T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

iKi CESIT BIYOKUTLE KULLANILARAK HAZIRLANAN
PELETLERIN YAKIT KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Muhammet Enes ONUR

Danisman
Do¢. Dr. Sema YURDAKUL

YUKSEK LiSANS TEZi
CEVRE MUHENDISLiGI ANABILIM DALI
ISPARTA- 2022



©2022 [Muhammet Enes ONUR]



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER .....ocooiiiiiiveteiciecte ettt [
OZET ..ottt ii
ABSTRACT .. re e ii
TESEKKUR ..ottt eeee ettt es et se et s sttt ettt s s st ssenseantasans iv
SEKILLER DIZINI.....cooiiiiiiiiiiiceeeceee ettt %
CIZELGELER DIZINT ...cooiiiicceeecee e vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ....cccoooiiiiiiiiceecceccee e vii
L GIRIS oottt ettt en et 1
1.1, Cal1SManIn AMACI.........cceiiiuirieeiiiiee e e iiire e e srie e e e st e e e e stae e e e s snreeeeessreeeeessnaeeeans 4
1.2. Calismanin KapSamI ........cccoouiiiiriiiiiiiiie et 4
1.3. BiyoKUtle INEAIT . ..ciiiviiiiiieiiiieciie e snee e 5
1.3.1. BiyOKUtIE @NEIJIST .veuviiviiiieiiiiiiiiieie s 5
1.3.2. Biyokiitle enerjisinin kaynaklart ..........cccoceiiiiiiiiieniie e 6
1.3.3. Biyokiitle enerjisi elde etme yontemlers .......cccvevveerieriiinniieniiie e 6
1.4, PElEt NEAIT.. .ottt 8
1.4.1. Pelet nerelerde Kullanilir ..........coceeiiiiiiiiiiiii e 8
1.4.2. Pelet yakitinin OZEIIKIETT .....cuvevveieriiiiiieiiisisieiee e 8
1.5. TOrefikasyon NETIT ........ccoiiiiiiiiiiieee e 9
2. LITERATUR TARAMASL. ......cooiiiiiniiiininsississ st 12
3. MATERYAL VE METOD ...ttt 15
3.1 ElEK @NANZI.....ciiiiiicicc 18
3.2. Optimum Torefikasyon Siiresi ve Sicakliginin Belirlenmesi igin
Gergeklestirilen On DENeYIer ...........cocoeuevevivcreverererieceiee et 19
3.3. Peletlerdeki Optimum Nem ve Baglayicit Oranin Belirlenmesi...................... 20
3.4. Karisimin Hazirlanmasl ...........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiec e 21
3.5. Torefiye Peletlerin Kiitle ve Enerji Veriminin Hesaplanmasi ..............c.coc..... 23
3.6. Peletlerin Hazirlanmast ..........cccuviiiiiiiiiiiiiec e 24
4. BULGULAR VE TARTISMA ..o 28
4.1. Farkli Nem ve Baglayici Oran1 Kullanilarak Hazirlanan Ham Cam ve
Ham Giil Peletlerinin Yakit Ozelliklerinin Incelenmesi..........c.ccccceveveveuenesne. 28
4.2. Farkli Nem ve Baglayici Oran1 Kullanilarak Hazirlanan Ham
Cam ve Giil Peletlerinin Torefiye Edilmesiyle Elde Edilen
Peletlerin Yakit Ozelliklerinin Incelenmesi..........ccccccueveveveveeeeeeceeee e, 31
4.3. Deneylerde Elde Edilen Ham ve Torefiye Haldeki Cam ve
Giil Peletlerinin Yaklagik Analiz Sonuglart............cccoviiiiiiiiiiiiiicee, 35
4.4. Deneylerde Elde Edilen Torefiye Giil ve Cam Peletlerinin
Kiitle Verimleri, Enerji Verimleri ve Enerji Yogunluk Oranlari................... 39
4.5. Deneylerde Elde Edilen Torefiye Giil ve Torefiye Cam Peletlerinin
Kirilma Direncinin INCEleNMESI .........cceveveveverereeeieieieieeie e, 43
4.6. Hazirlanan Peletlerin Nem Alma Direnci .........ccoooeeiiiiiiiiiieniciic e 46
4.7. Deneyler I¢in Hazirlanan Peletlerin Depolama Davranisinin
INCRIENMES ....cvvveceee ettt 50
5. SONUCLAR ve ONERILER .........cccccocoiiriiiieiiiiicciee e 52
KAYNAKCA ettt et e et e e sne e beesnne s 56
OZGECMIS .ottt 63



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

IKi CESIT BiYOKUTLE KULLANILARAK HAZIRLANAN PELETLERIN
YAKIT KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Muhammet Enes ONUR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Doc¢. Dr. Sema YURDAKUL

Bu calismada, iki ¢esit biyokiitle; giil posasi ve cam talas1 farkli nem ve katki oranlar
kullanilarak peletlenmistir. Daha sonra hazirlanan peletler 270°C’de ve 1 saat siireyle
torefiye edilmistir. Hazirlanan ham ve torefiye peletlerin ¢esitli yakit 6zellikleri; kiitle,
cap, uzunluk, yaklasik analizleri yapilmus, iist 1s1l degerleri, kirilma direngleri ve nem
alma direncleri ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Calisma sonucunda, hazirlanan
ham ve torefiye peletlerin, torefiye giil peletlerin cap degerleri harig, standartta verilen
cap, uzunluk ve parca yogunlugu degerleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
hem ham hem de torefiye cam ve giil peletlerinde nem orani arttikga peletlerin
dayanimi azalmistir. Bununla birlikte, ham peletlerde oldugu gibi artan nisasta orani
ile birlikte torefiye peletlerin gerilme mukavemetleri de bir artis gostermistir. Genel
olarak torefiye olan peletlerin kiil icerikleri, sabit karbon igerikleri ve iist 1s1l degerleri
ham hallerine kiyasla artig gostermistir. Bununla beraber genel olarak nem ve ugucu
madde igerikleri ise azalis gdstermistir. Torefikasyon sonucunda, peletlerin sabit
karbon icerigindeki artisa paralel olarak ham cam peletlerinin kalorifik degeri
torefikasyon ile 17,51-18,80 MJ/kg’dan 20,20-21,73 MJ/kg’a, ham giil peletlerinin
kalorifik degeri de 17,42-18,54 MlJ/kg’dan 19,13-20,92 MlJ/kg’a yiikselmistir.
Caligmada torefiye cam ve giil peletleri icin nem orani ile enerji verimi, enerji
yogunlugu ve kiitle verimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim
bulunamamistir. Buna karsin enerji yogunluk oranlar1 genel olarak artan nisasta
icerigiyle birlikte hem torefiye giil hem de torefiye ¢cam peletlerinde bir artis
gostermistir. Ayni nem oranlarinda ham ¢am peletleri 2,4 - 6 kat arasinda degisen
oranlarda ham giil peletlerine kiyasla daha fazla kirilmaya ve ufalanmaya yatkin
bulunmustur. Torefikasyon islemi peletlerin kirilma ve ufalanma miktarlarini
arttirmistir. Ancak, torefiye olan peletler ayrica nem alma konusunda ham peletlere
kiyasla daha kararli bulunmustur. Hem ham hem de torefiye giil peletlerinin ¢am
peletlerine kiyasla nem alma direnglerinin daha yiiksek oldugu ve torefikasyon
isleminin biyopeletlerin nem alma direncini arttirdig1 dolayisiyla hidrofilik yapiy:
hidrofobik yaptig1 goriilmiistiir. Torefiye edilmis ¢am ve giil peletlerinin su alimina ve
daha fazla pargalanmaya kars1 direndigi ve ham peletlere kiyasla agik havada daha
uzun siire depolanabilecegi agik olarak calismamizda goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Biyo-pelet, Giil posasi, Cam talasi, Yakit
karakteristigi

2022, 63 Sayfa
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In this study, two types of biomasses; rose pulp and pine sawdust were pelleted by
using different moisture and additive ratios. Afterwards, the prepared pellets were
torrefied at 270°C for 1 hour. Various fuel properties of prepared raw and torrefied
pellets; mass, diameter, length, approximate analyses were made, and higher heating
values, breakage values and water uptake resistances were examined within the scope
of the study. As a result of the study, it was seen that the prepared raw and torrefied
pellets were compatible with the diameter, length and particle density values given in
the standard, except for the diameter values of the torrefied rose pellets. In addition,
the strength of the pellets decreased as the moisture content increased in both raw and
torrefied pine and rose pellets. However, as in the raw pellets, the tensile strength of
the torrefied pellets increased with the increasing starch ratio. In general, the ash
contents, fixed carbon contents and higher heating values of the torrefied pellets
increased compared to their raw form. However, in general, moisture and volatile
matter contents decreased. As a result of torrefaction, in parallel with the increase in
the fixed carbon content of the pellets, the calorific value of raw pine pellets increased
from 17.51-18.80 MJ/kg to 20.20-21.73 MJ/kg by torrefaction, and the calorific value
of raw rose pellets was increased from 42-18.54 MJ/kg to 19.13-20.92 MJ/kg. In the
study, no statistically significant difference was found between moisture content and
energy efficiency, energy density and mass yield for torrefied pine and rose pellets.
On the other hand, energy density ratios generally showed an increase with increasing
starch content in both rose and pine pellets. At the same humidity, raw pine pellets
were found to be more resistant to breakage and chipping than raw rose pellets at rates
ranging from 2.4 to 6 times. The torrefication process increased the amount of
breakage and crumbling of the pellets. However, torrefied pellets were also found to
be more stable in water uptake than raw pellets. It has been observed that both raw and
torrefied rose pellets have higher moisture absorption resistance compared to pine
pellets, and the torrefication process has increased the moisture resistance of the
biopellets, thus making the hydrophilic structure hydrophobic. In this study, it has been
clearly seen that the torrefied both pine and rose pellets resist water uptake and further
degradation. Accordingly, they can be stored in the open air longer than the raw pellets.

Keywords: Biomass, Bio-pelet, Rose pulp, Pine sawdust, Fuel characteristic
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1. GIRIS

1973-2015 yillar1 arasinda; diinyada petroliin payr %46,2°’den %31,7’ye diiserken,
dogal gazin pay1 %16’dan %21,6’ya, niikleer enerjinin payr %0,9’dan %4,9’a ve
hidrolik dahil yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 ise %1,9’dan %4’e
yiikselmistir (IEA, 2017). Ayn1 donemde kdmiiriin pay1 3,6 puan artigla %24,5’den
%28,1 diizeyine ulasmistir. Uluslararas1 Enerji Ajanst (UEA) tarafindan 6ngoriilen
tahminlerde; diinya birincil enerji talebinin 2015 yilina gore yaklasik %42 oraninda
artis gostererek 2040 yilinda 19.299 MTEP seviyesine yiikselecegi ve bu miktarin
kaynaklara dagiliminda da 6nemli farkliliklarin olmayacag1 6n goriilmektedir. Bu 6n
goriiye gore; 2040 yilindaki en biiyiik pay %28 ile petroliin olmaktadir. Petrolii %26
ile kdmiir ve %24 ile dogal gaz izlemektedir. Niikleer enerjinin paymnin %S5, diger
kaynaklarin paymin ise %17 olacag1 6n goriilmektedir (IEA, 2017). Ulkemiz igin de
benzer bir 6n gorii bulunmakla birlikte, 2016 yil1 itibariyle iilkemizdeki komiir tiretimi;
70,2 milyon ton linyit, 1,3 milyon ton taskomiirii ve 1,5 milyon ton asfaltit olmak
lizere, toplam 73 milyon ton olarak gerceklesmistir (ETKB/EIGM, 2017). Linyit,
tilkemizde en ¢ok bulunan yerel enerji kaynaklarindan biridir. Ancak Tiirkiye’deki
linyitler diisiik kalitededir. Sadece %8 nin 1s1l degeri 3.000 kcal/kg’in iizerinde,
%58 nin 1511 degeri ise 1500 kcal/kg’1n altindadir. Bu ylizden; lilkemizde mevcut olan
biyokiitle kaynaklarini kullanarak hem ¢evre dostu hem de yiiksek verimde enerji elde
etmenin, enerjide disa olan bagimliligimizin azaltilmasina 6nemli katkilar saglayacagi

aciktir.

Tiirkiye’'nin hizla gelisen ekonomisinden ve yiiksek niifus artisindan dolayz,
Tiirkiye’deki elektrik enerjisi tiiketimi 2021 yilinda bir 6nceki yila gore %9,14 artarak
332,9 milyar kWh, elektrik tiretimi ise bir dnceki yila gore %2,2 oraninda artarak 334,7
milyar kWh olarak gergeklesmistir. Elektrik tiiketimimizin, 2025 yilinda 370 TWh,
2040 yilinda ise 591 TWh seviyesine ulagmasi beklenmektedir. 2022 yili Ekim ay1
sonu itibariyla Tiirkiye’nin kurulu giicii 103.206 MW'a ulagsmistir. 2022 yil1 Ekim ay1
sonu itibartyla kurulu giliciimiiziin kaynaklara gore dagilimi; yiizde 30,6’s1 hidrolik
enerji, yiizde 24,51 dogal gaz, yiizde 21,1’i komiir, yiizde 10,9’u riizgar, yiizde 8,8’i
giines, ylizde 1,6’s1 jeotermal ve yilizde 2,5’ ise diger kaynaklar seklindedir (Enerji,
2022). Enerji ihtiyacimizin giinden giine artmasina ragmen, Tiirkiye birincil enerji

talebinin %76’sm1 ithalat yoluyla karsilamaktadir. Enerji ihtiyacimizin kendi 6z



kaynaklarimiz ile karsilanmasi durumunda hem {ilke ekonomimizin disa
bagimliliginin azaltilmasi hem de maliyetlerin azaltilmasi saglanabilecektir (Giirel,
2020). Tiirkiye’nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 MTEP ve iiretilebilecek
biyogaz miktarmin ise 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir. Ulkemizdeki
biyokiitle miktarlarina baktigimizda hayvansal ve bitkisel atiklarin en biiyiik biyokiitle
kaynagi oldugu (yaklasik %70) ve orman/orman endiistrisi atiklarinin ise ikinci en
biiyiik biyokiitle kaynagini (yaklasik 30%) olusturdugu goriilmektedir (Balat, 2005).
Biyokiitlenin yiiksek basingta (2-4 bar) sikistirilmasi ile elde edilen peletler ise
diinyada biyokiitleden enerji eldesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Boylece
biyokiitle; peletleme islemi ile yararli ve kullanilabilir ticari {iriinlere doniismektedir
(Yurdakul ve Civan, 2018). Peletler, 6-12 mm ¢apinda ve 10-30 mm yiiksekliginde
olan kiiciik, silindirik bir forma sahip olup iiretimi ve kullanimi kolay olan yakat
tiriinleridir (Kiisek vd.,2015). Belli bir basing altinda, kullanilmak istenen malzemenin
ozelliklerine bagli olarak (nem igerigi, ugucu madde, kiil icerigi vb.) preslenme
islemiyle hazirlanirlar (Obernberger vd., 2004). Yakat peletleri daha ytiksek kiitle ve
enerji yogunlugu, daha diisiikk tasima maliyetleri ve daha yiiksek enerji doniisiim
verimliligi saglarken, diisiik nem igerikleri sayesinde de daha uzun siireli depolama
imkani saglayabilmektedir (Isik, 2019). Greinert vd., (2020), biyokiitleden elde edilen
peletlerin kolay depolama/tagima 6zellikleri, yiiksek yakma verimliligi ve yiiksek 1s1l
degerine sahip olmalar1 ayrica diisiik emisyon ve toz olusturmalar1 nedeniyle tercih

edildigini bildirmislerdir.

Ahsap peletler yakildigi zaman atmosfere yayilan CO2 emisyonlari karbon nétiir kabul
edilir. Ciinkii odun peletlerinin yakilmasi sonucu olusan CO2 emisyonlari, agacin
biiylime stiresi igerisinde aldigi miktar kadardir (kapali CO2 dongiisii). Oysa, fosil
yakitlarin yakilmasi sonucu serbest kalan CO> ise milyonlarca y1l boyunca fosil yakitin
biinyesinde depolanmistir. Dolayistyla fosil yakitlarin yakilmasi sonucu olusan COg,
atmosferdeki CO2 igerigini artirmakta ve 6nemli dlgiide antropojenik sera etkisinden
sorumlu olmaktadir. Ahsap peletler, fosil yakitlarin yerine kullanirsa sadece yanma
sonucu olusan CO> emisyonlarin1 degil, ayni zamanda atmosfere salinan SO-

emisyonlarinin miktarini da azaltir (Karayilmazlar vd., 2011).

