. En
yiiksek ortalama yigin yogunlugu degeri 4 mm elek delik ¢apinda Ggiitiilen
materyallerden, en yiiksek ortalama par¢a yogunlugu degeri ise 2 mm elek delik ¢apinda
ogiitiilen materyallerden elde edilmistir.

Montero vd. (2014) mantar tipa artiklarinin peletleme Oncesi materyal
yogunluklarmin 323-379 kg.m™, peletleme sonrasi pelet yogunlugunun artarak 692-705
kg.m™ arasinda degistigini belirtmistir. Theerarattananoon vd. (2011) tarafindan yapilan
calismada pelet yigm yogunlugu 265.2-495.8 kg.m™ arasinda degistigi belirtilmistir.
Razuan vd. (2011) hurma cekirdegi kiispesinden elde ettikleri peletlerin, pelet
yogunluklarmin 1184-1226 kg.m™, Serrano vd. (2011) ise 1300-1400 kg.m™ arasinda

degistigi belirtmistir. Fassina (2008) tarafindan yapilan ¢alismada peletleme islemi ile
hammaddenin y1gin yogunlugunun 151 kg.m3’ten 600 kg.m3’e ¢iktig1 belirtilmistir.
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Peletleme islemi ile materyal y1gin yogunlugu ortalama 311.36 kg.m>’ten 602.92 kg.m’
¢ cikmuistir. Karanfil artiklarindan elde edilen peletlerde pelet yogunluklarmnin
1014.17-1236.50 kg.m'3 arasinda degistigi belirlenmistir. Karanfil peletleri Fassina
(2008) ve Razuan vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismalarla benzerlik gostermekte,
Serrano vd. (2011) tarafindan yapilan c¢alisma sonucundan diisiik oldugu

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.9 incelendiginde parcacik boyutu ve nem igeriginin yigin ve parga
yogunlugu iizerine etkisi istatiksel olarak Onemlidir (p<0.01). Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonucuna gore en yiiksek pelet yigin yogunlugu 4 mm elek delik
capinda ogiitiilen ve %9-10 (y.b.) materyal nem igeriginde elde edilen peletlerde tespit
edilmistir. En yiiksek par¢a yogunluguna ise 4 mm elek delik capinda 6giitiilen ve %9-
10 (y.b.) nem igerigine sahip peletlerden elde edilmistir.

Cizelge 4. 9. Parcacik boyutu ve nem igeriginin y18in ve par¢a yogunluguna etkisi

Elek ¢apt (mm) Pelet yl(il;l r)rf](_)gg)unlugu Pelet pzzll;g; rzg?unlugu
2 592.99a 1098.37a
4 624.02b 1146.40c
6 591.75a 1121.15b
Onemlilik *x *x
Nem icerigi (%, Pelet y181n yogunlugu Pelet parca yogunlugu
y.b)) (kg.m™) (kg.m™)
%09-10 662.16¢ 1200.64c
%12-13 604.47b 1135.83b
%15-16 542.12a 1029.44a
Onemlilik *x *x

**: Ayni stitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %1 alfa diizeyinde énemlidir.

Colley (2006), Mani vd (2006), Liu vd (2014) pelet par¢a yogunlugu ve pelet
hacim yogunluguna materyal nem igeriginin ve parga boyutunun 6énemli derecede etki
ettigini bildirmislerdir. Y1ilmaz (2014) peletlerin y1g1in ve parc¢a yogunlugunun, materyal
cesidi ve nem igerigine bagli olarak degistigini ve nem igerigi arttikga yogunluk
degerlerinin azaldigini bildirmistir. Karanfil artiklarindan elde edilen peletlerde yi1gin
yogunlugu degerleri literatiir degerleriyle paralellik gostermistir.
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4.4.3. Pelet Dayaniklilik Direnci

Mekanik ya da pnomatik sistemlerde kullanimi igin peletlerin dayanim
ozelliklerinin bilinmesi ve tanimlanmasi olduk¢a onemlidir. Imalat sanayisi peletlerin
kalitesini belirlemek i¢in dayaniklilik direnci 6zelliklerine dikkat etmekte ve yiiksek
dayaniklilik direncine sahip peletleri yiiksek kaliteli peletler olarak tanimlamaktadir
(Kaliyan ve Morey 2009).

Cizelge 4.10°da karanfil artiklarindan elde edilen peletlerin dayaniklilik direnci
sonuclart verilmistir. Nem igeriginin artmasinin dayaniklilik direncinin diismesine
neden oldugu gozlenmektedir. 4 mm elek delik ¢apinda Ogiitiilen materyallerde
dayaniklilik direnci daha yiiksek elde edilmis ve en yiiksek dayaniklilik degerine 4 mm
elek delik capinda Ogiitiilmiis ve materyal nemi %9-10 (y.b.) olan peletlerde
ulagilmigtir. Peletlerin dayaniklilik direnci testi 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri Sekil
4.2°de verilmistir.

