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ÖZET 

ZEYTİN BUDAMA VE SERA DOMATES ARTIKLARININ 

PELETLENMESİNDE SICAK BUHAR UYGULAMASI VE PELET 

TOREFİKASYON İŞLEMİNİN PELET KALİTE PARAMETRELERİNE 

ETKİSİNİN BELİRLENMESİ 

Hasan YILMAZ 

Doktora Tezi, Tarım Makinaları ve Teknolojileri Mühendisliği  

Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI 

Ekim 2022; 166 sayfa 

Son yıllarda, evsel ve endüstriyel ısıl ihtiyaçların karşılanması amacıyla odun 

peletlerinin üretimi ve tüketimi dünya çapında artış göstermiştir. Artan talep, odun 

peletlerinin birincil hammaddesi olan orman endüstrisi artıklarının sürdürülebilir 

temininde aksaklıklara neden olmaktadır. Bu durum dünya çapındaki başlıca pelet 

üreticisi ülkelerin hammadde veya doğrudan odun peleti ithalatına yönelmesine neden 

olmuştur. Yerli enerji kaynağı kullanımının son derece stratejik olduğu günümüzde, 

mevcut tarımsal artıkların pelet olarak değerlendirilmesi pelet hammaddesi temin 

sorunlarına çözüm niteliğindedir. Tarımsal artıkların pelet olarak değerlendirilebilmesi 

için orman ürünlerinden farklı olan peletleme değişkenlerinin optimize edilmesi ve yakıt 

iyileştirme teknolojileriyle uyumluluğunun araştırılması konusunda ulusal ve uluslarası 

literatürde eksiklik bulunmaktadır. Tarımsal artıkların ürün bazında değişken fiziksel ve 

kimyasal yapısı her bir tarımsal artığın peletlenebilme karakteristiklerinin ve 

termokimyasal dönüşüm yöntemlerine tepkilerinin ürün bazında belirlenmesi gerekliliği 

ortaya çıkmaktadır. Tarımsal artıkların sürdürülebilir temini, peletleme değişkenlerinin 

optimize edilmesi ve peletlere yakıt iyileştirme teknolojilerinin uyarlanmasıyla dünya 

çapında pelet üretimine önemli katkılar sunması beklenmektedir. 

Bu çalışmada, tarımsal artıklardan sera domates sapları (SD) ve zeytin budama 

(ZB) artıkları alternatif pelet hammaddesi olarak kullanılmıştır. Odun peleti üretiminde 

yaygın biçimde kullanılan sıcak buharlı peletleme yöntemi tarımsal artıklara uyarlanarak, 

sıcak buhar düzeyinin peletleme parametrelerine, pelet fiziksel özelliklerine etkisi 

araştırılmıştır. Tarımsal artıkların odun peletlerine ve kömüre kıyasla görece düşük 

kalitede yakıt özelliklerine sahip olması nedeniyle torefikasyon yöntemiyle peletlerin 

yakıt özelliklerinde iyileştirme işlemi yapılmıştır. Elde edilen peletler otomatik beslemeli 

ev tipi bir pelet sobasında yakılarak yanma performansları ve baca gazı emisyonu 

değerleri incelenmiştir. 

Çalışma sonunda elde edilen sonuçlara göre, sıcak buharlı peletleme işlemi pelet 

üretim kapasitesini SD peletlerinde %112 arttırırken, ZB peletlerinde %50 artış meydana 

gelmiştir. Sıcak buhar uygulaması peletleme sırasında özgül enerji tüketimlerini 

düşürerek SD’de 114.07 kWh/ton, ZB’de 152.80 kWh/ton değerleri hesaplanmıştır. Sıcak 

buhar, peletleme sırasında hammadde fiziksel özellikleri ve lignoselülozik yapıya göre 

her iki tarımsal artığın pelet üretim parametreleri ve pelet fiziksel özelliklerine farklı 
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düzeylerde etki etmiştir. Genel anlamda, sıcak buhar düzeyinin artışı, peleti oluşturan 

öğütülmüş partiküller arası bağı kuvvetlendirerek daha yoğun ve dayanıklı peletler 

üretilmesine olanak sağlamıştır. Böylece, SD peletlerinde en yüksek parça yoğunluğu ve 

yığın yoğunluğu değeri sırasıyla 1395 kg/m3 ve 833 kg/m3 olarak hesaplanmıştır. ZB 

peletleri için en verimli buhar düzeyinde parça yoğunluğu ve yığın yoğunluğu değerleri 

sırasıyla 1289 kg/m3 ve 736 kg/m3’tür. Sıcak buhar uygulamasının pelet üretim 

parametreleri ve pelet fiziksel özellikleri üzerindeki iyileştirme etkisi öğütülmüş 

hammaddenin partikül boyutu ve lignoselülozik içeriğiyle doğrudan ilişkilidir. Peletlerin 

torefikasyonu azot ortamında, 220, 250 ve 280 °C sıcaklıklarda 15 dakika işlem süresince 

gerçekleştirilmiştir. Artan sıcaklık peletlerin yakıt özelliklerinde iyileşmeye neden 

olurken, fiziksel açıdan pelet kırılganlıklarında artış meydana gelmiştir. Ayrıca, sıcak 

buhar düzeyinin artışı sıcak buharsız peletlemeye göre daha yoğun formda peletler 

üretilmesine olanak sağladığı için yoğun peletler torefikasyona karşı direnç 

göstermişlerdir. Torefikasyon işlemiyle elde edilen en yüksek iyileştirme faktörü SD ve 

ZB peletlerinde sırasıyla 1.20 ve 1.18 olarak hesaplanmıştır. İşlem görmemiş SD 

peletlerinin 16.91 MJ/kg olan ısıl değeri torefikasyon işlemiyle 20.29 MJ/kg’a, ZD 

peletlerinde 17.52 MJ/kg olan ısıl değer 20.73 MJ/kg’a yükselmiştir. Artan torefikasyon 

sıcaklığıyla koyulaşan peletlerin renk parametreleri farklılığyla torefikasyon 

verimlilikleri arasında yüksek düzeyde ilişki (R2≥0.90) tespit edilmiştir. 

Peletlerin yakılmasında, domates sapı artıklarının içerdiği plastik askı ipi ve 

plastik klip partikülleri yanma odasında cüruflaşma ve tıkanma meydana getirmiştir. Bu 

bakımdan verimli yanma için yeterli hava akışının sağlanamaması CO ve NOx 

emisyonlarının sırasıyla 2363-11616 ppm ve 123-296 ppm düzeylerinde elde edilmesine 

neden olmuştur. Sera domates saplarının %0.26-0.44 düzeyinde kükürt içermesi yanma 

sırasında 35-203 ppm düzeylerinde SO2 salınımı meydana getirmiştir. ZD peletlerinin 

yakılması sırasında yanma odasında kül birikmesi ve cüruflaşma meydana gelmemiş 

olup, yanma verimleri SD peletlerine göre oldukça üstündür. SD ve ZD peletlerinin 

ortalama baca gazı sıcaklıkları sırasıyla 110-213 °C ve 198-269 °C düzeylerindedir. ZD 

peletlerinde CO ve NOx emisyonları sırasıyla 764-2353 ppm ve 134-206 ppm 

aralığındadır. 

Tarımsal artıkların peletlenme karakteristikleri artık tipine, öğütülmüş hammadde 

parçacık boyutuna ve sıcak buhar düzeyine göre farklılık göstermektedir. Bu bakımdan, 

tarımsal artıkların verimli peletleme işlemi için peletleme değişkenlerinin artık tipine göre 

ayrı ayrı değerlendirilmesi gerekmektedir. Yakıt özelliklerini iyileştirmek adına 

kullanılan torefikasyon işlemi tarımsal artıkların yakıt kalitesini arttırmak için 

kullanılabilecek umut vadeden bir dönüşüm teknolojisidir. Tarımsal ürünlerin 

yetiştiriciliğinde kullanılan azot ve kükürt içerikleri gübreler tarımsal artıklardan elde 

edilen biyokütle yakıtlarının elementel içeriklerine ve yanma karakteristiklerine doğrudan 

ve dolaylı olarak etkide bulunurlar. Ayrıca, seralarda yetiştiricilikte kullanımı zorunlu 

olan askı ipi, plastik klips gibi yabancı maddelerin, sera artıklarından üretilecek peletlerin 

yanma kalitesini olumsuz yönde etkileme potansiyeli bulunmaktadır. Genel anlamda, 

tarımsal artıkların pelet hammaddesi olarak kullanımı ulusal enerji kaynaklarının 

üretilmesi kapsamında stratejik öneme sahiptir. Tarımsal peletlerin ısıl verimliliğinin 

maksimize edilmesi için özgün yakma sistemleri ve yakma yöntemlerinin üzerine 

çalışmalar yürütülmesi gerekmektedir. 



 

iii 

 

ANAHTAR KELİMELER: Biyokütle, biyokütle peleti, peletleme, tarımsal artıklar, 

torefikasyon, yakma 

JÜRİ: Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI  

 Prof. Dr. Ahmet KÜRKLÜ  

 Doç. Dr. Murat VAROL  

 Prof. Dr. Türkan AKTAŞ       

 Prof. Dr. Gürkan Alp Kağan GÜRDİL  



 

iv 

 

ABSTRACT 

DETERMINATION OF THE EFFECT OF STEAM CONDITIONING AND 

TORREFACTION PROCESS ON PELLET QUALITY PARMETERS IN OLIVE 

PRUNING RESIDUES AND GREENHOUSE TOMATO RESIDUES 

Hasan YILMAZ 

PhD Thesis in Department of Agricultural Machinery and Technologies 

Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI 

October; 166 pages 

In recent years, the production and consumption of wood pellets has increased 

worldwide in order to meet domestic and industrial thermal needs. Increasing demand 

brings along the disruptions in the sustainable supply of forest industry residues, which 

is the primary raw material of wood pellets. This situation has led the world major pellet 

producer countries to import raw materials or directly wood pellets. The use of domestic 

energy resources is in an extremely strategic position today. The use of existing domestic 

agricultural residues as pellets is a solution to the pellet raw material supply problems. In 

order to evaluate agricultural residues as pellets, there are sufficient experimental studies 

on optimizing the pelletizing variables that are different from forest products and 

investigating their compatibility with fuel improvement technologies. There are not 

enough experimental studies on optimizing the pelletizing variables of agricultural 

residues that are different from forest products and investigating their compatibility with 

fuel enhancement technologies. The variable physical and chemical structure of 

agricultural residues on a product basis confirms the necessity of determining the 

pelletization characteristics of each agricultural residue and its reactions to 

thermochemical conversion methods on a product basis. It is expected to make significant 

contributions to pellet production worldwide through the sustainable supply of 

agricultural residues, optimizing pelletizing variables, and adapting fuel enhancement 

technologies to pellets. 

In this study, greenhouse tomato stems (SD) and olive pruning residues (ZB) were 

used as alternative pellet raw materials. The pelletizing with steam conditioning method, 

which is widely used in wood pellet production, has been adapted to agricultural residues. 

Thus, the effect of the hot steam level on the pelletizing parameters and the physical 

properties of the pellets were investigated. Since agricultural residues have relatively low 

quality fuel properties compared to wood pellets and coal, the fuel properties of the pellets 

have been improved by the torrefaction method.
 
The obtained pellets were burned in an 

automatic domestic pellet stove and their combustion performance and flue gas emission 

values were determined. 

According to the results obtained, while the hot steam pelletizing process increased 

the pellet production capacity by 112% for SD pellets and 50% for ZB pellets. Hot steam 

conditioning reduced the specific energy consumption during pelletizing, and values of 

114.07 kWh/ton in SD and 152.80 kWh/ton in ZB were calculated. Steam conditioning 
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affected the pellet production parameters and pellet physical properties for both 

agricultural residues at different levels according to the raw material physical properties 

and lignocellulosic structure. In general, the increase in the level of hot steam 

strengthened the bond between the ground particles forming the pellet, allowing denser 

and durable pellets to be produced. Thus, the highest particle density and bulk density 

values in SD pellets were calculated as 1395 kg/m3 and 833 kg/m3, respectively. At the 

most efficient steam level for ZB pellets, the particle density and bulk density values were 

1289 kg/m3 and 736 kg/m3, respectively. The improvement effect of steam conditioning 

on pellet production parameters and pellet physical properties is directly related to the 

particle size and lignocellulosic content of the ground raw material. The torrefaction of 

the pellets was carried out in nitrogen environment at 220, 250 and 280 °C temperatures 

for 15 minutes. While the increased temperature caused an improvement in the fuel 

properties of the pellets, there was an increase in the physical fragility of the pellets. In 

addition, the increase in the level of steam conditioning enabled the production of pellets 

in denser form compared to pelletizing without hot steam. Thus, dense pellets showed 

resistance to torrefaction. The highest enhancement factors obtained by the torrefaction 

process were calculated as 1.20 and 1.18 for SD and ZB pellets, respectively. The calorific 

value of the untreated SD pellets, which was 16.91 MJ/kg, increased to 20.29 MJ/kg with 

the torrefaction process, and the calorific value increment observed from 17.52 MJ/kg to 

20.73 MJ/kg for untreated and torrefied ZB pellets. A high level of correlation (R2≥0.90) 

was found between the difference in color parameters of the pellets darkening with 

increasing torrefaction temperature and their torrefaction efficiency. 

In the combustion of the pellets, the nylon based hanging twine and plastic clip 

residues contained in the tomato stem residues caused slaging and clogging in the 

combustion chamber. In this respect, insufficient air flow caused CO and NOx emissions 

to remain at 2363-11616 ppm and 123-296 ppm, respectively. CO and NOx emissions in 

ZB pellets were in the range of 764-2353 ppm and 134-206 ppm, respectively. The sulfur 

content of greenhouse tomato stalks at the level of 0.26-0.44% caused SO2 release at the 

level of 35-203 ppm during combustion. During the combustion of ZB pellets, ash 

accumulation and slagging did not occur in the combustion chamber, and their 

combustion efficiency is quite superior to SD pellets. Average flue gas temperatures of 

SD and ZB pellets were 110-213 °C and 198-269 °C, respectively. 

The pelletizing characteristics of agricultural residues show differences according 

to the residue type, ground raw material particle size and the level of hot steam 

conditioning. In this regard, pelletizing variables should be considered separately 

according to the residue type for efficient pelletizing of agricultural residues. The 

torrefaction process, which is used to improve fuel properties, is a promising conversion 

technology that can be used to improve the fuel quality of agricultural residue pellets. The 

nitrogen and sulfur contents of fertilizers used in the cultivation of agricultural products 

directly and indirectly affect the elemental contents and combustion characteristics of 

biomass fuels obtained from agricultural residues. In addition, foreign materials such as 

hanging rope and plastic clips, which are obligatory to be used by cultivation methods in 

greenhouses, have the potential to adversely affect the combustion quality of pellets to be 

produced from greenhouse residues. In general, the use of agricultural residues as pellet 

raw materials has a strategic importance in the production of national and local energy 
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resources. In order to maximize the thermal efficiency of agricultural pellets, studies 

should be carried out on specific combustion systems and combustion methods. 

KEYWORDS: Agricultural residues, biomass, combustion, pelletizing, torrefaction, 

wood pellet 
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ÖNSÖZ 

Sanayi devrimi, fosil enerji kaynaklarına sahip ülkelerin enerji egemenliğini tüm 

dünyaya kabul ettirmiştir. Fakat son yıllarda ülkelerin kendi enerjilerini üretme çabası ve 

çevresel faktörlere duyarlılık, yenilenebilir enerji alanındaki bilimsel çalışmaları ve 

sektörel uygulamaları arttırmıştır. Toplumun temel yaşam faaliyetlerini sürdürebilmesi 

için gerekli olan ısıl enerji, doğrudan ve dolaylı yoldan yenilenebilir enerji kaynaklarıyla 

elde edilmeye başlanmıştır. Bu bakımdan, ülkelerin kendi yenilenebilir enerji 

kaynaklarını doğru teknolojilerle yakıta dönüştürebilmesi, toplumun refah düzeyinde ve 

ülkenin ekonomik varlığında iyileşmeye olanak sağlamaktadır. Kömür, doğalgaz, petrol 

gibi coğrafi etmenlere bağlı uzun vadede sınırlı enerji kaynakları yerine, tüm ekolojilerde 

yetişen bitkisel biyokütle kaynakları, sürdürülebilir enerji eldesi için önemli 

kaynaklardandır. 

Biyokütle kaynaklarının evsel ısıtma ihtiyacının karşılanması amacıyla pelet 

yakıtına dönüştürülmesi, hızlı, etkin ve nispeten düşük maliyetli bir yakıt üretim 

teknolojisidir. Son yıllarda küresel anlamda belirginleşen enerji krizi göstergeleri, evsel 

ve endüstriyel anlamda pelet yakıtı üretim ve tüketimini arttırmıştır. Genellikle orman 

ürünlerinin hammadde olarak kullanıldığı odun peletleri, dünya çapında bilinen ve 

küresel düzeyde ticaret hacmi bulunan yakıtlardır. Artan nüfus ve enerji ihtiyacı, odun 

peleti tüketimiyle birlikte sınırlı düzeydeki hammaddelerin temin sorunlarını beraberinde 

getirmiştir. Bu bakımdan, genellikle düşük yakıt özelliklerine sahip olması ve 

sürdürülebilir lojistik operasyon eksikliği sebebiyle tarımsal artıkların pelet hammaddesi 

olarak kullanımı kısıtlanmaktadır. Tarımsal artıkların fosil yakıtlar ve odun peletleriyle 

rekabet edebilmesi için peletlenebilirlik özelliklerinin tanımlanması ve düşük yakıt 

özelliklerinin çevrim teknolojileriyle arttırılması gerekmektedir. Ülkemizde henüz 

gelişmeye başlayan pelet sektöründe tarımsal artıkların yer edinmesi ve sürdürülebilir 

pelet üretiminin sağlanması enerji sektörüne katkının yanı sıra dolaylı olarak tarımsal 

üretimde de iyileşmeye olanak sağlayacağı ön görülmektedir. Ayrıca, yakıt özellikleri 

iyileştirilmiş tarımsal peletlerin ülkemizde kullanımının yanı sıra, ihracat potansiyeli de 

bulunmaktadır. Bu çalışmada, tarımsal artıkların endüstriyel pelet üretimine 

uyarlanabilecek faktörlerle dizayn edilmiş, yakıt iyileştirme teknolojileri kullanılarak 

peletlerin son kullanıcı açısından verimlilik parametreleri araştırılmıştır. 