Biyokiitle termokimyasal sistemlerde yakit olarak kullanildiginda 6rnegin akiskan

yatakli sistemlerde, biyokiitlenin nem igeriginin %25’in tizerinde oldugu durumlarda



besleme probleminin oldugu, dolayisiyla daha diisiik nem degerleri ile ¢alisildig1 ve
yiiksek nem degerlerinde de emisyonlarin yiiksek bulundugu belirtilmektedir (Abelha
vd., 2003; Zhu ve Lee, 2005; Li vd., 2018). Literatiirde de belirtildigi lizere nem igerigi
yiiksek olan 6rnegin ham tavuk atiginin, yataga besleme zorlugundan dolay1 (Abelha
vd., 2003) peletlenerek yakilmalarinin bu tiir atiklarin bertarafi agisindan 6nem arz
ettigi goriilmektedir. Ayrica pelet kullanildig: takdirde farkli yakma sistemlerinde
yakit besleme sistemlerine ihtiya¢ duyulmayacaktir. Bunun yanisira peletlerin
kompakt olmasindan dolayr yanma odasindaki bekleme siirelerinin ve yanma
verimliliginin artmasina sebep olacagi yine literatiirde belirtilmektedir (Greinert vd.,
2020). Bu yiizden 6n goriilen caligmada iilkemizde olusan atik biyokiitlenin
peletlenerek yakilmasi halinde, daha yiiksek yanma verimi ve daha diisiik

emisyonlarin olusacagi beklenmektedir.

Ancak, yanma sistemlerinde biyokiitle kullanildiginda ve bu biyokiitle komiirle
harmanlandiginda diisiik ogiitiilebilirlik, diisiik enerji yogunlugu, yiiksek tasima
maliyeti ve ¢esitli yanma 6zellikleri gibi bazi ekonomik ve teknik problemler meydana
da gelebilmekte ve dogal olarak endiistrilerde yaygin olarak kullanilamamaktadir
(Bada vd., 2014; Toptas vd., 2015). Bu dezavantajlarin istesinden gelmek igin,
biyokiitlenin termal kalitesini etkin bir sekilde yiikseltebildigi ve kati biyokiitleden
tiiretilen yakit (biyokomiir) kalitesini iyilestirebildigi i¢in, son on yilda endiistrilerde
termokimyasal bir doniistirme teknolojisi olan torefaksiyonun gelistirilmesi biiyiik
ilgi gormiistiir (Chen vd., 2021). Torefikasyon islemi, pelet numunelerini yakit
ozelliklerini ve yanma karakterizasyonlarini iyilestirmek amaciyla belli sicakliklarda
1s1] igleme tabi tutmaktir. 150-280 °C olarak dar 1s1 penceresi i¢inde gerceklestirilen
ve neredeyse yeni bir islem olan torefikasyon, ham biyokiitleyi nispeten kokusuz,
dumansiz ve yiiksek enerji yogunluguna sahip bir kat1 yakit haline doniistiiriir
(Dhungana vd., 2012). Torefiye edilmis biyokiitle, daha yiiksek bir 1sitma degerine,
daha iyi bir hidrofobiklige, ciirlimeye karsi dayanikli olma 6zelligine ve uzun bir
depolama siiresine sahiptir (Eseyin vd., 2015). Biyokiitleden biyoyakit iiretmek igin,
termokimyasal doniisiim siiregleri arasinda yer alan torefikasyonun isleminin diger
termokimyasal siirecler arasinda en diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip oldugu
yine literatiirde belirtilmektedir (Chen vd., 2021). Bu yiizden hem enerji ihtiyacini
ithalat yoluyla karsilayan hemde yerli komiir kalitesi genel anlamda diisiik olan ve

yiiksek oranda kiil, kiikiirt, nem ve alkali bilesik iceren komiir rezervlerine sahip



tilkemiz icin torefikasyon mevcut enerji agigimizin azaltilmasinda ve mevcut
biyokiitle potansiyelimizden enerji eldesinin arttirilmasinda olduk¢a 6nemli bir yere

sahip oldugu asikardir.

Tiirkiye diinyada giil iretiminde birinci sirada yer almakta ve diinya giil yagi
tiretiminin %65°ini karsilamaktadir. Isparta, Tiirkiye’ nin giil iiretim merkezidir. 2019
yilinda Isparta’da 14.000 ton giil (yaglik) tretimi gergeklestirilmistir (Gtiil, 2020).
Yillik iretilen yag giilii damitma atiklar1 ise yaklasik olarak 18.235 ton olarak
hesaplanmistir (Tosun ve ark., 2002). Giilyag: ve giillerin ekstraksiyon yontemi ile
islenmesinden elde edilen bir cesit kat1 giil yag1 olan konkret iiretiminin yapildig:
tesislerden kaynaklanan proses atik suyu ve kat1 atiklar, tesis civarinda agilmis toprak
cukurlara veya dere yataklarina bosaltilmaktadir. Bu durum, Isparta ve civarindaki
yiizeysel ve yeralt1 sular1 i¢in 6nemli bir kirlilik kaynagini olusturmakta, koku ve
goriintl kirliligi gibi 6nemli ¢evre sorunlarina neden olmaktadir (Tosun vd., 2002).
Ote yandan, kizilgam (Pinus brutia Ten.), 5.610.215 hektarlik bir alanla Tiirkiye'deki
en yaygin agagc tiiriidiir (Tirkiye ormanciligi, 2019). Ayrica 2020 yilinda Tiirkiye'de
orman iiriinlerinden yaklagsik 850.000 m® odun art1g1 iiretildigini de belirtmek gerekir
(FAOSTAT, 2022). Kisaca oOzetlenecek olursa; enerji konusunda nerdeyse disa
bagimli olan lilkemiz i¢in, temiz/silirdiiriilebilir enerji eldesinde ve cari a¢ig1 azaltmada

mevcut biyokiitle potansiyelinin kullanilmasi tilkemiz i¢in stratejik bir neme sahiptir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin 3 amaci1 bulunmaktadir:
o Agirlik¢a nem ve katki maddesi agisindan farkli karigimlart iceren
biyopeletlerin hazirlanmasi,
e Hazirlanan peletlerin enerji yogunlugunu arttirmak amaciyla torefiye edilmesi.

e Hazirlanan ham ve torefiye biyopeletlerin yakit 6zelliklerinin incelenmesidir.

1.2. Calismanin Kapsam

Bu c¢alismada 2 farkli biyokiitle (¢am talas1 ve giil posasi) agirlikca farkl yiizdelerde

karistirilarak biyopeletler hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan bu biyopeletlerin



torefikasyonu gergeklestirilmis ve hazirlanan peletlerin yakit 6zellikleri (kiitle, cap,

uzunluk, 6zkiitle ve par¢a yogunlugu) incelenmistir.

1.3. Biyokiitle Nedir

Biyokiitle, yasayan ya da yakin zamanda yasamig canlilardan elde edilen
fosillesmemis tiim biyolojik malzemenin genel adidir. Biyokiitle, bir enerji kaynagidir
ve endiistriyel anlamda biyokiitle, bu biyolojik maddelerden yakit elde edilmesi ya da

diger endiistriyel amaglarla kullanilmasi ile ilgilidir (Whittaker ve Likens, 1975).

1.3.1. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle enerjisi, yeryiiziinde yasayan her tiirlii biyolojik kdkenli organizmalarin
(bitkiler, agaclar, tohumlar vb.), giines enerjisi yardimiyla gergeklestirdikleri
fotosentez sonucu biinyelerinde depoladiklari organik maddelerin, dogrudan ya da
dolayli olarak olusturdugu biyokiitlelerin (bitkisel atik, hayvan diskist vb.), fiziksel ya
da kimyasal doniistiirme yontemleriyle liretilen biyoyakitlardan elde edilen ve 1sinma,
elektrik ya da s1v1 yakitlar gibi ihtiyaglarin karsilanmasi1 amaciyla kullanilan bir enerji
turiidiir (Rosillo vd., 2007; Akdag, 2007). Biyokiitle enerjisi alternatif enerji
kaynaklari igerisinde biiyiik bir potansiyele sahip olup, riizgar ve giines gibi kesikli
degil, siirekli enerji saglayabilen bir kaynaktir. Spesifik 6zelliklere sahip biyokiitle
enerjisi kiiresel iklim degisikligi ve sera gazi salimmlarinin azaltilmasinda etkili
olmaktadir. Yanma reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan CO2 gazi yenilenen bitki ortiisii
tarafindan geri emildiginden dogada mevcut olan karbon dongiisi sistemi dengede
kalabilmektedir. Bu agidan biyokiitle enerjisi alternatif ve temiz bir enerji kaynag
sayllmaktadir. Biokiitle enerjisinin kolay depolanabilir olmasi1 diger yenilenebilir

enerji kaynaklarina gore avantajidir (Aydin, 2018).

Cogunlukla biyokiitle odun ve odun atiklarindan (% 64), kentsel kat1 atiklardan (%
24), tarimsal atiklardan (% 5) ve atik gazlardan (% 5) iretilir. Biyokiitle enerjisi
atiklarin yakilmasi veya cesitli proseslere sokulmasi ile elektrik veya 1s1 formunda elde
edilir. Fosil yakitlar birer biyokiitle kaynagi degildir. Biyokiitle kaynaklarinin

yakildiginda yarattiklart CO2 salinimi fosil yakitlara gére 6nemsenmeyecek ve yeni



canlilarin biiylimesiyle var olan ekolojik dongiiniin absorbe edebilecegi miktarlardadir

(Aydin, 2018).

1.3.2. Biyokiitle enerjisinin kaynaklar:

Biyokiitle enerjisi’nin hammaddesi, geleneksel orman iiriinlerinden, tarimsal iiriinlere
ve hatta evsel atiklara kadar genis bir yelpazeden olusmaktadir. Biyokiitle enerjisi
iiretmek icin kullanilan biyokiitle kaynaklar1 genel olarak asagidaki gibi siralanabilir

(IEA, 2009; Cagal, 2009).

e Akarsu tarafindan siiriiklenen atiklar,

e Agag atik ve artiklar1 (orman kalintilart, odun isleme atiklari, insaat kalintilari),
e Odun, geri dontisiimlii agac (kisa rotasyon ormancilik, enerji ormanciligi),

e Tarimsal artik ve atiklar (dal, sap, saman, hayvan giibresi, vb.),

e Endiistriyel artiklar,

o Kentsel atiklar (¢opler, kanalizasyon ¢camuru vb.),

e Enerji bitkileri (aycicegi, pancar, sorgum, kenevir vb.).

1.3.3. Biyokiitle enerjisi elde etme yontemleri

Biyokiitle materyalleri biyokiitle ¢evirim teknikleri ile islenerek kati, sivi ve gaz
yakitlara ¢evrilir. Cevrim sonunda biyodizel, biyogaz, biyoetanol, pirolitik gaz gibi
ana Urlin olan yakitlarin yani sira, giibre, hidrojen gibi yan iriinler de elde
edilmektedir. Biyokiitleden enerjinin yani sira, mobilya, kagit, yalittm malzemesi

yapimi alanlarinda da yararlanilmaktadir (Senoglu, 2019).

e Dogrudan yakma: Biyokiitlenin dogrudan yakilarak enerji tiretilmesi, bilinen
en eski yontem olmasima karsin, son yillarda verimi yiikseltmek i¢in yeni
yakma sistemleri gelistirilmektedir. Yanma, biyokiitle i¢indeki yanabilir
maddelerin oksijenle hizli kimyasal tepkimesi olarak tanimlanir. Bu 1s1 veren
bir tepkimedir ve kimyasal tepkime sonucu ortaya cikan atik maddeler

karbondioksit, su buhar1 ve bazi metal oksitlerdir (Senoglu, 2019).



Anaerobik ¢iiriitme: Anaerobik ¢iirlitme biyolojik bir islemdir. Oksijensiz

ortamda yasayabilen mikroorganizmalar tarafindan yapilir.

Organik madde + bakteri + su = metan + karbondioksit + hidrojen, kiikiirt + kararli,

giibre + bakteri

olarak ifade edilir. Bu islem ancak tiimiiyle oksijensiz bir ortamda gerceklesebilir.

Bilindigi gibi biyokiitle, mikroorganizmalar yardimiyla, oksijensiz ortamda

fermantasyona ugrayarak, geride degerli bir giibre, metan gazi1 ve karbondioksit

birakmaktadir (Senoglu, 2019).

Fermantasyon: Biyokiitlede, bilindigi tizere degisik oranlarda, hemiseliiloz ve
lignin bulunmaktadir. Seliiloz enzimatik hidrolizin arkasindan uygulanan,
kimyasal hidroliz, enzimler veya kimyasal islemler ile glikozla par¢alanabilir.
Kimyasal hidroliz sartlar1 bazen glikozu bozabildigi i¢in, bu islem son derece
dikkatle yapilmas1 gerekmektedir. Glikozun fermantasyonu ile etanol, aseton,
biitanol gibi liriinlere es deger bircok kimyasal {iriin elde edilebilir (Senoglu,

2019).

Piroliz: Piroliz, biyokiitleden gaz elde etmek i¢in kullanilan en eski ve basit
bir yontemdir. Oksijensiz ortamda odunun 900°C ‘ye kadar 1sitilmasi ile olusan
kimyasal ve fiziksel olaylar dizisi olarak tanimlanir. Piroliz sonucu gazlar,
katran, organik bilesikler, su ve odun komiirii gibi maddeler elde edilir

(Senoglu, 2019).

Gazlastirma: Gazlastirma, karbon iceren biyokiitle gibi katilarin yiiksek
sicaklikta bozunmasi ile yanabilir gaz elde etme islemidir. Bu islem sirasinda
denetimli bir sekilde yakit hiicresine verilen hava ile biyokiitle yakilir. Cikan
uriinler arasinda hidrojen, metan gibi yanabilir gazlarin yani sira

karbonmonoksit, karbondioksit ve azot bulunur (Senoglu, 2019).

Biyofotoliz: Biyofotoliz, baz1 mikroskobik alglerden gilines enerjisi yardimiyla
hidrojen ve oksijen elde edilme islemidir. Deniz suyu igindeki bu algler bir tiir
giines pili gibi calisarak deniz suyunu fotosentetik olarak ayrigtirmaktadir

(Senoglu, 2019).



1.4. Pelet Nedir

Biyokiitle, diinyada dordiincii en biiylik enerji kaynagini olusturmasi yoniiyle 6nemli
bir enerji kaynagi konumundadir. Bir¢ok gelismis iilke biyoenerjiyi gelecegin temel
enerji kaynagi olarak gormektedir. Biyokiitle 1sinma ve sanayi amacghi yakma
sistemlerinde kullanilabilir. Isinma amacgli olarak yaygin olarak kullanilan
kaynaklardan biri de peletlerdir. S6zliik anlami topak, yumak, silindir, misket olan
pelet, yakit olarak; her tiirlii odun, odun artig1, ormansal atik, tarimsal atik, endiistriyel
atiklarin kurutulup 6giitiilerek daha sonra yiiksek basingla preslenerek sikistirilmasi
suretiyle yogunlugu arttirilarak enerji elde etme maksadiyla kullanilan kiigiik

parcalardir (Kiigiikkaya, 2019).

1.4.1. Pelet nerelerde kullanilir

e Konutlar

o Igyerleri

e Sanayi Isinma

e Sanayi Imalat/Isitma

e Elektrik Uretimi

1.4.2. Pelet yakitinin 6zellikleri

1000 gr pelet, yaklagik 4500-5000 kcal/kg degerinde yani yaklasik 5 kW enerji
degerinde olup diger bir degisle 1 ton pelet 450-500 It fuel-oil degerine karsilik
gelmektedir. Yogunlugu ise 1000 kg/m® — 1100 kg/m? arasindayken, nem degeri %7-
%12 arasindadir. Pelet, biyokiitle enerjisi yani yenilenebilir enerji kokenli bir yakattir.
Ay zamanda, yerli ve dogal iriin/atiklardan tretildigi i¢in enerji arzi giivenli bir

kaynak olarak da nitelendirilmektedir.

