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Tez ¢aligmalarim sirasinda elde ettigim ve sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve
belgelerin tarafimdan bizzat ve bu tez calismasi kapsaminda elde edildigini;
akademik ve bilimsel etik kurallarina uygun oldugunu beyan ederim. Ayrica,
akademik ve bilimsel etik kurallar1 geregi bu tez ¢alismasi sirasinda elde edilmemis
baskalarina ait tiim orijinal bilgi ve sonuglara atif yapildigin1 da beyan ederim.
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OZET

KIZILCAM (Pinus brutia L.) ORMANLARI HASAT ARTIKLARINDAN
YAPILAN ODUN PELETININ YAKIT OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Cesur GOKOGLU

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Agagisleri Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali
Damigman: Yrd. Dog. Dr. Tiirkay TURKOGLU
Nisan 2016, 39 sayfa

Bu ¢aligmada, Mugla bélgesindeki, kizilgam (Pinus brutia Ten.) ormanlarinda
yapilan bakim ve odun hammaddesi iiretimi sonucu ortaya ¢ikan odunsu atiklar odun
peleti yapilarak yakit ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda
Mugla ormanlarindan tedarik edilen biyokiitleler, dgiitillerek 0,5 mm’lik partikiil
boyutuna getirilmistir. Rutubeti % 10 altinda olacak sekilde kurutulan materyal, pelet
presinde odun peleti haline getirilmistir. Odun peletlerinin, 1s1l degerleri, yogunlugu,
karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O) ve azot (N) igerigi ve kiil birakma yiizdeleri
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, odun peletlerinin 6zkiitlesi, 1s1l degeri ve kiil birakma
yiizdesi sirasiyla 0,671 gr/cm3, 22,17 MJ/g ve %4,91 olarak bulunmustur. C,H,O,N
miktarlar1 ise sirasiyla %47,52, %S5,15, %42,16 ve %0,26 olarak bulunmustur.
Kizilgam orman hasat artiklarindan yapilan odun peleti Avrupa Pelet Standardina
gore EN-B kategorisine girmektedir.

Anahtar Kelimeler: Odun Peleti, Yakit Ozellikleri, Hasat Artig1, Kizilgam,



ABSTRACT

DETERMINATION OF FUEL PROPERTIES OF THE WOOD PELLET’S
MADE FROM TURKISH RED PINE (Pinus brutia L.) FORESTS
HARVESTING RESIDUES

Cesur GOKOGLU

Master of Science (M.Sc.)

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Woodworking Industry Engineering
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Tiirkay TURKOGLU
April 2016, 39 pages

The aim of this study is to make wood pellets from forest waste resulting from
logging operations and forest maintenance of Turkish red pine (Pinus brutia L.). In
this context, biomass was obtained from the forests of Mugla, and this raw material
was reduced to particle dimensions — 0.5mm The resulting particles was dried and
moisture content kept to below 10%. They was then be pelletized in a pellet press.
The fuel properties of the pellets, such as the heating value, bulk density and
elemental composition — Carbon (C), Hydrogen (H), Oxygen (O), Nitrogen (N), and
ash content was determined. As a result, the fuel properties of the wood pellets, such
as bulk density, the heating value and ash content were found 0.671 gr/cm3, 22.17
MJ/g and 4.91% respectively. Elemental composition (C;H;O;N) were also
determined 47.52%; 5.15%; 42.16% and 0.26% respectively. The wood pellets made
from turkish red pine forests harvesting residues fall into the category of EN-B
according to the European Pellet Standards.

Keywords: Wood Pellet, Fuel Properties, Harvesting Residues, Turkish Red Pine
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1. GIRIS

Enerji bir lilkenin ekonomik ve sosyal kalkinmasinin en 6nemli unsurlarindan biridir.
Niifus artisi, sanayilesme, sehirlesme ile birlikte kiiresellesme sonucu artan ticaret ve
iiretim olanaklara bagli olarak dogal kaynaklara ve enerjiye olan talep her gecen
giin artmaktadir (Narin, 2008). Diinya enerji gereksiniminin %80’1 komiir, petrol ve
dogal gaz gibi fosil yakitlarla yani yenilenemeyen kaynaklarla karsilanmaktadir
(Ertiirk vd., 2006; Uggiil ve Akgiil, 2010). Fosil enerji kaynaklar1 ya da klasik enerji
kaynaklari olarak tanimlanan bu yakitlar giinliik yasantimiz i¢inde her alanda yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Fosil kaynaklarin yogun bir sekilde cevre kirliligi
yaratmasi, kiiresel iklim degisikligi ve ekonomik olmamasi gibi sorunlar nedeniyle
ilgiyi yenilenebilir enerji kaynaklarma yoneltmistir (Y1ldirim ve Unsal,2012; Yilmaz,
2010).

Diinyada yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; gilines enerjisi,
hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle ve riizgar enerjisidir (Kog¢ ve Senel, 2013).
Tiirkiye, riizgar, giines, hidrolik, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir ener;ji
kaynaklar1 bakimindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu enerjilerin, fosil yakitlara
gore maliyetleri ve g¢evreye olumsuz etkileri olduk¢a diisiik olmasina ragmen,
iilkemizde bu biiyiik potansiyel, verimli kullanilmamakta ve bu sebeple, enerji
ihtiyacinin biiyiilk ¢cogunlugu ithal edilen fosil yakitlar ile karsilanmaktadir. Son
yillarda, fosil kaynaklarin kullanimi sonucu olusan hava kirliligi ve devaminda
olusan kiiresel iklim degisikligi gibi 6nemli ¢evresel sorunlarinin ortaya ¢ikmasi, tiim
diinyada atmosfere daha az karbondioksit salan, fosil kaynaklara alternatif, cevreyi
daha az kirleten, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimimi artirmistir. Bu
sebeple, biyokiitle kaynaklar1 da enerji iiretiminde kullanilabilecek yenilenebilir

enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yer teskil etmeye baglamistir.



Biyokiitle terimi, en genis anlamda, yasayan organizmalardan {iretilen madde
anlamina gelmektedir. Biyokiitleyi, odun, tarimsal atiklar (misir kocanlari, pamuk
atiklari, saman, gibi), sehir kanalizasyon atiklari, endiistriyel organik atiklar (kagit
endiistrisindeki siyah likor, seker sanayisindeki kiispe vb.) olusturmaktadir.
Geleneksel olarak biyokiitle, birka¢ bin yildir enerji kaynagi olarak zaten
bilinmektedir. Odunun dogrudan yakilmasiyla elde edilen 1s1 enerjisi 1sinmada ve
yemek pisirilmesinde yiizyillardir kullanilmaktadir (Uggiil ve Akgiil, 2010). Enerji
amaciyla kullanilan biyokiitle kaynaklarinin en Onemlisi ise orman ekosistemi
icerisinde yer alan odunsu materyaller olusturmaktadir. Aga¢ govdelerinden elde
edilen endiistriyel odunlar diginda kalan kabuk, kok, dal ve yapraklar enerji

iiretiminde kullanilabilecek biyokiitle kaynaklaridir.

Mugla Ili ve gevresinin ormanlik alanlarmin yaklasik % 68’i Kizilgam (Pinus brutia
Ten.) ormanlariyla kaplidir. Orman Genel Miidiirliigi (OGM) verilerine (2010) gore,
Mugla Ili ve gevresi odunsu materyalden enerji iiretilebilecek alanlar arasinda ilk
siralarda gelmektedir. Giiniimiizde, gelismis iilkelerin birgogunda odunsu materyal
dogrudan yakilmasinin yaninda daha fazla enerji elde edebilmek ve odunsu atiklar
degerlendirebilmek i¢in ogitiildiikten sonra kii¢iik sekilde preslenerek, yogunlugu
oduna gore fazla olan odun peleti ya da odun birketi olarak adlandirilan orman
tiriinlerine cevrilmektedir. Odun peleti, kuru ve homojen partikiil biyiikliigiindeki
agac pargalarinin yiiksek yogunlukta sikistirilarak, yiiksek 1sil degere sahip, kolay
tagiabilen ve yakmaya uygun formda kii¢lik silindirik graniil yakitlara c¢evrilmis

temiz bir alternatif yakattir.