Uzmanlık alanımda ilerlememde ve bu çalışmadaki katkılarından dolayı, geniş 

kapsamlı bakış açısıyla bilimsel usul ve esaslarla ufkuma yön veren kıymetli danışmanım 

Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI’ya şükranlarımı sunarım. Çalışmada, tarımsal artıkların 

elde edilmesi, karakterizasyonu ve ön işlem uygulamalarında yardım ve 

yönlendirmelerinden dolayı Prof. Dr. Murad ÇANAKCI’ya, elde edilen verilerin 

istatistiksel analiz ve değerlendirilmesinde Prof. Dr. Davut KARAYEL’e, 

hammaddelerin lignoselülozik karakterizasyonunda yardımlarını esirgemeyen  

Dr. Öğr. Üyesi Firdevs KORKMAZ TURGUD’a en içten dileklerimle teşekkürlerimi 

sunarım. 

Doktora tezimin başarısız ve başarılı olan deneysel çalışma süreçlerinde sabır, 

gayret ve desteğini esirgemeyen sevgili eşim Merve YILMAZ’a ve oğlum  

Kaan Ekin YILMAZ’a teşekkürü borç bilirim. Ayrıca, mesleki hayatımda başından beri 
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1. GİRİŞ 

Enerji, insanlık tarihi boyunca medeniyetlerin hayatta kalmasını, gelişimini ve 

çöküşünü belirlemiştir (Bermejo 2014). Tarih öncesi dönemde, insan türlerinin temel 

yaşamsal faaliyetlerini sürdürebilmesi için kullandıkları ilk enerji kaynağı kas gücüdür 

(Smil 2004). Tarihsel süreçte, gündelik ihtiyaçların karşılanmasında bir enerji kaynağı 

kullanan medeniyetler hızlı gelişim göstermişlerdir. 

Odun ateşinin birincil enerji kaynağı olarak kullanıldığı dönemden fosil yakıtlara 

geçiş, İngiliz kolonileşmesinin getirdiği ticaret ağı, teknolojik yenilikler ve birincil fosil 

yakıt rezervlerinin keşfedilmesiyle 1700’lü yılların başında başlamıştır (Solomon ve 

Krishna, 2011). 1760-1830 yılları arasında başlayan Endüstriyel Devrim, Birleşik Krallık, 

Avrupa kıtası ve Kuzey Amerika’da etkisini genişleterek endüstriyel üretim ve enerji 

kullanımına büyük etkide bulunmuştur. Bu dönemde endüstriyel üretim sırasında fosil 

yakıt kullanımı ile beraber fosil yakıt teknolojileri hızla gelişim göstermiştir. Devam eden 

tarihsel süreçte, fosil yakıtlar kullanılarak enerji dönüşüm teknolojileri üzerine buluşlar 

gerçekleştirilmiştir. 1763 yılında James Watt tarafından, kömürün yakılmasıyla elde 

edilen ısının buhar motorunda mekanik harekete dönüştürülmesi, endüstriyel devrimdeki 

başlıca teknolojik gelişim olarak kabul edilmektedir. Böylece, buhar motoru imalat, 

inşaat ve nakliye işlemlerine uyarlanarak kullanımı dünya genelinde yaygınlaşmıştır 

(Smil, 2004; Solomon ve Krishna, 2011). Bu sayede, kömür, endüstride hızla 

kullanılmaya başlayan birincil enerji kaynağı konumuna gelmiştir.  

19. yy’da dünyanın çeşitli yerlerinde petrol rezervlerinin bulunması, gelişen 

teknolojik altyapı ile dönüşüm basamaklarını hızlandırmıştır. Yine aynı süreçte, otto ve 

dizel motorlar icat edilerek fosil yakıt dönüşümüne yeni bir boyut kazandırılmıştır. 20. 

yy’da enerjisini kömürden alan buhar motorları, yerini likit yakıtla çalışan otto/dizel 

motorlara bırakmıştır (Solomon ve Krishna 2011b). 

Endüstriyel devrimle beraber fosil yakıtların keşfi ve enerji dönüşümü ile 

kullanışlılığının arttırılması, 1700-1900 yılları arasında endüstriyel ve tarımsal üretimin 

artmasına, yaşam standardında iyileşmeye, dolayısıyla dünya nüfusunda parabolik bir 

artışa neden olmuştur. Artan nüfus daha fazla enerji kaynağına ihtiyaç duyarak dünya 

enerji politikalarında köklü değişimi ve yeni enerji stratejilerini başlatmıştır. Bunlardan 

en belirgini, 1973 yılında başlayan petrol krizidir. 1967 yılında Altı Gün Savaşı olarak 

bilinen İsrail ve Mısır arasındaki savaşta İsrail’i destekleyen ABD, Birleşik Krallık ve 

Batı Almanya’ya tekrar OPEC tarafından petrol ambargosu uygulanmıştır (Solomon ve 

Krishna 2011b). 1973 yılında Petrol İhraç Eden Arap Ülkeleri Birliği (OPEC), batılı 

ülkelere petrol ihraç etmeyeceğini bildirmiştir. Ambargolardan kaynaklanan enerji krizi 

sonucunda, ülkeler enerji stratejilerinde değişime giderek enerji ithalatı yerine kendi 

enerjilerini üretme ve enerji teknolojileri geliştirme çalışmalarına başlamıştır. Nükleer 

enerji, sürdürülebilir enerji ve yenilenebilir enerji ile ilgili temel teknolojik gelişmeler bu 

dönemde başlamıştır (Fukasaku 1995; Kemp 2011; Kern ve Smith 2008; Smil 2010). 

Tarihsel süreçte sıkça görüldüğü üzere, ülkelerin enerji üretimi ve enerji politikaları, kriz 

ve gelişmişlik durumlarını belirleyen temel faktördür. 
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1.1. Dünya’da ve Türkiye’de Enerji İstatistikleri 

Küresel enerji krizi dönemi ve günümüz enerji istatistiklerine bakıldığında, 1973 

yılında 254 EJ olan dünya enerji arzı, 2019 yılında 606 EJ seviyesine ulaşmıştır. 1973’den 

bu yana en büyük enerji kaynaklarını sırasıyla petrol, kömür ve doğalgaz oluşturmaktadır. 

Enerji krizi ve yenilikçi yakıt teknolojilerinin gelişmesiyle, 1973’de dünya toplam enerji 

arzı içinde petrol %46.2, kömür %24.7, doğalgaz %16.1 düzeyindeyken 2019 yılında 

petrol %30.9’a azalmış, doğalgaz %23.2’ye ve kömür %26.8’e artmıştır. Dünya enerji 

arzı 1990 yılında 367 EJ iken 2019’a kadar %62 artış göstererek 598 EJ düzeyine 

ulaşmıştır.  Kaynak bazında enerji arzı dağılımına bakıldığında, 2019 yılı itibariyle en 

büyük pay %31.50 ile petrolde iken, geri kalan %26.85’i kömür, %22.85’i doğalgaz, 

%9.30’u biyokütle ve %9.50 ile diğer kaynaklar (nükleer, hidrolik, güneş, rüzgâr) 

oluşturmaktadır (Adrian 2021). 

Dünya’da son 30 yılda enerji tüketimi %59 oranında artış göstermiş olup 2019 yılı 

sonunda 416 EJ enerji tüketimi gerçekleşmiştir. Kaynak bazında enerji tüketimi değerleri 

incelendiğinde toplam tüketim değerinin %40.76’sı petrol, %19.31’i elektrik, %16.21’i 

doğalgaz, %10.01’i kömür %10.19’u biyokütle ve %3.52’si diğer kaynaklardan (ısı, 

güneş, rüzgâr) elde edilmiştir. Dünyada yaşanan gelişmelere paralel olarak ülkemizde de 

enerji üretim ve tüketim miktarları son 30 yılda artış göstermiştir. Enerji arzı 1990 yılında 

2.2 EJ iken 2019 yılına dek %184 artışla 6.1 EJ düzeyine ulaşmıştır. Dünya’da olduğu 

gibi birincil enerji kaynaklarından olan kömür ve petrol üretimi ülkemizde de en büyük 

paya sahiptir. Ülkemizde, 1990 yılında petrol toplam enerji arzının %45.44’ünü 

oluştururken kömür %30.26’sını, biyokütle %13.99’unu, doğalgaz %5.54’ünü ve diğer 

kaynaklar (hidrolik, güneş, rüzgâr) %4.76’sını oluşturmuştur (Adrian 2021).  

Ekonomik ve sosyal gelişimin artışıyla enerji ihtiyacının da artması, fosil enerji 

ihtiyacı ve çevresel etki faktörleri ile ekonomik kalkınma arasında ciddi bir çelişkiye yol 

açmıştır (Tükenmez ve Demireli 2012). Ülkelerin kendi enerjisini üretebilen konumda 

olması, gelişmişlik ve bağımsızlık durumunu doğrudan ve dolaylı olarak etkilemektedir. 

Fosil yakıt rezervleri dünya üzerinde coğrafi olarak sınırlı alanlarda yoğunlaşmıştır. 

Enerji krizinden bu yana gelişen enerji politikaları fosil yakıt işleme ve ticaret ağında bazı 

sınırlamaları getirmiştir. Bu nedenle ülkelerin kendi yakıtlarını üretme, işleme ve 

geliştirmenin en etkin yolu yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımıdır. Günümüzde, 

fosil yakıtların fiyatları gün geçtikçe artmakta ve dünya üzerindeki kaynakları 

tükenmektedir. Bundan dolayı kömür ve petrol ürünlerinin yerini tutabilecek, enerji 

maliyetlerini ve atmosfere salınan zararlı gaz emisyonlarını düşürecek alternatif enerji 

kaynaklarıyla ilgili araştırmalara ilgi artmıştır (Palsauskas ve Petkevicius 2013). 

Yenilenebilir enerji, temel olarak, doğal süreçlerle sürekli olarak yenilenen enerji 

akışları olarak tanımlanmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynakları, doğal periyodik 

döngüde oluştukları için her yıl belirli bir miktar varlığını korumaktadır. Bu nedenle 

belirli bir dönemde döngüden elde edilen enerji miktarı sonraki dönemlerde döngü 

hacmini etkilemediğinden tükenme tehlikesi bulunmamaktadır. Yenilenebilir enerji 

kaynakları üç ana başlıkta toplanır. a) Doğrudan kullanılan güneş enerjisi (solar termal 

enerji dönüşümleri ve solar fotovoltaikler), b) Dolaylı yoldan kullanılan güneş enerjisi 

(hidrolik, rüzgâr, dalga, biyoenerji, biyokütle), c) Solar radyasyona bağlı olmayan enerji 

(gelgit, jeotermal enerji) (Hersh 2006). 
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1.2. Biyokütle Enerjisi 

Biyokütle, insanlık tarihinin başlangıcından bu yana, ateşin keşfinden itibaren 

kullanılan bir enerji kaynağıdır. Biyokütle enerjisi, 12. yüzyılda fosil yakıtların keşfine 

kadar dünya genelinde birincil enerji kaynağı olarak yerini korumuştur (Fekete 2013). 

Günümüzde biyokütle kaynakları, orman ürünleri artıkları, çeşitli şehir artıkları, peyzaj 

artıkları gibi üretim sonrası (post-product) artıklardan oluşmaktadır. Atık çeşitliliği ve 

coğrafi etkenlerden dolayı biyokütle, muazzam kimyasal değişkenliğe sahip karmaşık, 

doğal ve yenilenebilir bir enerji kaynağıdır. Biyokütle kaynaklarının dünyanın her 

coğrafyasında, kendine özgü iklim ve yetişme koşullarında ortaya çıkması, biyokütlenin 

yerli enerji kaynağı hammaddesi olarak kullanılması kapsamında avantaj sağlamaktadır. 

Biyokütleden enerji üretimi, basit veya karmaşık teknolojileri içeren yöntemlerin 

kullanımıyla gerçekleşmektedir. Katı yakıt olarak kullanmak üzere, biyokütle çeşitli 

fiziksel dönüşümlerden geçerek son kullanıcının taleplerini karşılayan forma 

dönüştürülebilmektedir.  

Biyokütleye uygulanan fiziksel dönüşüm teknolojileri, parçalama, öğütme, 

peletleme ve briketleme olarak sınıflandırılabilir. Parçalama işlemi, otsu/odunsu uzun dal, 

ağaç gövdesi, tarla bitkileri artıkları, budama artıkları gibi genellikle bitkisel artıkların 

çeşitli parçalayıcı makineler vasıtasıyla 1-5 cm boyutlarına getirilmesi işlemidir. 

Parçalanmış materyal genellikle geleneksel ve endüstriyel yakma sistemlerinde doğrudan 

ısı eldesi veya termokimyasal dönüşüm hammaddesi olarak kullanılmaktadır. Öğütme 

işlemi, parçalanmış biyokütlenin çeşitli çaplarda eleklere sahip değirmenlerle ince/kalın 

toz formuna getirilmesini kapsar. Öğütülmüş materyal, sabit/akışkan yataklı yakma 

sistemleri ve enerji santrallerinde kullanılmakla beraber sıkıştırılarak pelet ve briket 

formuna getirilip yüksek yoğunluklu katı yakıt elde edilebilmektedir. 

1.2.1. Biyokütlenin yapısı 

Biyokütledeki bitki hücreleri, bitkinin %95'ini oluşturan sert bir hücre duvarı ile 

çevrilidir. Bitki hücresi, temelde karbonhidratlar (selüloz ve hemiselüloz), lignin, düşük 

oranda ekstraktif maddeler ve %1’den daha az proteinlerden oluşur (Kerr ve Goring 1975; 

Phanphanich 2010) (Şekil 1.1). Bitkisel materyali oluşturan üç temel bileşen olan 

hemiselüloz, selüloz ve ligninin lignoselülozik biyokütle içerisindeki oransal dağılımları 

genellikle, sırasıyla %15-40, %30-50 ve %10-35 aralığındadır (DoKyung 2007). Bu 

bileşenler bitkinin hücre duvarını oluşturan, bitkinin fizikokimyasal yapısını belirleyen 

ve bitkiye sertlik ve dayanıklılık gibi mekanik özellikler kazandıran unsurlardır (Carpita 

ve MacCann 2000). Biyokütlenin enerji kaynağı olarak kullanımı için fiziksel ve 

termokimyasal dönüşümlere uğraması gerekmektedir. Bitkilerin lignoselülozik yapısının 

kazandırdığı mekanik özellikler, bitkisel materyale uygulanan fiziksel dönüşümler 

(parçalama, öğütme, peletleme) ve termokimyasal dönüşümlerin (yanma, piroliz, 

gazlaştırma) etkinliğini belirlemektedir (Phanphanich 2010; Zheng vd. 2015). 
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Şekil 1.1. Biyokütlenin lignoselülozik yapısı 

Fiziksel dönüşüm açısından değerlendirildiğinde, çeşitli tip parçalayıcı ve 

öğütücülerle biyokütlenin parçalanması ve öğütülmesini ifade eden boyut küçültme 

işleminde, lignoselülozik yapı fiziksel parçalanma etkinliği ve parçalama ve öğütme 

sistemlerinin özgül enerji tüketimini etkileyen başlıca faktördür. Yüksek lignin ve selüloz 

içeren odunsu yapıların boyut küçültme işlemi, düşük lignin ve selüloz içerikli tarımsal 

artıklara göre genellikle daha fazla enerji gerektirir (Oyedeji vd. 2020). Peletleme 

işleminde lignoselülozik yapı hammaddenin peletlenme etkinliğini belirleyen temel 

unsurdur. Hammaddenin selülozik içeriğinin fazla oluşu, daha sert ve bütüncül bir yapıda 

olmasına, dolayısıyla peletleme sırasında sıkışma işleminin zorlaşmasına neden 

olmaktadır. Lignin ise sıcaklık ve basınç altında yapışkanlık özelliği artarak partiküller 

arası oluşan bağı kuvvetlendirir ve peletteki sıkışık formu sağlar (Abedi ve Dalai, 2017; 

Lisowski, Olendzki, vd. 2019). 

Fiziksel dönüşümde olduğu gibi biyokütlenin termal dönüşümünde lignoselülozik 

yapı dönüşüm etkinliğini belirleyen temel unsurdur. Torefikasyon işleminde, 

biyokütlenin termal bozunması lignoselülozik yapıdaki kimyasal reaksiyonlar ve sıcaklık 

aralığına göre ısıl/kütle transferinin gerçekleşmesi ile meydana gelir  

(Mamvura vd. 2018). Moleküler yapıları nedeniyle torefikasyon sırasında yapısal değişim 

sırası, hemiselüloz>lignin>selüloz olarak tespit edilmiştir (Zheng vd. 2015). 
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1.2.2. Fiziksel dönüşüm teknolojileri 

Biyokütleden enerji elde etmek için hammaddenin yanma, piroliz ve gazlaştırma 

gibi termokimyasal dönüşüm işlemleri kullanılarak, kimyasal enerji ısı, mekanik veya 

elektrik enerjisine dönüştürülür. Doğada elde edildiği biçimde, kaba formdaki 

biyokütlenin yanması düşük yanma veriminin yanı sıra yüksek zararlı emisyon gazlarına 

neden olmaktadır. Ayrıca, kaba biyokütlenin depolama, nakliye işlemleri ve otomatik 

yakma sistemlerinde yanma etkinliği verimsizdir. Bu nedenlerden dolayı biyokütlenin 

parçalama, öğütme gibi boyut küçültme işlemleriyle yüzey alanı arttırılarak enerji 

dönüşüm etkinliği arttırılır.  