Peletler, termokimyasal sistemlerde yakildiginda fosil yakitlara kiyasla daha diisiik
seviyelerde emisyon olusturur. Nemi alinarak yiiksek basingta sikistirildig igin de kiil
orani %1 seviyelerindedir. Diger bir ifadeyle; 1-ton pellet yakildig1 zaman yaklasik 10
kg kiil olugturmaktadir. Ancak, komiirde yakildigi zaman kalitesine gore %20 — %50



araliginda kiil/cliruf olusturmaktadir. Bununla birlikte, peletin yakilmasi sonucu
olusan kiil, dogal giibre olarak da tarimda kullanilabilmektedir. Yanma siiresi ve
sagladig1 enerji bakimindan da ayn1 miktarda oduna kiyasla daha verimli bir yakittir
(Pelet yakitinin 6zellikleri, 2022).

1.5. Torefikasyon Nedir

Biyokiitle diisiik kiitle yogunlugu, yiiksek nem ve oksijen igerigi nedeniyle, tasima ve
depolama sirasinda birtakim zorluklar yaratir. Bu sorunlar biyokiitlenin yaygin
kullanimi igin engel yaratmaktadir (Cowdhury vd., 2017). Ayrica yiiksek oranda alkali
ve klor icermesi nedeniyle de yanma ve birlikte yanma siire¢lerinde korozyon, ttkanma
ve cliruf olusumu nedeniyle kat1 yakith kazanlarin arizalanmasina neden olur (Hardy
vd., 2012). Bu sorunlar1 ¢ozmede biyokiitleyi potansiyel bir kat1 yakita doniistiirebilen
torefikasyon yontemi son zamanlarda kullanilmaktadir. Termokimyasal ¢evrim
yontemlerinden biri olan karbonlastirma (torefikasyon) yontemi, genel olarak gesitli
biyokiitle kaynaklarinin 220-350°C sicaklikta oksijensiz ortamda komiirlesme
islemidir. Karbonlagtirma (torefikasyon) yoluyla biyokiitleden biyokomiir elde
edilmektedir. Elde edilen biyokomiir, fosil yakitlardan tiiretilen enerji bakimindan
daha temiz bir alternatif enerji kaynagidir (Batur, 2017). Torefikasyon ile iiretilen
komiir genellikle hidrofobiktir ve daha az nem igerir (Sadaka ve Negi 2009).
Torefikasyon islemi ham biyokiitlenin hem enerji yogunlugunu (Prins vd., 2006; Yan
vd., 2009; Rousset vd., 2011) hem de {ist 1s1l degerlerini (HHV) (Bridgeman vd., 2008;
Couhert vd., 2009; Deng vd., 2009; Yan vd., 2009). Ham biyokiitlenin biyopelet ve

torefiye biyopelet ile 6zellikleri agisindan karsilastirmasi Cizelge 1.1°de verilmistir.

Torefikasyon son yillarda biyokiitle 6n aritmasimin odak noktasi haline gelmistir.
Torefikasyondan sonra, kiitle ve enerji yogunlugu, hidrofobiklik, tutusabilirlik, yanma
ve gazlasgtirma reaktivitesi ve Ogiitiilebilirlik gibi biyokiitlenin 6zellikleri dnemli
ol¢iide iyilesir (Chen ve Kuo, 2011). Torefiye biyokiitle, yanma sirasinda toz haline
getirilmis komiirle (Chen ve Wu, 2009) veya gazlastiriciya besleme stogu olarak

(Deng vd., 2009) verilebilmektedir. Ozetle, torefiye biyokiitlenin avantajlar arasinda;



1) Dabha diisiikk nem (Yang vd., 2009). Sinirli nem igerigi, gazlastirma igin faydali
olan sentez gazindaki hidrojen icerigini daha da artirir (Acharjee vd., 2011),

2) Daha yiiksek enerji yogunlugu, kiitle yogunlugu ve 1s1l deger (Valix vd., 2017,
Pahla vd., 2018; Kanwal vd., 2019). Bunlar biyokiitlenin hacmini azaltir ve
boylece kullanim veya sonraki islemler i¢in tasima mesafesini uzatir,

3) lyi hidrofobiklik (Yang vd., 2019; Pahla vd., 2018, Xin vd., 2019).
Torefikasyon sirasinda hidroksil gruplarinin  kaybina bagh olarak
(Phanphanich ve Mani, 2011; Kanwal vd., 2019), torefiye biyokiitle, diisiik
nem, bozunma ve ¢iiriime riskiyle (Chen ve Kuo, 2011) agikta uzun siire
saklanabilir,

4) Gelistirilmis ogitiilebilirlik (Kanwal vd., 2019). Lifli yapinin kaybolmasi,
torefiye biyokiitlenin Phanphanich ve Mani, 2011) parcacik boyutunun
azalmasina neden olur, bu da 6giitme icin enerji tikketimini azaltir (Yang vd.,
2019),

5) Azaltilmig O/C orani (Hu vd., 2017; Pahla vd., 2018; Yang vd., 2019). Yiiksek
gazlastirma verimliligi (Prins vd., 2006; Wang vd., 2011) ve yanmada daha az
duman (Van der Stelt vd., 2011) ile sonuglanir;

Azaltilmis mevsimsel etkiler (Arias vd., 2008), diisiik depolama maliyetleri (Medic
vd., 2010), gelistirilmis toz akiskanlig1 (Xu vd., 2019) vb. yer almaktadir.
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Cizelge 1.1. Ham biyokiitlenin biyopelet ve torefiye biyopelet ile 6zellikleri agisindan

karsilastirmasi
Degerlendirme Ham biyokiitle Biyopelet Torefiye Biyopelet
Kriterleri
Akiskan Yatkli Yiiksek nem igerigi Hem kazana beslemesi Kazana beslemesi kolay,
Kazanda sebebiyle biyokiitlenin kolay ve nem oraninin ham  nem oram diisiik ve sabit
Yakilmast yanma verimi diistiktiir ve hali ne gore daha diisiik karbon icerigi yani HHV’si
sirasinda termokimyasal doniisiim oldugu i¢in hem de daha yiiksek oldugu i¢in
karsilasilan maliyetleri fazladir peletlenme sonucu enerji (Ribeiro vd., 2018) yanma
problemler (Haykiri-Acma vd., 2016).  yogunlugu arttig1 igin veriminin hem ham
Ilaveten nemli yakitin yanma verimi daha biyokiitleden hem de
kazana besleme zorlugu yiiksektir (Greinert vd., biyopeletten daha yiiksek
bulunmaktadir. Lifli yapisi ~ 2020). olacagi ongoriilmektedir
ogiitiilmesini (Isemin vd., 2017). Ayrica
zorlastirmaktadir. Isi Ham biyokiitle ile ham peletlere kiyasla daha
transferi ylizeylerinde karsilastirildiginda, diisiik CO, NOx ve CH4
birikmeleri 6nleyebilmek peletlerin yanmasi, PM’nin  emisyonlarina neden olacagi
i¢in ya kurutularak ya da atmosfere daha diisiik 6n goriilmektedir (Maxwell
yiizde 75 gibi yiiksek bir emisyonuyla sonuglanir vd., 2020).
oranda linyitle karistirllarak ~ (Amaral vd., 2016).
yakilmas1 gerekmektedir. Ayrica, torefikasyon prosesi
sirasinda biiyiik miktarda Cl,
S ve K salinimi
gerceklesmektedir (Niu vd.,
2019). Boylece
biyopeletlerin torefiye
edilmesi ile, biyopeletlerin
yakilmasi sirasinda ortaya
¢ikan ciiruf, aglomerasyon
ve korozyon gibi genel
sorunlarmn azaltilacagi veya
ortadan kalkacagi
Ongoriilmektedir.
Depolanmast Ham biyokiitlenin Yogunlastirma genellikle Torefiye biyokiitlenin
depolanmasi, bilyiik hacim,  tagima ve depolama yogunlastirilmasi, peletleme
yiiksek nem ve organik kosullarmi iyilestirmek yoluyla yapilabilmektedir
madde icerigi nedeniyle icin gereklidir (Nunes vd.,  (Melero vd., 2012). Torefiye
koku, bozunma, 2014). Ayn1 zamanda Edilmis Biyopeletlerin ham
sinek/bocek ve yer alti iirliniin mukavemetini de biyokiitle ve Biyopeletlere
suyuna sizinti vb. arttirir. Dolayistyla, gore daha az hacim ve ¢ok
problemlere sebep Biyopeletlerin depolama daha az nem ¢ekme
olmaktadir. kosullarinin iyilestirilmesi ~ dzellikleri
acisindan ham biyokiitleye  kazanacaklarindan dolay1
gore daha kullanish daha uzun siireli ve daha az
olacaktir. koku ve bozunma vb.
problemi yasanmadan daha
verimli depolanabilecegi 6n
goriilmektedir (Yurdakul ve
Civan, 2018).
Tagimmast Diisiik enerji ve kiitle Peletlenmis biyopeletlerin ~ Torefikasyon peletleme ile

yogunlugu ile biiyiik
hacimlerinin uzun mesafe
tagimmasi maliyeti olumsuz
etkiler (He vd., 2018).

hem enerji yogunluklari
artig gosterecektir hem de
paketlenerek
taginabilmektedirler. Bu
durum tagima maliyetlerini
diistirmektedir (Greinert
vd., 2020).

birlestirilirse, biyokiitle
yakitlarinin enerji yogunlugu
o6nemli Ol¢iide artmakta ve
bdylece yakitin taginmasinda
enerji ve emisyon tasarrufu
saglanabilmektedir (Kohl
vd., 2013).
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2. LITERATUR TARAMASI

Tumuluru vd. (2011), torefikasyon islemini ii¢ sicaklik bolgesine ayirarak siireci
tanimlamistir; 1) reaktif olmayan (6rnegin, 50—150°C); 2) reaktif (6rnegin 150—
200°C); ve 3) yikici (6rnegin, 200-300°C). Bu sicaklik rejimlerinde ¢esitli biyokiitle
reaksiyonlart sunlari igerir: 1) dehidrasyon; 2) hemiseliilozun ugucu hale getirilmesi
ve karbonizasyonu; 3) ligninin depolimerizasyonu ve buharlagsmasi/yumusamasi; ve
4) depolimerizasyon seliillozun buharlasmasi. Bu reaksiyonlar biyokiitlenin fiziksel
ozelliklerinde, kimyasal bilesiminde ve enerji iceriginde onemli degisikliklere yol
acar. Bu degisiklikler sicakliga, bekleme siiresine, 1sitma hizina, biyokiitle tipine ve
baslangic nemi, partikiil boyutu ve sekli gibi 6zelliklere baghdir. Biyokiitlenin
150°C'ye kadar ilk 1sitilmas1 (6rnegin reaktif olmayan kurutma bdlgesi) bagl olmayan
suyu uzaklastirir. Sicakligmm 150-200°C'ye yiikseltilmesi bagli suyun ¢ogunu
uzaklagtirir. >200°C sicakliklar termal bozunma, buharlasma ve karbonizasyon
reaksiyonlarina neden olur. Biyokiitledeki lignin, lignin molekiillerinin daha hareketli
hale geldigi cam gecis (glass transition) sicakliginda yumusar. Cogu biyokiitle
hemiseliilozun renk, kimyasal bilesim ve fiziksel 0Ozelliklerinde ©nemli
degisiklikleriyle sonuclanan ayrisma reaksiyonlarina girer. >280°C'den daha yiiksek
sicakliklarda, bu reaksiyonlar gaz halinde CO, COq, fenoller, asetik asit ve diger
yiiksek ugucu hidrokarbonlar iiretebilir. Bu reaksiyonlar, O-H ve C=O gruplarinin
fonksiyonel gruplarini yok eden, bdylece biyokiitleyi hidrofobik hale getiren ve

depolama stabilitesini artiran hemiseliiloz bozulmasina neden olur.

Mani vd., (2006), 4 farkli (bugday samani, arpa samani, misir kogani, salt otu) cimden
yapilan biyopeletlerin pargacitk boyutu ve nem igeriginin mekanik ozellikleri
tizerindeki etkisini aragtirmistir. Cimler 3 farkli (0,8; 1,6; 3,2 mm) tanecik boyutunda
ve 2 farkli (%12; %15) nem igeriginde iiretilmistir. Sonug olarak, arpa samani, misir
kogani, salt otu pelet yogunlugunu etkilerken bugday samani etkilenmemistir. Ayrica
musir koganinin %12 nem igerigi ve 3,22 mm tanecik boyutunda 1136 kg/m? ile en

yiiksek pelet yogunluguna sahip oldugu goriilmiistiir.

Kiisek vd., (2015), calismasinda tarimsal atiklarin 6nemi iilkemizde ve diinyada bir
hayli arttig1 ve tarimsal atiklardan olusturulan kat1 yakitlarin hem atiklarin avantajl

degerlendirilmesi hem de elde edilecek yakitlarin enerji bagimliligini azaltacagi
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bilinmektedir. Tarimsal atiklardan enerji tiretmek igin en etkili yollardan birisi bu
atiklar1 kati yakit olan biyopeletler haline getirmektir. Biyokiitle materyalin
peletlemesi ile hacimsel 1s1 degeri artar, tasima ve depolama maliyetleri azalir, yanma
Ozellikleri iyilesir, atmosfere salinan pargacik emisyonlar1 azalir ve ayni1 boyut/sekilde
daha istiin Ozelliklere sahip bir biyoyakit elde edilmektedir. Bu c¢alismada;
biyopeletlerin 6zellikleri, peletleme isleminin yararlari, peletleme uygulamalarinda
islem akisi, peletleme teknolojisi ve peletleme isleminde etkili materyal 6zellikleri

incelenmistir.

Koger vd., (2016), calismasinda c¢ay fabrikasi atiklarini ogiliterek %12,68 nem
iceriginde ve 0,62 cm tanecik boyutunda, 23,5 mm uzunlugunda ve 0,8 gr
agirh@gindadir. Uretilen peletlerin fiziksel (hacim yogunlugu, parga yogunlugu,
mekanik dayanikliligi, basing direnci) ve nem alma &zellikleri incelenmistir. Incelenen
peletlerin hacmi 60 kg/m® ve parca yogunlugu 1.158 kg/m®tiir. Mekanik dayanim
direnci %81 ve basing direnci ise 476 N olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda

peletlerin nem alma direnci ortam sicakligi ve neme bagli olarak degismistir.

Alparslan vd., (2018), bu calismada karanfil saplarini kullanilarak biyokiitleden enerji
elde etmeyi arastirmustir. Uretilen peletler ortalama 6,3-6,4 mm capinda, parca
yogunluklart 1098,37-1146,40 kg/m?, dayanimi %94,80-96,40, nem alma direnci ise
%18,5-20’dir. Pelet makinesinin iiretim kapasitesi ve elektrik enerjisi tiiketim
degerleri ise, materyal boyutuna baglh olarak sirasiyla 89,76-104,8 kg/h ve 6,64-7,37
kWh olarak bulunmustur.

Hudakorn ve Sritrakul (2019), su stimbiilii ile biyokiitle peletleri iiretmeyi
arastirmistir. i1k olarak yapraklari ayiklamiglar, ardindan su ve lif olarak ikiye
ayirmiglardir. Ayiklanan siimbiiller dort farkli (5-95; 10-90; 15-85; 20-80) su oraninda
karistirilmustir. Ardindan yassi kalipli pelet makinesi ile peletler iiretilmistir. Uretilen
peletlerin dayaniklilig: sirasiyla %88,80 & 2,4, %96,36 + %2,6, %97,16 + 3,23, %98,18
+ %1,36 bulunmustur. Sonu¢ olarak ham maddenin nem igerigi ne kadar yliksekse

dayanikliliginin da o kadar yiiksek oldugu bulunmustur.

Fadimatou vd., (2021), Arap zamki olarak kullanilan piring kabugundan yapilan

biyopeletlerin termofiziksel Kkalitesini arastirmistir. Kurutulmus ve ezilmis piring
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kabuklar1 1/2; 1/3 ve 1/4 oraninda su ile karistirilmistir. Biyopeletin termofiziksel
(dayanimi, kirtllganligi ve alt 1s1l deger) kalitesinin peletin iiretiminde kullanilan
baglayicinin ve suyun miktarina bagli oldugu bulunmustur. Sonug olarak 1/2 oraninda
(su igerigi %7,97, dayanim1 199,977+ 2,523 mPa, kirilganlik indeksi %0,44 + 0,021,
alt 1s1l degeri 1.879 + 12,056 kcal/kg) karistirilan peletlerin en iyi termofiziksel

ozelliklere sahip oldugu bulunmustur.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calisma Siileyman Demirel Universitesi Cevre Miihendisligi Atiksu Aritma
Laboratuvarinda, Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi
Biyokiitle Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bu calismada peletlerin {iretilmesi
sirasinda iki ¢esit biyokiitle; Giirkan Giil Yag1 Fabrikasindan temin edilen yag giilii
(Rosa damascena Mill.) damitma atigi/posa ve Isparta'da bir kereste fabrikasindan

alinan kizilgam talas1 (Pinus brutia Ten.) kullanilmistir.