Son zamanlarda sikistirilmis biyokiitlenin, 6zellikle odun peleti halinde, kullanimi
tizerinde pek cok calisma siirdiiriilmektedir. Cevre standartlarina uygun sekilde
hazirlanan biyokiitle peletleri, Avrupa’nin pek ¢ok iilkesinde, Amerika Birlesik
Devletleri’nde ve Kanada’daki evlerde, isyerlerinde ve enerji santrallerinde yakilarak
1s1 enerjisi elde edilmesi maksadiyla kullanilmasi olduk¢a yayginlagmistir
(Obernberger ve Thek, 2004). Ulkemizde de, yeni yeni bazi isletmelerde kereste
fabrikasi atiklarindan ya da diger odunsu atiklardan odun peleti yapilarak piyasaya
stirilmeye baglanmistir. Bunun paralelinde, odun peletini yakacak soba, kalorifer
kazani, odun peleti endiistrisi i¢in pres makinelerini yapan isletmelerin sayisi da

artmaya baslamistir (Tirkoglu vd., 2015). Bu sebeple, Tirkiye’de alternatif



hammadde kaynagi olarak odunsu biyokiitleden enerji iiretme teknolojilerinin
gelistirilmesine yonelik aragtirmalarin artmasi, 6zellikle ormanlarimizin korunmasi,

isletilmesi ve devamliligina katki saglayacagindan dolay1 biiyiik 6neme sahiptir.

Bu c¢alismada, kizilgam (Pinus brutia Ten.) ormanlarinda yapilan bakim ve odun
hammaddesi tliretimi sonucu ortaya ¢ikan odunsu atiklardan odun peleti yapilmis ve

elde edilen odun peletinin yakit 6zellikleri belirlenmistir.

Calisma 4 boliimden olusmaktadir. Ilk boliim olan giris kisminda konuya genel
cerceveden bakilarak bilgiler sunulmustur. Yine bu bdliimde ¢alismanin amaci ve
kapsamut ile kaynak Ozetleri verilmistir. Materyal ve yontem kisminda ise ¢alismanin
materyali hakkinda bilgilerden bahsedilerek kullanilan yontemler belirtilmistir. 3.
Bolimde ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular ve irdelemeye yer verilmistir.
Calismanin son kismi olan sonu¢ ve Oneriler kisminda ¢alisma sonucu elde edilen

sonuclar degerlendirilerek bir takim Oneriler sunulmustur.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Dogal kaynaklarin en énemlilerinden biri olan ormanlarin ana fonksiyonu, ge¢miste
odun iiretimi olarak diislintiliirken, giinlimiizde yerini odun dis1 orman iirlinlerine ve
diger fonksiyonlarina birakmistir. Yasam i¢in son derece oOnemli olan orman
kaynaklarimin korunmasinda ve insanlarin orman tirlinlerine olan gereksinimlerinin

karsilanmasinda en yiiksek diizeyde faydanin saglanmasi gerekmektedir (Tirkoglu

vd. 2015).

Orman kaynaklarindan elde edilen odun hammaddesinin iistiinliiklerinin ¢ok fazla
olmast ve yeni teknolojik gelismelerle birlikte kullanim alanlarinin her gecen giin
artmast orman alanlarindan saglanacak odun hammaddesinin miktar1 {izerinde bir
baski olusturmaktadir. Masif aga¢ malzeme yerine odun kokenli levhalarin
kullanilmasi, aga¢ malzemenin yeniden kullanilmasi, atiklarinin degerlendirilmesi ve
agac atiklarindan enerji iretilmesi gibi bir¢cok geleneksel ve teknolojik alternatif
yontemler bulunsa da, odunun kendisinden, dalindan, kabugundan, yapragindan nasil

daha fazla yararlanilabilir diye arayislar hep devam etmektedir. Bu arayis, 6zellikle
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de ormanda agacin kesilmesinden, kullanilmasina kadar olusan siireclerde ortaya
¢ikan odunsu atik malzemelerin degerlendirilmesine odaklanmistir. Tiim bu siiregler
icerinde ilk odunsu artitk malzeme, ormanlardan odun lretimi esnasinda ortaya
cikmaktadir. Kesim ya da hasat artig1 olarak adlandirilan istihsal (liretim) artiklari,
ormanlarda yapilan bakim ve {iretim sonucu endistriyel odun olarak
degerlendirilmeyerek ormanda 6lii ortii olarak terk edilen kok, dip kiitiigii, govde
ucu, tepe ve yan dallardan ince olanlar ile devirme ve tasima sirasinda pargalanan
agaclar olusturmaktadir. Endiistriyel agidan ekonomik bir degeri yok gibi goziiken bu
artiklar, Ozellikle orman kaynagi ve orman iriinleri ticareti agisindan gelismis

ilkelerde gesitli alternatif tiriinlere doniistiirilmektedir.

Ormanlar, diinya {izerindeki en biiyiikk biyokiitle kaynaklarindan birini
olusturmaktadir. Orman biyokiitlesi icerisinde degerlendirilen hasat artiklari, temiz
ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kullanilabilecek nitelikleri tagimaktadir.
Gilinitimiizde, komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin azalis1 ve ¢evreye olan
olumsuz etkileri sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep giderek

artmakta ve yeni alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi hizla artmaktadir.

Mugla Orman Bolge Midiirliigii (Mugla OBM) sorumluluk sahast Aydin ve Mugla
Illeri miilki smirlarini kapsamakta ve yaklastk % 68’i ormanlarla kaplidir. Bu
ormanlarin biliylik bir ¢ogunlugunu kizilgam ormanlart olusturmaktadir. Mugla,
tilkemizin 6nemli verimli ormanlarinin bulundugu ve endiistriyel odun iiretiminin
gergeklestigi bir bolgedir. Burada, 2012 yili OGM verilerine gore yaklasik 600 bin
m?3 endiistriyel odun iiretimi ve 150 bin m® yakacak odun iiretimi gergeklestirilmistir.
Ulkemizde en ¢ok biyokiitle miktarmin Mugla OBM sorumluluk alaninda oldugu
belirtilmektedir (Taskiran, 2011). Fakat, bu biyokiitlenin degerlendirilmedigi ve
orman arazilerinde ciirlimeye terk edildigi bilinmektedir. Ayrica, hasat artiklari
yangma c¢ok hassas olan Akdeniz bélgesinde orman tabaninda yanict madde
yogunlugu olusturmakta ve bdylece yangin ¢ikarma ve hizli yayilma riski
olusturmaktadir. Bunun yaninda kabuk bocegi zararlar1 ve genglesme engeli de

olusturabilmektedir (Eker vd., 2010).

Diinyanin pek ¢ok iilkesinde, ormancilik faaliyetlerinden kalan orman artiklarinin
stirdiiriilebilir enerji Uretiminde kullanilmasi yoniinde yapilan c¢aligmalar giin

gectikce artmaktadir. Tiirkiye’de odun kokenli enerji tiretilebilecek alanlar arasinda
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ilk sirada Mugla yoresi gelmektedir. Yorede gerek orman emvali {iretimi esnasinda
gerekse ormancilik bakimi esnasinda oldukga fazla orman artig1 ¢ikmakta bunlarin
degerlendirilmesine ~ yoOnelik  herhangi  bir  c¢alisma  yapilmamaktadir.
Degerlendirilmeyen, atil durumda kalan, hatta yangina ¢ok hassas olan bdlgemizde
yangina sebebiyet verme niteligi tagiyan ve zararl boceklerin gogalmasini tetikleyici
etkisi olan orman i¢i artiklarinin enerji iiretiminde kullanilabilirliginin arastirilacagi
bu c¢alisma, atil hammaddeye ekonomik bir deger olusturulmasi agisindan gerek

iilkemiz gerekse Mugla ili ve ¢evresi acisindan biiyiik nem tasimaktadir.

Orman Genel Miidiirliigli verilerine gore lilkemizin, % 27,6’s1 ormanlarla kapli olup,
orman varligi, 21, 7 milyon hektar (ha)’dir. Bu alanin %53’liik bir boliimii olan 11,5
milyon ha verimli orman olarak kabul edilmekte geriye kalan 10,1 milyon ha ise
bozuk orman olarak nitelendirilmektedir. Bu orman alanlar1 igerinde 5,8 milyon ha
ile en genis yayilis gosteren agag tiiri Kizilgam (Pinus brutia Ten.)’dir. Tirkiye
ormanlarindan kesilen yillik ortalama aga¢ hacminin 28 milyon m® oldugu ve bir
agacin yaklasik %25°nin dallar, govde kabugu ve kesim sonrasi arta kalan ug
parcalardan olustugu diisiiniiliirse, Tiirkiye ormanlarindan yilda yaklasik 7 milyon m®

kadar kesim artiklar1 ormanda kalmakta ve zamanla ¢iiriiyerek Ol Ortiiyi

olusturmaktadir (Saracoglu, 2006).

Bu calisma ile Mugla ili ve gevresine hakim olan kizilgam ormanlarinin hasat ve
bakim sonucunda ortaya ¢ikan odunsu artiklardan odun peleti yapilarak endiistriyel
olarak degerlendirilmesi olanaklar1 arastirilmis ve elde edilen odun peletinin yakit
ozelliklerinin belirlenmesi amaclanmistir. Her ne kadar caligma materyali olan
odunsu atiklar Mugla ilinden tedarik edilecek olsa da, kizilgam hasat artiklarmin
tilkemizin tim Akdeniz bdlgesinde bulunmasi, ¢aligmanin kapsamini ve yaygin

etkisini artirmaktadir.