Diğer bir seçenek öğütülmüş biyokütlenin yüksek basınç altında sıkıştırılarak pelet 

ve briket (ekstrüzyon) gibi yüksek yoğunluklu katı yakıt elde edilmesidir (Demirbas 

2004; Oyedeji vd. 2020). 

Boyut küçültme işlemi parçalama ve öğütme işlemlerinin tümünü kapsamaktadır. 

Parçalama işlemi, odunsu ve otsu materyalde değişkenlik göstermekle beraber, kalın 

gövde ve ince dal gibi akşamların 10-50 mm en, boy ve 5-15 mm yükseklik boyutlarında 

parçacıklara ayrılmasıdır. 

Öğütme, genellikle parçalanmış ve yeteri düzeyde kurumuş biyokütlenin bilyalı, 

bıçaklı, titreşimli, aşındırıcı veya çekiçli değirmen ile 0.2-2 mm boyutlarına getirilerek 

yüzey alanının arttırılmasıdır. Biyokütleden enerji eldesi amacıyla uygulanan boyut 

küçültme yöntemlerinin etkinliği değirmen tipine, öğütülecek hammaddenin ve 

hedeflenen partikül boyutuna, hammadde besleme oranı, hammadde lignoselülozik yapısı 

ve nem içeriği gibi biyokütlenin karakteristiklerine bağlıdır (Harmsen vd. 2010; Kratky 

ve Jirout 2011; Sun ve Cheng 2002). 

Ekstrüzyon (sıkıştırma/yoğunlaştırma), biyokütlenin düşük yoğunluk ve kaba 

formunu belirli bir geometrik şekle sahip yüksek yoğunluklu ürüne dönüştürmek için 

kullanılan bir fiziksel iyileştirme yöntemidir. Ekstrüzyonun bilinen en eski uygulama 

alanı balyalamadır. Balyalama işlemi, yığın formundaki yem bitkilerinin taşıma, 

depolama ve hayvan besleme etkinliğini arttırmak için uygulanan bir yöntemdir. Katı 

biyoyakıt üretimi amacıyla yapılan ekstrüzyon işlemlerinde biyokütlenin kütle 

yoğunluğu, enerji yoğunluğu ve yığın yoğunluğu arttırılarak etkin depolama ve yanma 

işlemi sağlanır. Peletleme ve briketleme işlemleri, katı yakıt üretimi için kullanılan 

yaygın ekstrüzyon yöntemleridir. Parçalanmış, kurutulmuş ve ardından öğütülmüş 

hammadde, uygun nem içeriği, sıcaklık ve basınç altında bir kalıp içerisinde sıkıştırılarak 

kullanım alanına uygun geometrik özelliklerde katı yakıt elde edilir (Tumuluru vd. 2010).  

 

1.2.2.1. Peletleme 

Biyokütle kökenli artıkların katı yakıt formunda, fosil yakıtlara alternatif düzeyde 

verimli bir biçimde kullanılabilmesi için hammadde, üretim, nakliye ve depolama 

koşullarının verimliliği arttırılmalıdır. Bu nedenle, depolama ve nakliye işlemlerini 

kolaylaştırmak ve mevcut yakma sistemlerine adapte edilebilmek için yakıtların homojen 

geometrik şekle sahip olmaları gerekmektedir. Bunun için katı biyokütle artıkları 
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parçalanıp öğütülerek boyutları küçültülmekte, pelet formuna getirilerek taşıma ve 

depolama etkinliğinin arttırılarak uygun yakma sistemlerinde katı yakıt olarak kullanımı 

sağlanmaktadır. Biyokütle peletleri, biyokütle kökenli artıkların genellikle 6-8 mm çap 

ve 3-40 mm boyunda silindirik formda sıkıştırılarak elde edilmesiyle üretilen katı yakıt 

olarak tanımlanmaktadır (Döring 2013). Klasik biyokütle kullanımıyla 

karşılaştırıldığında, peletleme işlemi ile hammaddenin yoğunluğu artmakta, taşıma, 

depolama ve nakliye masrafları azalmakta, boyut ve şekilde homojenlik sağlanmakta, ısıl 

amaçlı kullanımlarda yakma sistemlerine otomatik olarak beslenebilmekte ve böylelikle 

biyokütle kaynağının daha etkin bir şekilde kullanımı sağlanmaktadır (Holm vd. 2006; S. 

Mani vd. 2003; Nilsson vd. 2011; Ruiz Celma vd. 2012; Theerarattananoon vd. 2011; 

Werther vd. 2000; Zamorano vd. 2011).  

Son yıllarda, biyokütle peletleri dünya çapında artan üretim ve tüketim 

istatistiklerine sahiptir. 2018 yılının sonunda, dünya çapında odun peleti üretimi 2017’ye 

göre %14 artarak 55 Mton düzeyine ulaşmıştır. Çin, %36’lık pay ile dünyadaki en büyük 

pelet üreticisi konumundadır. Çin’i, %30’la AB Ülkeleri, %20 ile Kuzey Amerika ve %14 

ile diğer ülkeler takip etmektedir (Calderón vd. 2019). 

Pelet küresel pazarına bakıldığında, son yıllarda hızlı bir şekilde büyüme 

yöneliminde olduğu görülmektedir. Ülkeler bazında pelet sektöründe büyümenin yanı 

sıra coğrafi olarak da pelet üretim tesisleri çeşitlenmiştir (Thrän vd. 2019). Orman 

endüstrisinin tüm ülkelerde yaygın olması, sürdürülebilir artık temini ve bilinen yakıt ve 

peletleme özellikleri nedeniyle biyokütle peletleri genellikle orman ürünleri artıklarından 

üretilmektedir. Bu nedenle biyokütle peletleri genel bir kavram olarak “odun peleti” 

(wood pellet) olarak adlandırılmaktadır. Odun peletlerinin yakıt özelliklerinin kömürle 

rekabet edebilecek düzeyde yüksek kaliteli olması, odun peleti hammaddesi olan orman 

ürünlerine ilginin bir başka nedenidir (Kusumaningrum ve Munawar 2014). Biyokütle 

peletleri evsel ihtiyaçların karşılanması amacıyla ev tipi pelet sobalarında yakılmaktadır. 

Son yıllarda artan pelet üretim endüstrisi, pelet sobası endüstrisinde de gelişmelere neden 

olmuştur. Dekoratif, kolay kullanıma sahip sobalar üretilerek kullanıcının ısıl 

ihtiyaçlarının yanında konfor düzeyi de önemsenmektedir. Pelet sobaları, evsel ısıtma 

ihtiyacının giderilmesinin yanı sıra estetik görünüm açısından da kullanıcılar tarafından 

tercih edilmektedir. Yapılan bir çalışmada, pelet sobası ateşine doğrudan maruz 

kalanların kan akış seviyeleri, otonom sinir sistemi aktiviteleri iyileşerek zihinsel 

yorgunluk düzeylerinde düşüş gözlemlenmiştir (Tanaka vd. 2012). Bu bakımdan, pelet 

kullanımı sadece ısıl ihtiyaçların giderilmesinin yanında alışkanlık ve konfor arayışı 

nedenleriyle de artış göstermektedir. Artan odun peleti talebiyle, hammaddeye talebin 

hızla artması, hammadde, pelet ve pelet yakma sistemleri fiyatlarında dalgalanmaya 

sebep olarak sektörde yoğun rekabet ortamı oluşturmuştur. AB ülkelerinde pelet 

üreticilerinin %42’si odun peleti hammadde fiyatları ve tedarik sorununun pelet 

üretimindeki en önemli sorunlar olduğunu rapor etmişlerdir  (AEBIOM 2017).  

Nunes vd. (2014), olası bir pelet hammaddesi tedarik krizinde tarımsal artıkların küresel 

pazarda hammadde olarak kullanılabileceğini bildirmiştir. 

Türkiye’de biyokütle peleti sektörü son yıllarda hızlı gelişim göstererek endüstriyel 

ölçekte pelet üretimi yapan işletme sayısı 2021 yılı itibariyle 30’a yaklaşmıştır  

(Karaca 2021). Bu sayı, kayıt altında sertifikalı üreticiler olup, orta ve küçük ölçekli kayıt 

dışı üretim yapan çok sayıda pelet üreticisi bulunmaktadır. Ülkemizde pelet üreticileri 

daha çok Akdeniz Bölgesi ve Ege Bölgesi’nde bulunmaktadır ve pelet hammaddesi 
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olarak dünya çapında olduğu gibi çam ağacı ve diğer orman ürünleri artıklarını 

kullanmaktadırlar. Ege ve Akdeniz Bölgesi’nde zeytin yetiştiriciliğinin yoğun olması ve 

bölgesel olarak bulunan zeytinyağı işletmelerinden çıkan pirina artığının pelet 

hammaddesi olarak kullanılması yaygındır (Karaca 2021). Ülkemizde birçok tarımsal 

aktivite sonrası ortaya çıkan, pelet hammaddesi olma potansiyeli bulunan tarımsal 

artıkların oldukça fazla olmasına karşın, tedarik, ön işlem (parçalama/öğütme), peletleme 

ve yakıt iyileştirme proseslerinin optimize edilmemiş oluşu, sektörün tarımsal artıklara, 

tüketicilerin ise tarımsal artıklardan üretilen peletlere şüpheyle bakmasına neden 

olmaktadır. Öyle ki, açık renk orman ürünleri artıklarından üretilen peletlerin sektörde 

“beyaz pelet” kavramıyla yer edinmiş olması, hammadde çeşidinden kaynaklanan görece 

koyu renkli peletlerin son kullanıcı tarafından tercih edilmemesine neden olmaktadır. 

Pelet üretimi, kaba ve yığın halde bulunan biyokütle kaynaklarının parçalama ve 

öğütme işlemleriyle boyutlarının küçültülerek, optimum koşullarda dairesel konik delikli 

kalıplarda sıkıştırılmasıyla gerçekleşir. Peletleme sistemleri, peletleme ünitesinde 

kullanılan kalıp geometrisine göre düz kalıplı veya dairesel kalıplı olarak iki ana gruba 

ayrılmaktadır. Hammadde çeşitliliği ve fiziksel yapı farklılığı nedeniyle peletleme 

işleminin başarılı olabilmesi, temelde hammadde özellikleri ve peletleme sistemi 

bileşenleri özellikleri olmak üzere birçok faktöre bağlıdır. Pelet oluşumu sırasında pelet 

kalıbı, sıkıştırma silindirleri ve hammaddenin etkileşimini içeren anlatım Şekil 1.2’de yer 

almaktadır. 

 

Şekil 1.2. Öğütülmüş biyokütlenin ekstrüzyon sırasında maruz kaldığı kuvvetler ve pelet 

oluşumu. 

Peletleme işleminde temel hedef, öğütülmüş biyokütlenin etkin bir şekilde 

sıkıştırılması, düzgün silindirik yapıda peletlerin üretildiği süreklilik arz eden peletleme 

işlemi ve en az enerji tüketerek üretim kapasitesinin maksimize edilmesidir. Biyokütle 

çeşitliliği ve biyokütlenin karmaşık lignoselülozik yapısı nedeniyle, işletme koşullarına 

göre ideal peletleme parametreleri, peletleme değişkenlerinin farklı faktörlerle 

uygulaması yoluyla belirlenir. Yapılan çalışmalarda, peletleme işlemi ve pelet fiziksel 

özelliklerini etkileyen faktörlerin, öğütülmüş hammaddenin parçacık boyut dağılımı, 

hammadde nem içeriği, hammadde lignoselülozik yapısı ve kimyasal bileşenleri, pelet 

kalıbın yapısal özellikleri ve sıcaklığı, uygulanan basınç ve basınca maruz kalma süresi 
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gibi çok faktörlü etkenlere bağlı olduğu bildirilmiştir (Larsson vd. 2008; Lestander vd. 

2012; Samuelsson vd. 2009; Yılmaz vd. 2021a; Yılmaz vd. 2021b). 

Sıcak buharla peletleme işlemi, pelet formunda hayvan yemi üretiminde üretim 

kapasitesinde artış sağlamak ve rasyona dahil olan sıvı formdaki besin ihtiyacının 

hammaddeye aktarılması için kullanılan bir yöntemdir. Sıcak buhar, peletleme öncesinde 

hammaddeyi ısıtarak lignin aktivasyonunu kolaylaştırmaktadır. Böylece, pelet kalıbı 

deliklerinden birim zamanda daha fazla miktarda hammaddenin form kazanması sağlanır. 

Buharın sağladığı sıcaklık ve nemlendirme işlemi, üretim kapasitesinde artışın yanında 

pelet makinesinin enerji tüketimini düşürmektedir. Sıcak buharla yumuşayan hammadde 

aynı zamanda peletleme ünitesi içinde hammadde-metal sürtünmesini azaltarak peletleme 

ünitesi aksamlarında deformasyonu azaltır. Sıcak buharın peletleme işleminde özgül 

enerji tüketimini azaltması, pelet yakıtı üreticilerinin kâr maksimizasyonu amaçlarına 

çözüm niteliği taşımaktadır (Rudolfsson vd. 2020). Bu nedenle endüstriyel ölçekteki 

peletleme tesislerinde üretim kapasitesi ve pelet makinesi teknik altyapısına göre sıcak 

buhar (kondisyoner-şartlandırıcı) uygulamaları entegre edilmektedir (Şekil 1.3). 

 

Şekil 1.3. Peletleme öncesi hammaddeye sıcak buhar uygulaması 

 

Peletlemede sıcak buhar, özgül enerji tüketimini düşürmesinin yanında, 

hammaddenin partikülleri arasındaki yapışkanlık özelliği arttırmaktadır. Böylece elde 

edilen peletlerin daha dayanıklı ve sert yapıda olmasına, hammadde içerisinde var 

olabilecek salmonella bakterisi, çeşitli mantarlar ve böcek yumurtalarının canlılığının 

sonlandırılması sağlanmaktadır. Sıcak buhar uygulamasının peletlenebilirlik özellikleri 

ve pelet kalitesi üzerine olumlu etkileri bulunsa da buhar kaynağının enerji gerektirmesi, 

pelet tesisindeki kurulum masraflarını ve bakım maliyetlerini arttırmaktadır (Rudolfsson 

vd. 2020). Diğer yandan, sıcak buharla sağlanan yüksek sıkıştırma oranı ve yüksek üretim 
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kapasitesi, taşıma, iletim ve depolama süreçlerinin etkinliğini arttırmaktadır (Kaliyan ve 

Morey 2010; Saha 2010). 

 

1.2.2.2. Peletlemede hammadde çeşitliliği 

Fosil yakıt fiyatlarının artışı, biyokütle kökenli artıklara yönelim ve pelet 

sektöründeki hızlı büyüme, odun peleti hammaddesi olan orman ürünleri üzerinde bir 

baskı oluşmuştur. Bu durum, değerlendirilebilir düzeyde her yıl ortaya çıkan biyokütle 

artıklarından olan tarımsal artıklara yönelimi arttırmıştır. Özellikle dünya pelet 

üretiminde büyük paya sahip ülkeler, pelet hammaddesi olarak tarımsal artıkların 

kullanılması yönünde projeksiyonlar geliştirmiş ve yenilenebilir enerji kullanım 

politikalarını bu yönde güncellemiştir. Bu yönelim, sektöre alternatif pelet hammaddesi 

sağlamanın yanı sıra tarımsal enerji kapsamında bir döngü oluşturma potansiyeline 

sahiptir (Agar vd. 2018; Civitarese vd. 2019; Pradhan vd. 2018). 

Tarımsal artıklara dayalı biyokütle enerjisi üretimi, dünyanın birçok ülkesinde 

yenilenebilir enerji üretiminde odak noktasındadır. Her yıl oldukça fazla miktarda 

tarımsal artık, çeşitli tarımsal aktiviteler sonrası ortaya çıkmaktadır. Tarımsal biyokütle, 

tarımsal üretim çeşidine göre kabuk, kök, sap, kavuz, yaprak, koçan, ince dal gibi farklı 

bitki aksamlarından veya bunların karışımından oluşabilmektedir (Avcıoğlu, Dayıoğlu, 

ve Türker 2019). Orman ürünleri ve odunsu biyokütleyle karşılaştırıldığında, tarımsal 

artıkların genellikle yüksek kül ve nitrojen içeriğine sahip olması düşük yanma verimi ve 

yüksek baca gazı emisyonlarına neden olmaktadır (Demirbas 2004; Öhman vd. 2004). 

Her bir tarımsal ürün artığının lignoselülozik yapısı birbirinden farklı olabildiği 

gibi, tek bir ürünün sap, kabuk, yaprak gibi aksamlarının lignoselülozik ve kimyasal 

özellikleri farklılık gösterebilmektedir. Bu yüzden homojen karakteristik göstermeyen 

tarımsal artıklardan standardize edilmiş bir yakıt üretilmesi veya yakıt hammaddesi 

olarak kullanılması güçleşmektedir. Ürün bazında ve kendi içinde farklılık gösteren 

tarımsal artıkların yapısal özelliklerinin değişkenliği, fiziksel ve termokimyasal dönüşüm 

işlemlerinde bireysel karakteristiklerinin tanımlanması ihtiyacını doğurur.  

Tarımsal artıkların biyokütle kaynağı olarak değerlendirilmesi, dünyada olduğu 

gibi Türkiye’de de akademik araştırmalar ve sektörel uygulamalarda ilgi odağındadır. 