Calismada kullanilan malzemelerin nem oranlar1 ¢aligma 6ncesi kontrol edilmis olup
kullanilacak giil posast nem oranin yiiksek oldugu tespit edilmistir (68%+5,14%).
Caligmada temin edilen giil posas1 yliksek nem igerigine sahip oldugu icin organik
malzemenin bozulmamas1 i¢in atik malzeme once oda sicakliginda serilerek
kurutulmus ardindan etiivde (70°C’de 3 saat) kurutulmustur. Kurutulan malzemelerin
nem orani 6,25%=+2,17% oranina digmiistiir. Kereste fabrikasindan temin edilen
kizilgam talasiin nem igerigi (<10%) diistik oldugu i¢in ekstra bir kurutma islemi

gerceklestirilmemistir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Oda sicakliginda ve sonrasinda etiivde kurutulan malzemeler

[k asamada pelet basilmasi i¢in kullanilacak &nce oda sicakliginda kurutulup daha
sonra etlivde (70°C’de 3 saat) kurutma islemi tamamlanan ham giil posas1 Sekil 3.2’de
verilmistir. Bu c¢alismada yaklasik analizlerde; ugucu madde miktarinin tayini igin
sirastyla ASTM E-872 ve ASTM D-3175-18, kiil tayini i¢in E-1755-01 ve D-3174,
nem tayini i¢in D-871-82-2019 ve D-3173/3173M-17a kullanilmis ve sabit karbon
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miktar1 da fark kullanilarak hesaplanmigtir. Bu c¢alismada kullanilan ham
malzemelerin elementel ve yaklasik analiz sonucglari Cizelge 3.1°de verilmistir.
Elementel analizler ODTU Merkezi Laboratuvarinda hizmet alimi yoluyla

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2. Ham giil posasi

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan malzemelerin elementel ve yaklasik analizleri

Nem Ucucu madde Sabit karbon Kiil HHV
(%) (%) (%) (%) (kcallkg)
Ham
cam 8,20+1,08 85,15+2,94 5,45+2,31 1,20+0,45 4261,47+£380,01
Ham
giil
posast  6,25+217 77,45+4,85 9,56+2,33 6,75+0,46  4153,91£193,59
% C % H % N % S % O*
Ham
cam 48,18 6,40 - - 45,42
Ham
giil
posasi 45,58 6,02 4,14 0,29 43,97

*Fark kullanilarak hesaplanmuistir.

Siileyman Demirel Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama
Laboratuvarinda Sekil 3.3'te verilen bilyali 6giitiicii ile ham giil ogiitiilmiistiir.
Kizilgam talasi toz halinde oldugu i¢in herhangi bir o6giitiilme islemine tabi

tutulmamastir.
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Sekil 3.3. Bilyali Degirmen

Ogiitiilmiis giil numuneleri ve satin aliman ¢am talast 2 mm ile 250 pm arasinda
elenmistir (Sekil 3.4.). Daha sonra elenen numuneler, hava ve nem almamasi i¢in kilitli
posetlere koyulmustur ve silika jel eklenerek kapali kaplarda muhafaza edilmistir.
(Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Kilitli posetlerde muhafaza edilen giil ve kizilgam talas1
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3.1. Elek analizi

Peletleme yapilabilmesi i¢in partikiil capinin 2 mm’nin altinda olmas1 istenmektedir.

Calismada 2 mm’nin altina elenen malzemenin partikiill boyutunun dagiliminm

gorebilmek amaciyla elek analizi de gergeklestirilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Elek analizi kayip ve hatalar1

Giil (200 gr) Talas (202,16 gr)

Elek Cap1 Ustte Kalan Elek Capi Ustte Kalan
2mm 0,00 gr 2mm 0,00 gr
1,7mm 36,35 gr 1,7 mm 103,91 gr
1,18mm 49,90 gr 1,18 mm 40,60 gr
850 pm 31,36 gr 850 um 28,34 gr
600 pm 42,07 gr 710 pm 7,29 gr
425 pm 18,23 gr 600 pm 2,12 gr
250 pm 16,19 gr 425 pm 3,03 gr
<250 pm 5,54 gr 250 pm 11,64 gr

<250 pm 5,22 gr
Toplam 199,64 gr Toplam 202,15 gr
Kayip Hatas1 %0,18 Kayip Hatas1 %0,005
<0,250 mm %2,77 <0,250 mm igin Kayip %2,58
Kayip hatasi hatas1

Kayip ve elek alt1 hatalar1 giil ve cam talas1 i¢in %3’ten diisiik bulunmustur. Tim

malzemeler hazirlandiktan sonra, agirlikca farkli yiizdeler ve biyokiitle oranlari

kullanilarak 3 kw’lik bir peletleme makinasinda peletleme islemi gergeklestirilmistir

(Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Calismada kullanilan 3 kw’lik pelet makinasi

3.2. Optimum Torefikasyon Siiresi ve Sicakliginin Belirlenmesi i¢in

Gergeklestirilen On Deneyler

Optimum torefikasyon sicakligi ve siiresinin belirlemek i¢in biyokiitleler ile bir 6n
calisma gergeklestirilmistir. Hazirlanan giil posasi ve ¢am talasi aliiminyum folyo ile
kapatilarak 50 cm®’liik kapakli seramik krozelere koyulmus, ardindan da kiil firininda
torefiye edilmistir (Sekil 3.7). Calisma sicaklig: literatiirde biyokiitle ile daha dnce
gerceklestirilen ¢alismalara benzer olarak 250-300°C arasinda gergeklestirilmistir
(Bada vd., 2014; Shoulaifar vd., 2014; Toptas vd., 2015).

Sekil 3.7. Torefikasyon i¢in hazirlanan giil posasi ve kizilgam talasi

On deneylerde sicakligin yanisira ayrica 3 farkli bekleme siiresi (15 dk, 30 dk, 60 dk)
ve ti¢ farkli (250°C, 270°C, 290°C) torefikasyon sicakligi denenmistir. Yapilan 6n

deneyler sonucunda optimum sicaklik ve bekleme siiresi en fazla enerji yogunlugunu
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veren 270 °C ve 1 saat olarak bulunmustur. Torefiye edilen ¢am peletleri Sekil 3.8’de,

giil peletleri ise Sekil 3.9°da verilmistir.

Torefikasyon Torefikasyon Torefikasyon
270°C 270 °C 270°C
I Gam %50nem + %4 Nigasta I Cam %55nem + %4 Nisasta ’ Cam %60nem + %4 Nigasta [

Sekil 3.8. %50 - %55 - %60 nem oranlarinda torefiye edilen ¢am peletleri

Torefikasyon Torefikasyon Torefikasyon

270 °C 270 °C 270 °C

» &

I Gil %50nem + %4 Nisasta

l Giil %55nem + %4 Nisasta | Gil %60nem + %4 Nigasta |

Sekil 3.9. %50, %55 ve %60 nem oranlarinda torefiye edilen giil peletleri

3.3. Peletlerdeki Optimum Nem ve Baglayici Oranin Belirlenmesi

Standartlara uygun peletlerin tiretilebilmesi adina, optimum nem ve baglayici oranini
belirleyebilmek i¢in biyokiitleler farkli nem ve baglayici oranlarikullanarak
peletlenmistir. Deneyler sirasinda baglayici olarak misir nisastast kullanilmistir ve
optimum baglayict orani i¢in 4 farkli (%0, %2, %4 ve %6) nisasta katki oram
denenmistir. Giil posasinin orijinal nem orani yaklagik %70’tir. Deneylerde 7 farkli
(%35, %40, %45, %50, %55, %60 ve %65) nem oran1 denenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda; nem %45’in altina distigiinde pelet mevcut pelet makinasi ile
hazirlanamamistir. Ayrica nem %60’ m dstiine ¢iktiginda da malzemeler sulu
oldugundan dolay1 mevcut pelet makinasinin deliklerinin tikanmasina neden olmustur.
Cam peletleri %45 nem oraninda hazirlanabilirken, giil peletlerinin hazirlanabilmesi
i¢cin en az %50 oraninda bir neme ihtiya¢ duyulmustur, dolayisiyla giil numuneleri en
diisiik %50 nem ile hazirlanabilmistir. %45 nem ile hazirlanan peletlerin formlart ve

dayanimlan diisiik oldugu igin sadece tek bir karisim hazirlanmistir. Ozetlenecek
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olursa; bu calismada mevcut pelet makinasinin kosullart kapsaminda yukarida
belirtilen gerekcelerden dolayr %45’in alt1 ve %60’ iistiindeki nem oranlar1 biyo-

peletlerin hazirlanmasi i¢in kullanilmamustir.
3.4. Karistimin Hazirlanmasi

Pelet karisimlarinda istenilen nem oranlarimin hazirlanmasinda asagida verilen

Denklem 3.1 kullanilmustir.

W, =, (Mf = Mi

)/ (100 — Mf) (3.1)
Denklemde verilen:

Ww = Eklenecek su miktar1 (gr)

Mf = Istenilen nem miktari (%)

Mi = Ik nem degeri (%)

Ws = Kullanilan biyokiitlenin agirlig: (gr)

Gl posasi peletlerinin hazirlanmasinda kullanilan hesaplamalar Cizelge 3.3, Cizelge
3.4 ve Cizelge 3.5’te verilmistir. Cam talas1 peletlerinin hazirlanmasinda kullanilan

hesaplamalar ise Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.3. %50 nem oraninda giil posasi peletleri

Istenilen nem igerigine sahip pelet hazirlanmasi

Giil Nem I¢erigi %50
Giil (gr) Su (gr) Nigasta (gr) Nisasta (%)
200 180 0,00 0
192,55 180 7,45 2
185,39 180 14,61 4
178,5 180 21,50 6
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Cizelge 3.4. %55 nem oraninda giil posasi peletleri

Istenilen nem icerigine sahip pelet hazirlanmasi

Giil Nem I¢erigi %55

Giil (gr) Su (gr) Nisasta (gr) Nisasta (%)
200 222,2 0,00 0
191,72 222,2 8,28 2
183,72 222,2 16,23 4
176,11 222,2 23,89 6

Cizelge 3.5. %60 nem oraninda giil posasi peletleri

Istenilen Nem icerigine Sahip Pelet Hazirlanmasi

Giil Nem Icerigi %60

Giil (gr) Su (gr) Nisasta (gr) Nisasta (%)
200 275 0,00 0
190,69 275 9,31 2
181,74 275 18,26 4
173,12 275 26,88 6

Cizelge 3.6. %50 nem oraninda ¢cam talasi peletleri

Istenilen Nem Icerigine Sahip Pelet Hazirlanmasi

Cam Talasi Nem Icerigi %50

Talas (gr) Su (gr) Nigasta (gr) Nisasta (%)
200 172 0,00 0
192,7 172 7,294 2
185,693 172 14,307 4
178,95 172 21,05 6
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Cizelge 3.7. %55 nem oraninda ¢cam talasi peletleri

Istenilen Nem icerigine Sahip Pelet Hazirlanmasi

am Talas1 Nem icerigi %55
C $ cerig

Talas (gr) Su (gr) Nisasta (gr) Nisasta (%)
200 213,33 0,00 0
191,9 213,33 8,1
184,11 213,33 15,89 4
176,61 213,33 23,39 6

Cizelge 3.8. %60 nem oraninda cam talas1 peletleri

Istenilen Nem Icerigine Sahip Pelet Hazirlanmasi

Cam Talasi Nem Icerigi %60

Talas (gr) Su (gr) Nisasta (gr) Nisasta (%)
200 265 0 0
190,89 265 9,11 2
182,12 265 17,88 4
173,68 265 26,32 6

3.5. Torefiye Peletlerin Kiitle ve Enerji Veriminin Hesaplanmasi

Enerji ve kiitle verimi pelet numunelerinin yanma islemi sonrasinda geriye ne kadar
enerjisi ve kiitlesi kaldigini belirlemek i¢in kullanmaktadir. Bu ¢alimada da torefiye
edilen malzemelerin enerji ve kiitle verimini hesaplamada asagidaki denklemlerde

verilen formiiller kullanilmistir (Dhungana, 2011).

- i . Torefiye olmus biyokiitlenin kiitlesi (t siire)(gr
Kiitle verimi (%) = 4 5 Oly (tsiire)(gr)

x100 (3.2)

Torefiye olmadan 6nceki biyokiitlenin kiitlesi (t siire)(gr)

Torefiye olmus iiriiniin kiitlesi (gr) x Torefiye olmus tiriiniin 1s1l degeri

Enerji verimi (%) = x100 (3.3)

Normal biyokiitlenin kiitlesi (gr) x Normal biyokiitlenin 1s1l degeri

Bu esitliklerde kiitle verimi, torefiye isleminden sonra kalan biyokiitlenin

baslangigtaki kuru kiil serbest kiitlesinin oranini verirken, enerji verimi, torefiye
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biyokiitlenin ic¢inde kalmis orijinal kuru biyokiitledeki toplam kimyasal enerjinin

oranini verir (Dhungana, 2011).

Bu calismada enerji yogunluk oranmi hesabi i¢in asagidaki formiil kullanilmistir

(Dhungana, 2011);

. o Torefiye edilmis numunenin st 1s1l degeri
Enerji Yogunluk Oram = Y 5 g (3.4)

Normal numunenin {ist 1s1l degeri

3.6. Peletlerin Hazirlanmasi

Yapilan deneyler sonucunda farkli nisasta ve nem oranlari kullanarak peletler
hazirlanmistir. Hazirlanan biyokiitle karisimlari posetlere koyularak buzdolabinda 24
saat bekletilmistir. Ardindan oda sicakliginda elektrikli ocakta 90°C’ye kadar
isitilmagtir. Isitilan ham biyokiitleler daha sonra pelet makinasina beslenmistir. Pelet

makinasinda hazirlanan peletler Sekil 3.10. ile Sekil 3.15. arasinda verilmistir.

CAM %45 NEM+ %0 NISASTA CAM %50 NEM+ %0 NISASTA CAM %50 NEM+ %2
NISASTA

CAM %50 NEM+ %4 NISASTA CAM %50 NEM+ %6 NISASTA CAM %45 NEM+ %10
NISASTA

Sekil 3.10. %45 nem + %0 nisasta ile % 50 nem ve farkli baglayici oranlari
kullanilarak hazirlanan ¢am peletleri
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GAM %55 NEM+ %0 NISASTA GAM %55 NEM+ %2 NISASTA

§
-, ia

CAM %55 NEM+ %4 NISASTA CAM %55 NEM+ %6 NISASTA

CAM %60 NEM+ %0 NISASTA CAM %60 NEM+ %2 NISASTA

CAM %60 NEM+ %4 NISASTA CAM %60 NEM+ %6 NISASTA

Sekil 3.12. % 60 nem ve farkli baglayici oranlar1 kullanilarak hazirlanan ¢am peletleri

25



GUL %50 NEM+ %0 NISASTA GUL %50 NEM+ %2 NISASTA

GUL %50 NEM+ %4 NISASTA GUL %50 NEM+ %6 NISASTA

Sekil 3.13. % 50 nem ve farkli baglayici oranlar1 kullanilarak hazirlanan giil peletleri

GUL %55 NEM+ %0 NISASTA GUL %55 NEM+ %2 NISASTA

GUL %55 NEM+ %4 NISASTA GUL %55 NEM+ %6 NISASTA

Sekil 3.14. % 55 nem ve farkli baglayici oranlari kullanilarak hazirlanan giil peletleri
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GUL %60 NEM+ %2 NISASTA

GUL %60 NEM+ %4 NISASTA

GUL %60 NEM+ %6 NISASTA

NG

Sekil 3.15. % 60 nem ve farkli baglayici oranlar1 kullanilarak hazirlanan giil peletleri

Bu tez caligmasinda elde edilen bulgularin degerlendirilebilmesi i¢in, IBM SPSS 16.0

Istatistik yazilimi kullanilarak bivariate (ikili) Pearson korelasyon analizi

gerceklestirilmistir. Analiz neticesinde elde edilen bulgularin istatistiksel olarak

anlamli olup olmadig1 incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Farkhi Nem ve Baglayic1 Orami Kullanilarak Hazirlanan Ham Cam ve Ham

Giil Peletlerinin Yakit Ozelliklerinin incelenmesi

Hazirlanan peletler dis goriiniislerine gore incelendiginde; baglayici icermeyen veya
yiiksek nem oranina sahip peletlerde dis yapida bozulmalar oldugu goriilmiistiir. Bu
anlamda daha dogru bir nem ve baglayici orani tespiti yapabilmek adina hazirlanan

peletlerin yakit 6zellikleri de incelenmistir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2.).