1.2. Kaynak Ozetleri

1.2.1. Konunun iilkemiz i¢in 6nemi

Tirkiye ormanlarinda aga¢ ve hasat atiklarinin ve ormanlarda ciiriitiilen ¢ok biiyiik
miktardaki agag atiklarinin yakacak oduna alternatif olarak yakit briketi olarak enerji
tiretiminde degerlendirilebilecek ©nemli bir biyokiitle kaynagidir (Yalinkilic ve
Tiirker, 1992). Gelismis teknolojilerin daha etkin kullanimi ile orman
biyokiitlesinden, gelismis {ilkelerde oldugu gibi iilkemizde de enerji {iretiminde
kullanilabilir. Hatta enerji ormanlar1 adi altinda ormanlarin kurulmasi gerektigi
belirtilmektedir  (Saragoglu, 1996; 2003). Ormanlardan iretilen odunlarin
yongalarindan, ormanlarin bakim ve hasat ¢alismalart sonucu ortaya ¢ikan dal,
kabuk, tepe parcalari, kiitik ve koklerini, piyasada kullanilamayan odun
tiriinlerinden, odun endiistrisinde iiretim siirecinde ortaya c¢ikan talas ve odun
atiklarindan 1s1 tesislerinde yakilarak elektrik ve 1s1 iiretimi saglanmasinin tilkemizin

enerji potansiyellerine biiytik katki saglayacaktir (Saragoglu, 2004; 2006; 2008).

Diinya’da enerji tiikketim miktar1 hizli bir sekilde artmaktadir. Bunun sonucu olarak,
enerji agigimi karsilamak icin biyokiitleden faydalanilmasinda 6nemli bir artis
yasanmistir. Enerji amaciyla kullanilan biyokiitle kaynaklarin en énemlisi ise orman
ekosistemi igerisinde yer alan odunsu materyaldir. OGM’nin ormanlarin bakim ve
hasat caligmalari ile ortaya ¢ikan dal, kabuk, ug parga, kiitiik gibi materyali kurulacak
biyokiitle santrallerine satarak biitcesine onemli ek bir gelir kaynag: saglayabilecek
ve Dbiyokiitlenin Tirkiye’de enerji {retiminde degerlendirilme olanaklar
bulunmaktadir (Karayilmazlar vd., 2010) . Ormanlarda kesim ve bakimlar sonucu
geride birakilan ve birakildigi ormanin yangin ve bocek zarari riskinin artmasina
sebep olan kesim artiklarinin ormanlardan verimli bir sekilde saglanarak biyokiitle

olarak kullanilabilecegi agiklanmistir (Ates vd., 2007).

Gegmiste orman artiklarin orman digina taginmasi biiyiik engel iken, gliniimiizde
ormanda tagima maliyetlerini distiriicii 6n islemler kullanilabilmektedir. Yeni
teknoloji ile orman sahasina taginabilecek makinalarla atiklar yonga haline getirilerek

kolayca ormandan ¢ikarilabilmektedir.



Akdeniz bolgesi biyokiitle kaynaklari bakimindan olduk¢a zengindir. Orman
artiklarindan 1s1 ya da enerji elde edilmesi amaciyla faydalanilmasi, orman
yanginlarinin 6nlenmesine yonelik bir tedbir olacagi belirtilmektedir (Taskiran vd.,
2010). Yenilenebilir kaynaklari, enerji iiretimi siirecinde hava ve su kirliligi, karbon
emisyonlar1 bakimindan atmosfer kirliligine sebebiyet vermemesi sebebiyle temiz
enerji olarak smiflandirilmaktadir. Ayrica, Tirkiye’de odun kdkenli enerji
iiretilebilecek alanlarin baginda yoresel anlamda Mugla ve Adana bolgesi gelmekte
ve tilkemizde yenilenebilir enerji teknolojilerinin énemli bir ticari potansiyele sahip
olacagini ve ayni zamanda yatirim firsatlar1 olusturma kapasitesine sahiptir (Yildirim

ve Onal, 2012).

Literatiirde faydalanilan ulusal kaynaklar, {ilkemizin biyokiitle kaynaklar1 acisindan
zengin olmasina ragmen bu yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin diisiik oldugunu
gostermektedir. Ulkemiz ormanlarinda en fazla yayilis yapan kizilgam odununun
pelet yapimi i¢in uygun bir odunsu materyal oldugunu gostermistir. Bu sebeple
odunsu atiklarin degerlendirilmesi konusu iilkemiz agisindan da biiyiik bir 6neme

sahiptir.

1.2.2. Pelet yapimina iliskin literatiir bilgileri

Zaini vd. (2008), Kuzey Amerika’nin batisinda ¢am zararli bocegi (Dendoroctonus
ponderosae Hopkins) tarafindan zarar verilen ¢am tiiriinden (Pinus concorta
Douglas) yapilan odun peletinin igerigi, yogunlugu ve 1sil degerinin arastirildigi
caligmada, pelet iiretimi i¢in secilen bocegin etkisine maruz kalmis ve kalmamis
odun pargalarindan % 10-15 nem igeriginde, 80-127 MPa basingta ve 90-100-
110°C’lik degisik sicakliklarda 4,7 mm ve 3,2 mm uzunlugunda peletler liretmistir.
Sonu¢ olarak, boceklerin zararina ugramis materyalden yapilan peletlerin

yogunlugunun digerine gore nispeten diisiik oldugu tespit edilmistir.

Relova vd. (2009) Kiiba’da yayilis gosteren Pinus caribaea ve Pinus tropicalis
kabuklar1 ve talaslarinin kullanilarak pelet yapildigi c¢alismada, peletleri olusturan
hammaddenin partikiil biiyiikliigiiniin, nemin ve pres basincinin etkileri tespit

edilmistir. Sonug olarak partikiil boyutu ile basin¢in birbiriyle iliskili oldugu, ideal



partikiil boyutunun 0,63-1 mm arasinda oldugunu ve nem igeriginin de % 12’nin

altinda olmasi gerektigi belirtilmistir.

Yine ayri bir ¢alismada, Sarigam (Pinus sylvestris) agac tiirii talasindan % 6-12 nem
igeriginde, 70 ile 150 MPa piston basincinda ve 100-180°C’de pelet yapilmustir.
Pelet yapilirken taze talas ve bekletilmis talas ¢alismanin materyalini olugturmustur.
Pelet yogunlugu, nem igerigi ve sicaklik degisken parametreler olarak kullanilmistir

(Bergstrom vd., 2010).

Eriksson vd. (2011) tarafindan, Hus (Betula pubescens) ve Kavak (Populus tremula)
tiirlerinden elde edilen yongalar ile sert aga¢ yonga karigimindan standart 8 mm’lik
peletin yapildigr c¢alismada, pelet yapiminda kullanilan yonga boyutunun ve
yongalarin i¢cerdigi nemin etkisi arastirilmis ve pelet yakma kazanina {isten ve alttan

beslenmesi arasinda iliski kurulmustur.

Pelet yapiminda igne yaprakli agag tiirlerine ait hammaddenin kullanildigr kiigiik
Olgekli pelet isletmesinde odunsu materyallerden yapilan peletlerin saglamligini
arttirmak i¢in lignosiilfanat, patates nisastas1 ve patates kabugu kullanildig
arastirmada, ekledikleri malzemenin peletlerin kompakt olmasini sagladigini fakat

1s1l degerini degistirmedigi bulunmustur (Kuokkanen vd., 2011).

Norveg ladini (Picea abies Karst.), Saricam (Pinus sylvestris) ve Hus (Betula ssp.)
agaclarinin degisik oranda karisimlarindan yapilmis olan odun peletlerinin, pelet
kalitesine (nem, yogunluk, kiil ve mekanik saglamlik) goére gruplandirarak bir
modelleme yapilmistir. % 50 ladin ile % 50 sarigam karigimiin modellemede en

uygun olduguna karar verilmistir (Lestander vd., 2012).

Pirraglia vd. (2012), ( Eucalyptus benthamii ve Eucalyptus macarthurii ) elde edilen
peletlerin torrefaksiyon yontemi (oksijensiz ortamda ilimli piroliz) ile kalori degeri
ve diger yakitsal 6zelliklerini gelistirmeye ¢alismislardir. Biyokiitle torrefaksiyon ile
kurutma islemi gergeklestirilerek 1s1l degeri orijinal materyale gore ortalama % 19
gelistirmislerdir. Calismada, nem igerikleri, karbon, hidrojen, oksijen ve azot

icerikleri ile 1s1l degeri tespit etmislerdir.