Tarımsal ürünlerin belirli miktarlarda her yıl üretilmesi ve buna bağlı olarak sap, saman, 

budama artığı, kavuz, kabuk gibi lignoselülozik artıklarının varlığı tarımsal artıkların 

biyokütle kaynağı olarak kullanım potansiyelini arttırmaktadır. Türkiye’de mevcut tarım 

alanları ve üretim deseni dikkate alındığında, tarla bitkileri ve bahçe bitkileri 

kategorilerinde başlıca yetiştirilen ürünlerden çıkan kuru bazda tarımsal artık miktarı 

sırasıyla 47.52 Mton/yıl ve 3.67 Mton/yıl’dır (Avcıoğlu vd. 2019).  

Türkiye’deki bazı tarımsal artıkların yıllık miktarları tarla bitkileri ve bahçe 

bitkileri kategorileri altında Çizelge 1.1’de verilmiştir. 
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Çizelge 1.1. Türkiye’deki bazı tarımsal ürünlerin artık miktarları ve biyoyakıt 

potansiyelleri 

Ürün 

Üretim 

miktarı 

(Mton)* 

Artık tipi 

Nem 

içeriği 

(%) 

Ürün 

Artık 

oranı 

 LHV, 

(MJ/kg) 

Atık 

miktarı 

(Mton, kb) 

Kullanılabilirlik 

(%) 

Enerji 

eşdeğeri 

(TJ, kb) 

Buğday 17.94 Saman 13 1.13 16.7 17.63 15 44.17 

Şeker 

pancarı 
18.25 

Yaprak, 

sap 
75 0.13 16.6 0.59 15 1.48 

Arpa 6.19 Saman 13 1.22 18.5 6.57 15 18.24 

Mısır 6.88 
Sap, 

koçan 
16 1.88 17.0 10.86 60 110.80 

Pamuk 3.08 Sap 8 0.57 15.5 6.45 60 60.00 

Ayçiçeği 2.42 
Sap, 

yaprak 
9 2.30 16.4 4.62 60 45.41 

Çeltik 1.00 
Saman, 

kavuz 
27 2.10 15.6 0.80 60 7.52 

Asma 3.67 

Budama 

artığı 

45 0.42 18.0 0.85 80 12.21 

Elma 4.49 40 0.19 17.8 0.51 80 7.29 

Portakal 1.74 40 0.35 18.1 0.37 80 5.30 

Zeytin 1.74 40 1.20 18.5 1.25 50 11.58 

Mandalina 1.82 40 0.29 17.6 0.32 80 4.46 

Limon 1.55 40 0.30 17.6 0.28 80 3.93 

Kayısı 0.80 40 0.19 20.0 0.09 80 1.46 

* TÜİK-2022 

Tarla birkileri ve meyve ağaçları kategorilerindeki artık tipleri incelendiğinde, tarla 

bitkileri artıklarının otsu yapıda sap, saman, koçan ve kavuz tipinde artıklardan, bahçe 

bitkileri artıklarının ise budama sonrası ortaya çıkan odunsu tipte artıklardan olduğu 

görülmektedir. Üretim alanına göre dikkat çeken diğer bir nokta artıkların kullanılabilirlik 

miktarlarıdır. Bir tarımsal artğın biyokütle kaynağı olarak sürdürülebilir kullanım 

miktarını tanımlayan “kullanılabilirlik”, tarımsal artıklardan ürün harici ortaya çıkan 

bitkisel aksam toplam miktarı içinde, hasat ve toplama sırasında meydana gelen kayıplar 

ve farklı amaçlar için kullanımı dışında arta kalan ürünün yüzde cinsinden ifadesidir 

(Milbrant 2005; Alex Marvin 2011). Örneğin, buğday bitkisininin biyokütle olarak 

kullanılabilirlik oranları %15 iken asmanın budama artıklarının kullanılabilirlik oranı 

%80’dir. Bu durumun temel sebebi, mevcut buğday samanı varlığının büyük bölümünün 

sistematik olarak hayvan yemi eldesinde kullanılıyor olması, asma budama artıklarının 

ise yöresel düzeyde sistematik bir toplama organizasyonu olmadan, temel ısıl ihtiyaçlar 

için kullanılmasıdır. Bu orandan yola çıkarak, tarımsal artıkların doğrudan ürün/artık 

oranı veya alan bazında artık miktarı göstergesine göre artık potansiyelinin belirlenmesi 

yerine, bölgesel bazda uygulamalar ve sosyal alışkanlıklar çerçevesinde kullanılabilirlik 

oranlarının değerlendirilmesi gerekir. 

Verilen başlıca tarımsal artıklar arasında zeytin budama artıkları, üretim miktarı ve 

ürün artık oranı dikkate alındığında yıllık bazda en çok miktarda artık potansiyeli bulunan 

bir meyve ağacıdır. Ülkemizde sofralık ve yağlık olmak üzere 889 bin hektar zeytinlik 

alanından yılda 1.74 Mton ürün elde edilmektedir. Özellikle yaşlı zeytin ağaçlarında 

dalların güneşlenme alanının arttırılması ve verimin yükseltilmesi için zeytin ağaçlarının 

iki yılda bir budanması gerekmektedir (Rencoret vd. 2019). Yıllık bakım ve budama 

işlemleri sonrası toplam zeytin alanlarından çıkan artık miktarı yaş bazda 2.04 Mton/yıl, 

kuru bazda 1.25 Mton/yıl olarak hesaplanmıştır. Toplam zeytin budama artıklarının kuru 

bazda enerji eşdeğeri yıllık 11.58 TJ düzeyine ulaşmaktadır. 
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Tarla ve bahçe tarımının yanında ülkemizde oldukça fazla üretim alanı ve ürün 

miktarına sahip diğer bir üretim şekli örtü altı yetiştiriciliktir. Ülke genelinde alçak tünel, 

cam sera ve plastik seralarda yapılan sebze tarımında toplam ekili alan 2021 yılı itibariyle 

yaklaşık 80 bin hektar, toplam üretim miktarı 8.75 milyon ton’dur. Toplam örtü altı 

yetiştiricilik alanlarının %35.61’inde domates, %13.95’inde biber ve %4.27’sinde 

patlıcan üretimi yapılmaktadır (TÜİK 2022). Türkiye’de cam ve plastik seralarda örtü altı 

yetiştiricilik sonrası ortaya çıkan sera bitkisel artık miktarları ve enerji eşdeğerleri  

Çizelge 1.2’de yer almaktadır. 

Çizelge 1.2. Türkiye’de örtü altı yetişticilikte ortaya çıkan domates, biber ve patlıcan 

bitkilerinin artık miktarları ve enerji eşdeğerleri 

Ürün 
Üretim alanı 

(dekar) 

Üretim 

miktarı (ton) 

Nem 

içeriği (%) 

Ürün atık 

oranı* 

Isıl değer 

(MJ/kg, kb)* 
Artık 

miktarı (ton, 

kb) 

Toplam 

enerji 

eşdeğeri (TJ) 

Domates 283,684 4,406,920 70-80 1.07 
17.12 

304,393 5,211 

Biber 111,110 1,129,882 60-70 0.93 
17.51 

103,110 1,805 

Patlıcan 33,985 388,969 60-70 0.87 
17.38 

29,669 515 

Toplam 428,779 5,925,771 - - 
- 

437,172 7,532 

* Ürün atık oranı ile biber ve patlıcan artıklarının ısıl değerleri Bilgin, Ertekin, ve Kürklü (2012)‘in çalışmasından alınmıştır. 

Ülkemizde örtü altı sebze yetiştiriciliğinde domates, biber ve patlıcan bitkileri 

toplam örtü altı yetiştiricilik alanı ve üretim miktarı kapsamında diğer ürünlere göre en 

büyük paya sahiptir. Üretim alanı ve ortaya çıkan atık miktarı gözetildiğinde Türkiye’de 

domates, biber ve patlıcan seralarından toplam yaklaşık 437 bin ton kuru bazda artık 

çıkmakta, bu artıkların toplam enerji eşdeğeri yaklaşık 7.5 bin TJ seviyesine 

ulaşmaktadır. Domates, biber ve patlıcan bitkileri içerisinde üretim alanı, üretim miktarı 

ve bitki başına düşen artık miktarından dolayı en çok artık potansiyeline sahip ürün 

domatestir. Ülke genelinde her yıl 304 bin ton kuru bazda sera domates artığı çıkmakta 

olup, toplam enerji eşdeğeri 5.2 bin TJ seviyesindedir. 

Tarımsal üretim sonrası ortaya çıkan tarımsal artıklar genellikle ortaya çıktıkları 

yerde toprağa karıştırma, yakma veya çöp alanlarına atılmak suretiyle bertaraf 

edilmektedirler. Mevcut durumda zeytin budama artıkları zeytin bahçesinden 

uzaklaştırılarak yığın formda yakılarak bertaraf edilmekte veya yörede yaşayanların ısıl 

ihtiyaçlarının karşılanması amacıyla ev tipi ocaklarda geleneksel yöntemle yakılmaktadır. 

Yıllık ortaya çıkan artık miktarı göz önüne alındığında yığın halinde yakılan budama 

artıklarının çevreye verdiği zarar göz ardı edilemeyecek düzeye ulaşmaktadır. Ayrıca, ısıl 

ihtiyaçların karşılanması amacıyla yapılan yakma işleminde yüksek nem içeriğine sahip 

olma ve kaba formda kontrolsüzce yakılma elde edilebilecek ısıl verimi oldukça 

düşürmektedir. Diğer yandan sera bitkisel artıkları, seracılıkta üretim döngüsünün 

aksamadan gerçekleşmesi için sezon sonunda doğrudan seradan çıkarılarak çöp yığınları 

halinde yerel yönetimlerin sağladığı boş alanlara dökülmektedir. Boş alanlarda yığın 

halinde depolanan sera bitkisel artıkları çürümeye bırakılarak yüksek sıcaklık ve nemli 

ortam şartlarında kendiliğinden yanma riskiyle karşı karşıya kalmaktadırlar. Ayrıca, sera 

bitkisel artıklarının yığın formda bertaraf edilmesi çevre sağlığı ve görünümü açısından 

olumsuzluk yaratmaktadır. 
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1.2.3. Termokimyasal dönüşüm teknolojileri 

Biyokütlenin enerjiye dönüşümünde uygulanan başlıca yöntem yakmadır. Doğal 

formda doğrudan yakma işlemi genellikle kırsal bölgelerde ısı eldesi için 

kullanılmaktadır. Doğal halde yığın ve kaba formda bulunan bitkisel artıklar yüksek nem 

içeriği ve düşük yoğunluğa sahiptir. Bu nedenle geleneksel yakma yöntemleriyle 

doğrudan yakılması verimsiz yanmaya, buna bağlı olarak yüksek miktarda zararlı 

emisyon gazlarının açığa çıkmasına ve çevre kirliliğine sebep olmaktadır. Doğal formda 

düşük yığın yoğunluğu ve yüksek nem içeriği, biyokütlenin depolama, nakliye etkinliği 

ve yanma verimliliğini düşürmektedir.  

Biyokütle kaynaklarının etkin bir şekilde kullanılması, ekonomik değerinin ve 

enerji verimliliğinin artması için fiziksel ve termal dönüşüm işlemleri kullanılarak yakıt 

iyileştirme teknolojileri geliştirilmiştir. 

Tercih edilen kullanım alanına göre fiziksel dönüşüme tabi tutulan biyokütle 

kaynağı, farklı fazlarda yakıt elde etmek üzere biyokütle çevrim işlemlerine tabi tutulur. 

Biyokütle çevrim teknolojileri, biyokütleye uygulanan işlem basamakları ve elde edilen 

ürünlere göre sınıflandırılmış olup “biyokimyasal dönüşüm” ve “termokimyasal 

dönüşüm” olarak ikiye ayrılmaktadır. Biyokimyasal dönüşüm süreçleri, biyokütlenin 

anaerobik koşullar altında enzimatik olarak parçalanmasının sonucu biyogaz, etanol ve 

hidrojen üretilmesi işlemini kapsar (Orak Yeter 2005). Termokimyasal dönüşümler ise 

genel anlamda ham biyokütle veya parçalanmış-öğütülmüş-peletlenmiş biyokütle 

ürününe uygulanarak, biyokütlenin kimyasal enerjisini ısı enerjisine dönüştürme 

amacıyla gerçekleştirilen, farklı fazlarda yakıt üretmek veya mevcut formdaki 

biyokütlenin ısıl değerini arttırmak gibi kalite parametrelerini iyileştirmek adına 

yararlanılan bir teknolojidir. Temel amacı endüstriyel ve evsel kullanım alanlarında ısı 

enerjisi elde etmek olan termokimyasal dönüşüm işlemleri “yanma”, “gazlaştırma” ve 

“piroliz” olarak genel başlıklar altında üçe ayrılmaktadır. 

 

1.2.3.1. Yanma 

Yanma biyokütledeki karbon oksitlenerek karbondioksit, hidrojen oksitlenerek 

suyun oluştuğu bir dizi kimyasal reaksiyonların gerçekleştiği enerji dönüşüm biçimidir. 

Biyokütle doğrudan yakılarak biyokütle içerisindeki kimyasal enerji termal, mekanik ve 

elektrik enerjisine dönüştürülür. Nem içeriği %50’nin altında olan hemen hemen tüm 

biyokütle türlerinin yakarak değerlendirilmesi mümkündür. Fakat direkt yanma işlemi, 

biyokütlenin yüksek nem içeriği, yığın formda ve düşük yoğunlukta olmasından dolayı 

zararlı gaz emisyonlarının yüksek oranda atmosfere karışmasına neden olur (Demirbas 

2004; Goyal, Seal, ve Saxena 2008). Biyokütlenin kurutularak nem içeriğinin 

düşürülmesi, yanma işlemi için uygun koşulları sağlasa da kurutma işlemi biyokütledeki 

organik uçucu maddelerin uzaklaştırılması için etkili olmamaktadır (Joshi 2015). 
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1.2.3.2. Gazlaştırma 

Gazlaştırma, biyokütleye 500-1300 °C sıcaklık düzeyinde uygulanan ısıl işlem 

sonucunda yüksek hidrojen içerikli ve yüksek ısıl değere sahip sentez gazı elde edilmesi 

işlemidir (Basu, 2018). Sentez gazı, hidrojen, metanol, sentetik doğal gaz ve dimetil eter 

üretiminde kullanılmaktadır (de Sales vd., 2017). Gazlaştırma işleminde genellikle sabit 

yataklı, akışkan yataklı, sürüklenen akışlı gazlaştırıcılar kullanılmaktadır (Sikarwar vd., 

2016). Katı biyokütlenin gaz formuna dönüşmesinde üç temel amaç bulunmaktadır. 

Bunlar, biyokütle içeriğindeki yanmayan azot ve suyun uzaklaştırılması, yandığında 

gazlaştırılmış yakıttan atmosfere salınamayacak kükürt ve azotun uzaklaştıılması ve 

yakıtın karbon/hidrojen oranının düşürülmesidir. Aynı zamanda, biyokütlenin 

gazlaştırılmasında yakıt içerisindeki oksijen uzaklaştırılarak yakıtın enerji yoğunluğu 

arttırılır. Örneğin, biyokütle %40-60 düzeylerinde oksijen içerirken, kullanılabilir gaz 

yakıtın oksijen düzeyi oldukça düşüktür (%0-2.3). Gazlaştırma işleminde biyokütleden 

oksijenin dehidrasyon ve dekarboksilizasyon ile uzaklaştırılmasıyla yüksek H/C oranına 

sahip yakıt atmosfere daha az sera gazı emisyonu yayan bir forma dönüşür (Basu, 2018). 

1.2.3.3. Piroliz 

Piroliz, biyokütlenin termal bozunması olarak tanımlanır ve katı biyokütlenin 

oksijensiz ortamda, 350-700 °C sıcaklık aralığında, farklı basınç ve maruz kalma süresi 

değişkenleriyle katı, sıvı ve gaz formunda yakıtın üretildiği bir dönüşüm teknolojisidir. 

Piroliz işlemi, temelde ısıtma hızına, kullanılan reaktör çeşidi ve işletme parametrelerine 

göre yavaş, hızlı ve flaş piroliz kategorilerine ayrılmaktadır. Yavaş piroliz, 5-7 °C/dakika 

ısıtma hızında, az miktarda gaz ve sıvı ürün, çok miktarda katı ürünün elde edildiği piroliz 

çeşididir. Hızlı pirolizde ısıtıma hızı 300 °C/dakika düzeyine ulaşabilmektedir. Hızlı 

pirolizde oldukça az miktarda katı üründen yüksek kaliteli sıvı biyoyakıt elde edilir. Flaş 

pirolizde tüm reaksiyon genellikle birkaç saniyede (30 ms - 1.5 s), 900 °C’ye varan 

sıcaklıklarda gerçekleşir. Flaş pirolizde 105-250 μm partikül boyutlarındaki biyokütle 

için özel olarak tasarlanmış akışkan yataklı reaktörler kullanılmaktadır  

(Çabuk 2019; Demirbas 2004; Goyal vd. 2008). 

 

1.2.3.4. Torefikasyon 

Torefikasyon, biyokütle ürününden oksijen ve diğer uçucu maddelerin 

uzaklaştırıldığı, biyokütlenin yığın yoğunluğu ve enerji yoğunluğu ile birlikte, taşıma ve 

depolama etkinliğini de artıran bir uygulamadır (Nhuchhen vd. 2014; Peng vd. 2012; 

Pirraglia vd. 2013; Sjaak ve Koppejan, 2016; Stelte, Clemons, vd. 2011; van der Stelt vd. 