ISO 17225-1 standardinda endiistriyel pelet kazanlari i¢in, aga¢ endiistrisinden gelen
atiklarin ve biyokiitlenin ¢apinin >6+1 mm olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu durumda
tiretilen ham ¢am peletlerinin hepsinin standardi sagladig1 ancak giil peletlerinin bu
standard1 saglayamadigi goriilmektedir. Dolayisiyla giil posasi atiklarinin peletlenmesi
icin cam peletlerine kiyasla daha biiyiik delik (die size) acikligmma sahip pelet
makinasinin  kullanilmas1  gerektigi  anlasilmaktadir. Peletlerin  uzunluklari
incelendiginde ise ISO 17225-1 standardina goére peletlerin uzunluklarinin 3,15 mm
<L<40 mm arasinda olmas1 gerekmektedir. Bu durumda iiretilen tiim ham peletlerin
standardi sagladig1 goriilmektedir. Yine ayni standarda gore par¢a yogunlugunun ise
BD600>600 kg/m® olmasi gerekmektedir. Dolayistyla iiretilen tiim ham peletlerin
yogunlugunun standardi karsiladigi goriilmektedir. Pelet iiretiminde kullanilan katki
maddelerinin (additives) oranin ise <%2 olmasit ISO 17225-1 standardinda
verilmektedir. Dolayisiyla %4 ve %6 nisasta igeren peletler standardi bu anlamda

saglayamamaktadir.
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Cizelge 4.1. Deneylerde hazirlanan ham ¢am kiitle, ¢ap, uzunluk, parca ve yigin
yogunlugu 6l¢tim sonuglar1 (Sonuglar ortalama+standart sapma seklinde

verilmigtir)
Cam Pelet Kiitle (gr) Cap (mm)  Uzunluk Par¢a Yi1gin yogunlugu
(cm) yogunlugu (gr/em?®)
(gr/em?)

%45 NEM 0,525+0,02  6,80+0,42  2,28+0,14 0,804+0,115 0,308+0,00
%0 NiSASTA

%50 NEM 0,518+0,02  6,6+0,51  2,06+0,13 0,938+0,169 0,290+0,00
%0 NiSASTA

%50 NEM 0,663+0,05  6,7£0,48  2,40+0,13 0,996+0,177 0,397+0,00
%2 NiSASTA

%50 NEM 0,631+£0,07  6,00£0,00  2,62+0,12 1,402+0,073 0,459+0,00
%4 NISASTA

%50 NEM 0,643+0,02  6,00+0,00  2,31+0,12 1,234+0,044 0,364+0,00
%6 NISASTA

%50 NEM 0,501+0,04  6,40+0,51  2,33+0,17 0,852+0,140 0,323+0,00
%10 NISASTA

%55 NEM 0,620+0,05  7,00+0,00  2,4+0,15 0,825+0,032 0,315+0,00
%0 NISASTA

%55 NEM %2  0,736+0,03  6,60+£0,51  2,64+0,15 1,037+0,168 0,392:0,06
NISASTA

%55 NEM 0,721+£0,06  6,00£0,00  2,66+0,14 1,198+0,081 0,480+0,00
%4 NISASTA

%55 NEM %6  0,671+0,07  6,00£0,00  2,5+0,16 1,186+0,057 0,471+0,00
NiSASTA

%60 NEM %0  0,643+0,03  6,40+£0,51  2,52+0,13 1,015+0,186 0,392+0,00
NiSASTA

%60 NEM %2  0,634+0,04  6,80+£0,42  2,46+0,15 0,896+0,114 0,295+0,00
NiSASTA

%60 NEM %4  0,576+0,07  6,50+£0,52  2,45+0,25 0,901+0,151 0,340+0,00
NiSASTA

%60 NEM %6  0,591+0,05  6,80£0,42  2,48+0,20 0,830+0,122 0,332+0,00
NiSASTA
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Cizelge 4.2. Deneylerde hazirlanan ham giil peletlerinin kiitle, ¢ap, uzunluk, parga ve
yigin yogunlugu O6l¢iim sonuglar1 (Sonuglar ortalamatstandart sapma

seklinde verilmistir)

Giil Pelet Kiitle (gr) Cap (mm) Uzunluk Parca yogunlugu Yigin
(cm) (gr/em?®) yogunlugu
(gr/em?®)

%50 NEM 0,591+0,04 4204042  2,58+0,20 2,127+0,398 0,536+0,00

%0 NISASTA

%50 NEM 0,571+0,03  4,60+0,51  2,45+0,09 1,812+0,402 0,531+0,00

%2 NISASTA

%50 NEM 0,626+0,04  5,10+031  2,59+0,13 1,623+0,247 0,459+0,00

%4 NISASTA

%50 NEM 0,625£0,04  5.05+0,51  2,60+0,13 2,045+0,440 0,456+0,00

%6 NISASTA

%55 NEM 0,539+0,04  5,00+0,00  2,61+0,19 1,316+0,043 0,478+0,00

%0 NiSASTA

%55 NEM 0,539+0,01  5.01+£0,42  2,68+0,07 1,431+0,328 0,467+0,00

%2 NISASTA

%55 NEM 0,519+0,05  5,0040,00  2,71+0,23 1,221+0,047 0,395+0,00

%4 NISASTA

%55 NEM 0,504+0,05  5,0040,00  2,59+0,22 1,241+0,062 0,435+0,00

%6 NISASTA

%60 NEM 0,446+0,04 5004042  2,67+0,24 1,176+0,209 0,393+0,00

%2 NISASTA

%60 NEM 0,420+0,03  5,0040,00  2,58+0,23 1,038+0,030 0,339+0,00

%4 NISASTA

%60 NEM 0,509+0,04  5,00+0,00  2,84+0,31 1,145+0,047 0,371+0,00

%6 NISASTA

Calismada ayrica peletlerin gerilme mukavemetleri de Ertest, ADCON-1 Tek Eksenli
(Unconfined) Basing Deney Seti kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.3, Cizelge 4.4.).
Gerilme mukavemetleri incelendiginde ¢am peletlerinin gerilme mukavemetlerinin
nigasta yiizdesinin artisiyla arttig1 ancak giil peletlerinde belirgin bir artisin olmadigi
gozlenmektedir. Hem ¢am peletlerinde hem de giil peletlerinde nem orani arttik¢a
peletlerin dayaniminin azaldigir gozlenmektedir. Bu durumda optimum nem oraninin
%50 ile %55 oldugu cizelgeden anlagilmaktadir. Optimum baglayict oranina
bakildiginda ise bu iki nem oraninda her ne kadar ¢am peletlerinde nisasta orani
artttkca dayanim artsa da bu durumun giil peletlerinde gbézlenmeyisi, daha fazla
baglayici kullanmanin ekstra masraf olmasi, ortaya ¢ikan atiktan daha fazla miktarda
faydalanarak daha yiiksek kalorifik degere sahip peletler elde etmek adina ve ISO
17225-1 standardin1 saglayabilmek adina %2 nisasta katkisinin her iki pelet tiirii i¢in

optimum oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.3. Deneylerde hazirlanan ham g¢am peletlerinin gerilme mukavemet

sonugclari

Cam Peleti MPa
%45 NEM %0 NISASTA 0,60
%50 NEM %0 NISASTA 1,12
%50 NEM %2 NISASTA 1,16
%50 NEM %4 NISASTA 1,19
%50 NEM %6 NISASTA 1,53
%50 NEM %10NISASTA 1,44
%55 NEM %0 NISASTA 1,00
%55 NEM %2 NISASTA 1,04
%55 NEM %4 NISASTA 1,88
%55 NEM %6 NISASTA 2,63
%60 NEM %0 NISASTA 0,76
%60 NEM %2 NISASTA 0,93
%60 NEM %4 NISASTA 1,03
%60 NEM %6 NISASTA 1,07

Cizelge 4.4. Deneylerde hazirlanan ham giil peletlerinin gerilim mukavemet sonuglari

Gil Peleti MPa
%50 NEM %0 NiSASTA 1,27
%50 NEM %2 NISASTA 123
%50 NEM %4 NISASTA 1,29
%50 NEM %6 NISASTA 131
%55 NEM %0 NISASTA 1,01
%55 NEM %2 NISASTA 0,98
%55 NEM %4 NISASTA 0,99
%55 NEM %6 NISASTA 1,29
%60 NEM %2 NISASTA 0,54
%60 NEM %4 NISASTA 0,58
%60 NEM %6 NISASTA 0,59

4.2. Farkhh Nem ve Baglayict Oram Kullanilarak Hazirlanan Ham Cam ve Giil
Peletlerinin Torefiye Edilmesiyle Elde Edilen Peletlerin Yakit Ozelliklerinin

Incelenmesi

Deneylerde elde edilen peletler 270°C’de 1 saat bekletilerek torefikasyonlari da
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da ise torefiye edilen peletlere ait kiitle,
¢ap, uzunluk, parca ve y1g8in yogunlugu 6l¢iim sonuclar1 verilmistir. ISO TS 17225-8
Boliim 8: Isil islem gérmiis ve yogunlastirilmis biyokiitle yakitlar1 baslikli standartta
ise agac kokenli ve biyokiitle kdkenli torefiye kat1 yakitlar i¢in iki farkl tablo halinde
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standart degerler verilmistir. Bu standarda gore torefiye peletlerin ¢aplarinin D06>6+1
mm olmasi, uzunluklariin ise D06-D25 peletlerde 3,15<L<40 mm arasinda olmasi
gerektigi belirtilmistir. Dolayisiyla Cizelge 4.7 ve 4.8 incelendiginde torefiye cam ve
giil peletlerinin torefiye peletler i¢in verilen standardi sagladigi anlasilmaktadir.
Torefiye ¢am peletleri ve torefiye giil peletlerinin par¢a yogunluklarinin sirastyla 550
ve 600 kg/m? olmas1 gerektigi ISO TS 17225-8de verilmistir. Dolayisiyla her iki pelet
tiirliniin par¢ca yogunlugu agisindan standarda uygun oldugu goriilmektedir. Katki
maddesinin torefiye ¢am peletleri i¢in degeri <%4 olarak verilirken, torefiye giil
peletleri i¢inse standartta bir deger belirtilmemis ve sadece katki madesinin ne oldugu

ve miktarmin belirtilmesinin yeterli oldugu ifade edilmistir.

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de ise torefiye edilen peletlerin gerilme mukavemeti
sonuglar1 verilmistir. Torefiye edilen peletlerde de nem orani arttikg¢a (6zellikle %60
nem oraninda) hem giil hem de ¢cam talas1 peletlerinin dayanimlarinda bir diisiis oldugu
gbzlenmekle birlikte, ham peletlerde oldugu gibi artan nigasta orani ile birlikte torefiye
peletlerin gerilme mukavemetleri de bir artis gostermistir. Torefiye cam peletlerinin
gerilme mukavemetlerindeki diistis %6,15 (%50nem+%6nisasta) ile %75,11
(%50nem+%0nisasta) arasinda degismekle birlikte ortalama 36,244+18,49 olarak
bulunmustur. Torefiye giil peletlerinin gerilme mukavemetlerindeki diisiis ise
%10,10(%50nem+%6nisasta) ile %65,29(%50nem+%0nisasta) arasinda olmakla
birlikte ortalama diisiis %35,56+17,42 olarak bulunmustur. Dolayisiyla her iki ¢esit
biyopeletin gerilme mukavemetlerindeki ortalama diisiisiin seliiloz, hemiseliiloz ve

lignin igeriklerindeki farkliliklara ragmen oldukga benzer ¢iktig1 goriilmektedir.

32



Cizelge 4.5. Deneylerde torefiye edilmis ¢am peletlerinin kiitle, cap, uzunluk, y1gin ve

parca yogunlugu 6l¢iim sonuglari

Yigin

Uzunluk yogunlugu Parca yogunlugu
Cam Pelet Kiitle (gr) Cap (mm) (cm) (gr/icmd) (gr/icm®)
%45 NEM %0
NiSASTA 0,368+0,03 5,90+0,31 2,06+0,21 0,2360+0,00 0,827+0,103
%50 NEM %0
NIiSASTA 0,398+0,02 6,00£0.00 2,1540,10 0,2525+0,00 0,822+0,053
%50 NEM %2
NISASTA 0,541+0,04 5,70+0,48 2,424+0,18 0,3334+0,00 1,116+0,188
%50 NEM %4
NiSASTA 0,637+0,02 5,00+0,00 2,70+0,04 0,3928+0,00 1,504+0,045
%50 NEM %6
NiSASTA 0,455+0,02 5,00+0,00 2,35+0,15 0,2849+0,00 1,236+0,054
%50 NEM
%10 NISASTA  0,456+0,06 5,30+0,48 2,5+0,30 0,2821+0,00 1,054+0,167
%55 NEM %0
NiSASTA 0,433+0,02 5,90+0,31 2,35+0,15 0,2627+0,00 0,852+0,123
%55 NEM %2
NiSASTA 0,479+0,02 5,70+0,48 2,35+0,16 0,3057+0,00 1,021+0,185
%55 NEM %4
NiSASTA 0,554+0,05 6,00+0,00 2,58+0,12 0,3486+0,00 0,951+0,087
%55 NEM %6
NISASTA 0,492+0,03 5,90+0,31 2,44+0,18 0,4890+0,00 0,936+0,173
%60 NEM %0
NISASTA 0,463+0,03 5,90+0,31 2,53+0,11 0,2758+0,00 0,845+0,117
%60 NEM %2
NISASTA 0,517+0,02 6,00+0,47 2,45+0,13 0,2794+0,00 0,950+0,158
%60 NEM %4
NISASTA 0,446+0,03 5,90+0,31 2,55+0,17 0,2733+0,00 0,811+0,122
%60 NEM %6
NiSASTA 0,475+0,02 5,80+0,42 2,50+0,15 0,3207+0,00 0,818+0,172

Gerilme mukavemeti peletleri kirmak veya parcalayabilmek i¢in gerekli olan kuvveti
ifade eder (Wang vd., 2020). Peletlerin taginirken veya depolanirken ufalanmamalari
istenmektedir. Dolayisiyla biyopeletin daha yiiksek mukavemet degerleri gostermesi
istenir; boylece pelet paketlenme, tasinma ve depolanma sirasinda olusabilecek
ufalanmaya veya kirilmaya daha fazla dayanim gosterebilecektir. Literatiirde (Wang
vd., 2020) de torefikasyon ile birlikte pelet dayaniminda bir azalma oldugu (%4,36 ile
%25,38) bildirilmekle birlikte, bu diistisiin gergeklestirilen ¢alismadaki diistislerden

daha az oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Deneylerde torefiye edilmis giil peletlerinin kiitle, cap, uzunluk, y1gin ve
parca yogunlugu 6l¢tim sonuglari

Giil Pelet Kiitle (gr) Cap (mm) Uzunluk Yigin Par¢a yogunlugu
(cm) yogunlugu (gricmd)
(gr/cmd)

%50 NEM 0,420+0,02 4204042  2,50+0,14  0,3903+0,0 1,555+0,277
%0 NiSASTA

%50 NEM 0,412+0,02 4,00+£0,00  2,39+0,15  0,3836=0,0 1,719+0,077
%2 NiSASTA

%50 NEM 0,479+0,03 4,40+0,51 2,67£0,18  0,4603+0,0 1,532+0,346
%4 NISASTA

%50 NEM 0,446+0,02 4,0040,00  2,57+0,09  0,4132+0,0 1,731+0,095
%6 NISASTA

%55 NEM 0,389+0,03 4,10+0,31 2,41£0,17  0,3768+0,0 1,551+0,206
%0 NISASTA

%55 NEM 0,365+0,02 4,0040,00  2,43+0,18  0,3373+0,0 1,496+0,045
%2 NISASTA

%55 NEM 0,359+0,02 4,5040,42  2,47+0,15  0,3334+0,0 1,345+0,221
%4 NISASTA

%55 NEM 0,414+0,02 4,20+0,42 2,5+0,14  0,3912+0,0 1,532+0,252
%6 NISASTA

%60 NEM 0,351+0,03 4,10+0,31 2,45+021  0,3438+0,0 1,374+0,154
%2 NISASTA

%60 NEM 0,305+0,01 4,60+0,51 2,4240,12  0,3256+0,0 0,986+0,236
%4 NISASTA

%60 NEM 0,308+0,01 4,30+0,48 2,44£0,14  0,2933+0,0 1,121+0,209
%6 NISASTA
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Cizelge 4.7. Torefiye edilen cam peletlerinin gerilme mukavemeti sonuglari

Cam Peleti MPa
%45 NEM %0 NISASTA 0,26
%50 NEM %0 NISASTA 0,30
%50 NEM %2 NISASTA 0,83
%50 NEM %4 NISASTA 1,09
%50 NEM %6 NISASTA 121
%50 NEM%10NISASTA 1,10
%55 NEM %0 NISASTA 0,46
%55 NEM %2 NISASTA 0,89
%55 NEM %4 NISASTA 121
%55 NEM %6 NISASTA 1,90
%60 NEM %0 NISASTA 0,45
%60 NEM %2 NISASTA 0,46
%60 NEM %4 NISASTA 0,62
%60 NEM %6 NISASTA 0,67

Cizelge 4.8. Torefiye edilen giil peletlerinin gerilme mukavemeti sonuglari

Giil Peleti MPa
%50 NEM %0 NISASTA 0,54
%50 NEM %2 NISASTA 0,75
%50 NEM %4 NISASTA 0,83
%50 NEM %6 NISASTA 118
%55 NEM %0 NiSASTA 0,56
%55 NEM %2 NISASTA 0,59
%55 NEM %4 NISASTA 0,53
%55 NEM %6 NISASTA 0,75
%60 NEM %2 NISASTA 0,46
%60 NEM %4 NISASTA 0,40
%60 NEM %6 NISASTA 044

4.3. Deneylerde Elde Edilen Ham ve Torefiye Haldeki Cam ve Giil Peletlerinin
Yaklasik Analiz Sonuclar:

Deneylerde elde edilen peletlerin ayrica ham ve torefiye hallerinin yaklasik analizleri
de gerceklestirilmistir. Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’da torefiye ve Cizelge 4.11 ve

Cizelge 4.12°de ham peletlerin yaklasik analiz sonuglar1 verilmistir.