S K2-13-6nce | K2-13-sonra

Sekil 4. 2. Dayaniklilik direnci denemelerinde kullanilan peletlerin 6ncesi ve sonrasi
gorlntiileri
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K4-9-6nce

K4-13-6nce

‘ " K4-15-sonra

Sekil 4. 2°nin devamu.
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c K6-13-sonra

| K6-15-sonra

B BT | K6-15-6nce

Sekil 4.2°nin devamu.

Celma vd. (2012) tarafindan yapilan domates peletlerinde nem igeriginin
artmasiyla dayanikliligin arttigi ve %9.09 (y.b.) pelet nem igeriginde %91.2 ile
maksimum degere ulastig1 bildirilmistir. Liu vd. (2013) tarafindan yapilan bambu ve
celtik sap1 peletlerinde dayaniklilik direncinin %94.21-99.17 arasinda degistigi
gozlenmis ve celtik sapinin (%99.17 ile) pelet kalitesinin yiiksek oldugu vurgulanmustir.
Montero vd. (2014) tarafindan yapilan mantar tipa artiklarindan elde edilen peletlerin
dayaniklilik direnci %98.36 oldugu belirtilmistir. Cubero-Abraca vd. (2014) tarafindan
yapilan ¢alismada kahve posalarindan elde edilen peletlerin dayaniklilik direnci %75.54
olarak bulunmus ve ASAE 296.4 standardinin kabul edilebilir sinirlarin altinda oldugu
vurgulanmistir. Tabil ve Sokhansanj (1996, 1997) pelet dayaniklilik direncinin %80 ve
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tizeri olmasit durumunda pelet kalitesinin iyi oldugunu belirtmiglerdir. Fakat Avrupa
Pelet Konseyi ENplus-Al ve ENplus-A2 sinifi pelet standartlarinda odun peletlerinin
dayaniklilik direncinin >97.5, EN-B smifi pelet standartlarinda ise >96.5 olmasi
gerektigi belirtilmistir. Calismamizda karanfil peleti dayaniklilik direnci degerleri

%92.92-97.60 arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4. 10. Karanfil peletlerinin dayaniklilik direngleri

Materyal nem Dayanikhilik direnci (%)

Parcacik

boyutu (mm) (ol/‘ffr;_gt:_) Ortalama (%)

9-10 96.10

2 12-13 95.39 94.80
15-16 92.92
9-10 97.60

4 12-13 96.74 96.40
15-16 94.88
9-10 96.23

6 12-13 95.73 95.06
15-16 93.23

Nem iceriginin ve par¢a boyutunun dayaniklilik direnci lizerine etkisi istatiksel
olarak dnemlidir (p<0.01) (Cizelge 4.11). En yiiksek dayaniklilik direnci degerleri 4
mm elek delik ¢apinda &giitiilen materyallerde, %9-10 (y.b.) nem igeriginde elde
edilmistir.
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Cizelge 4. 11. Parcacik boyutu ve nem igeriginin dayaniklilik direncine etkisi

Parcacik boyutu Dayamkhhk Nem icerigi Dayamikhhk
(mm) direnci (%) (%, y.b.) direnci (%)
2 94.80a 9-10 96.64c
4 96.40c 12-13 95.95b
6 95.06b 15-16 93.68a
Onemlilik ** Onemlilik **

**: Ayni siitundaki degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak %1 alfa diizeyinde 6nemlidir.

4.4.4. Peletlerin Basing Direnci, Ozgiil Basin¢ Direnci ve Gerilme Direnci

Basing direnci testi, peletlerin ambalaj paketleri veya silolarda depolanmasi,
tasima ve nakliye agamalarinda iist iiste olan peletlerde tstteki peletlerin alttaki peletlere
uygulamig oldugu yiiklerin simiilasyonu i¢in yapilmaktadir (Kaliyan ve Morey 2009,
Kers vd. 2010). Denemelerde kullanilan peletlerin uygulama Oncesi ve sonrasi
goriiniimleri Sekil 4.3’de gosterilmisgtir.

K2-9-Once K2-9-Sonra

K2-13-Once ; K2-13-Sonra

K2-15-Once K2-15-Sonra

Sekil 4.3. Basing direnci testi dncesi ve sonrasi goriintimleri
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K4-15-Once

K6-15-Once K6-15-Sonra

Sekil 4. 3’iin devamu.