2011). Torefikasyon işlemine uğramış biyokütle ürünü, aynı zamanda “yeşil kömür, 

biochar, charcoal, biocoal” olarak da bilinmektedir (Strandberg 2015). Torefikasyon 

işleminde uçucu maddeler ve bazı partiküller biyokütleden uzaklaşmaktadır. Bu işlem 

sırasında biyokütle içindeki uçucu madde miktarına, torefikasyon sıcaklık ve işlem 

süresine bağlı olarak birim kütlede %30’a varan azalma meydana gelmektedir. Genel 

anlamda incelendiğinde, ham biyokütle materyali veya peletlere uygulanmış torefikasyon 



 
GİRİŞ                              H. YILMAZ 

 

14 

 

işlemi sonrası biyokütle ürününün ısıl değerlerinde %30’a varan artışların olduğu 

görülmektedir (Joshi 2015; Ren vd. 2012; Rokni vd. 2018; Yoshida vd. 2015). 

Biyokütle lignoselülozik bileşenlerden oluşması nedeniyle karmaşık bir yapıya 

sahiptir (Ren vd. 2013). Biyokütle içeriğindeki lignoselülozik yapının termal bozunmaya 

uğraması orijinal biyokütlenin temel yapısı ve bileşenlerinde değişikliğe yol açar (Chen 

vd. 2018; Prins vd. 2006). Bu bakımdan, biyokütlenin torefikasyon dinamikleri, işlem 

görmemiş biyokütle özelliklerine göre daha karmaşık bir yapıya sahiptir (Chen vd. 2021) 

1.3. Çalışmanın Amacı ve Kapsamı 

Sıcak buharla peletleme işlemi, pelet formunda hayvan yemi üretiminde üretim 

kapasitesinde artış ve rasyona dahil olan sıvı formdaki besin ihtiyacının hammaddeye 

aktarılması için getirilen bir inovasyondur. Katı yakıt üretimi amacıyla yapılan peletleme 

işleminde sıcak buhar kullanımı peletleme işlemini kolaylaştırmakta ve üretim 

kapasitesinde artış sağlamaktadır. Genel anlamda kabul gören bu uygulama endüstriyel 

ölçekli işletmelerde odun talaşı hammaddesinin peletlenmesinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Fakat tarımsal artıkların birbirinden farklı fiziksel özellikleri ve 

lignoselülolizik yapısı, gelenekselleşmiş peletleme operasyonlarının ve sıcak buhar 

kullanımı gibi ön işlemlerin ideal parametrelerinin belirlenmesi ihtiyacını doğurmaktadır. 

Biyokütle peletlerinin yakıt özelliklerinin iyileştirilmesi için kullanılan 

torefikasyon teknolojisi, çeşitli biyokütle kaynaklarının odun peletleri ve kömüre kıyasla 

görece yetersiz ısıl değerlerini arttırmak için kullanılan umut vadeden bir iyileştirme 

işlemidir. Genellikle düşük ısıl değere sahip tarımsal artıkların torefikasyon teknolojisiyle 

yakıt özelliklerinin iyileştirilmesi, tarımsal artıkların değerlendirilebilme potansiyelini 

arttırmaktadır. 

Bu çalışmada, tarımsal artıkların fiziksel çeşitliliği göz önüne alınarak seçilen, otsu 

yapıda gövde ve aksamlara sahip domates bitkisi (Solanum lycopersicum) artıkları ve 

odunsu yapıda kalın dal, ince dal ve kısmen yaprak içeren zeytin ağacı (Olea europaea L.) 

budama artıkları pelet hammaddesi olarak kullanılmıştır. Sıcak buhar kullanımının otsu 

ve odunsu yapıdaki tarımsal artıklarda pelet kalitesi ve peletleme parametrelerine etkisini 

belirlemek amacıyla peletleme işlemlerinde değişken kademelerde sıcak buhar 

uygulaması yapılmıştır. 

Değişken sıcak buhar düzeylerinde üretilen sera domates sapı ve zeytin budama 

artığı peletlerine artan sıcaklıklarda torefikasyon uygulaması yapılarak hammadde ve 

sıcak buhar düzeyine bağlı torefikasyon davranışları ve pelet kalite parametrelerine etkisi 

araştırılmıştır.  
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2. KAYNAK TARAMASI 

Yapılan çalışmalarda, birincil hammadde olan orman ürünleri ve diğer biyokütle 

kaynaklarından üretilen peletlerin pelet üretim parametreleri, pelet fiziksel dayanıklılık 

iyileştirmeleri ve yakıt özelliklerinin iyileştirilmesiyle ilgili çeşitli yaklaşımlar 

bulunmaktadır. 

Biyokütle peletlerinde pelet kalitesinin maksimize edilmesi için, hammadde 

özellikleri (parçacık boyutu, lignin ve ekstraktifler, nem içeriği, protein, lif), ön işlem 

uygulamaları (sıcak buhar, ön ısıtma, yapıştırıcı) ve peletleme ekipmanları (basınç, kalıp 

ve sıkıştırma silindiri özellikleri) parametrelerinin optimize edilmesi ve birbiriyleriyle 

uyumluluk içerisinde olması gerekmektedir (Kaliyan ve Vance Morey 2009).  

Peletleme nemi düzgün silindirik yapıda ve dayanıklı pelet üretimi için optimize 

edilmesi gereken temel parametrelerden biridir. Zvicevičius vd. (2018), Artemisia dubia 

bitkisi ile %5-25 hammadde nemi aralığında yaptığı peletleme işleminde en dayanıklı 

peletlerin %5-10 hammadde nemiyle üretildiğini bildirmiştir.  Moliner vd. (2020), çeltik 

bitkisi artığı olan çeltik sapı ve çeltik kavuzunun %10-14 nem içeriği aralığında 

peletlenmesiyle çeltik sapı peletlerinin yüksek dayanımda, çeltik kavuzu peletlerinin ise 

mekanik dayanıklılık indekslerinin standart alıtnda kaldığını bildirmiştir. Pegoretti Leite 

de Souza vd. (2021), lignoselülozik yapının peletleme işlemindeki önemine değinerek, 

çeşitli biyokütle materyallerinin peletlendiği çalışmasında yüksek lignin içeriğinin 

peletlere daha dayanıklı bir yapı kazandırdığını bildirmiştir. 

Peletlenecek ürünün hammadde parçacık boyutu ile ilgili, Harun ve Afzal (2016) 

odunsu biyokütlelerde materyal parçacık boyutunun azalmasıyla pelet yoğunluğunun ve 

pelet mekanik dayanıklılığının arttığını bildirmiştir. Stelte vd. (2012), briketleme 

işleminde hammadde parçacık boyutu tolere edilebilirken, peletleme işleminde kullanılan 

hammaddelerin genellikle 5 mm’den küçük elek delik çaplarında öğütüldüğünü 

bildirmiştir. Yazar ayrıca, parçacık boyut dağılımında 0.5 mm’den küçük partiküllerin 

çoğunluğu oluşturması durumunda peletleme işleminde sürtünmenin artacağı, bu 

durumun pelet kalitesine olumsuz yansıyacağını bildirmiştir. 

Tarımsal artıkların pelet hammaddesi olarak kullanımı birçok araştırmacı 

tarafından ele alınmış ve peletleme parametreleriyle pelet kaliteleri üzerine çalışmalar 

yürütülmüştür. Tarımsal artıkların ortaya çıktığı alan ve buna bağlı olarak ortaya çıkan 

atık miktarı doğrultusunda, araştırmacılar genellikle tarla bitkileri artıkları üzerine 

çalışmalar yürütmüştür. Bunlardan bazıları, mısır sapı ve mısır koçanı 

(Theerarattananoon vd. 2011; Tumuluru, 2014; Wongsiriamnuay ve Tippayawong, 

2015), buğday samanı (Azócar vd. 2019; Si vd. 2016; Zhang vd. 2017), arpa samanı 

(Adapa vd. 2013; Emami vd. 2014; Serrano vd. 2011), arpa ve yulaf (Abedi ve Dalai, 

2017; Adapa vd. 2010; Alarcon vd. 2017) ve kolzadır (Carroll ve Finnan 2012; Niedziółka 

vd. 2015). Picchio vd. (2020)  tarımsal artkların düşük yığın yoğunluğu, düşük ısıl değer 

ve yüksek kül içeriğine sahip olmaları nedeniyle ana birincil pelet hammaddesi yerine 

değişken oranlarda karışım ürünü olarak kullanılabileceğini önermektedir.  

Sıcak buharlı peletleme işlemi biyokütle peleti üretiminde yaygın olmasına karşın 

sıcak buhar kullanımının peletlemeye ve pelet kalitesine etkisinin araştırıldığı çalışmalar 

genellikle yem peleti alanında yapılmıştır. 



 
KAYNAK TARAMASI                            H. YILMAZ 

 

16 

 

Antane ve Blumberga (2017), odun talaşının peletlenmesi işleminde hammaddeye 

120-130 °C’de sıcak buhar uygulaması yapılması gerektiğini bildirmiştir.  

Behnke (2019), pelet üretimi esnasında pelet kalitesine müdahalenin pelet kalıbında 

değil, kondisyoner bölgesinde başladığını belirtmiştir. Sıcak buhar uygulamasının, pelet 

makinesinde pelet üretimi için gerekli olan sıkıştırma kuvveti gereksinimini ve enerji 

tüketimini azalttığını, üretim kapasitesini arttırdığı, buna bağlı olarak işçilik maliyetlerini, 

pelet kalıp-silindir bakım maliyetini ve enerji tüketimini azalttığı bildirmiştir. 

(Briggs vd. 1999) ve (Skoch vd. 1981)’a göre, peletleme sırasında sıcak buhar 

uygulaması, sıcak buharsız peletlemeye göre üretim kapasitesini %64 ve pelet 

dayanıklılığını %26 arttırmaktadır. Sıcak buharsız peletlemede, soğuk hammaddenin 

pelet kalıp sıcaklığını 5 °C düşürdüğü tespit edilmiştir. Buna karşılık, sıcak buhar 

uygulanan ürünün pelet kalıbına girmesiyle pelet kalıbında 42 °C lik bir artış 

gözlemlenmiştir (Skoch vd. 1981). 

Skoch vd. (1981), endüstriyel ölçekte pelet formunda hayvan yemi üretiminde 

hammadde sıcaklığını iki düzeyde sıcak buhar uygulaması ile 65 °C ve 80 °C’ye 

yükseltmiştir. Birinci düzey ve ikinci düzey buhar uygulamalarında üretim kapasiteleri 

sırasıyla 1636 ve 1800 kg/h olarak hesaplanmıştır. 

Evans vd. (2021) pelet formunda hayvan yemi üretiminde, endüstriyel ölçekte bir 

pelet makinesi ve sıcak buhar ünitesi ile 74 °C ve 85 °C hammadde sıcaklıklarında pelet 

üretimi gerçekleştirmiştir. Hammadde sıcaklığına göre üretim kapasitesinde istatistiki 

açıdan bir değişim gözlemlenmezken, 74 °C ve 85 °C’de üretilen peletlerin mekanik 

dayanım indeksleri sırasıyla %83 ve %91 olarak hesaplanmıştır. 

Larsson vd. (2008) ve Thomas vd, (1998), peletleme işleminde basınçlı sıcak buhar 

uygulamasıyla öğütülmüş hammaddenin porozitesinin azaldığını ve elde edilen peletlerin 

sertliğinin arttığını bildirilmiştir. Larsson vd. (2008), pelet kalıbına iletilen hammaddenin 

besleme problemlerinin ortadan kalkması ve homojen bir biçimde besleme sağlamak için 

peletleme sırasında sıcak buhar uygulamasını önermektedir. 

Kulig ve Laskowski (2008), çeşitli tarımsal artıkların peletlenmesi işleminde, 

endüstriyel ölçekli bir peletleme makinesi ve sıcak buhar ünitesiyle 2-4 bar arası buhar 

basıncında peletleme işlemi gerçekleştirmiştir. Buhar basıncı düzeyinde göre hammadde 

sıcaklığı 50-90 °C arasında değişirken, hammadde nem içeriği %14-22 aralığına 

ulaşmıştır. Çalışma sonuçlarına göre, sıcak buharlı peletleme işleminde kalıpla 

hammadde arasındaki sürtünme kuvveti azalarak peletleme için gerekli enerjide düşüş 

gözlemlenmiştir. Peletleme enerjisindeki düşüş hammadde sıcaklığının 70 °C ve üstünde 

olduğu uygulamalarda geçerlidir. Yüksek lifli materyalden elde edilen peletlerde lifli 

materyalin kalıp ve silindirlerde neden olduğu sürtünme nedeniyle pelet sıcaklığında artış 

gözlemlenmiştir. Araştırmacılara göre, hammadde sıcaklığı peletleme sırasındaki enerji 

tüketiminin düşürülmesinde önemli bir parametredir. 

Biyokütlenin torefikasyonu, dünya genelinde kabul görmüş ve biyoyakıt üretim 

tesislerinde kullanılan bir teknolojidir. Bölgesel olarak yüksek miktarda artık potansiyeli 

bulunan bir biyokütle kaynağından elde edilen peletlerin yanma özelliklerinin 

iyileştirilmesi için torefikasyon işleminden faydalanıldığı bildirilmektedir (Beets 2017). 
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Torefikasyon işlemi, hammaddeye ısıl işlem uygulanarak oksijen ve diğer uçucu 

maddelerin uzaklaştırılmasıyla yığın yoğunluğu ve enerji yoğunluğunda artış sağlar 

(Peng 2012; van der Stelt vd. 2011).  

Torefikasyon koşulları, biyokütlenin fiziksel formu, reaktör tasarımı, reaktör 

kapasitesi, azot gazı akış miktarı, ortam basıncı ve ısıtma kapasitesine göre 

değişmektedir. Bazı araştırmacılar tarafından farklı fiziksel formlardaki çeşitli biyokütle 

kaynaklarıyla ilgili yapılan torefikasyon çalışmalarına ait bazı bilgiler Çizelge 2.1’de 

özetlenmiştir. 

 

Çizelge 2.1. Farklı araştırmacılar tarafından gerçekleştirilen biyokütlenin torefikasyonu 

konulu çalışmalardaki torefikasyon koşulları 

Hammadde Yakıt formu 
Sıcaklık 

(°C) 
Ortam basıncı Gaz 

İşlem 

süresi 
Kaynak 

Sarı kavak, kırmızı 

akçaağaç, kömür ve 

karışım ürünleri 

<1mm 

öğütülmüş 
300 Atmosferik Nitrojen 1 saat 

(Singh ve 

Zondlo 2017) 

İskoç çamı 
<40x30 mm 

Yonga 
291-315 0.1-0.15 mbar Nitrojen 

6-12 

dakika 

(Rudolfsson 

vd. 2017) 

Orman endüstrisi 

yonga artıkları 

5mm yonga, 

<1mm 

öğütülmüş 

230-290 Atmosferik Argon 1 saat 

(Magdziarz, 

Wilk, ve 

Straka 2017) 

Mısır sapı, çeltik sapı, 

kömür 
Öğütülmüş 270 Atmosferik Nitrojen 

30 

dakika 

(Ren vd. 

2017; Rokni 

vd. 2018) 

Orman ürünü atıkları Pelet 160-220 Atmosferik 

Belirtilmemiş 

(Oksijensiz 

ortam) 

1-3 saat 
(Spîrchez vd. 

2017) 

Kızılağaç, palmiye 

çekirdeği ve kabuğu, 

söğüt yongaları 

0.2-1.18 mm 

öğütülmüş 
350 

Atmosferik 

(0.8-1 Pa) 

Düşük 

oksijen 

içerikli ortam 

10 

dakika 

(Tymoszuk 

2017) 

Köknar talaşı Pelet 250-300 Belirtilmemiş Nitrojen 
10-20 

dakika 

(Ren vd. 

2012) 

Okaliptus ağacı Yonga 220-300 Atmosferik Nitrojen 
10-20 

dakika 

(da Silva vd. 

2017) 

Çam Yonga 225-300 Atmosferik Nitrojen 
30 

dakika 

(Phanphanich 

ve Mani 

2011) 

Pamuk sapı, şeker 

kamışı, prosopis 

bitkisi 

Belirtilmemiş 300 Atmosferik Belirtilmemiş 1 saat 
(Patel vd. 

2011) 

 

Biyokütlenin enerji içeriğini iyileştirmek için uygulanan bir ön işlem olan 

torefikasyon işleminde, sıcaklık düzeyi 200-350 °C arasında değişirken, uygulama süresi 

ise birkaç dakikadan birkaç saate kadar çıkmaktadır. İşlem, genellikle atmosfer 

basıncında gerçekleştirilirken, oksijensiz ortamda biyokütlenin yakılması olarak da ifade 

edilmektedir (Chen vd. 2011; Medic 2012; Strandberg 2015). 
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Farklı markalardaki ticari odun peletleri zayıf oksijenli ortamda, 160, 180, 200 ve 

220 °C’de 1, 2 ve 3 saat bekleme sürelerinde torefiye edilmiştir. Çalışma sonunda, işlem 

uygulanmayan peletlere göre torefiye edilmiş peletlerde %22’ye varan ısıl değer artışı 

gözlemlenmiştir. Torefikasyon işleminin peletler üzerindeki olumsuz etkisi olarak,  

220 °C’de 3 saat bekleme süresinde peletlerin kırılganlıklarının arttığı bildirilmiştir 

(Spîrchez vd. 2017). 

Biyokütle peletlerine uygulanan torefikasyon işlemi sonucunda pelet nem 

içeriğinde azalma, ısıl değer artışı, uçucu maddelerin azalması, yığın yoğunluğunda artış, 

nem alma direncinde artış, taşıma koşullarında iyileşme ve nakliye masraflarında 

azalmanın olduğu bildirilmiştir (Kumar vd. 2017). Kymäläinen vd. (2015), torefiye 

edilmiş odun peletlerinin, işlem görmemiş peletlere göre 5 aylık depolama süreci sonunda 

daha dayanıklı olduklarını gözlemlemiştir. 

Ghiasi vd. (2014) tarafından peletlerin fiziksel özellikleri ve yanma 

karakteristiklerin torefikasyon yoluyla iyileştirilmesine yönelik iki önerme yapılmıştır. 