Torefikasyon prosesi, ham biyokiitleden daha diisiik nem ve daha yiiksek enerji

icerigine sahip tek tip kati bir iiriin olugturur. Torefikasyon sirasinda, biyokiitledeki
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nem ve bazi ugucu organik bilesikler ugucu hale gelir (Tumuluru vd., 2021). Bu
caligmada da benzer sekilde, genel olarak torefiye olan peletlerin kiil igerikleri, sabit
karbon igerikleri ve iist 151l degerleri ham hallerine kiyasla artis géstermistir. Bununla
beraber genel olarak nem ve ugucu madde icerikleri ise azalis gostermistir. Literatiirde
yapilan ¢aligsmalarda da torefikasyon islemi ile biyokiitlenin ugucu igeriginin azaldig
buna karsin sabit karbon igeriginin arttig1 belirtilmektedir (Lu vd., 2016; Botelho vd.,
2018).

Torefikasyon, biyokiitlenin fiziksel 6zelliklerini, kimyasal bilesimini ve enerji ve
depolama 6zelliklerini iyilestirir. Torefiye malzeme, yaklasik %1-3 yas bazda (w.b.)
bir nem igerigine sahiptir (Tumuluru vd., 2021). Bu ¢alismada da ham ¢am peletlerinin
nem igerigi %45, %50, %55 ve %60 i¢in sirastyla %3,90; %9,22+1,93; %10,38+1,66
ve %9,50+0,26 olarak bulunmustur. Torefiye cam peletleri i¢inse %45, %50, %55 ve
%60 nem oranlarinda peletlerin nem igerikleri sirasiyla %0,92; %0,894+0,32;
%0,855+0,37 ve %0,957+0,015 olarak bulunmustur. Benzer sekilde ham giil
peletlerinin baslangi¢ %50, %55 ve %60 nem degerleri i¢in hesaplanan nem igerikleri
strastyla %8,92+0,28; %9,18+1,18 ve %9,44+1,98 olarak bulunmustur. Torefiye giil
peletlerinin baglangi¢ %50, %55 ve %60 nem degerleri i¢in hesaplanan nem igerikleri
strastyla %0,33+0,35; %0,43+0,19 ve %0,38+0,28 olarak bulunmustur. Dolayisiyla
calismada kullanilan baslangic nem igerigi ile peletin nihai nem igerigi ile arasinda
istatistiki olarak anlamli bir fark (p>0,05) hem ham hem de torefiye biyo-peletlerde

bulunamamastir.

Biyokiitlenin 300°C'de torefikasyonu, ham biyokiitle ile karsilastirildiginda enerji
ierigini yaklasik %30 arttirir. Ornegin, yakildiginda, biyokiitlenin kalorifik degeri
yaklasik 18-19 MlJ/kg'dan yaklasik 20-24 MJ/kg'a kadar yikselir. Ciinki,
torefikasyon sirasindaki buharlagsma (devolatilization) ve karbonizasyon reaksiyonlari,
biyokiitleinin yaklasik ve nihai bilesimini degistirir. Biyokiitlenin hidrojen, oksijen ve
azot igerigi azalirken karbon igerigi artar (Tumuluru vd., 2021). Ham biyokiitledeki O-
H ve C-O baglarindan daha fazla enerji salma kabiliyetine sahip daha fazla C-C ve C-
H bagina sahip oldugundan dolayi torefiye biyokiitlenin 1s1l degeri daha yiiksektir. Bu
durum, Van Krevelen diyagraminda torefiye biyokiitleyi komiir tarafina dogru hareket
ettirir (Nhuchhen vd., 2014).
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Dolayisiyla torefikasyon sonucunda bu calismada da, peletlerin sabit karbon
icerigindeki artisa paralel olarak ham ¢am peletlerinin kalorifik degeri torefikasyon ile
17,51-18,80 MJ/kg’dan 20,20-21,73 MJ/kg’a, ham giil peletlerinin kalorifik degeri de
17,42-18,54 MJ/kg’dan 19,13-20,92 MJ/kg’a yiikselmistir. Bu ¢alismada muhtemelen
300°C'den daha diisiik sicaklikta (270 °C) torefikasyon gergeklestirildigi i¢in gl
peletlerinde %15’e varan, ¢am peletlerinde ise %23’e varan oranda biyo-peletin enerji

igerigi arttirilmistir.

ISO 17225-1 standardinda, endiistriyel kullanim i¢in hazirlanan odunsu peletlerin nem
ve kiil miktar1 odun isleme endiistrisinden gelen atiklar kategorisinde (I3) sirasiyla
M10 <10% ve A3,0< 3,0% olarak verilmistir. Dolayisiyla ¢alismada iiretilen ham cam
ve giil peletlerinin nem igerigi ile olan kisitlamay1 sagladig: goriilmektedir (Cizelge
4.10 ve 4.11). Ancak ham ¢am peletlerinin kiil kisitin1 saglamasina ragmen, ham giil
peletlerinin kiil oranin standartta verilen limit deger’den yaklasik 3-4 kat biiyiik oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.12).

ISO 17225-8;2016 torefiye pelet standardinda tarimsal atiklar i¢in ayri bir baglik
verilmistir, dolayisiyla tarimsal atiklarin kiil icerik miktar1 TA1 baslig: altinda nem
igerigi ve kil ierigi sirastyla M10 < 10% ve A5,0< 5,0% olarak verilmistir. Torefiye
giil peletleri TA1 bashigindaki standart degerden yiiksek bulunmasina ragmen TA2
otsu biyokiitle smifindaki A10<10% standart degerini genel olarak sagladigi
gorilmektedir (Cizelge 4.10). Hazirlanan torefiye cam peletleri ise yine torefiye
odunsu biyokiitle tablosunda TW3L bashigi altinda M10<10% ve A5,0<5,0%
degerlerini saglamaktadir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Deneylerde hazirlanan torefiye ¢cam peletlerinin yaklasik analiz sonuglari

Ucucu madde

Sabit karbon

Cam Peleti N@ETO(S(’{"C) (%) (%) g/‘;; (&'5';/9)
@ 925°C @ 800°C
%45 NEM %0 NISASTA 0,92 81,01 16,74 1,33 20,86
%50 NEM %0 NiSASTA 1,37 80,24 16,73 1,66 20,71
%50 NEM %2 NiSASTA 0,86 77,09 20,98 1,08 21,63
%50 NEM %4 NISASTA 0,55 77,74 18,95 2,76 21,03
%50 NEM %6 NiSASTA 1,02 75,81 17,60 1,57 20,20
%50 NEM %10 NiSASTA 0,67 78,11 20,07 1,15 21,49
%55 NEM %0 NiSASTA 0,35 77,22 21,21 1,22 21,73
%55 NEM %2 NiSASTA 1,24 75,65 21,89 1,22 21,68
%55 NEM %4 NISASTA 0,81 77,91 20,33 0,95 21,55
%55 NEM %6 NiSASTA 1,02 76,41 20,70 1,88 21,40
%60 NEM %0 NISASTA 0,94 75,94 21,59 1,13 21,63
%60 NEM %2 NiSASTA 0,97 79,28 18,26 1,49 21,07
%60 NEM %4 NISASTA 0,95 75,60 20,99 2,06 21,35
%60 NEM %6 NiSASTA 0,97 78,93 19,25 0,85 21,36

Cizelge 4.10. Deneylerde hazirlanan torefiye giil peletlerinin yaklasik analiz sonuglari

Gi ) Nem (%) Ucucu madde Sabit karbon Kiil HHV
il Peleti @ 105°C (%) (%) (%) (MJ/kg)
@ 925°C @ 800°C
%50 NEM %0 NISASTA 0,05 65,86 24,55 9,54 20,81
%50 NEM %2 NiSASTA 0,76 65,20 24,6 9,44 20,71
%50 NEM %4 NISASTA 0,03 65,18 25,2 9,59 20,92
%50 NEM %6 NISASTA 0,48 64,17 25,48 9,87 20,83
%55 NEM %0 NiSASTA 0,37 65,06 22,42 12,14 19,91
%55 NEM %2 NISASTA 0,51 65,72 22,82 10,96 20,18
%55 NEM %4 NiSASTA 0,25 66,20 22,57 10,97 20,18
%55 NEM %6 NISASTA 0,70 67,82 18,74 11,74 19,13
%60 NEM %2 NISASTA 0,55 65,3 23,08 10,57 20,19
%60 NEM %4 NISASTA 0,55 65,92 21,14 12,40 19,62
%60 NEM %6 NISASTA 0,06 65,17 22,61 12,16 20,00
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Cizelge 4.11. Deneylerde hazirlanan ham ¢am peletlerinin yaklasik analiz sonuglari

Ucucu Sabit
Nem (%) madde (%) karbon (%) Kiil (%) HHV
Cam Peleti @ 105°C @ 925°C @ 800°C (MJ/kg)
%45 NEM %0 NISASTA 3,90 82,68 7,14 6,27 17,78
%50 NEM %0 NISASTA 6,92 83,58 7,48 2,03 18,07
%50 NEM %2 NISASTA 10,56 77,50 10,75 1,18 18,10
%50 NEM %4 NISASTA 9,18 76,46 12,29 2,07 18,45
%50 NEM %6 NISASTA 11,62 76,38 9,82 2,19 17,56
%50 NEM%10NISASTA 7,80 80,05 8,71 3,44 17,85
%55 NEM %0 NISASTA 10,04 77,17 11,12 1,67 17,81
%55 NEM %2 NISASTA 10,13 79,01 10,10 0,75 18,15
%55 NEM %4 NISASTA 10,80 77,51 10,97 0,72 18,18
%55 NEM %6 NISASTA 10,53 77,59 11,29 0,71 17,75
%60 NEM %0 NISASTA 9,56 75,28 10,26 4,90 17,51
%60 NEM %2 NiSASTA 9,85 81,40 8,17 0,58 17,91
%60 NEM %4 NISASTA 9,28 77,98 11,19 1,55 18,34
%60 NEM %6 NISASTA 9,29 76,57 13,23 0,91 18,80

Cizelge 4.12. Deneylerde kullanilan ham giil peletlerinin yaklagik analiz sonuglari

Ucucu Sabit
Nem (%) madde (%) karbon (%) Kiil (%) HHV

Giil Peleti @105°C @925°C @ 800°C (Mj/kg)
%50 NEM %0 NISASTA 8,51 67,05 17,49 6,96 18,54
%50 NEM %2 NISASTA 8,04 66,16 17,53 7,38 18,39
%50 NEM %4 NISASTA 9,14 68,74 15,76 6,36 18,24
%50 NEM %6 NISASTA 9,10 68,06 16,05 6,89 18,22
%55 NEM %2 NISASTA 9,18 68,74 14,09 7,99 17,66
%60 NEM %2 NISASTA 7,38 65,84 19,31 7,47 18,96
V60 NEM %4 NisASTA 832 65,91 18,20 7,57 18,58

12,63 65,04 15,35 6,98 17,42

%60 NEM %6 NISASTA

4.4. Deneylerde Elde Edilen Torefiye Giil ve Cam Peletlerinin Kiitle Verimleri,

Enerji Verimleri ve Enerji Yogunluk Oranlar

Deneylerde basilan cam ve giil peletlerinin kiitle, enerji verim ve enerji yogunluk
oranlart da bu ¢aligmada hesaplanmustir (Cizelge 4.13, Cizelge 4.14.). Torefikasyon
isleminin son iiriinleri, kati kémiir ve gazli yakitlardir. islem sadece biyokiitle

icerisindeki oksijenin seviyesini diisiirmeye yardimci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda
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komiir matrisi i¢indeki karbon igerigini de arttirir. Bu islem sirasinda toplam kiitle
veriminin literatiirde yaklasik %50 ila %97 arasinda degistigi gorilmektedir (Felfli
vd., 2005; Reza ve Lynam, 2013; Dutta ve Lion, 2021). Yiiksek sicaklik, hem kiitle
hem de enerji veriminde énemli bir azalmaya neden olurken enerji yogunlugunda ise

bir artisa neden olmaktadir (Yan vd., 2009).

Torefikasyon isleminde, kiitle kaybinin temelde sorumlususu biyokiitlenin
hemiselilloz igerigidir (Bridgemen vd., 2008). Ciinkii, biyokiitlede bulunan
hemiseliiloz, torefikasyon islemi sirasinda depolimerize olur ve daha diisiik enerji
degerlerine sahip ucucu bilesenleri serbest birakir. Dolayisiyla, torefikasyon sonrasi
elde edilen kat1 madde her zaman yliiksek enerji yogunlugu degerlerine sahiptir (Basu
vd., 2014). Enerji yogunlugunun 1’in iistiinde olmasi birim kiitle basina bir enerji
kazancinin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla enerji yogunlugunun 1’in iistiinde
oldugu peletler o pelet karisimi i¢in torefikasyon isleminin peletin net kullanilabilir

enerjisini arttirdig1 anlamina gelir ve istenilen bir durumdur (Cetinkaya, 2021).