Liu vd. (2013), Bambu ve piring saplarindan pelet yaparak birbirini 1s11 degeri
vasitastyla kiyaslamiglardir. Calismada piring saplarindan yapilan peletin 1s1l

degerinin 15,4 MJ/kg bulunarak, pelet iiretimi i¢in Cin standardina ve DIN 51731
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standardina (>17,5 MJ/kg) uygun olmadigimi belirtmistir. Bambu’nun ise piring
saplarina gore daha iyi oldugunu ve 1sil degerinin standartlarin iizerinde olmasi

sebebiyle biyokiitle olarak biiylik bir potansiyel olusturdugunu agiklamiglardir.

Toscano vd. (2013) ise, EN 14961-2 standardinda A1 sinifinda yer alan ticari odun
peletlerinin kalitesini icerigindeki onemli kimyasal elementler ile kiil igeriginde
bulunan elementleri incelemislerdir. Isil degerleri ve peletlerin 6zkiitlesi ile bu

elementlerin miktarlarini arastirmisdir.

Genellikle igne yaprakli agac tiirlerinden yapilmis odun peletlerinin yaprakli agag
tirinden yapilmis peletlere gore 1sil degerinin yiiksek oldugu belirtilmektedir.
Calismalarda, 1 mm’nin altinda partikiil boyutunun pelet yapimi i¢in uygun oldugu,
nem igerigi ise % 7-10 arasinda olmasi1 gerektigi ve kiil miktar1 % 0,5 altinda olmas1
calismanin basaritya ulagmasinda rol oynadigi tespit edilmistir. Odun peleti
yogunlugunun da 700 kg/m?® den fazla olmas1 ve 1s1l degerinin de en az 18 Ml/kg

olmasi gerektigi goriilmiistiir.

1.2.3. Biyokiitle kaynagi olarak odun ve o6zellikleri

Odun, ge¢misten giinlimiize yakacak maksatla kullanilan biiytik bir enerji kaynagidir.
Yanmasi sonucu meydana gelen 1s1 enerjisinden evlerde 1sitma, pisirme, endiistride
1sitma maksatlarinda ve enerji iiretiminde kullanilmaktadir. Ekmek firinlari, ¢anak
¢omlek imalathaneleri, kire¢ ve tugla ocaklari, porselen fabrikalari ¢abuk tutusan
igne yaprakli regineli aga¢ odunlarmi kullanmaktadir. Bu hususlarda ince dal
odunlar1 da uygundur. Camasirhanelerde, sabun sanayinde ve su kazanlarinin
1sitilmasinda ise sakin yanan fakat sicakligi uzun miiddet devam eden sert agac

(yaprakli agag) odunlar1 daha uygun bulunmaktadir (Bozkurt, 1972).

Biyokiitle, seliiloz, lignin, hemiseliilloz, ekstraktifler, basit sekerler, su, nisasta,
lipitler, proteinler, hidrokarbonlar, kiil ve diger bilesenleri iceren her tiirli
lignoseliilozik yapiya verilen genel bir isimdir. Lignoseliilozik bilesikler kristal ve
amorf yapida olusmustur. Yapisindaki heterojen bolge ise ¢ok ¢esitli hiicreler ve
hiicre duvarlarindan olusan seliiloz, lignin ve hemiseliilloz olarak adlandirilan

polimerlerden meydana gelmektedir (Tiiplek, 2011).



Seliiloz, biyokiitlenin yapisindaki en yaygin glikoz polimeridir. Bagka bir degisle,
¢oziinmez, lineer, dallanmamis yapidaki 1-4 P glikozidik baglardan olugmus
polisakkaritlerdir. Lignin karmasik bir polifenolik yapidir. Lignin pirolizi sonucu
olusan fenoller, eter ve karbon—karbon baglarindaki ayrilmalardan meydana
gelmektedir ve bozunmasi sirasinda, selillozun bozunmasindakinden daha fazla
miktarda atik komiir olusmaktadir. Hemiseliiloz, seliiloza gore termal dayaniklilig
daha az olan, yani daha kolay bozunan bir biyokiitle bilesenidir. Hemiseliiloz
yapisinda, bes ve alt1 karbonlu sekerler ile {ironik asit bulundurur (Isikdag, 2007).
Ekstraktif maddeler, biyokiitle yapisinda bulunan ve c¢oziiciiler yardimiyla
cikarilabilen bilesenler olarak tanimlanmaktadir. Ekstrakte edilenler, ¢esitli kimyasal
bilesenler icermektedir. Bunlar regineler, tanenler, zamklar, yaglar, sekerler,
nisastalar ve alkaloidler olarak siralanabilir. Bu bilesenler bir¢ok iiriiniin karakteristik
ozellikleri olan, koku ve renk gibi 6zellikleri ile bir¢cok biyokiitlenin ¢ilirlimelere ve
boceklere karst direng kazanma gibi bazi1 6zellikleri kazanmasinda etkilidir (Tiiplek,
2011). Biyokiitlenin yapisinda bulunan inorganik kisimlar ise sodyum, potasyum gibi
alkali metaller, magnezyum, kalsiyum gibi toprak alkalilerden ve kiikiirt, siilfiir, klor,
azot, fosfor, silisyum ve aliiminyum gibi diger bilesenler ile agir metallerden arsenik,
bakir, ¢inko, civa ve kursun’dan olugmaktadir. Yanma olay1 gerceklestikten sonra,

inorganik kisimdan geriye kalan kisima kiil ad1 verilir.

Igne yaprakli agaclarin gévde odun 1sil degerleri ortalamasi yaklasik 5.000
Kcal/kg’dir. Yaprakli agaglarin ise 4.660 Kcal/kg’dir. Igne yaprakli agaclarin govde-
odun 1s1] degeri yapraklilardan yaklasik % 7 daha fazladir. Bunun nedeni ise igne
yaprakli aga¢ odunlarindaki ekstraktif madde miktarmin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Nitekim kizilgam gdvde odunundaki rec¢ine miktart % 7,32,
saricamda % 6,81 ve karacamda % 4,48’dir. Rec¢inenin 1s1l degeri ise 8580 Kcal/kg
oldugu hesaplanmustir. Okaliptiis ise 4500 Kcal/kg ile yaprakli agaclarda en yiiksek
1511 degere sahiptir (Erten ve Onal, 1985). Cesitli agac tiirlerinin 1s1l degerleri

Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Cesitli Agac Tiirlerinin Isil Degerleri

Agag tiirleri Isil degerleri (Kcal/kg)
Igne Yapraklilar Govde-  Dal- Govde Dal-
(Yumusak Odunlar) Odun Odun Kabuk Kabuk
Kizilgam 5096 5067 5087 4531
Sarigam 5274 5181 5310 4989
Karagcam 5266 5266 5252 5227

Yapraklilar (Sert Odunlar)

Okaliptus 4894 4767 3380 3472
Mese 4620 4692 3768 4287
Karaagag 4617 4503 3318 3879
Cnar 4506 4470 3737 4116

Igne yaprakli agaglarda dal odunu ile gévde odunu arasinda 1s1l deger bakimindan
biiyiik bir fark yoktur. Fakat, igne yaprakli agaclar, yaprakli agaclara gore 1s1l degeri
olarak yiiksektir. Bunun nedeni ise igne yaprakli agaclarda ekstraktif madde
miktarinin fazla olmasidir. Dolayisiyla kiil miktar1 da distiktiir. Tim bu veriler
diistintildiiginde kizilcam ve karagam, odun peleti yapimi i¢in uygun bir tiirlerdir.
Mugla yoresinde ve Akdeniz bolgesinde pelet endiistrisinde degerlendirilebilecek en
onemli hammadde kaynagi kizilgam odunlaridir. Bazi enerji kaynaklarina ait 1s1l

degerler ve odun peletine esdegerlikleri cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Bazi Enerji Kaynaklarmin Isil Degerleri ve Odun ile Odun Peletine Gore Esdegerleri

Enerji kaynagi ~ Isil degeri Esdeger odun ~ Esdeger pelet
Dogalgaz 8250 kcal/m? 2,06 1,65
Linyit Komiirii 4900 kcal/kg 1,22 0,98
ithal Kémiir 6500 kcal/kg 1,62 1,30
Fuel-oil 9700 keal/kg 2,42 1,94
Motorin 10.200 Kkcal/kg 2,55 2,04
LPG/Propan 11000 kcal/kg 2,75 2,20
Odun 4000 kcal/kg 1 0,80

Odun peleti 5000 kcal/kg 1,25 1

Kaynak: Anonim (Enerji Diinyasi Dergisi)

Esdegerlikler incelendiginde odun peletinin 1s1l degeri linyit komiiriinden fazla
oldugu goriilmektedir. Odun peletinin, yenilenebilir bir kaynak olmasi ve fosil

yakitlara gore gevreyi az kirletmesi en 6nemli iistiinliiklerini olusturmaktadir.