Parcacik boyutunun ve nem igeriginin basing direnci, 6zgiil basing direnci ve
gerilme direnci tlizerine etkisi istatiksel olarak Onemsizdir. Yapilan Duncan c¢oklu
karsilastirma testi sonuglarina gore parcacik boyutunun analizi Cizelge 4.12°de, nem
iceriginin analizi ise Cizelge 4.13’de gosterilmistir. Cizelge 4.13’de nem igeriginin
dogrusal bir etkisinin olmadig1r gézlenmistir. En yiiksek deger, nem igerigi %12-13
(y.b.) olan materyallerden elde edilmistir.
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Cizelge 4. 12. Parcacik boyutunun basing direnci, 6zgiil basing direnci ve gerilme
direnci iizerine etkisi

Parcacik boyutu  Basing direnci (N) Ozgiil basing Gerilme direnci
(mm) direnci (N.mm™) (MPa)
2 519.93a° 23.77a 2.37a
4 483.04a 21.99% 2.25a
6 450.82a 21.50a 2.16a

Cizelge 4. 13. Nem igeriginin basing direnci, 6zgiil basin¢ direnci ve gerilme direnci
tizerine etkisi

Nem icerigi Basing direnci (N) Ozgiil basing Gerilme direnci
(%, y.b.) direnci (N.mm™) (MPa)
9-10 453.17a° 20.55a 2.09a
12-13 559.82b 25.02a 2.15a
15-16 440.80a 21.69 2.09a

Celma vd (2012) en kaliteli peletin en yiiksek sertlik degerinde olan peletler
oldugunu bildirmigtir. Calismasinda domates fabrikasi artiklarindan (kabuk ve tohum)
elde ettikleri peletler i¢cin en yiiksek basing direnci degerini pelet nem igerigi %9.09
(y.b.)’da elde etmistir ve 88 N olarak belirlemistir. Elde edilen karanfil peletlerinin
basing direnci degerleri domates artiklarindan elde edilen peletlerin basing degerlerinin
cok iistiinde elde edilmistir. Yilmaz (2014), pamuk ve susam artiklarindan elde ettigi
biyokiitle peletleri i¢in basing direnci degerlerini 1450-3532 N, 6zgiil basing direncini
40.98-92.85 N.mm™ ve gerilme direncini 2.82-7.29 MPa arasinda oldugunu bildirmistir.
Elde ettigimiz sonuglar Yilmaz (2014) tarafindan elde edilen sonuclarin daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir.

4.4.5. Peletlerin Nem Alma Durumu

Peletlerin muhafazas1 sirasinda ortamin sicaklik ve nem igerigi peletin
kalitesinin korunmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Liu vd. (2013) peletlerin
dayaniklilik direnci arttik¢a peletlerin iklimlendirme kabininde daha az nem aldiklarini
belirlemislerdir. Nem alma durumunun belirlenmesi peletlerin paketleme isleminin ve
depolama kosullar1 agisindan 6nemlidir.

Fassina (2008) tarafindan yapilan yerfistig1 kabuklarindan elde edilen peletlerde
cevre sicakligina bakilmaksizin, peletlerin %60-80 nem icerigine sahip bir ortamda nem
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alirken, %45 nem igerigine sahip ortamda nem kaybettigi goriilmiis ve peletlerin 48
saatlik bir siirede nemlendirilmis hava ile temas ettiginde en fazla %4.9 (y.b.)’a kadar
nem absorbe ettigi belirtilmistir. Colley (2006) dar1 bitkisinden elde ettigi peletlerin
depolama siiresince ¢evre havasinin bagil neminin, 6rneklerin nem absorbe etmesini
onemli derecede etkiledigini belirtmistir.

Cizelge 4. 14. Nem igeriginin ve parcacik boyutunun nem alma durumu iizerine etkisi

Pargacik Boyutu Nem Alma (%) Nem (%o) Nem alma (%)
(mm)
2 19.81b 9-10 19.01a
4 18.61a 12-13 19.32a
6 19.55b 15-16 19.64a

Parcacik boyutunun nem alma durumu {izerine etkisi istatiksel olarak 6énemsizdir.
Yapilan Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore en yiiksek degeri 4 mm elek
delik capinda 6giitiilen materyallerden elde edilmist
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5. SONUCLAR

Ulkemizde son yillarda sehirlesmenin ve sosyal yasamin getirdigi kutlamalar,
dekorasyon ve 6zel giinlere yonelik satin alma giiciiniin artmasi kesme ¢icek talebinde
artiglara neden olmustur. Uretimin artmasi sonucunda seralarda kalan iiretim artiklarinin
peletlenerek kati yakacak olarak degerlendirilerek {ilke ekonomisine katkida
bulunabilecegi diistiniilmektedir.