Bunlardan birincisi peletleme işleminden önce öğütülmüş ürünün torefikasyonu; ikincisi 

peletleme işleminden sonra peletlerin torefikasyon işlemine tabi tutulmasıdır. Her iki 

durumdaki peletler karşılaştırıldığında, peletlere torefikasyon işlemi uygulamasının pelet 

üretim zincirindeki enerji tüketimi, pelet yanma karakteristikleri ve pelet fiziksel 

özellikleri bakımından avantajlı olduğu sonucuna varmıştır. 

Rokni vd. (2018)’nın çalışmasında, mısır sapı ve çeltik kavuzuna 270 °C ve 30 min 

süreyle uygulanan torefikasyon işlemi sonucunda ısıl değerin mısır sapı için  

16.8 MJ/kg’dan 19.4 MJ/kg’a, çeltik kavuzu için 14.7 MJ/kg’dan 16.1 MJ/kg’a arttığı 

bildirilmiştir. 

Biyokütle peletlerine uygulanan torefikasyon işlemi sonucunda pelet nem 

içeriğinde azalma, ısıl değer artışı, uçucu maddelerin azalması, yığın yoğunluğunda artış, 

nem alma direncinde artış, taşıma koşullarında iyileşme ve nakliye masraflarında 

azalmanın olduğu bildirilmiştir (Patel vd. 2016). Li vd. (2012), torefikasyon uygulanmış 

peletlerin sertlik ve nem alma kabiliyetlerinin işlem görmemiş peletlere kıyasla daha az 

olduğunu bildirmiştir. 

Ticari olarak kullanılan ve köknar ağacından elde edilmiş odun peletleri azot gazı 

ortamında, 200, 230, 250 °C sıcaklıklarda ve 7 – 15 dakika işlem sürelerinde torefiye 

edilmiştir. Yapılan denemelerde işlem görmemiş odun peletlerin ısıl değerinin  

18.7 MJ/kg, torefiye edilmiş peletlerin ısıl değerlerinin ise 19-23 MJ/kg aralığında olduğu 

belirlenmiştir. Torefikasyon sıcaklığı ve işlem süresinin, pelet renkleri üzerinde ayırt 

edilebilir nitelikte farklılıkta olduğu ve pelet renginin koyulaşmasıyla ısıl değerin de 

arttığı bildirilmiştir (Brachi vd. 2018). 

Palmiye yan ürünlerinden olan palmiye boş meyve demeti (PBMD), palmiye 

yaprağı (PY), palmiye meyve kabuğu (PMK), palmiye meyve posası (PMS) nın biyokütle 

kaynağı olarak kullanıldığı çalışmada, kurutulup öğütülen her bir materyalden pelet 

üretilmiştir. Yığın yoğunluğu 470-940 kg/m3 aralığındaki materyaller, 15 dakika boyunca 

150-200 ve 250 °C sıcaklığa maruz bırakıldıktan sonra peletlenmiştir. Elde edilen 

peletlerin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri belirlenerek karşılaştırılmıştır. PMK’nın 

peletlenmesinde, kuru bir yapıda olmasından dolayı güçlük çekilmiş, PMDB ve PMS nin 
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materyal parçacık dağılımının düzgün olmamasından dolayı, elde edilen peletlerin çok 

kırılgan olduğu görülmüştür. Çalışma sonucuna göre pelet üretiminin materyal parçacık 

boyutu ve materyal çeşidine bağlı olduğu vurgulanmıştır. Nem içeriği, kül içeriği, 

yoğunluk ve kalori değeri bakımından PMS peletlerinin 200-250 °C de peletlenmesi en 

iyi sonucu vermiştir (Munawar ve Subiyanto 2014). 

Strandberg (2015), yaprak, ince dal ve kök içeren odun artıkları ile kaba odun 

artıklarının hammadde olarak kullanıldığı bir çalışmada, öğütülmüş ürünlere torefikasyon 

işlemi uygulanmış, torefiye edilen ürünlerin yanma karakteristikleri belirlenmiş ve gaz 

emisyonlarındaki değişim gözlemlenmiştir. Çalışma sonunda her iki materyal için de 

torefikasyon sıcaklığının artması ile ısıl değerlerinde artış gözlenmiştir. Magdziarz vd. 

(2017), karma ağaçlardan oluşan öğütülmüş orman ürünleri artıklarının artan 

sıcaklıklarda torefiye edilmesiyle, yanma sonucu ortaya çıkan emisyon gazlarında düşüş 

gözlemlemişlerdir. Benzer şekilde Ren vd. (2017), torefiye edilmiş biyokütle ürünlerinin 

yakılması sonucunda ortaya çıkan NOx ve SO2 emisyonlarının azaldığını bildirmişlerdir.  

Yoshida vd. (2015)’nin gerçekleştirdiği çalışmada, sedir ve meşe ağaçları 

artıklarından elde edilen peletlere torefikasyon işlemi uygulanmıştır. Peletler 5 dakika 

boyunca belirlenen gaz sıcaklıklarına tabi tutularak fırın soğumaya bırakılmıştır. Çalışma 

sonunda sedir peletleri için 260 °C torefikasyon sıcaklığında üst ısıl değer 18 MJ/ kg’dan 

22.9 MJ/kg’a, meşe peletleri için 320 °C torefikasyon sıcaklığında üst ısıl değer  

16.8 MJ/kg’dan 25.3 MJ/ kg’a yükselmiştir. 

Elmay vd. (2013), hurma ağacı budama artıklarından ürettikleri peletlerin yakılması 

sırasında yanma verimlerinin %80 düzeyinde olduklarını bildirmiştir. Araştırmacılar, 

hammaddenin yüksek klor ve kül içermesi nedeniyle 2400-3600 ppm düzeylerinde 

yüksek CO emisyonlarına neden olduğunu, bu nedenle yakma sırasında yakıt besleme ve 

hava üfleme parametrelerinin gözden geçirilmesi gerektiğini bildirmişlerdir. 
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. Hammadde 

Zeytin budama artıkları, Akdeniz Üniversitesi Ziraat Fakültesi Akademi Çiftlik 

arazilerindeki zeytinliklerde bulunan zeytin ağaçlarının budama dönemlerinde elde 

edilmiştir. Budama sonrasında toplanan artıklar bir tarım arabası ile bölüm atölyesine 

getirilmiştir (Şekil 3.1). 

 

 

Şekil 3.1. Zeytin budama artıklarının toplanması 

Domates sapları, Akdeniz Üniversitesi Ziraat Fakültesi Akademi Çiftlik 

seralarından ve Antalya ili, Gaziler Mahallesinde bulunan topraksız tarımla yetiştirilmiş 

domateslerin sapları toplanarak bölüm atölyesine getirilmiştir (Şekil 3.2). 

 

 

Şekil 3.2. Sera domates bitki artıklarının toplanması 
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3.1.1. Hammaddenin peletleme işlemine hazırlanması 

Zeytin budama artıkları ve sera domates bitkisi artıklarının peletlenmesi için 

hammaddenin öğütülmüş forma getirilmesi gerekmektedir. Bunun için, bölüm atölyesine 

getirilen artıklar önce parçalanarak boyutları küçültülmüştür. Zeytin budama artıklarının 

parçalanması işleminde, PTO tahrikli, hidrolik motorlu parçalama ünitesine sahip 

tamburlu tip bir dal parçalama makinesi kullanılmıştır (Şekil 3.3). 

 

 

Şekil 3.3. Dal Sap Parçalama Makinesi 

 

Sera domates bitkisi artıklarının parçalanması işleminde elektrik motor gücü  

7.5 kW, tambur üstünde bıçak satısı 10+1, bıçakların belirli bir açı ile bağlandığı tambur 

devri 1500 devir/dakika olan bir yaş sap parçalama makinesi kullanılmıştır (Şekil 3.4). 

 

 

Şekil 3.4. Yaş Sap Parçalama Makinesi 
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Parçalanmış materyallerin öğütülmesini kolaylaştırmak için doğal kurutma yöntemi 

uygulanmıştır. Kurutma işleminde, beton zemine serilen parçalanmış materyaller 

fungal/bakteriyel aktivite oluşumunun engellenmesi için düzenli aralıklarla karıştırılarak 

havalandırılmıştır (Şekil 3.5). Haziran-Temmuz döneminde yapılan doğal kurutma 

işleminden sonra, budama sonrası %42, parçalama sonrası %11 olan parçalanmış zeytin 

budama artıklarının nem içeriği %8.15’e, seradan toplama işleminden sonra  

%76, parçalama sonrası %9 olan domates bitkisi artıklarının nem içeriği %6.15 düzeyine 

düşmüştür. 

 

 

Şekil 3.5. Doğal kurutma işlemi sırasında parçalanmış a) domates sapı artıkları; b) zeytin 

budama artıkları 

 

Kurutma işleminin arından materyaller traktör kuyruk mili tahrikli bir çekiçli 

değirmen ile öğütülerek toz formuna getirilmiştir. Öğütme işleminde kullanılan çekiçli 

değirmen siklon sistemine sahiptir. Her iki materyalin öğütme işleminde traktör kuyruk 

mili devri 540 min-1’e sabitlenmiş olup değirmene materyal besleme işlemi sabit bir 

rejimde yapılmıştır. Öğütme işleminde 4 mm çapında elek kullanılmıştır. Öğütülmüş 

zeytin budama artıkları ve domates sapları Şekil 3.6’da yer almaktadır. 
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Şekil 3.6.  4 mm elek delik çapında öğütülmüş a) domates sapı artıkları; b) zeytin budama 

artıkları 

Deneme planına göre hammaddelerin gruplaması yapılarak plastik torbalarda ağzı 

kapalı şekilde muhafaza edilmiştir. 

 

 

3.2. Peletleme Sistemi 

Peletleme sistemi; hammadde deposu, sıcak buhar ünitesi, peletleme makinesi ve 

kontrol panelinden oluşmaktadır (Şekil 3.7). 

 

Şekil 3.7. Peletleme sistemi 
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Depodan alınan hammadde ilk etapta kondisyonere iletilmektedir. Kondisyonerde 

sıcak buhara maruz bırakılan hammadde karıştırılıp kesintisiz olarak peletleme 

makinesinin peletleme ünitesine aktarılır. Peletleme silindirleri ve pelet kalıbı arasında 

sürekli sıkışmaya maruz kalan hammadde, konik kalıp delikleri içerisinde sıkışarak pelet 

formu kazanır ve pelet çıkış bölmesinden peletler elde edilir. 

3.2.1. Hammadde deposu 

Hammadde deposu, bölüm envanterinde bulunan otomatik beslemeli bir peletleme 

sisteminden çıkarılarak sıcak buharlı peletleme sistemine monte edilmiştir. Depoda 

hammaddenin homojen dağılım göstermesi için peletleme işlemi boyunca çalışan kanatlı 

bir karıştırıcı bulunmaktadır. Hammadde, depodan 136 mm çap ve 2150 mm 

yüksekliğinde bir helezonla zeminden 2 m yukarıya taşınmaktadır (Şekil 3.8). 

 

Şekil 3.8. Peletleme sistemine ait hammadde deposu 

Hammaddenin depodan kondisyonere akış miktarını kontrol altında tutmak için 

elektrik motoru ve dişli sistemiyle kontrol edilebilen bir düzenek oluşturulmuştur. 

Hammadde, kapak açıklık boyutuna göre kondisyonere iletilmekte, fazla hammadde ise 

geri dönüş hattından tekrar depoya boşaltılmaktadır. Peletleme süresince hammadde 

iletim miktarını kontrol altında tutmak için hammadde deposundaki kapak açıklık 

miktarını ayarlayan depo kontrol kumandası ve kondisyoner motor devrini ayarlayan hız 

kontrol kumandası eş zamanlı kullanılabilmektedir (Şekil 3.9). 
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Şekil 3.9. Materyal akış kontrol ünitesinde yer alan a) depo açıklık ayarı motoru; a-1) 

depo açıklık ayarı kumandası, b) kondisyoner hız kontrol ünitesi, b-1) kondisyoner hız 

kontrol kumandası  

 

3.2.2. Peletleme makinesi 

Peletleme işlemleri Levent Makine marka, orta ölçekli bir pelet makinesi ile 

gerçekleştirilmiştir. Pelet makinesi, düz kalıplı, çift silindirli, 15 kW gücünde elektrik 

motoruna sahiptir (Şekil 3.10).  
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Şekil 3.10. Denemelerde kullanılan peletleme makinesi 

 

Pelet makinesi üretim kapasitesi bakımından orta ölçekli olup, üretim kapasitesi, 

hammadde nem içeriği, kalıp geometrisi, hammadde çeşidi ve besleme yoğunluğuna bağlı 

olarak 50-120 kg/h aralığında değişebilmektedir. 

Pelet kalıbı, evsel ısıtmada daha sık kullanılan 6 mm çapında peletler elde edilmek 

üzere tasarlanmıştır. Pelet kalıbı Levent Makine (Denizli, Türkiye) tarafından imal 

edilmiş olup hammaddesi AISI 4140 çelik alaşımıdır. Sertleştirme işlemi ile 56 HRC 

sertlik derecesine sahiptir (Şekil 3.11). 

 

 

Şekil 3.11. Peletleme denemelerinde kullanılan pelet kalıbının teknik resim görünümü 
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3.2.3. Sıcak buhar ünitesi 

Sıcak buhar ünitesi, hammadde deposundan peletlenmek üzere iletilen materyale 

sıcak buharın uygulanması için tasarlanmış ve imal edilmiştir. Sıcak buhar ünitesinde 

üretilen buhar, değişken basınç ve kademelerde kondisyoner üzerinde bulunan buhar giriş 

noktalarından materyale uygulanabilmektedir. Sıcak buhar ünitesi, sıcak buhar jeneratörü 

ve kondisyonerden oluşmaktadır (Şekil 3.7). 

Sıcak buhar jeneratörü, 72 x 73 x 118 cm ölçülerinde, sac levhadan imal edilmiş 

kapalı bir ana gövde (a), buhar çıkış kontrol paneli (b), ısıtıcı kontrol paneli (c), buhar 

kazanı (d), kondenstop (e), buhar çıkış noktaları (f) ve su deposundan (g) oluşmaktadır 

(Şekil 3.12). 

 

Şekil 3.12. Sıcak buhar jeneratörü 

Sıcak buhar jeneratörü 30 litre kazana sahip olup her biri 7.5 kW gücünde 3 adet 

rezistanslı ısıtıcı ile buhar üretme işlemini yapmaktadır. Buhar üretim kapasitesi ve elde 

edilmek istenen buhar basıncına göre her bir rezistans ayrı ayrı kontrol edilmektedir. 

Buhar kaynağı olan su, 50x50x50 cm ölçülerindeki 125 litre kapasiteli su deposundan 

otomatik bir valf ile buhar kazanına çekilerek kesintisiz buhar üretimi sağlanabilmektedir. 

Isıtıcı kontrol paneli üzerinde bulunan ana manometre (Şekil 3.12-c), buhar 

kazanındaki toplam buhar basıncını göstermektedir ve 4 bar basıncında buhar üretmek 

üzere sabitlenmiştir. Buhar basıncının 5 bar’a ulaşması durumunda buhar jeneratörüne 

entegre edilmiş devre ısıtıcıları kapatır ve sesli uyarı sistemi devreye girer. Aynı zamanda 

buhar kazanına doğrudan bağlı olan bir hat ucuna emniyet ventili yerleştirilmiştir. Bu 

sayede kontrol dışı basınç artışlarında ventil açılarak fazla buhar basıncı tahliye 

edilmektedir. 

Sıcak buhar jeneratörü sürekli buhar üretimi sırasında toplam basıncın düşmesi 

durumunda su deposundan otomatik olarak su alarak toplam basıncı 4 bar’da sabitler. 

Buhar çıkış kontrol panelinde 5 ayrı buhar çıkış noktasında bulunan solenoid valfleri ayrı 
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ayrı açılıp kapatılabilmektedir. Açık konumdaki valfe bağlı manometre ilgili çıkış 

noktasındaki buhar basıncını ölçer. Buhar çıkış noktasındaki solenoid valf, basınç düzeyi 

ayarlanabilir özelliktedir. Böylece her bir buhar çıkış noktası için basınç düzeyi ayrı ayrı 

kontrol edilebilmektedir. Kondenstop ünitesi, buhar kazanından gelen buharın buhar çıkış 

noktalarına gitmeden önce yoğuşan miktarının toplanması ve kondisyonere giden buharın 

mümkün olduğunca kurutulması için sisteme entegre edilmiştir. Kondenstopda yoğuşan 

buhar, sıcak su olarak su deposuna geri dönmektedir.  

Denemelerde, pelet üretim kapasitesi, hammadde iletim kapasitesi, kondisyoner 

ölçeği, peletleme sistemi ölçeği ve ön deneme sonuçları dikkate alınarak 3 buhar çıkışı 

kademeli olarak kullanılmıştır. Buhar basıncı ve sıcaklığı, sektördeki mevcut 

uygulamalar ve küçük/orta ölçekli peletleme sistemlerine entegre edilen sıcak buhar 

ünitelerinin buhar kapasitesi ve buhar uygulama koşulları incelenmiştir. Buhar basıncı, 

buhar basıncı/buhar sıcaklığı grafiğinde belirtilmiş olan 1.0-1.5 bar aralığında 

sabitlenmiştir (Keenan ve Keyes 1937) (Şekil 3.13). 

 

Şekil 3.13. Buhar basıncı/buhar sıcaklığı grafiği 

Şekil 14’de yer alan grafiğe göre, belirlenen buhar basıncı çalışma aralıklarında 

buhar sıcaklığı 100-115 °C’dir. Böylelikle, sıcak buharlı peletleme işleminde her bir 

buhar çıkış noktasından kondisyoner içine 100-115 °C sıcaklıkta buhar verilmektedir. 