Bu ¢alismada da literatiirle benzer sekilde; ¢cam peletlerinin, %45, %50, %55 ve %60
nem oraninda hesaplanan enerji yogunluk oranlari artig gostermis ve %0 nisasta katkis1
icin sirasiyla bir’den biiyiik 1,04, 1,08, 1,14 ve 1,12 olarak bulunmustur. Ayni nem
orani ve farkli nisasta katkilar1 i¢in torefiye cam peletlerinin enerji yogunluk oranlari
incelendiginde; %50, %55 ve %60 nem oranlar1 i¢in ortalama enerji yogunluklari
sirastyla 1,124+0.03, 1,1448,16 ve 1,14+0,01 olarak bulunmustur. Dolayisiyla farkl
nem igerikleri igin istatistiksel olarak aralarinda anlamli bir fark bulunmamistir
(p>0,05). Benzer sekilde torefiye giil peletlerinin %50, %55 ve %60 nem igin %0
nigsasta katkisinda enerji yogunluk oranlari sirasiyla 1,0, 0,89 ve 0,98 olarak
bulunmustur. Ayn1 nem orani ve farkli nisasta katkilari i¢in torefiye giil peletlerinin
enerji yogunluk oranlar incelendiginde ise; %50, %55 ve %60 nem oranlar1 i¢in
ortalama enerji yogunluklart sirastyla 1,01£0,01, 0,93+0,03 ve 0,99+0,01
bulunmustur. Yani ¢am peletlerinde oldugu gibi giil peletleri i¢in de nem orani ile
enerji yogunlugu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim bulunamamistir
(p>0,05). Buna karsin enerji yogunluk oranlar1 genel olarak artan nisasta igerigiyle
birlikte hem giil peletlerinde (tiim nem oranlari i¢in, p<0,05) hem ¢am numunelerinde

(%60 nem igin, p<0,05) bir artig gostermistir.
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Biyokiitlelerin torefikasyon islemi ile enerji yogunluklarinin yaklasik %90’ nini
koruduklart belirtilmektedir (Dutta ve Mathias, 2021). Bununla birlikte biyokiitlelerin
enerji veriminin igerigine bagh oldugu yine literatiirden anlasilmaktadir. Enerji
verimini arttiran en onemli igerigin lignin oldugu yine literatiirde vurgulanmaktadir.
Torefiye cam peletlerinin enerji verimleri %45, %50, %55 ve %60 nem oraninda
strastyla; 0,77; 0,83+0,04; 0,81+0,01 ve 0,81%0,05 olarak bulunmustur. Torefiye giil
peletlerinin enerji verimi ise %50, %55 ve %60 nem oraninda sirasiyla; 0,75+0,01;
0,63+0,01 ve 0,71+0,01 olarak bulunmustur. Tipk1 enerji verimlerinde oldugu gibi,
torefiye ¢am ve giil peletlerinin farkli nem orami oranlar ile enerji yogunluklari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim bulunamamistir (p>0,05). Ancak
numunedeki nigasta oranina bagli olarak hem ¢am hem de giil peletlerinin artan katki
oraniyla birlikte olarak enerji verimleri de istatistiki olarak anlamli (p<0,05) bir artis
gostermistir. Literatiirde Adansonia digitata’nin enerji verimi farkli torefikasyon
sicakliklart i¢in %70,74 ile %74,96 arasinda degismistir (Chowdhury vd., 2017).
Phanphanich ve Mani (2011) odunsu biyokiitlenin (¢am yongalar1 ve tomruk artiklari,
torefikasyon sicaklig1225/250/275/300°C, bekleme siiresi 0,5 saat) kiitle verimi, enerji
verimi ve enerji yogunlugunun sirasiyla 52%-89%, 71%-94% ve 1,05%-1,39%
araliginda oldugunu bildirmistir. Pimchuai vd. (2010) tarimsal artiklarin (piring
kabugu, yer fistigi kabugu, kiispe ve su siimbiilii, 250/270/300°C torefikasyon
sicakligi, 1/1,5/2 saat bekleme siiresi) kiitle verimi, enerji verimi ve enerji
yogunlugunun sirastyla %41-79, %55-98 ve 1,08-1,66 araliginda oldugunu
caligmasinda belirtmistir. Nispeten daha yiiksek ucgucu igerigi ve hemiseliiloz
nedeniyle tarimsal artiklarin daha yiiksek kiitle kayb1 ve enerji yogunluguna sahip
oldugu goriilmektedir (Chen vd., 2011). Biyokiitlenin kiitlesinin kaybindaki artigla
(dusik kati verimi), HHV ve enerji yogunlugu artarken enerji verimi azalir.
Torefikasyon isleminde, artan 1sil islem sicakligi ve bekleme siiresi ile, ham
biyokiitlede depolanan enerjiyi azaltan ugucularin verimleri artar, bu da geriye kalan
kat1 maddenin enerji veriminin azalmasina neden olur. Artan karbon igerigi ve azalan
hidrojen ve oksijen i¢erigi, HHV'nin artmasina neden olur ¢linkii C—C baginda bulunan
enerji, C—H veya C—O baglarindan daha yiiksektir (Phanphanich ve Mani, 2011). Ote
yandan, enerjinin azalmasi, kiitlenin azalmasindan daha diistiktiir, bu da artan enerji
yogunlugu ve HHV ile sonuglanir. Bu ¢alismada da kiitle verimi de peletlerin nem
orantyla anlaml bir sekilde degismemis ve torefiye cam peletlerinin kiilte verimleri

%45, %50, %55 ve %60 nem oranlart i¢in sirasiyla; 0,74;0,74+0,05;0,71+0,01 ve
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0,71£0,04 olarak bulunmustur. Torefiye giil peletlerinin kiilte verimleri de benzer
sekilde %50, %55 ve %60 nem oranlart igin sirasiyla; 0,73+0,01;0,68+0,005 ve
0,71+0,01 olarak bulunmustur. Calismada ayrica hem ham hem de torefiye
numunelerin kiitle verimi ile enerji verimi ve enerji yogunlugu arasindaki korelasyon
da incelenmistir. Cam peletlerinde kiitle verimi ile enerji verimi arasinda anlamli
(p<0,05; R?=0,665) bir iliski bulunurken, kiitle verimi ile enerji yogunlugu arasinda
anlamli bir iliski bulunamamistir (p>0,05; R?=0,025). Giil peletlerinin ise hem kiitle
verimi ile enerji verimi arasinda anlamli (p<0,05; R?>=0,797) hem de kiitle verimi ile
enerji yogunlugu arasinda anlamli bir iliski bulunmustur (p<0,05; R?=0,548).
Literatiirde de kiitle veriminin, enerji verimi veya enerji yogunlugundan bagimsiz
olarak, ham biyokiitle tipine, torefikasiyon sicakligina, bekleme siiresine ve reaktor

tipine vb. baglh oldugu goriilmektedir (Niu vd., 2019).

Cizelge 4.13. Torefiye edilen ¢am peletlerinin kiitle verimi, enerji verimi ve enerji
yogunluk oranlari

Kiitle Enerji Enerji yogunluk
Cam Peletleri verimi verimi Oram
%45 NEM %0 NISASTA 0,74 0,77 1,04
%50 NEM %0 NISASTA 0,75 0,81 1,08
%50 NEM %2 NiSASTA 0,79 0,89 1,13
%50 NEM %4 NISASTA 0,71 0,81 1,14
%50 NEM %6 NiSASTA 0,67 0,78 1,16
%50 NEM %10 NiSASTA 0,78 0,85 1,09
%55 NEM %0 NiSASTA 0,69 0,79 1,14
%55 NEM %2 NiSASTA 0,71 0,80 1,14
%55 NEM %4 NISASTA 0,71 0,81 1,13
%55 NEM %6 NISASTA 0,71 0,83 1,15
%60 NEM %0 NiSASTA 0,77 0,87 1,12
%60 NEM %2 NiSASTA 0,66 0,75 1,14
%60 NEM %4 NiSASTA 0,70 0,81 1,15
%60 NEM %6 NISASTA 0,71 0,81 1,15

42



Cizelge 4.14. Torefiye edilen giil peletlerinin kiitle verimi, enerji verimi ve enerji
yogunluk oranlar1

Kiitle Enerji Enerji yogunluk
Giil Peletleri verimi verimi Oram
%50 NEM %0 NiSASTA 0,75 0,75 1,00
%50 NEM %2 NISASTA 0,72 0,76 1,01
%50 NEM %4 NiSASTA 0,71 0,73 1,03
%50 NEM %6 NISASTA 0,73 0,75 1,02
%55 NEM %0 NiSASTA 0,68 0,61 0,89
%55 NEM %2 NISASTA 0,68 0,64 0,94
%55 NEM %4 NISASTA 0,68 0,64 0,94
%55 NEM %6 NISASTA 0,67 0,65 0,96
%60 NEM %2 NISASTA 0,70 0,69 0,98
%60 NEM %4 NISASTA 0,73 0,72 1,00
%60 NEM %6 NiSASTA 0,71 0,72 1,01

4.5. Deneylerde Elde Edilen Torefiye Giil ve Torefiye Cam Peletlerinin Kirilma

Direncinin Incelenmesi

Torefikasyondan sonra, biyokiitle partikiilleri arasindaki lifler kirilir ve partikiiller
daha kisa ve kiiresel hale gelir, bu da biyokiitlenin akiskanligini iyilestirir (Arias vd.,
2008; Wang vd., 2011; Ciolkosz ve Wallace, 2011). Torefiye olmus biyokiitle bu
nedenle kirilgandir, bu da daha diisiik enerji tiikketimi ile 6giitiilebilirligini gelistirir ve
daha kiiciik partikiil boyutu dagilimi ile sonuglanir (Deng vd., 2009; Repellin vd.,
2010; Phanphanich ve Mani, 2011; Wang vd., 2011). Genel olarak, biyokiitlenin
ogiitiilmesi igin gereken enerji, 6giitiilmiis ana biyokiitlenin sadece %10-20'sidir ve
komiiriinkiyle karsilastirilabilir diizeydedir (Bergman vd., 2005; Ciolkosz ve Wallace,
2011; Phanphanich ve Mani, 2011). Sonug¢ olarak; torefikasyon, biyokiitlenin

akigkanligini ve ogiitiilebilirligini 6nemli dl¢tlide iyilestirir.

Bu calismada da peletlerin kirilma direncini hesapliyabilmek adina hazirlanan peletler
icerisinden rastgele secilen 10 adet pelet Once tartilmis daha sonra 1,85 metre
yiikseklikten sert zemine 4 kez diisiiriilmiistiir. 4 kez diisiirtildiikten sonra peletler 3,15
mm ¢apli elek ile elenmis ve tartilmiglardir. Test oncesi ve test sonrasi gerceklestirilen
agirlik 6l¢timlerinden ise % agirlik kayiplart hem ham hem de torefiye edilmis peletler
icin hesaplanmistir (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16, Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18.). Ham

cam peletlerinin % kayiplart %45, %50, %55 ve %60 nem oranlar ig¢in ortalama
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%0,08; %0,12+0,03; %0,07+0,03 ve %0,12+0,07 olarak bulunmustur. Ham giil
peletlerinin % kayiplart ise %50, %55 ve %60 nem oranlar1 icin ortalama
0,02+0,01;0,02+0,01 ve 0,05+0,01 olarak bulunmustur. Yani ayni nem oranlarinda
ham ¢am peletleri 2,4 - 6 kat arasinda degisen oranlarda ham giil peletlerine kiyasla
daha fazla kirilmaya ve ufalanmaya yatkin bulunmustur. Torefiye ¢am peletlerinin %
kayiplar1 %45, %50, %55 ve %60 nem oranlari i¢in ortalama %0,30; %0,26+0,01;
%0,33+0,07 ve %0,24+0,03 olarak bulunmustur. Torefiye giil peletlerinin % kayiplar
1se %50, %55 ve %60 nem oranlar1 i¢in ortalama 0,24+0,05;0,224+0,05 ve 0,32+0,05
olarak bulunmustur. Yani torefiye giil ve cam peletlerinin arasinda ham haldekilerine
kiyasla biiylik bir kirtlma ve ufalanma farki olusmamistir. Sonuglardan goriildigi
tizere; farklt nem oranlarinin hem ham hem de torefiye peletlerde kirilma direnci
tizerinde anlaml bir etkisi bulunmamistir. Ancak, nem igeriklerinin birbirine yakin
olmasindan dolay1 kirilma direnci ile nem orani arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir degisimin olusmadigr ihtimali de bulunmaktadir. Diger 6nemli bir sonug;
torefikasyon isleminin peletlerin kirilma ve ufalanma miktarlarini arttirmis olmasidir.
Torefiye ¢am peletleri ham ¢cam peletlerine kiyasla 2-4,7 kat daha fazla kirilgan
bulunurken, torefiye giil peletleri ham giil peletlerine kiyasla 6,4-12 kat daha fazla
kirilgan bulunmustur. Bu ¢alismada, torefiye giil ve torefiye cam peletlerinin gerilme
mukavemetlerindeki diisiis benzer ¢iksa da giil peletlerinin torefikasyon sonucunda
cama kiyasla daha fazla kirilgan ve ufalanmaya meyilli oldugu goériilmektedir. Yine de
elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu ve ham ¢am, ham giil, torefiye cam
ve torefiye giil peletlerinin ortalama olarak sirasiyla %99,89, %99,96, %99,72 ve
%99,74 oraninda biitiinliiklerini koruduklar1 goriilmektedir (Sah vd., 1980; Khankari
vd., 1989; Shrivastava vd., 1989; Yilmaz, 2014). Bu ¢alismada her ne kadar mekanik
dayanimlar1 incelenmemis olsa da ISO 17225-1 standardinda iiretilen ham peletlerin
dayanimlarinin DU96,5> 96,5 % olmasi istenmektedir. ISO/TS 17225-8’de de torefiye
tarimsal biyokiitle i¢in de TA1 sinifi altinda torefiye peletlerin dayanimi DU97,5> 97,5
% olarak verilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada hem ham hem de torefiye peletlerin
kirtlma direngleri goz oniine alindiginda Cetinkaya’nin (2021) peletler ile yaptigi
calismada elde edilen kirilma direnci ve dayanimlar arasindaki ytiksek paralellik g6z
Online alindiginda iretilen tiim peletlerin dayanim agisindan standardi sagladig

sonucuna ulagilmistir.
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Cizelge 4.15. Ham ¢am peletlerinin kirilma direnci

Cam Peleti % Kayip
%45 NEM %0 NISASTA 0,08+0,04
%50 NEM %0 NISASTA 0,08+0,03
%50 NEM %2 NISASTA 0,13+0,08
%50 NEM %4 NISASTA 0,13+0,17
%50 NEM %6 NISASTA 0,08+0,07
%50 NEM %10 NISASTA 0,17+0,32
%55 NEM %0 NISASTA 0,08+0,07
%55 NEM %2 NISASTA 0,11+0,18
%355 NEM %4 NISASTA 0,04+0,03
%55 NEM %6 NISASTA 0,04+0,05
%60 NEM %0 NISASTA 0,12+0,03
%60 NEM %2 NISASTA 0,10+0,08
%60 NEM %4 NISASTA 0,11+2,80
%60 NEM %6 NISASTA 0,14+0,03

Cizelge 4.16. Ham giil peletlerinin kirilma direnci

Giil Peleti % Kayip
%50 NEM %0 NISASTA 0,01+0,02
%50 NEM %2 NISASTA 0,03+0,03
%50 NEM %4 NISASTA 0,04+0,01
%50 NEM %6 NISASTA 0,02+0,03
%55 NEM %0 NISASTA 0,01+0,08
%55 NEM %2 NISASTA 0,04+0,03
%55 NEM %4 NISASTA 0,02+0,02
%55 NEM %6 NISASTA 0,03+0,03
%60 NEM %2 NISASTA 0,06+0,04
%60 NEM %4 NISASTA 0,07+0,48
%60 NEM %6 NISASTA 0,04+0,02

Cizelge 4.17. Torefiye cam peletlerinin kirilma direnci

Cam Peleti % Kayip
%45 NEM %0 NISASTA 0,30+0,05
%50 NEM %0 NISASTA 0,25+0,20
%50 NEM %2 NISASTA 0,26+0,16
%50 NEM %4 NISASTA 0,24+0,01
%50 NEM %6 NISASTA 0,26+0,02
%50 NEM %10 NiSASTA 0,29+0,01
%55 NEM %0 NISASTA 0,38+0,33
%55 NEM %2 NISASTA 0,38+0,01
%55 NEM %4 NISASTA 0,36+0,35
%55 NEM %6 NISASTA 0,22+0,19
%60 NEM %0 NISASTA 0,24+0,02
%60 NEM %2 NISASTA 0,20+0,04
%60 NEM %4 NISASTA 0,28+0,01
%60 NEM %6 NISASTA 0,23+0,07
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Cizelge 4.18. Torefiye giil peletlerinin kirilma direnci

Giil Peleti % Kayip
%50 NEM %0 NISASTA 0,29+0,12
%50 NEM %2 NISASTA 0,27+0,11
%50 NEM %4 NISASTA 0,2540,11
%50 NEM %6 NISASTA 0,17+0,13
%55 NEM %0 NISASTA 0,28+0,01
%55 NEM %2 NISASTA 0,19+0,09
%55 NEM %4 NISASTA 0,21+0,06
%55 NEM %6 NISASTA 0,20+0,06
%60 NEM %2 NISASTA 0,3240,14
%60 NEM %4 NISASTA 0,37+0,15
%60 NEM %6 NISASTA 0,27+0,49

4.6. Hazairlanan Peletlerin Nem Alma Direnci

Biyopeletlerin depolanmasindaki en bilyiik sorun peletlerin re-absorbisyon ile nemi
¢ekmeleri ve bunun sonucunda olusan mikrobiyolojik bozunmadir (Duncan vd.,
2013). Dolayisiyla literatiirde de vurgulandig: iizere torefikasyon islemi biyokiitlenin
icerisinde yer alan hidroksil gruplarini elimine edecegi ve yapinin yeni hidrojen bagi
kurma potansiyelini diislireceginden dolayi, biyokiitlenin hidrofilik yapisini
hidrofobik yapiya doniistiirebilmektedir (Nhuchhen vd., 2014). Bu c¢alismada da
hazirlanan ham ve torefiye peletlerin nem alma direngleri Olgiilerek torefikasyon
isleminin peletlerin re-absorbisyon yolu ile nem c¢ekme davranmiglarina olan etkisi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla hazirlanan peletler suda oda sicakliginda iki saat
bekletildikten sonra, sudan ¢ikarilmis ve saat basi sabit tartima gelene kadar
tartilmiglardir. Sekil 4.1 — Sekil 4.4 incelendiginde, genel olarak ham olarak basilan
peletlerin sabit tartima gelmelerinin torefiye olanlara kiyasla daha uzun siirdiigii yani
torefiye olan peletlerin nem alma konusunda ham peletlere kiyasla daha kararli oldugu;
ham ¢am, ham giil, torefiye cam ve torefiye giil peletlerinin nem alma direngleri
incelendiginde ise sirasiyla sabit tartima ulagma siirelerinin yaklagik olarak 21, 20, 10

ve 9 saat oldugu goriilmiistiir.