Gelismis iilkeler, ormanlardan elde ettikleri odun hammaddesinin biiyiikk bir
boliimiinii endiistride kullanmakta, yakacak odun sinifi olarak ayirdiklar1 oran
oldukc¢a diisiiktiir. Bu oran, Amerika Birlesik Devletlerinde % 6, Kanada’da % 4,
Almanya’da % 7 ve Tirkiye’de ise % 71’°dir. Her yil yakilan odun hammaddesi
miktarini azaltarak yerine bagska maddeler ikame etmeyi miimkiin kilindig1 takdirde
bu hammadde odun levha sanayinde degerlendirilebilir ve bdylece iilkemizin
kalkinmasma biiyiik yardimda bulunabilecektir (Bozkurt, 1972). Son yillarda
yakacak odun miktarina ayrilan oran diisiik olsa da yine gelismis iilkelere gore

yiiksektir.

Odun diger yakitlara gore daha kisa zamanda yanma ve cabuk 1s1 verme
ozellikleriyle iistiinliik tasimaktadir. 1 kg tas komiirii veya linyit icin 15-17 m®, 1 kg
kuru odun igin ise 7- 9 m® havaya ihtiyag vardir. Yanma sonunda, odunun biraktig:
kiil miktar1 daha az olup agirliginin % 1°1 kadardir. Bu deger linyit icin %15, kok ve
antrasit i¢in %35’ tir (Erten ve Onal, 1985).
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Odunun 1511 degerini etkileyen baslica etmenler, agac tiirii, 6zgil agirlik, rutubet, kiil
ve ekstraktif madde miktarlaridir. Yanma sonucunda olusan 1simnin bir kismi odun
igerisindeki suyun buharlasmasina harcandigi i¢in, rutubet miktarinin artmasiyla
kalori degeri azalmaktadir. Ekstraktif madde miktarinin artmasiyla da kalori degeri

artmaktadir (OGM, 2009).

Ulkemizde orman potansiyelinin biiyiik bir kismin1 kizilgam ormanlar
olusturmaktadir. Bu potansiyelden uygun kosullarda enerji iiretebilmek icin
hammaddenin o6zellikleri, doniisiim siiregleri, slire¢ i¢in tasarimlar, biyoyakit

ozelliklerinin belirlenmesi ve kullanima konulmasi gerekmektedir (S6lener, 2004).

Birlesmis Milletler Ekonomik Avrupa Ekonomik Komisyonu tarafindan agiklanan
bilgilere gore diinyada odun peleti {iretiminin 14 milyon ton oldugu belirtilmektedir.
Bu iiretimin basta Amerika Bilesik Devletleri, Kanada, Almanya, Rusya ve Isveg
gibi iilkelerde yapildigini ve Avrupa iilkelerinde biiyilk bir pazari oldugundan
bahsedilmektedir. Ayrica, Giliney-dogu Avrupa’da Hirvatistan, Bulgaristan, Bosna
Hersek, Sirbistan ve Slovenya’nin 6nemli iiretici ve ihracatgr iilkeler oldugu

belirtilmektedir.

Yine, Saragoglu ve Giindiiz (2009) Avrupa’daki odun peleti pazarina yapilan swot
analizinde, peletin yiliksek enerji igerigi, CO2 emisyonunun diisiik olmasi1 ve ¢evresel
etkisinin diislikliigii, tasinmasinin ve kullaniminin kolayligi, temiz yanmasi ve diisiik
kiil miktarimi gii¢lii yanlar1 olarak belirtmislerdir. Avrupa’da pelet kullaniminin ve

liretiminin yaygin olmasina dikkat ¢ekmislerdir.

Tirkiye’de ormanlardan elde edilen odunsu biyokiitleden enerji iiretme
teknolojilerinin gelistirilmesi ve bu konuda arastirmalarin yapilmasi, odun peleti
pazarinda iilkemizin de yer almasim saglayacaktir. Ozellikle iilkemizde bu sektoriin
gelismesi, Avrupa’ya yakin olmasi dolayisiyla Avrupa pazarma kolayca
girebilecektir. Bunun yaninda o6zellikle ormanlarimizin korunmasi, isletilmesi ve

stirdiirtilebilirligi icin ekonomik bir katki saglayacaktir.

1.2.4. Avrupa odun peleti standartlari

Avrupa Pelet Standartlar1 Konseyi tarafindan gelistirilen odun peleti standartlari

Cizelge 3°de verilmistir. Bu calisma ile elde edilen kizilgam hasat artiklarindan
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yapilan odun peletinin Ozellikleri Avrupa Pelet Konseyi tarafindan gelistirilen
ENplus-Al, ENplus-A2 ve EN-B pelet standartlarindan hangisine dahil oldugu tespit

edilecek ve tartisilacaktir.
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Cizelge 3. Avrupa Pelet Standartlar1 Konseyi tarafindan gelistirilen odun peleti standartlar ve

siifi
) ~_ ENplus-
Ozellik Birimi AL ENplus-A2 EN-B Test standardi
Cap mm 6 yada 8 EN 16127
Uzunluk mm 3.15<L <40 EN 16127
Nem % <10 EN 14774-1
EN 14775
Kiil icerigi % <0.7 <1.5 <3.0
(550 °C)
Incelik % <1 EN 15210-1
Is1l degeri MJ/kg 165<Q<19  16,3<Q<I9 16,0 <Q <19 EN 14918
Yogunluk Kg/m?® >600 EN 15103
Azot igerigi % <0.3 <0.5 <1.0 EN 15104
Sulfir
L % <0.03 <0.04 EN 15289
icerigi

Bu smiflandirma, ticari bir isletmenin liretim yaparken géz Oniinde bulundurmasi

gereken temel verileri gostermektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyalin Hazirlanmasi

Tiirkiye’nin en 6nemli igne yaprakli tiirii olan kizilgam (Pinus brutia Ten.), diinya
tizerinde en genis yayillisim Tirkiye’de Akdeniz bolgesinde yapmaktadir
(Kasapligil,1952; Saribas ve Ekici, 2004). Kiigiik gruplar halinde Suriye, Irak,
Urdiin, Liibnan, Filistin, Ege Adalari, Italya ve Kibris’ta yayilis gdstermektedir
(Kayacik, 1965; Saribas ve Ekici, 2004). Ulkemizde 1500 m’ye kadar yetismekte ve
25 m boy, 60 cm kadar ¢ap yapabilenkalin kabuklu, , bol miktarda regine ihtiva eden,
Onceleri piramit yapili iken yaslandikca genis tepeli olan bir orman agacimizdir. Yeni
stirgiinleri kirmizimsi bir renkte olmasi sebebiyle kizilgam adimi almistir (OGM,
2013). ingilizce’de "Turkish Red Pine" olarak da adlandiriimakla birlikte kurak
kosullara son derece dayanikli, ¢cok farkli toprak kosullarinda basariyla yetisen ve
yetistirilen, hizli gelisen bir agag¢ tiirtiidiir. Tiirkiye’de kapsadigi 5,8 milyon hektarlik
alanda, igne yaprakli tiirler i¢inde en genis yayilist yapan tiirii olusturmaktadir.

Tiirkiye’de Kizilgam agag tiiriiniin yayilis alanlar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Tiirkiye’de Kizilcam agag tiiriiniin yayilis alanlar:

Mugla OBM sorumluluk sahast Aydin ve Mugla Illeri miilki sinirlarii kapsamakta

ve yaklasik % 68’1 ormanlarla kaplidir. Bu ormanlarin biiylik bir ¢ogunlugunu
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kizilgam ormanlar1 olugturmaktadir. Mugla, iilkemizin 6nemli verimli ormanlarinin

bulundugu ve endiistriyel odun iiretiminin gergeklestigi bir bolgedir.

Bu ¢alismada, Mugla ili Kdycegiz ilgesi kizilgam ormanlarindan temin edilen dal
odunlart materyal olarak kullanilmigtir. Dal odunlari, gerek hasat ve bakim
sonucunda gerekse agac dallarinin kurumasiyla birlikte kirilarak ortii tabakaya diisen

odunsu artiklardan olusmaktadir. Sekil 1.2°de tedarik edilen odunsu atik malzemeler

gosterilmistir.