Kesme ¢igek tiretimi yapilan bolgelerde pelet iiretim tesisleri kurularak tarimsal
{iretim sonucu ¢ikan artiklar pelet olarak degerlendirilebilir. Uretilen peletler seralarda
1sitma sistemlerinde yakit olarak kullanilarak tarimsal tiretimdeki komir kullanimini
minimum seviyelere indirgeyebilir ve artan CO, emisyonu miktarin1 6nlemek amaglh
biiyiik bir adim atilabilir.

Karanfil artiklarindan elde edilen peletlerde materyal parca boyutunun artmasi
ortalama pelet kiitlesinde artiga, liretim kapasitesinde, enerji tiikketiminde ve pelet parca
yogunlugunda azalmaya neden olmustur.

Elde edilen peletlerde materyal nem igeriginin etkisi incelendiginde, nemin
artmas1 ortalama pelet kiitlesinde, parca ve yigin yogunluklar ile dayaniklilik
direncinde azalmaya, iiretim kapasitesi ve enerji tiiketiminde artisa neden oldugu
gozlemlenmistir.

Dayanim agisindan en kaliteli karanfil peleti materyal par¢a boyutu 4 mm, nem
igerigi %9-10 (y.b.) olan peletlerden elde edilmistir.

Karanfil artiklarindan elde edilecek pelet iiretiminde en diisiik enerji tliketimi
dikkate alinmalidir. Pelet makinesi enerji tiilketim degeri en diisik 2 mm parca
boyutuna, % 15-16 nem igerigine sahip denemede elde edilmistir.

Peletlerin par¢a yogunluklar1 nem igerigine ve pargacik boyutuna bagli olarak
materyal yogunlugunun 2.80 ile 4.46 kat1 arasinda artmistir. Y18in yogunluklarinin artigi
ise materyal yogunlugunun 1.47 ile 2.43 kati arasindadir. Peletlerin dayaniklilik
direngleri %92.92 ile %96.74 arasinda bulunmustur. Avrupa Pelet Konseyi’nin
aciklamis oldugu standartlar dikkate alindiginda, karanfil peleti dayaniklilik direncine
gore K4-9 ENplus-Al ve ENplus-A2 standartlarina, K4-9 ve K4-13 ise EN-B sinifi
pelet standartlarina uygun oldugu belirlenmistir.

Peletlerin y1gin ve par¢a yogunlugunun materyal ¢esidi ve nem igerigine bagh
olarak degistigini ve nem igerigi arttikga yogunluk degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.
Parca boyutunun artmasi ile par¢a yogunlugunun arttirdigi gozlemlenmistir. Nem
iceriginin artmasi, par¢a ve yigin yogunlugunda azalmaya neden olmustur. En yiiksek
kalip sicakligr K4-13 kodlu denemede 107.4 °C olarak bulunmustur. Maksimum {iretim
kapasitesine K2-15 kodlu iiretimde ulagilmistir. Yiiksek nem igerigi materyalleri
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yapismasini, diisiik par¢a boyutu makineden ¢ikis1 kolaylastirmistir, stirtiinmenin
az olmasi kalip sicakliginin diisiik olmasina neden olmustur.

Peletlerin  depolanmasi ve tasinmasi sirasinda olusabilecek kayiplarin
ongoriilebilmesi i¢in ayr1 bir ¢alisma yiiriitiilmeli ve peletlerin kullanimi1 gergeklesene
kadar belli araliklarla fiziksel analizler tekrarlanmali, nem alma durumlan
incelenmelidir. Maliyet analizi yapilarak ekonomik agidan etkisinin belirlenmesi bu
alana yapilabilecek yatirimlara zemin hazirlayabilir. Daha kapsamli ve dogru sonuglarin
elde edilebilmesi i¢cin uygulamali bir pelet liretim tesisi ve sera kurulmalidir. Sera
iiretimi sonucunda ¢ikan materyaller peletlenerek seranin isitma sistemi icin kati
yakacak olarak tiiketilmeli ve elde edilen sonuglar dogrultusunda eksiklikler ve
yenilikler tamamlanarak biyokiitle enerjisi kullanimi yayginlastirilmalidir. Yakat
tilketiminde disa bagimlilig1 azaltarak iilke icerisinde yeni is imkanlar1 olusturulabilir.
Peletlerin ev 1sitma sistemlerinde kullanimini yayginlagtirmak amacl belediyeler komiir
yardimi yerine pelet dagitimini uygulayarak halki bilingli tiikketime yonlendirebilirler
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