Ham giil peletlerinin 2 saatin sonunda kiitleleri %19,53 (%50nem+%0 nisasta) ile
%44,36’lik (%60nem+%6 nisasta) bir artis gostermistir. Ham cam peletlerinin
kiitleleri ise 2 saatin sonunda %57,19 (%60nem+%6nisasta) ila %198,36
(%55nem+%4nisasta) arasinda bir artis gostermistir. Buna karsin torefiye giiliin 2

saatin sonunda nem c¢ekme miktarinin farkli pelet karisimlart icin 13,72%
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(%50nem+%0 nisasta) ile % 21,86 (%60nem+%b6nisasta) arasinda oldugu goriiliirken,
torefiye gamin nem ¢ekme miktarinin farkli pelet karigimlari igin 2 saatin sonunda
%19,32  (%45nem+%0nisasta) ile %33,41 (%50nem+%10nisasta) arasinda
gerceklestigi gorilmiistiir. Dolayisiyla hem ham hem de torefiye giil peletlerinin ¢am
peletlerine kiyasla nem alma direnglerinin daha yiiksek oldugu ve torefikasyon
isleminin biyopeletlerin nem alma direncini arttirdig1r dolayisiyla hidrofilik yapiy1
hidrofobik yaptig1 goriilmiistiir. Ozetle, %5,81 ile % 21,86 arasinda torefiye giiliin,
%37,87 ile %164,95 arasinda da torefiye ¢amin nem almasinin daha az oldugu
goriilmistiir. Sonug olarak, torefiye edilmis cam ve giil peletlerinin su alimina ve daha
fazla parcalanmaya karsi direndigi agik olarak caligmamizda goriilmiistiir. Ayrica
calismada, ham peletlerin ¢ok hizli bir sekilde parcalandigi ve suda kahverengi
renginde bir renklenmenin olustugu gozlenirken, torefiye peletlerin ham peletlere
kiyasla daha sert kaldig1 ve orijinal seklini korudugu ve suyun renginin ham peletlere

kiyasla ¢ok daha agik renkli oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde de benzer sekilde farkli biyopeletlerin torefikasyonu sonucunda nem
almalarinin yaklasik %7 ile %20 arasinda bir azalma gosterdigi goriillmektedir (Li vd.,
2012; Sule, 2012). Literatiirde bir ¢alismada 200°C'de torefiye edilen peletler, su
allmimm ilk 10 dakikada kendi baslangi¢ kiitlesinin %40'indan daha azi olarak
gerceklesmistir. Ancak torefikasyon sicakliginin artmasi ise su alimi daha da
azaltmistir. 240°C'de torefiye peletlerdeki su alimi, baslangi¢ agirhiginin yaklasik %4'
kadar1 olarak gerceklesirken; 280°C ve 300°C'ye kadar torefiye edilen peletler i¢in
alim minimum olmustur. Yine ayni ¢alismada ham peletler, suya maruz birakildiginda

ilk 10 dakikada agirligin1 6nemli 6l¢iide arttirmis ve ilk kiitlesinin %165'ine ulagsmistir
(Ghiasi, 2019).
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Sekil 4.1. Farkli nem ve baglayici kullanilarak hazirlanmis ham giil posasi peletlerinin
nem alma direnci

Pelet agirhgi (g)
D a

0 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Bekleme siiresi (saat)

==%45 NEM %0 NISASTA  ==ll=%50 NEM %0 NISASTA  ==he=%50 NEM %2 NiSASTA

=>=%50 NEM %4 NISASTA  ===%50 NEM %6 NISASTA  =@=%50 NEM %10 NiSASTA

et %55 NEM %0 NISASTA === %55 NEM %2 NISASTA  ====9%55 NEM %4 NiSASTA

==%55 NEM %6 NISASTA  =l=%60 NEM %0 NISASTA  ==h=%60 NEM %2 NiSASTA
%60 NEM %4 NiSASTA %60 NEM %6 NiSASTA

Sekil 4.2. Farkli nem ve baglayici kullanilarak hazirlanmis ham ¢am peletlerinin nem
alma direnci
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Sekil 4.3. Farkli nem ve baglayict kullanilarak hazirlanmis torefiye ¢am peletlerinin
nem alma direnci
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Sekil 4.4. Farkli nem ve baglayict kullanilarak hazirlanmis torefiye giil posasi
peletlerinin nem alma direnci

Ayrica ¢alismada genel olarak nem igerigi zaten fazla olan peletler ile nisasta katkisi
fazla olan peletlerin nem alma direnglerinin diistiigii gortilmektedir. Ayrica ham
peletlerin suda bekletildiginde sekillerinde de bozulmalar oldugu agikca goriilmiistiir.
Dolayisiyla hazirlanacak peletlerin nem alma direncini arttirmak adina torefikasyon
isleminin faydali oldugu, buna karsin pelet hazirlama isleminde nem miktarinin ve
katki maddesinin de hazirlanan biyopeletlerin nem alma ve depolama davranigi

tizerinde 6nemli etkileri oldugu asikardir.

49



4.7. Deneyler icin Hazirlanan Peletlerin Depolama Davramisinin incelenmesi

Deneyler sonucunda hazirlanan farkli igerikteki ham ve torefiye peletler kurutulup
nem orani diisiirtildiikten oda sicakliginda (20-25°C) ve %50-55 nem oraninda agzi
kapali kilitli plastik posetlerde 4 yil boyunca saklanmis ve bu siire sonunda hazirlanan
peletlerin hicbir ¢esidinde mikrobiyolojik bir bozunma gézlenmemistir (Acharya,
2013) (Sekil 4.5.). Ancak literatiirde; torefikasyon sirasinda hidroksil gruplarinin
kaybma bagli olarak (Phanphanich ve Mani, 2011; Kanwal vd., 2019), torefiye
biyokiitlenin, diisiik nem, bozunma ve ¢iirtime riskine karsin (Chen ve Kuo, 2011)
acikta uzun siire saklanabilecegi (Niu vd., 2019) belirtilmektedir. Dolayisiyla bu
calismada da iiretilen peletlerin torefikasyon ile nem alma direnglerinin artis
gostermesinden dolay, torefiye peletlerin ham peletlere kiyasla agik havada daha uzun

stire depolanabilecegi 6n goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Caligsma sirasinda iiretilmis ve 4 y1l boyunca kilitli posetlerde saklanmis olan
cam ve giil peletleri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada giil posasi ve ¢am talas1 farkli nem oranlar1 ve katki maddesi kullanarak
peletlenmis ve calisma kapsaminda 25 farkl pelet karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan
pelet karisimlart 6n deneyler sonucu elde edilen optimum torefikasyon sicakliginda
(270°C) 1 saat boyunca torefiye edilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan ham ve
torefiye peletlere ait yakit 6zellikleri incelenmis olup, ¢alisma sonucunda asagidaki

bulgulara ulasilmistir:

e [SO 17225-1 standardina gore iiretilen ham ¢am peletlerinin hepsinin standard1
cap bakimindan sagladigi ancak giil peletlerinin ¢cap bakimindan bu standardi
saglayamadig goriilmiistiir. Yine iiretilen tiim ham peletler uzunluk ve parca
yogunlugu bakimindan standartta verilen degerleri saglamistir.

e SO TS 17225-8 standardina gore liretilen torefiye olmus cam ve giil peletleri,
standartta verilen ¢ap, uzunluk ve par¢a yogunluk degerlerini saglamistir.

e Ham cam peletlerinin gerilme mukavemetleri nisasta yiizdesinin artistyla
artmis ancak ham giil peletlerinde belirgin bir artisin olmadig1 gbézlenmistir.
Hem cam peletlerinde hem de giil peletlerinde nem orani arttikga peletlerin
dayanimi azalmistir.

e Torefiye edilen peletlerde de nem orani arttikca hem giil hem de ¢am talast
peletlerinin dayanimlarinda bir diisiis oldugu goézlenmekle birlikte, ham
peletlerde oldugu gibi artan nisasta orani ile birlikte torefiye peletlerin gerilme
mukavemetleri de bir artis gdstermistir.

e (Genel olarak torefiye olan peletlerin kiil igerikleri, sabit karbon igerikleri ve
tist 1511 degerleri ham hallerine kiyasla artis gostermistir. Bununla beraber genel
olarak nem ve u¢ucu madde icerikleri ise azalis gostermistir.

e (Calismada kullanilan baslangi¢c nem igerigi ile peletin nihai nem igerigi ile
arasinda istatistiki olarak anlaml bir fark (p>0,05) hem ham hem de torefiye
biyo-peletlerde bulunamamustir.

e Torefikasyon sonucunda, peletlerin sabit karbon igerigindeki artisa paralel
olarak ham cam peletlerinin kalorifik degeri torefikasyon ile 17,51-18,80
MJ/kg’dan 20,20-21,73 MlJ/kg’a, ham giil peletlerinin kalorifik degeri de
17,42-18,54 MJ/kg’dan 19,13-20,92 MJ/kg’a ylikselmistir.
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Hazilanan ham c¢am ve giil peletlerinin nem igerigi standartta verilen degeri
saglamistir. Ancak ham ¢am peletlerinin kiil kisitin1 saglamasina ragmen, ham
giil peletlerinin kiil oran1 standartta verilen limit deger’den yaklasik 3-4 kat
biiyiik bulunmustur. Benzer sekilde torefiye cam peletleri de standartta verilen
kil ve nem degerlerini saglarken, torefiye giil peletleri standartta izin verilen
kiil igeriginden daha yiiksek ¢ikmustir.

Calismada torefiye cam ve giil peletleri i¢in nem orani ile enerji verimi, enerji
yogunlugu ve kiitle verimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim
bulunamamaistir (p>0,05). Buna karsin enerji yogunluk oranlar1 genel olarak
artan nisasta igerigiyle birlikte hem torefiye giill hem de torefiye ¢am
peletlerinde bir artis gostermistir.

Cam peletlerinde kiitle verimi ile enerji verimi arasinda anlamli (p<0,05;
R?=0,665) bir iliski bulunurken, kiitle verimi ile enerji yogunlugu arasinda
anlamli bir iliski bulunamamistir (p>0,05; R?=0,025). Giil peletlerinin ise hem
kiitle verimi ile enerji verimi arasinda anlamli (p<0,05; R?>=0,797) hem de kiitle
verimi ile enerji yogunlugu arasinda anlaml bir iliski bulunmustur (p<0,05;
R?=0,548).

Ayni nem oranlarinda ham ¢am peletleri 2,4 - 6 kat arasinda degisen oranlarda
ham giil peletlerine kiyasla daha fazla kirilmaya ve ufalanmaya yatkin
bulunmustur.

Torefikasyon islemi peletlerin kirilma ve ufalanma miktarlarini arttirmastir.
Torefiye ¢cam peletleri ham ¢am peletlerine kiyasla 2-4,7 kat daha fazla kirilgan
bulunurken, torefiye giil peletleri ham giil peletlerine kiyasla 6,4-12 kat daha
fazla kirilgan bulunmustur.

Bu c¢aligmada, torefiye giil ve torefiye c¢am peletlerinin gerilme
mukavemetlerindeki diislis benzer ¢iksa da giil peletlerinin torefikasyon
sonucunda ¢ama kiyasla daha fazla kirilgan ve ufalanmaya meyilli oldugu
gorilmektedir.

Torefiye olan peletler nem alma konusunda ham peletlere kiyasla daha kararl
bulunmustur.

Hem ham hem de torefiye giil peletlerinin ¢am peletlerine kiyasla nem alma

direnclerinin daha yiiksek oldugu ve torefikasyon isleminin biyopeletlerin nem
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alma direncini arttirdig1 dolayisiyla hidrofilik yapiyr hidrofobik yaptigi
gorilmistir.

o 9%5,81 ile % 21,86 arasinda torefiye giiliin, %37,87 ile %164,95 arasinda da
torefiye gamin nem almasinin daha az oldugu goriilmiistiir.

e Torefiye edilmis cam ve giil peletlerinin su alimina ve daha fazla pargalanmaya
kars1 direndigi acik olarak ¢alismamizda goriilmiistiir.

e Uretilen ham ve torefiye peletler agz1 kapali kilitli plastik posetlerde 4 yil
boyunca saklanmig ve bu siire sonunda peletlerin hicbir ¢esidinde
mikrobiyolojik bir bozunma gozlenmemistir.

e Bu calismada da iiretilen peletlerin torefikasyon ile nem alma direnglerinin
artis gostermesinden dolayi, torefiye peletlerin ham peletlere kiyasla agik
havada daha uzun siire depolanabilecegi yine bu g¢alisma sonucunda On

goriilmektedir.

Ozetle, iilkemizde ahsap peletlerin yakit olarak kullanimu ile sera gazlarinin atmosfere
saliniminin azaltilmasi, kiiresel iklim degisikligine destek olmak i¢in taraf oldugumuz
anlagmalar uyarinca taahiit edilen CO; diizeylerinin saglanmasi ve siirdiiriilebilir bir
yakit eldesi miimkiin olacaktir. Ayrica, her ne kadar su an maliyet acisindan
termokimyasal sistemlerde pellet kullanimi klasik fosil yakitlara kiyasla daha pahali
olsa da, gelecekte kiiresel 1sinmaya yonelik alinacak daha siki tedbirler ve tesvikler
kapsaminda pellet iiretiminin ve kullaniminin tiim diinyada daha cazip bir hale

gelecegi on goriilmektedir.

Bu tez calismasinda kullanilan ¢am ve giil peletleri tretildikten sonra torefikasyon
islemine tabi tutulmus ve hazirlanan torefiye peletlerin yakit 6zellikleri arastirilmstir.
Bu calismada 3 kw’lik bir peletleme makinasi kullanildig1 i¢in malzemeye 6zel basma
tablasi ve die agikligi her karisim igin ayni olmak durumunda kalmistir. Bu iki durum
daha kompakt/dayanimi fazla/dis ylizeyleri piiriizsiiz pelet iiretimi i¢in ¢aligmada

sinirlayict parametreler olmustur.
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Calisma sonucunda edinilen tecriibeler 15181nda;

Ham/torefiye pelet iiretiminde 6n 1sitmali peletleme sistemlerinin kullanilmast,
Pelet dayanimini arttirmak adina nisasta yerine kullanilabilecek (6zellikle atik
iriin olarak ortaya c¢ikan) farkli katki maddelerinin de ¢aligmalarda
arastirilmast,

Farkli biyokiitleler ve karigimlari i¢in peletleme makinasindaki teknik
parcalarin optimize edilmesi,

Ham malzeme torefiye edildikten sonra peletleme isleminin yapilarak,
sonradan torefiye edilen peletler ile yakit 6zellikleri agisindan karsilastirilmas,
Bir deney optimizasyonu ¢alismasinin gergeklestirilmesi

Uretilen herbir ham ve torefiye pellet karigimi igin bir maliyet analizinin
gerceklestirilerek, tiretilen birim ton bagina ne kadar bir maliyetin olustugunun

belirlenmesi dnerilmektedir.
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