Sekil 1.2. Ortii tabakada kurumus dallar ve kalan dallar

2.2. Yontem

2.2.1. Odun materyalinin hazirlanmasi

Mugla OBM’ne bagh Kd&ycegiz Orman Isletme Miidiirliigii'niin uygun gordiigii
ormanlik alandan Haziran ve Temmuz aylarinda temin edilen odunsu atiklar, agik
hava ortamima Agustos ayi boyunca birakilmig ve rutubet dengesi hava kurusu
durumuna getirilmistir. Daha sonra dal odunlari, tasima ve O6giitme kolayliginin
saglanmas: icin kii¢iik ebatlarda pargalara ayrilmistir. Odun peleti yapimda

kullanilan dal odunlar1 ve 6giitme islemi Sekil 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.3. Odun peleti yapimda kullanilan dal odunlar: ve 6giitme islemi

Calisma kapsaminda elde edilen dal odunlar1 Mugla ilinde bulunan Yiicel Kereste
Isletmesinde parcacik boyutu 0,5 mm’nin altinda olacak sekilde &giitiilmiistiir. Odun
peleti yapiminda kullanilan odun parcaciklari ve boyutlart Sekil 1.4’de gosterilmistir.

Sekil 1.4. Odun peleti yapiminda kullanilan odun parcaciklari

2.2.2. Odun peleti yapim

Odun peleti iiretimi, Mugla il merkezinde bulunan ticari olarak pelet iiretimini
gerceklestiren Yiicel Kereste Isletmesinde gerceklestirilmistir. Sekil 1.5°de ve 1.6°da
odun peleti liretim makinasi ve iiretilen odun peletleri gosterilmistir. 0,5 mm’nin

altinda getirilen odun parcaciklari diskli tip odun pelet makinasinda tiretilmistir.
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Sekil 1.6. Uretilen odun peletleri

2.2.3. Nem miktarimin hesaplanmasi

Odun numune partilerinin ve odun peletlerinin rutubeti, Amerikan Test ve Malzeme
Standartlar1 Kurumu’nun (ASTM) ASTM E871standardina gore belirlenmistir. Odun
pargalarinin agirlig1 tespit edildikten sonra kurutma firininda (Etiiv) 103 °C = 2 °C
sicaklik derecesinde agirligi degismez hale gelinceye kadar kurutulmus ve tekrar
tartilmistir. Daha sonra ise asagidaki (2.1)’ deki formiille rutubet miktart

hesaplanmustir.

Rutubetli Agirlik—Tam Kuru Agirhik
Tam kuru agirlik

Rutubet Miktar1 (%) = X 100 2.1)
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2.2.4. Ozkiitle hesaplamalar

Odun parcaciklarinin ve odun peletinin 6zkiitlesinin hesaplanmasi 1000 ml’lik
dereceli silindir yardimiyla Olglilmistiir. Hesaplamada dereceli silindir’e 1000 ml
hacminde numuneler doldurulmus ve numunelerin agirliklar1 hesaplanarak asagidaki

(2.2)’ deki formiile gore hesaplanmistir (1000 ml=1 cm?).

Ozkiitle (gr/cm3) _ 1000 ml’deki partikiillerin Agirhig (gr) (2.2)

1000 ml

2.2.5. Kiil birakma yiizdesi

Odun peleti ve odun pargaciklart numunelerinin kiil miktart ASTM D1102’ye gore
yapilmistir. Deney numunelerinden, 2g tartilmig ve sabit tartima getirilmis krozeye
konulmustur. Daha sonra numuneler, sicakligi 105-120 °C ‘ye ayarlanmig etiivde
kurutmugtur. Bir saat sonra etlivden ¢ikartilan krozeler, desikatdrde sogutulmus ve
tartilmistir. Bu isleme iki tartim arasindaki fark 0,1 mg oluncaya kadar devam

edilmistir. Yapilan igleme ait resimler Sekil 2’de verilmistir.

Daha sonra numuneler kiil firmninda 900 °C’de degismez agirliga gelinceye kadar
yakilmistir. Yakma isleminden sonra firindan c¢ikartilan krozeler desikatorde
sogutulmustur. Bu islem, yarim saat ara ile iki tartim arasindaki fark 0,2 mg oluncaya
kadar tekrarlanir. Kiil, agirlik yiizdesi olarak asagidaki (2.3)’ teki esitlikten

hesaplanmustir.

Kil agirhig: (gr)

Kil (%) = x 100 (2.3)

Firindaki kuru 6rnegin agirhg (gr)
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Sekil 2. Kiil firim1 ve numuneler

2.2.6. Ucucu madde miktar tayini

Odun peleti ve odun parcaciklart numunelerinin u¢ucu madde miktari tayini ASTM
E872’ye gore yapilmistir. Sabit tartima getirilmis kroze i¢ine, havada kurutulmus
ornekten 0,1 mg duyarlilikta 1 g tartilarak alinmistir. Kroze kapagi ile ortiilerek 900
°C £20 °C de kiil firma konulmustur. Ornegin yanmamasina dikkat edilerek, kroze
firnda 7 dk. bekletildikten sonra, firindan ¢ikarilarak desikatérde sogutulmus ve
tartilmistir.  Ornekteki ugucu madde miktart asagidaki (2.4)° deki formiille

hesaplanmustir.

G1-G2

Ugucu madde miktari (%) = (—;

— M)x 100 (2.4)

Burada;

Gi=Kullanilan 6rnegin agirligr , (gr)
G2=Ornegin 1sitmadan sonraki agirhg ,(gr)

M=Kullanilan 6rnegin nem yiizdesi
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2.2.7. Is1l de@erin hesaplanmasi

Odun peletlerinin ve kullanilan odun talaginin kalori degerleri Ol¢timleri IKA
WERKE marka kalorimetre bombasi yardimiyla yapilmis olup, yakitlarin alt 1sil
degeri ve st 1s1l degeri kalori/gr cinsinden hesaplanmistir. Calismada kullanilan

kalori metre bombasi Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Kalorimetre Bombasi

Peletlerin 111 degerleri ise bombali kalorimetre cihazinda (ASTM E711)
belirlenmistir. Isil deger, birim agirliginin tamamen yanmasi sonucunda agiga ¢ikan
1s1 biriminin sayisi olarak tanimlanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan 1s1l deger
birimleri; kJ/kg, MJ/kg, kcal/kg’dir. Kalorimetre bombasinda, gerceklestirilen yanma
sirasinda  biyokiitlenin icerdigi nem Once buharlasir, sonrada sivi su halinde
yogunlagir ve yogunlagsma 1sisin1 verir. Bu nedenle bu yanma 1sisina st 1s1l deger
denir. Alt 1s1l deger veya net kalori degeri, olugan tim suyun yogunlagma 1sisinin, iist

1s1l degerden ¢ikarilmastyla bulunur.

2.2.8. Elementel analiz

Elde edilen odun peletlerinin C-H-O-N miktarlar1 Costech ECS 4010 marka elemetel
analiz cihazinda (Sekil 4), ASTM E777 standardina goére yapilmistir. Elementel
analiz, 1020-1050 °C sicaklikta kati veya sivi organik bilesigi yakma yoluyla
ornekteki element ylizdelerini tayin etmistir. Cihazda tasiyici gaz olarak Helyum gazi
(He), yakict gaz olarak ise Oksijen gazi (O2) kullanilmistir. Elementel analizde,

0,250 mm o6giitiilmiis pelet numunesinden bir miktar tartilarak cihazda analiz edilmis

22



ve sonuglar % olarak raporlanmistir. Oksijen miktar1 ise bulunan degerler

dogrultusunda 100-(%S+%C+%N+%H+%kiil) formiiliiyle hesaplanmustir.

Sekil 4. Elementel Analiz Cihazi

2.2.9. Termal analiz

Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve Termogravimetrik Analizi (TG) LABSYS
TG-DTA analiz cihazinda yapilmistir. TG, odunun kiitlesindeki degisimin, zaman ve
sicakligin artmasi ile 6lglilmesidir. Yaklasik 10-15 mg odun numunesinin 1sinmast ve
prolizi esnasinda kiitle kaybi stirekli olarak gozlemlenmis ve cihaz tarafindan kayit
edilmistir. Zamana ve sicakliga gore kiitle kaybindaki degisim egri grafigi seklinde
verilmistir. TGA ile orneklerin saflifi, bozunma davranigi ve kimyasal kinetigi

incelenmistir.