Çalışmada, buhar düzeylerinin belirlenmesinde literatürdeki deneyimlerden 

yararlanılarak buhar basıncı, buhar sıcaklığı, buhar düzeyi ve buhar kapasitesi değerleri 

dikkate alınmıştır. Denemelerde buhar basıncı, buhar sıcaklığı, buhar düzeyinin yanı sıra 

teorik buhar oranı tanımlaması yapılmıştır. Covelli (2016), Samuelsson vd. (2012) ve 

Larsson vd (2012) sıcak buharla peletleme işleminde hammaddeye 2-6 kg/h kapasiteyle 

buhar uygulaması gerçekleştirdiklerini bildirmiştir.  

Sıcak buhar kapasitesinin hesaplanmasında, ilk etapta, buhar jeneratörü su deposu 

tam doldurularak buhar kazanının tam kapasitede buharla dolması sağlanmıştır. 
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Kondenstop ünitesinin su deposuna geri dönüş hattı yerinden sökülerek, yoğuşan 

buharın bir kapta toplanması sağlanmıştır. Birinci buhar düzeyinde 1 saat boyunca  

1-1.5 bar düzeyinde buhar salınımı gerçekleştirilmiştir. Bir saatin sonunda depodan 

eksilen su miktarı ve kondenstop ünitesinden su tartılarak teorik buhar kapasitesi kg/h 

olarak hesaplanmıştır (Çizelge 3.1). 

Aynı prosedür ikinci ve üçüncü buhar düzeyleri için tekrarlanmıştır. Buhar 

uygulamasıyla ilgili Toplam su tüketimi (kg/h), Yoğuşan buhar miktarı (kg/h), Teorik 

buhar kapasitesi (kg/h) ve Teorik buhar oranı (%) değerlerinin hesaplanmasında sırasıyla 

eşitlik (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4) kullanılmıştır. 

𝑇𝑆𝑇 (𝑘𝑔 ℎ⁄ ) =  𝐷𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎𝑑𝑎 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑠𝑢 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑘𝑔) × 60 (3.1) 

𝑌𝐵 (𝑘𝑔 ℎ⁄ ) = 𝐷𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎𝑑𝑎 𝑦𝑜ğ𝑢ş𝑎𝑛 𝑠𝑢 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑘𝑔)  × 60 (3.2) 

𝑇𝐵𝐾 (𝑘𝑔 ℎ⁄ ) =  𝑇𝑆𝑇 (𝑘𝑔 ℎ⁄ ) − 𝑌𝐵 (𝑘𝑔 ⁄ ℎ) (3.3) 

𝑇𝐵𝑂 (%) =  
𝑇𝐵𝐾 (𝑘𝑔 ⁄ ℎ)

𝐻𝐵𝑌 (𝑘𝑔 ⁄ ℎ)
× 100 (3.4) 

 

Eşitliklerde, 𝑇𝑆𝑇: Toplam su tüketimi (kg/h), 𝑌𝐵: Yoğuşan buhar miktarı (kg/h), 

𝑇𝐵𝐾: Teorik buhar kapasitesi (kg/h), 𝑇𝐵𝑂: Teorik buhar oranı (%), 𝐻𝐵𝑌: Hammadde 

besleme yoğunluğudur (kg/h). 

Çizelge 3.1. Değişken sıcak buhar düzeylerinde hesaplanan buhar parametreleri 

Buhar 

düzeyi 

kodu 

Toplam su 

tüketimi  

(kg/h) 

Yoğuşan 

buhar 

miktarı  

(kg/h) 

Teorik 

buhar 

kapasitesi 

(kg/h) 

Hammadde 

besleme 

yoğunluğu 

(kg/h) 

Teorik buhar 

oranı 

(%) 

B0 0 0 0 70-75 0 

B1 5.00 0.7 4.28 80-95 4-5 

B2 14.35 1.5 12.81 110-120 10-11 

B3 22.50 1 21.46 120-165 14-18 

 

Sıcak buhar ünitesinin diğer bileşeni olan kondisyoner, hammadde deposundan 

gelen hammaddenin sıcak buharla ısıtılıp peletleme ünitesine iletim görevini gören, 

kanatlı helezona sahip bir götürücüdür. Sıcak buhar uygulanarak yüksek sıcaklığa sahip 

ve nemli hammaddenin kondisyoner iç duvarında ve bağlantı elemanlarına korozyona 

uğramaması ve dolayısıyla pas/tortunun hammadde içine karışmaması için tüm parçalar 

krom malzemeden imal edilmiştir.  

Kondisyoner, 1700 mm boyunda, 130 mm çapında ve 4 mm et kalınlığında krom 

bir borudan imal edilmiştir. Boru içerisinde, boru merkeziyle çakışık, 1500 mm 

uzunluğunda ve dairesel iz düşüm çapı 110 mm olan kanatlı mil yerleştirilmiştir. Kanatlı 

mili oluşturan mil ve kanatlar, sıcak buhar ve nemin etkisiyle paslanmaması için krom 

malzemeden imal edilmiştir. Kanatlı mil üzerinde bulunan kanatlar, 45 derece açı ile 
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kıvrılarak mil boyunca helisel bir yapı oluşturacak şekilde mil üzerine yerleştirilen 

lamalara eşit aralıklı olarak kaynatılmıştır (Şekil 3.14). 

 

Şekil 3.14. Kondisyoner ünitesi 

Kondisyoner başlangıç noktasına, kanatlı milinin dönü hareketinin sağlanması için 

0.75 kW gücünde, maksimum devri 1400 min-1 olan 3 fazlı bir elektrik motoru zincir dişli 

kaplin ile bağlanmıştır. Kondisyonerin karıştırma etkinliği, materyal iletim miktarı ve 

buna bağlı olarak pelet üretim kapasitesinin kontrol altında tutulabilmesi için kondisyoner 

elektrik motorunun özelliklerine uygun bir hız kontrol ünitesi ve kontrol potları 

bağlanmıştır (Şekil 3.9-b1). 

Kondisyoner, 4 mm elek delik çapında öğütülmüş çeşitli tarımsal artıkların 

karışımları kullanılarak kalibre edilmiştir. Kondisyonerin kalibrasyon eğrisi Şekil 3.15’de 

yer almaktadır. 
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Şekil 3.15. Kondisyoner kalibrasyon eğrisi 

Peletleme işlemi sırasında hammadde çeşidi ve buhar kademesine göre stabil 

biçimde pelet elde edilmesi için depo açıklık miktarı 3-4 kademe aralığında, kondisyoner 

kontrol frekansı 70-80 Hz aralığında materyal akışı gerçekleştirilmiştir. Kalibrasyon 

grafiği dikkate alındığında materyal iletim değişkenleri aralıklarına göre materyal akış 

kapasitesi 70-165 kg/h aralığında değişmektedir. 

Sıcak buharla peletleme işlemi 3 kademede gerçekleştirilmiştir. Kondisyoner 

üzerinde yer alan, 10 cm aralıklı, 10 adet buhar giriş noktalarından Giriş-2, Giriş-6 ve 

Giriş-10 seçilerek 40 cm aralıklı, I. Düzey (Giriş-2), II. Düzey (Giriş-2+Giriş-6) ve III. 

Düzey (Giriş-2+Giriş-6+Giriş-10) buhar uygulama noktaları belirlenmiştir (Şekil 3.16). 

 

Şekil 3.16. Sıcak buharla peletleme sırasında aktif kullanılan buhar noktaları 
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Belirlenen sıcak buhar düzeylerinde peletleme öncesinde hammadde sıcaklığını 

ölçmek için kondisyonerin çıkışından hammadde örnekleri alınarak sıcaklık ölçere bağlı 

bir prob sıcak hammadde içine sokulmuştur. Yine her bir buhar kademesinde 

kondisyonerden çıkan materyalden örnekler alınarak ilgili buhar kademesine karşılık 

gelen peletleme nemi ölçülmüştür.  

 

3.3. Peletleme İşlemi 

Öğütülmüş zeytin budama artıkları ve sera domates bitkisi artıkları mevcut 

peletleme sistemi kullanılarak üç farklı düzeyde sıcak buhar uygulaması ile 

peletlenmiştir. Sıcak buharla peletleme işlemi için oluşturulan deneme planı  

Çizelge 3.2’de yer almaktadır. 

Her iki hammaddenin eşit koşullar altında peletleme ve sıcak buhar işlemine tabi 

tutulması için öğütülmüş hammaddeler güneş ışığı altında kurutularak nem içeriklerinin 

%8-9 (yb) aralığına gelmesi sağlanmıştır. Peletleme denemelerinin eşit koşullar ve ideal 

peletleme neminde gerçekleştirilebilmesi için öğütülmüş zeytin budama artıkları ve sera 

domates sapı artıkları kontrollü olarak nemlendirilmiştir. Nemlendirme işlemi sonunda 

hammaddelerin nem içerikleri sera domates sapı artıkları ve zeytin budama artıkları için 

sırasıyla %12.8 (yb) ve %12.9 (yb)’dur. 

Peletlemeye hazır hammadde pelet makinesi hammadde deposuna doldurulmuştur. 

Bu sırada sıcak buhar jeneratörü kazanında hazır bulunan buhar, ilgili nozulun valfi 

açılarak kondisyonere iletilmiştir. Depo helezonunun çalıştırılmasıyla hammadde 

kondisyonere iletilerek peletleme işlemi başlatılmıştır. 

Her bir peletleme işlemi için pelet üretim kapasitesi ve peletleme makinesi enerji 

tüketim değerleri kaydedilmiştir. Bunun için peletler üretilmeye başladıktan birkaç 

dakika sonra, makine rejime girip sabit pelet akışı sağlandığında üretim kapasitesi ve 

enerji tüketim değerleri dikkate alınmıştır. 

 

3.3.1. Üretim kapasitesi 

Pelet üretim kapasitesi, her bir peletleme işlemi için 60 saniye süresince bir kapta 

biriktirilen peletlerin tartılmasıyla kg/h olarak hesaplanmıştır. Uygulanacak torefikasyon 

koşulları, kontrol grubu ve yedek miktar için ihtiyaç duyulacak pelet miktarı 

hesaplandığında her bir faktör için yaklaşık 40 dakika boyunca pelet üretimi yapılmıştır. 

Bu süre dikkate alındığında her bir peletleme işleminin başında, ortasında ve sonunda 

3’er kez olmak üzere 9 farklı üretim kapasitesi değeri alınıp ortalamaları hesaplanmıştır. 

Sıcak buhar uygulamasının pelet üretim kapasitesine ve hammadde türüne göre 

farklılığının değerlendirilebilmesi için üretim kapasitesi değerleri orijinal bazda ve kuru 

bazda hesaplanmıştır. 
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3.3.2. Enerji tüketimi 

Zeytin budama artıkları ve sera domates bitkisi artıklarının peletlenmesinde farklı 

düzeylerde sıcak buhar uygulamasının peletleme için gerekli olan elektrik enerjisi 

tüketimini hesaplamak için Chauvin Arnoux CA 8332B marka 3 fazlı portatif enerji 

analizörü kullanılmıştır. Enerji analizörü 380 V şehir elektrik şebekesi ile pelet makinesi 

motoru fazlarına bağlanmıştır. 

Her bir peletleme faktörü için 1 saniye aralıklarla, peletleme işlemi süresince 

gerilim (V), akım (A), güç (W) değerleri kaydedilmiştir. Peletleme işlemlerinde 

makinenin rejime girip, kesintisiz ve homojen pelet akışının sağlandığı süre aralıkları 

kaydedilerek enerji tüketim kayıtlarında bu değerlere karşılık gelen bölgelerdeki veriler 

dikkate alınmıştır (Şekil 3.17). 

 

Şekil 3.17. Enerji analizörü 

Zeytin budama artıkları ve sera domates bitkisi artıklarının farklı kademelerde sıcak 

buharla ve buharsız peletlenmesi işlemlerinde özgül enerji tüketimi değeri aşağıdaki 

eşitlik (3.5) yardımıyla hesaplanmıştır. 

Ö𝐸𝑇 =   
𝑃

Ü𝐾 
× 1000 (3.5) 

 

Eşitlikte, Ö𝐸𝑇: Özgül enerji tüketimi (kWh/ton), 𝑃: Ortalama güç (kW), Ü𝐾: Pelet üretim 

kapasitesi (kg/h). 
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3.4. Torefikasyon Reaktörü 

Çalışma kapsamında üretilen peletlerin torefikasyonu için bölüm envanterinde 

bulunan, 2018O2016 kodlu TÜBİTAK 1002 projesi kapsamında geliştirilen bir 

torefikasyon reaktörü kullanılmıştır. Reaktör, kabin tipi raflı bir reaktör olup 200-300 °C 

çalışma sıcaklığı aralığında azot ortamında çalışmaktadır. 

Reaktör, kabin, raf sehpası, delikli raflar, fan ve ısıtma sistemi, baca ve kontrol 

panosundan oluşmaktadır (Şekil 3.18). 

 

Şekil 3.18. Denemelerde kullanılan torefikasyon reaktörü 

Kabin içinde 5 adet rafın yerleştirilebildiği bir raf sehpası, kabinin arka iç yüzeyine 

dikey konumda ve eşit aralıklarla konumlandırılmış 1 m boyunda, 4 adet, 1 kW gücünde 

serpantinli ısıtıcılar bulunmaktadır. Kabin üst yüzeyinde, kabin içi sıcaklığın mümkün 

olduğunca homojen yayılması için bir havalandırma pervanesi konumlandırılmıştır. 

Torefikasyon işleminde Oksijensiz ortam Azot (N2) gazı ile sağlanmaktadır. Azot gazı  

10 L/h debi ile bir gaz dağıtıcı aracılığıyla kabinin üst, sol ve sağ bölmelerinden ikişer 

girişle kabin içerisine aktarılmaktadır.  

Raf sehpası, aralarında 5 cm mesafe bulunan rafların yerleştirilebilmesi için 

karşılıklı konumlandırılmış 10x2 adet raf ayağı bulunmaktadır. Rafların her biri 

60x40 cm ölçülerindedir. Kabin içerisinde bulunan sıcak azot gazının tüm peletlere 

homojen düzeyde etki edebilmesi için her bir rafın tabanında 3 mm çapında raf tabanını 
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kaplayacak biçimde delikler bulunmaktadır. Torefikasyon gazları ve buharlaşan nemin 

sistemi terk etmesi için kabin alt yüzeyinde baca çıkış noktası bulunmaktadır. 

Kabin içi sıcaklık değerinin kontrol altında tutulabilmesi için ön denemelerle 

belirlenen noktalara 2 adet termokupl yerleştirilmiştir. Kontrol panelinde belirlenen 

sıcaklık değerine ulaşıldığında sistem ısıtıcıları kapatıp açarak kabin içi sıcaklığı 

sabitlemektedir. 

 

3.4.1. Torefikasyon işlemi 

Torefikasyon prosedürü, literatürdeki temel prensipler ve güncel çalışmalardaki 

gelişmeler dikkate alınarak gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmalar ve elde edilen 

sonuçlara göre, torefikasyon işlemi temel değişkenlerinden sıcaklık ve bekleme süresinin 

reaktör geometrisi, reaktör hacmi, kapasite ve ısıtıcı tipi gibi birçok etmene göre 

değişebildiği bildirilmiştir. 

Tarımsal artıklardan elde edilen çeşitli peletler ve çalışma kapsamında üretilen 

zeytin budama artığı ve sera domates bitkisi artıkları peletleri ile torefikasyon ön 

denemeleri ve reaktör kalibrasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Ön deneme ve kalibrasyon işlemi sonuçlarına göre belirlenen torefikasyon reaktörü 

sıcaklık profili Şekil 3.19’da yer almaktadır. 

 

Şekil 3.19. Torefikasyon reaktörü sıcaklık profilleri 
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Deneme desenine göre, zeytin budama artığı ve sera domates bitkisi artıklarından 

üretilen peletler (T1) 220 °C, (T2) 250 °C, (T3) 280 °C (±5) olmak üzere üç farklı 

sıcaklıkta 15 dakika bekleme süresinde torefikasyon işlemine tabi tutulmuştur. Kontrol 

grubu peletleri T0 olarak kodlanmış olup, torefikasyon işlemine tabi tutulmamıştır. 

Torefikasyon işleminde peletler reaktör raflarına yerleştirilerek reaktör kapağı 

kapatılmış ve ısıtıcılar çalıştırılarak azot akışı sağlanmıştır. Reaktör iç sıcaklığı, 

denemelerin gerçekleştirildiği Haziran-Temmuz aylarında oda sıcaklığından (35-40 °C) 

hedef sıcaklıklara 30-40 dakika süre aralıklarında erişmiştir. Peletler reaktör 

raflarındayken, reaktör içi hedef sıcaklığa ulaştığında 15 min bekletilmiş, ardından 

ısıtıcılar kapatılarak soğumaya bırakılmıştır. Soğuma sırasında reaktör iç sıcaklığı gözlem 

altında tutularak 70-80 °C düzeyine düştüğünde peletler reaktörden çıkarılarak plastik 

kaplara konulmuş, pelet sıcaklıkları ortam sıcaklığına (35-40 °C) geldiğinde kapakları 

kapatılmıştır. 