2.2.10. Calisma kullanilan standartlar

Calisma kapsaminda kullanilan standartlar Cizelge 4’de verilmistir. Buna gore, odun
peletlerinin temel kalite standardi EN 14961-2 Avrupa pelet kalite standardidir.
Hammadde orjinini odun dal ve hasat artiklar1 olusturmasi sebebiyle EN 14961-1
standard1 kapsamindadir. Calisma kapsaminda kullanilan diger tiim standartlar

ASTM standardina gore yapilmustir.
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Cizelge 4. Cahismada Kullanilan Yontemler ve Standartlari

Temel Kalite Standardi

EN 14961-2 EPC, Pellet Quality Standard

Hammadde Orjini

EN 14961-1 standardina gore tasnif edilmistir

ASTM E 873 Standard Test Method for Bulk

Ozkiitle Density of Densified Particulate Biomass
Fuels.
o ASTM E871 Test Method for Moisture
Nem Tayini

Analysis of Particulate Wood Fuels

Ucucu madde miktar1

ASTM E872 Test Method for VVolatile Matter

in the Analysis of Particulate Wood Fuels

Pelet Uretimi

EN 16127 Solid biofuels -Determination of
length and diameter of pellets
Cap 6-8 mm, Boy 3.15<B<40 mm

Isil Degerin Belirlenmesi

ASTM E711 Test Method for Gross Calorific
Value of Refuse-Derived Fuel by the Bomb
Calorimeter yada ASTM D 5865

Kiil Tayini

ASTM D1102 Test Method for Ash in Wood

Karbon ve Hidrojen Tayini

ASTM ET777 Test Method for Carbon and
Hydrogen in the Analysis Sample of Refuse-
Derived Fuel veya ASTM D5373
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3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu calisma, kizilgam ormanlarinda yapilan bakim ve odun hammaddesi {iretimi
sonucu ortaya c¢ikan odunsu atiklarindan olusan biyokiitle kaynaklarindan
yararlanilarak odun peleti yapilmasini ve elde edilecek odun peletinin yakit
Ozelliklerinin belirlenmesini icermektedir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerde

10 tekrar yapilmis ve ortalama degerler kullanilmistir.

3.1. Rutubet Miktar: Sonug¢lari

Bu kapsamda, ilk olarak Mugla Orman Bolge Miidiirliigiine bagli Kdycegiz Orman
Isletme Miidiirliigii’nden elde edilen odunsu atiklar, agik hava ortaminda 1 ay
(Agustos ay1) birakilmis ve rutubet dengesi hava kurusu durumuna getirilmistir. Bu
slirenin sonunda yapilan rutubet 6lgimlerinde odun ortalama rutubet degeri % 7,80

olarak bulunmustur. Odunun ortalama rutubet degerleri Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. Odunun Ortalama Rutubet Degerleri

N Minimum Maximum Ortalama Standart Sapma

Rutubet Degeri

10 6,92 8,50 7,8010 0,59631
(Odun)

N: Ornek sayis1

Odunsu materyaller ogiitiilerek partikiil boyutlar1 0,5 mm altina getirilmistir.
Ogiitiiciiden ¢ikmis odun parcaciklarmimn rutubeti ortalama 9,32 olarak tespit
edilmistir. Ogiitiilerek elde edilen odun pargaciklarinin ortalama rutubet degerleri

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Ogiitiilerek elde edilen odun parcaciklarimin ortalama rutubet degerleri

N Minimum Maximum Ortalama Standart Sapma

Talasin Rutubeti 10 9,04 9,63 9,3170 0,20238

Bu sebeple odun partikiillerinin % 10 rutubetin altinda olmas1 ve homojen boyutun

saglanmasi dolayisiyla odun peleti yapimi i¢in uygun bulunmustur.

3.2. Ozkiitle Hesaplamalar1 Sonuglar:

Odun partikiillerinin ve odun peletinin 6zkiitle degerleri Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. Odun partikiillerinin ve odun peletinin 6zkiitlesi

Odun Partikiilleri Odun Peleti
Ozkiitle (gr/cm®) 0.354 0.671

Buna gore odun partikiillerinin 6zkiitlesi 0.354 gr/cm® bulunurken, odun peletinin

ozkiitlesi 0.671 gr/cm?® bulunmustur.

Alakangas (2000), odun atiklarindan yapilacak peletin 6zelliklerini 6-10 mm
capinda, boyu 10-30 mm arasinda, nem igerigi % 7-12, kiil miktar1 % 0,5; yogunlugu
650-700 kg/m?3 ve 1s11 degerinin de 17-18 MJ/kg oldugunu belirtmistir.
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3.3. Kiil Yiizdesi sonu¢lar:

Odun partikiillerinin ve odun peletinin kiil birakma miktarlari Cizelge 7’de

verilmistir.
Cizelge 7. Kiil Birakma Yiizdesi
Ornek Miktari Kiil Miktari Kiil Birakma Miktari
Numune
(gr) (ar) (%)
Odun Partikulleri 9,25 0,15 1,6
Odun Peleti 15,25 0,75 4,91

Odun talaginin kiil birakma miktar1 % 1,6 iken, odun peletinde % 4,91 bulunmustur.

3.4. Ucucu Madde Miktar1 Sonuclari

Odun peleti ve odun parcaciklart numunelerinin u¢ucu madde miktari tayini ASTM
E872’ye gore yapilmustir. Ornekteki ugucu madde miktart asagidaki sekilde
hesaplanmistir. Odun partikiillerinin ve odun peletenin ucucu madde miktarlar

Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Odun parcaciklarinin ve odun peletenin u¢ucu madde miktarlar:

Odun Partikiilleri Odun Peleti
Ugucu madde miktar1 (%) 76,8 73,9
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3.5. Isil Deger Sonuclar

Odun peletlerinin ve kullanilan odun talasinin Isil degerleri dl¢imleri Cizelge 9°da
verilmistir. Odun partikiillerinin kalori degeri 4190 kcal/kg bulunurken, odun
peletinin kalori degeri 5296 kcal/kg bulunmustur. Bu degerler Mega Joule’e
cevrilirse odun talasinin degeri 17,542 MJ/kg iken, odun peletinin degeri ise 22,173

MJ/kg bulunmustur.
Cizelge 9. Odun Peletinin Isil Degerleri
Alt-Ust Isil Degerler  Sicaklik Agirlik Sonug
Numune
(MJ/KQ) Farki (9) (MJ/kg)
Odun Talas1 18,77 21,10 2,3290 1,0378 17,542
Odun Peleti 16,97 19,94 2,9740 1,0487 22,173

Telmo ve Lousada (2011), Atlas sediri (Cedrus atlantica), sahil ¢ami (Pinus
pinaster), Avrupa kaymi (Fagus sylvatica), okaliptiis (Eucalyptus globulus) ve
egzotik bir tiir olan Bowdichia nitida ile odun peleti yaparak tist 1s1l degeri ile alt 1s1l
degerlerini tespit etmislerdir. Yumusak agaclarla, sert agaclarin degerlerini
kiyaslamistir. Yumusak agaclarin 1s1l degerlerini 19-20 Mj/kg arasinda, sert agaglarin
ise 14-19 Mj/kg arasinda olduklarini bulmustur. Bu durumda, bu ¢alisma kapsaminda
kizilgam hasat artigindan yapilan odun peletinin 1s11 degerinin 22,17 MJ/gr

bulunmasi, 151l deger acisindan oldukga yiiksek oldugunun gostergesidir.

3.6. Elementel Analiz Sonuclar:

Elementel analiz sonuglar1 Cizelge 10°da verilmistir. Odun partikiillerinin C,H,O,N
miktarlari, %47,18, %5,27, %43,12 ve %0,37 olarak bulunurken, odun peletlerinin,
C,H,O,N miktarlar1 ise sirasiyla %47,52, %5,15, %42,16 ve %0,26 olarak tespit

edilmistir.
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Cizelge 10. Elementel Analiz Sonuglar:

Ornek Azot Karbon Hidrojen
Numune Miktart  Miktan ~ RepT ~ Miktann  RepT  Miktani RepT

(gn) (%) (mVs/mg) (%) (mVs/mg) (%) (mVs/mg)
Odun

0,616 0,37 15,098 47,18 2927,933 5,27 1078,107
Partikiilleri

Odun Peleti 0,608 0,26 15,123 47,52 2950,688 5,15 1054,742

Elementel analiz sonuglar1 yanma icin gerekli hava miktarinin, yanma gazi bilesimi
ve hacminin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Biyokiitle yandigr zaman olusan
1sinin hemen hemen tamamui igerdigi karbon ve hidrojenin yanmasi sonucunda
olusmaktadir. Kiitlesi bilinen bir numune, oksijen/tasiyict gaz ortaminda uygun
sartlar altinda yakilir ve esas itibariyle karbondioksit, su buhari, elementel azot
ve/veya azot oksitler, kiikiirt oksitler ve oksiasitler ile hidrojen halojenlerinden

olusan yanma gazlarina ve kiile doniistiirmektedir (Tiris, 2014).
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3.7. Termal Analiz Sonuglari

Odun peletinin TG ve DTA egrileri Sekil 5 ve 6’da verilmistir.

sSETARAM |Figue Experiment: N_N_turkay3 Crucible: A203 100 Atmosphere: Ar
Labsys TG 16.10.2015 Procedure: TG-DTA (Zone 2) Mass (mg): 14,7
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
TG/mg HeatFlow/pVv
— [ Exo
Lo —— 0
AN | 120
[ \\ /._/—F\
-1
- L \\\

| 100
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Sekil 5. Odun peletinin TG ve DTA egrileri

Sekilden de goriilecegi iizere termal degradasyon ili¢ asamali olarak gerceklesmistir.
Odunsu malzemeler yapilarinda seliiloz, hemiseliilloz ve lignin igerirler. Odunun
kaynagina gore bu yapi taglarinin oran1 dolayisi ile 1s1yla bozulma sekilleri farklidir.
Hemiseliiloz yapisal olarak digerlerine oranla daha diisiik sicakliklarda yikilmaya
baglar. Hemiseliilloz 200-280°C arasinda tamimiyle gaz iriinlere (CO, CO.) ve
yogunlagabilir buharlara doniisiir (Sinha vd., 2000). Literatiirde elde edilen verilerle
paralel olarak odun peletlerinin termal yikiminda 3 asama belirlenmistir (Beall ve
Eickner, 1970; Tomak vd., 2012). Ilk asamada 200°C altinda odun yapisinda bulunan
su buhari ugucu bilesikler uzaklagir. Odun peletlerinin TG egrileri i¢in 80°C
civarinda % 3,9 luk bir azalma gozlemlenmistir. Bu azalmanin kaynaginin odun
yapisinda bulunan su buharinin uzaklagsmasi oldugu diisliniilmektedir. Bu azalmaya

iliskin DTA egrisinde 90°C civarinda endotermik pik gdzlenmistir. Ikinci asamada
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230-378°C arasinda hemiseliiloz, seliiloz ve lignin bozunur. Ayrica daha Once
belirtildigi tizere hemiseliiloz 200°C bozunmaya baslar ve bozunmasi sirasinda asetik
asit olustugu rapor edilmistir. Olusan asetik asit depolimerizasyon katalizorii gibi
davranarak yikimini hizlandirmaktadir. Bu asamada odun peletlerinin kiitlece %48,2
lik bir azalma ger¢eklesmistir. Odun peletleri i¢in bu asama 235-375°C arasinda
gerceklesmistir. Bu asamada yine maksimum degradasyon hiz1 345°C olarak Sekil 6

yardimiyla bulunmustur.

sETARAM | Figue Experiment: N_N_turkay3 Crucible: AR03 100 pl Atmosphere: Ar
Labsys TG 16.10.2015 Procedure: TG-DTA (Zone 2) Mass (mg): 14,7

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —
TG/ dTG/mg/min
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Sekil 6. Odun peletleri icin DTG egrileri.

Uciincii asamada inert atmosferde koklasma gerceklestigi bildirilmektedir. Bu
asamada odun peletleri kiil ve koka donlismektedir. Bu asama sonrasinda odun

peletlerinin %62,2 kadar1 yikilmaktadir. Kiil ve kok oran1 % 37,8 kadardir.
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3.8. Kizilcam Orman Hasat Artiklarindan Yapilan Odun Peletinin Yakit
Olarak Degerlendirilmesi ve Ekonomik Boyutu

Calisma bulgularma gore kizilcam orman hasat artiklarindan iiretilen odun peleti
Avrupa Pelet Standartlar1 Konseyi tarafindan gelistirilen odun peleti standartlarina
gore EN-B standardina girmektedir. Bu standarda gore 3. sirada yer alan EN-B
standardina girmesindeki en biiylik neden ise kiil birakma yiizdesidir. Isil deger

acisindan ise en st standarda uygundur.

Ulkemizde odun peletinin evsel yakit olarak kullanimi giderek artmaktadir. Nitekim,
1 kilogram odun peleti 5 KW enerji degerine sahip oldugu ve 2 kg odun peleti 1 litre
siv1 yakita esit oldugu belirtilmektedir (Tiiplek, 2011). Bu durumda, 5 kg odun peleti
normal bir evi 1sitabilme kapasitesine sahip olmakla birlikte, yeni gelisen teknolojik
kazan sistemleri ile otomatik olarak doldurma ve Kiilinii bosaltma islemleri
yapilabilmektedir. Bunun yaninda bazi firmalar tarafindan tretilen odun peletleri

piyasada 10 kg, 15 kg ve 20 kg torbalarda piyasada bulunabilmektedir.

Odun peleti, odundan yaklasik 1000 kalori daha fazla 1sil degere sahiptir. Fiyat
acisindan ise kizilcam odununun kg fiyat1 45 kurus iken, odun peletinin kg fiyat1 40
kurusa gelmektedir. Odun peletlerinin yanma siiresinin oduna gore fazla olmas1 diger
onemli bir avantajdir. Enerji kaynagi olarak, linyit komiirii ile odun peletini
kiyaslayacak olursak 1s1l deger yoniinden asagi yukari ayni iken fiyat olarak linyit
komiiriiniin kg fiyati, odun peletinden 20 kurus daha pahalidir.

Ulkemizin zengin biyokiitle kaynaklarina sahip olmasmin yaninda gesitli sebepler
sonucu ortaya ¢ikan 7 milyon m?® odunsal atiklarinda, odun peleti gibi degerli yakita
doniistiirerek fosil yakitlarin yerine kullaniminin artirilmasi birgok avantaj sunacagi

agiktir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Orman biyokiitlesi igerisinde degerlendirilen hasat artiklari, temiz ve yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Giiniimiizde, komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin azalis1 ve
cevreye olan olumsuz etkileri sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep
giderek artmistir. Ormanlardan elde edilen odunsu atiklar, diinyadaki 6nemli bir
biyokiitle kaynagi olarak kullanilabilecek niteliktedir. Nitekim odun, gegmisten

giinlimiize yakacak maksatla kullanilan biiytlik bir enerji kaynagidir.

Bu ¢aligma sonucunda, kizilgam ormanlar1 hasat artiklarindan odun peleti yapilarak
1s1l degeri 17,54 MJ/Kkg degerinden, 22,17 MJ/kg degerine arttigi gorilmistiir.
Odunsu atiklarin odun peleti gibi endiistriyel iiriinlere doniistiiriilmesi ve bir orman
iiriinii olarak degerlendirilmesi hem temiz enerji kaynaklar1 kullanimini artiracagi
gibi hem de atil durumdaki hammaddeye ekonomik bir deger kazandirabilecektir.
Elde edilen sonuglar neticesinde odun peletinin kiil birakma yiizdesi odun talasina
gore % 3,6 daha fazla bulunmustur. Bu oranin diisiiriilmesi i¢in odun peleti yakma

ekipmanlarinin gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu anlagilmaktadir.

Diinyanin pek cok {ilkesinde, ormancilik faaliyetlerinden kalan orman artiklarinin
stirdiiriilebilir enerji iiretiminde kullanilmasi yoniinde yapilan caligmalar giin
gectikce artmaktadir. Tiirkiye’de odun kokenli enerji tiretilebilecek alanlar arasinda
ilk sirada Mugla yoresi gelmektedir. Yorede gerek orman emvali iiretimi esnasinda
gerekse ormancilik bakimi esnasinda oldukga fazla orman artifi ¢ikmakta bunlarin
degerlendirilmesine yonelik ~ herhangi  bir  c¢alisma  yapilmamaktadir.
Degerlendirilmeyen, atil durumda kalan, hatta yangina ¢ok hassas olan bolgemizde
yangina sebebiyet verme niteligi tasiyan ve zararl boceklerin ¢ogalmasini tetikleyici
etkisi olan orman ig¢i artiklarinin enerji tiretiminde kullanilabilirliginin arastirildigi bu
calisma, atil hammaddeye ekonomik bir deger olusturulmasina dikkat ¢cekerek gerek
tilkemiz gerekse Mugla acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tiirkiye’de ormanlardan
elde edilen odunsu biyokiitleden enerji iiretme teknolojilerinin gelistirilmesi ve bu
konuda aragtirmalarin yapilmasi, odun peleti pazarinda iilkemizin de yer almasin
saglayacaktir. Ozellikle iilkemizde bu sektoriin gelismesi, Avrupa’ya yakin olmasi

dolayistyla Avrupa pazarina kolayca girebilecektir. Bunun yaninda ozellikle
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ormanlarimizin korunmasi, isletilmesi ve siirdiiriilebilirligi i¢cin ekonomik bir katki

saglayacaktir.

Temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak biyokiitle enerjisin kullaniminin
yayginlagsmasi1 diisiik karbon salinimi sebebiyle ¢evresel agidan biiylikk Snem
tagimasinin yaninda ekonomik agidan da tilkemize biiylik katkilar saglayacaktir. Bu
sebeple biyokiitle enerjisi konusunda yapilacak calismalarin gerek OGM gerekse
diger kurumlar tarafindan desteklenmesi ve yeni sistemlerin gelistirilmesinin

desteklenmesi gerekmektedir.
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