Üç farklı düzeyde sıcak buharla üretilen zeytin budama artıkları ve sera domates 

bitkisi artıkları peletlerine üç farklı torefikasyon sıcaklığı uygulandığı deneme planı ve 

pelet kodları Çizelge 3.2’de yer almaktadır. 
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Çizelge 3.2. Deneme planı 

MATERYAL 

 

Sıcak Buhar 

Düzeyi 

(Faktör 1) 

Torefikasyon 

Sıcaklığı 

(Faktör 2) 

Pelet kodu 

Sera Domates Bitkisi 

Artıkları (D) 

0 (B0) 

0 (T0) D-B0-T0 

1 (T1) D-B0-T1 

2 (T2) D-B0-T2 

3 (T3) D-B0-T3 

1 (B1) 

0 (T0) D-B1-T0 

1 (T1) D-B1-T1 

2 (T2) D-B1-T2 

3 (T3) D-B1-T3 

2 (B2) 

0 (T0) D-B2-T0 

1 (T1) D-B2-T1 

2 (T2) D-B2-T2 

3 (T3) D-B2-T3 

3 (B3) 

0 (T0) D-B3-T0 

1 (T1) D-B3-T1 

2 (T2) D-B3-T2 

3 (T3) D-B3-T3 

Zeytin Budama 

Artıkları 

(Z) 

0 (B0) 

0 (T0) Z-B0-T0 

1 (T1) Z-B0-T1 

2 (T2) Z-B0-T2 

3 (T3) Z-B0-T3 

1 (B1) 

0 (T0) Z-B1-T0 

1 (T1) Z-B1-T1 

2 (T2) Z-B1-T2 

3 (T3) Z-B1-T3 

2 (B2) 

0 (T0) Z-B2-T0 

1 (T1) Z-B2-T1 

2 (T2) Z-B2-T2 

3 (T3) Z-B2-T3 

3 (B3) 

0 (T0) Z-B3-T0 

1 (T1) Z-B3-T1 

2 (T2) Z-B3-T2 

3 (T3) Z-B3-T3 
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3.5. Hammadde Özelliklerinin Belirlenmesi 

Çalışmada peletlenecek materyal olarak kullanılan zeytin budama artıkları ve sera 

domates bitkisi artıklarının toplama işleminde, parçalama işleminde, kurutma ve öğütme 

işleminde ve peletleme işlemi öncesi nem içerikleri ASAE S269.5 (2012) standardına 

göre hesaplanmıştır. 

Artıkların parçalanmış ve öğütülmüş formları ile peletlerin yığın yoğunlukları 

(EN 15103 2009) standardında yer alan yönteme göre 5 L kap içerisini dolduran materyal 

miktarı dikkate alınarak kg/m3 olarak hesaplanmıştır. 

Çekiçli değirmenle 4 mm elek delik çapında öğütülen hammaddelerin parçacık 

boyut dağılımlarının belirlenmesinde 20 cm çapında, 5 cm derinliğinde ve 0.125, 0.25, 

0.5, 1.0, 1.7, 2.36 ve 3.0 mm elek açıklığına sahip 7 elek ve elek sarsma cihazı 

kullanılmıştır (Şekil 3.20). 

 

Şekil 3.20. Elek analizi seti 

 

Öğütülmüş materyallerin ortalama geometrik çap değerlerinin hesaplanmasında 

eşitlik (3.6)’dan yararlanılmıştır (ASAE S319.3, 2003). 

dgw = log−1 [
∑ (wi log(di))n

i=1

∑ wi
n
i=1

] (3.6) 

 

Eşitlikte dgw: Ortalama geometrik çap (mm); wi: Elek üzerinde kalan materyal miktarı 

(g); di: Elek açıklığı (mm); n: Elek sayısı 
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Öğütülmüş zeytin budama artıkları ve domates sapı artıklarının ADL (asit deterjan 

solüsyonlarda çözünemeyen lignin), ADF (asit deterjan solüsyonlarda çözünemeyen 

fiber), NDF (nötral deterjan çözeltilerde çözünemeyen fiber) içerikleri van Soest vd. 

(1991)’in yönteminden modifiye edilmiş olan ANKOM analiz yöntemine göre 

belirlenmiştir. Hemiselüloz ve selüloz içeriklerinin belirlenmesinde Eşitlik (3.7) ve 

Eşitlik (3.8)’den yararlanılmıştır (Phanphanich 2010). 

𝐻𝑒𝑚𝑖𝑠𝑒𝑙ü𝑙𝑜𝑧 (%) = %𝑁𝐷𝐹 − %𝐴𝐷𝐹 (3.7) 

𝑆𝑒𝑙ü𝑙𝑜𝑧 (%) = %𝐴𝐷𝐹 − %𝐴𝐷𝐿 (3.8) 

 

3.6. Pelet Fiziksel Kalite Testleri 

Peletlerin ve hammadde örneklerinin tartılmasında maksimum kapasitesi 2.1 kg 

olan ±0.01 g hassasiyetli elektronik terazi ve pelet boyutlarının ölçülmesinde ±0.02 ölçüm 

hassasiyetinde elektronik bir kumpas kullanılmıştır (Şekil 3.21). 

 

 

Şekil 3.21. Elektronik kumpas ve hassas terazi 

 

Hammadde ve peletlerin nem içeriklerinin tespit edilmesinde Memmert marka, 120 

litre iç hacme sahip kurutma fırını (ETÜV), kül içerikleri ve uçucu maddelerin 

belirlenmesinde Nüve Marka, MF 120 model kül fırını kullanılmıştır (Şekil 3.22). 
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Şekil 3.22. Kurutma fırını ve kül fırını 

 

Peletlerin mekanik dayanıklılık indeksinin belirlenmesinde EN 15210-1 

standardına göre (EN 15210-1 2009) imal edilmiş motor gücü 0.5 BG (0.37 kW), motor 

redüktör devri 50 devir/dakika, peletlerin yerleştirileceği kutu ölçüleri 300x300x125 mm 

ve kutu iç merkezine çapraz olarak yerleştirilen 50 mm eninde, 230 mm uzunluğunda bir 

levhaya (baffle) sahip dayanıklılık test cihazı kullanılmıştır (Şekil 3.23). 

 

 

Şekil 3.23. Pelet dayanıklılık test cihazı 
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Mekanik dayanıklılık testine tabi tutulacak peletlerden 500’er gram tartılarak test 

cihazının kutularına konulmuştur. Cihaz 10 dakika boyunca çalıştırılarak kutulardan 

çıkarılan peletler 3.15 mm çapındaki elekten geçirilmiştir. Elek altına geçen toz ve küçük 

pelet partikülleri kayıp olarak değerlendirilerek test öncesi ve test sonrası pelet kütle 

kaybı eşitlik (3.9) ile % olarak hesaplanmıştır. 

𝑀𝐷𝑖 =
𝑚𝑆

𝑚Ö
× 100 (3.9) 

 

Eşitlikte 𝑀𝐷𝑖: Mekanik dayanıklılık indeksi (%),𝑚𝑆: Test sonrası elenmiş pelet 

kütlesi (g), 𝑚Ö: Test öncesi elenmiş pelet kütlesi (g) 

 

Peletlerin basınç direncinin (sertlik) belirlenmesinde 60 ton kapasiteli, üzerinde yük 

hücresi (load cell) bulunan, valf ayarları değiştirilerek uygulama yükü minimum 1000 kg 

ve piston ilerleme hızı 1 mm/s olan ve uygulanan yüklerin anında bilgisayara aktarılıp 

izlenebildiği hidrolik tip basınç direnci test cihazı kullanılmıştır (Şekil 3.24). 

 

 

Şekil 3.24. Basınç dayanımı test cihazı 

 

Basınç direnci testinde, test öncesi boy ve çapları ölçülen 5 adet pelet plaka üzerine 

yerleştirilmiştir. Sabit hızla ilerleyen hidrolik piston ile pelet kırılana kadar yük 

uygulanmıştır. Elde edilen kırılma eğrisinde maksimum kuvvet (N) dikkate alınarak pelet 

basınç direnci eşitlik (3.10) yardımıyla MPa olarak hesaplanmıştır. 

𝜎𝑥 = 2𝐹/𝜋𝑑𝑙 (3.10) 
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Eşitlikte; 𝜎𝑥: Gerilme direnci (MPa), 𝐹: Maksimum kırılma kuvveti (N); 𝑑: Pelet 

çapı (mm), 𝑙: Pelet uzunluğudur (mm) 
 

Peletlerin elementel analiz, kül içeriği, uçucu madde ve renk analizleri öğütülmüş 

peletler ile yapılmıştır. Peletlerin öğütülmesinde laboratuvar tipi bir daneli ürün öğütme 

makinesi kullanılmıştır (Şekil 3.25). 

 

 

Şekil 3.25. Laboratuvar tipi daneli ürün öğütücü 

 

Pelet üretimindeki değişken buhar düzeyi ve üretilen peletlere uygulanan 

torefikasyon düzeylerinin pelet renk parametrelerine etkisinin belirlenmesi için renk 

analizi yapılmıştır. Renk parametrelerinin analizinde PCE Instruments marka PCE-CSM 

3 Model renk analiz cihazı ve PCE-CSM-PTB model tozlar için renk ölçüm aparatı 

kullanılmıştır (Şekil 3.26). 

 

 

Şekil 3.26. Renk analiz cihazı ve toz ölçüm aparatı 
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Renk ölçümleri için peletler 105 °C’de 24 saat bekletilerek kurutulmasının 

ardından, laboratuvar tip öğütücüyle 1 mm’den küçük partikül büyüklüğünde 

öğütülmüştür. Öğütülen örnekler toz ölçüm probuna yerleştirilerek üç tekerrürlü renk 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Renk analiz cihazından elde edilen L (parlaklık), a 

(kırmızı-yeşil) ve b (sarı-mavi) değerleri kaydedilerek ortalamaları hesaplanmıştır. 

Kontrol gruplarıyla renk farklılıklarının belirlenmesinde Δa, Δb, ΔL ve ΔE değerleri 

eşitlik (3.11), (3.12), (3.13) ve (3.14) yardımıyla hesaplanmıştır. 

∆𝑎 = 𝑎1 − 𝑎2 (3.11) 

∆𝑏 = 𝑏1 − 𝑏2 (3.12) 

∆𝐿 = 𝐿1 − 𝐿2 (3.13) 

∆𝐸 = √∆𝑎2 + ∆𝑏2 + ∆𝐿2 (3.14) 

 

Eşitliklerde, indis 1 (x1): Kontrol grubu peletinin renk parametreleri, indis 2 (x2) 

işlem görmüş peletin renk parametreleri, ∆𝑎: Kırmızı-yeşil ton farklılığı, ∆𝑏: Sarı-mavi 

ton farklılığı, ∆𝐿: Parlaklık farklılığı, ∆𝐸: Tüm renk parametrelerinin farklılığıdır. 

Hammadde ve peletlerin görsel olarak incelenmesi ve detaylı görüntü elde 

edilmesinde TRONIC XJL-17AT Ters Trinoküler Metalurji Mikroskobu ve 

UCMOS03100KPA mikroskop kamerası kullanılmıştır.  Görüntüleme işleminde 

hammadde partikülleri ve peletler mikroskop tablasına sabitlenmiş, her bir örnek için 

10X, 2X, 40X ve 100X lens ile 50 kare fotoğraf katmanı kaydedilmiştir (Şekil 3.27). 

 

Şekil 3.27. Ters trinoküler metalurji mikroskobu 
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Kaydedilen fotoğraflar CombineZP yazılımı kullanılarak Focus Stacking (Clark 

ve Brown 2015) yöntemiyle birleştirilmiş ve bütünleşik görüntü elde edilmiştir. 

 

3.7. Ultimate (Elementel) ve Proximate (Kısa) Analizler 

Hammadde çeşidi, sıcak buhar uygulaması ve torefikasyon işleminin pelet 

elementel içeriklerine etkisinin belirlenmesi için peletlere elementel (ultimate) analizler 

analizleri uygulanmıştır. Elementel analizler ThermoScientific Marka, Flash 2000 model 

elementel analiz cihazı ile Adıyaman Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarından 

hizmet alım yoluyla yapılmıştır. 

Kısa analizler (proximate) kapsamında, peletlerin nem içeriği, kül içeriği, uçucu 

madde miktarı ve sabit karbon oranı belirlenmiştir. 

Peletlerin nem içeriklerinin belirlenmesinde ASAE S269.5 (2012) standardından 

yararlanılmıştır. Nem içeriği analizinde, ilgili pelet grubundan yaklaşık 100 g pelet  

105 °C sıcaklıktaki etüv fırınında 24 saat bekletilmiştir. Test öncesi yaş ağırlık ve test 

sonrası kuru ağırlık değerlerine göre pelet nemi yaş bazda % olarak hesaplanmıştır. 

Peletlerin kül içeriklerinin hesaplanmasında ASTM D1102-84 (2021) 

standardından yararlanılmıştır. Kül içeriği testinde, 1-3 g kütleye sahip pelet örneği 

laboratuvar ölçekli bir öğütücüde toz formuna gelinceye kadar (<1 mm) öğütülmüştür. 

Öğütülen örnek 105 °C sıcaklığa sahip etüv fırınında 24 saat kurumaya bırakılmıştır. 

Porselen krozelere konulan örnekler kuru ağırlıkları kaydedilip kroze sehpasıyla birlikte 

önceden 550 °C’ye ayarlanmış kül fırını içerisine konulmuştur. 5 saat bekleme süresinin 

arından kül fırınından çıkarılan örnekler yaklaşık 20 dakika desikatör içerisinde 

soğutularak tekrar tartılmıştır. Test öncesi ve test sonrası ağırlık değişimine bağlı olarak 

kül içerikleri kuru bazda hesaplanmıştır. 

Uçucu madde analizi, ASTM E872-82 (2019) standardına göre gerçekleştirilmiştir. 

Kurutulmuş ve öğütülmüş toz formundaki pelet örnekleri porselen krozelere konulup  

1-3 g aralığında tartılmıştır. Daha sonra, önceden 900 °C’ye ısıtılmış kül fırınına kroze 

sehpasıyla birlikte yerleştirilip 7 dakika bekleme süresinin ardından çıkarılarak desikatör 

içerisinde yaklaşık 40 dakika bekletilmiştir. Test öncesi ve test sonrası ağırlık kaybına 

bağlı olarak uçucu madde içerikleri kuru bazda hesaplanmıştır. 

Nem içeriği, kül içeriği, uçucu madde miktarı ve sabit karbon içeriğinin 

hesaplanmasında eşitlik (3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18)’den yararlanılmıştır. 

 

Nİ= [
(mY − mK)

(mY − mB)
×100] (3.15) 

 

Eşitlikte, Nİ: Nem içeriği (% y.b), mY: Kurutma kabı ve yaş örneğin kütlesi (g), 

mK: Kurutma kabı ve kuru örneğin kütlesi (g), mB: Boş kabın kütlesidir. (g) 
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Kİ= [
(mS − mB)

(mÖ − mB)
×100] (3.16) 

 

Eşitlikte, Kİ: Kül içeriği (%),mS: Test sonrası kap ve örnek kütlesi (g), mB: Boş 

kabın kütlesi (g), mÖ: Test öncesi kap ve örnek kütlesidir. 

UM= [
(mÖ − mS)

(mÖ − mB)
×100] (3.17) 

 

Eşitlikte, UM: Uçucu madde miktarı (%), mÖ: Test öncesi kap ve örnek kütlesi (g), 

mS: Test sonrası kap ve örnek kütlesi (g), mB: Boş kabın kütlesi (g) 

𝑆𝐾 = 100 − 𝑈𝑀 − 𝐾İ (3.18) 

 

Peletlerin üst ısıl değerleri (HHV) torefiye edilmiş tarımsal artıklar temelinde 

oluşturulan Nhuchhen ve Afzal (2017)’in eşitliği (3.19) yardımıyla hesaplanmıştır. 

 

𝐻𝐻𝑉 = 32.7934 + 0.0053𝐶2 − 0.5321𝐶 − 2.8769𝐻 + 0.0608𝐶𝐻 − 0.2401𝑁 (3.19) 

 

Peletlerin alt ısıl değerleri (LHV) Nska vd. (2020) ve Obidzinski vd. (2019)’ın 

çalışmalarında yer alan, tarımsal artıklar için optimize edilmiş olan eşitlik (3.20) 

yardımıyla hesaplanmıştır. 

𝐿𝐻𝑉 =  [𝐻𝐻𝑉 − 24.34(𝑁İ + 8.94𝐻)] 1000⁄  (3.20) 

 Eşitlikte 𝐻𝐻𝑉: Üst ısıl değer (MJ/kg), 𝑁İ: Nem içeriği (%, yb), 𝐻: Hidrojendir 

(%). 

 

 

Peletlerin yığın formundaki enerji eşdeğerlerini ifade eden Net Enerji Yoğunluğu, 

Pegoretti Leite de Souza vd. (2021)’nin çalışmasında belirtilen eşitlik (3.21)’e göre 

hesaplanmıştır. 

𝑁𝐸𝑌 = 𝑌𝑌 × 𝐻𝐻𝑉 (3.21) 

 

Eşitlikte, 𝑁𝐸𝑌: Net enerji yoğunluğu (GJ/m3), 𝑌𝑌: Pelet yığın yoğunluğu (kg/m3), 

𝐻𝐻𝑉: Üst ısıl değerdir (MJ/kg). 
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Isıl değer, biyokütlenin enerji içeriği hakkında tanımlayıcı bir birim olmasına 

karşın, pratik kullanımda nem içeriği ve kül içeriği biyokütlenin yakılması sırasında 

maksimum verimin sağlanmasını engelleyen faktörlendendir (Pegoretti Leite de Souza 

vd. 2021). Bu nedenle yığın formundaki peletlerin gerçek koşullar alıntaki yakıt 

değerlerinin hesaplanmasında Purohit ve Nautiyal (1987)’in çalışmasında belirtilen Yakıt 

Değeri İndeksi eşitliği (3.22) kullanılmıştır. 

𝑌𝐷İ = (𝐻𝐻𝑉 × 𝑌𝑌) (𝑁İ × 𝐾İ)⁄  (3.22) 

  

 Eşitlikte, 𝑌𝐷İ: Yakıt değeri indeksi,  𝐻𝐻𝑉: Üst ısıl değer (MJ/kg), 𝑌𝑌: Pelet yığın 

yoğunluğu (kg/m3), 𝑁İ: Pelet nem içeriği (%, yb.), 𝐾İ: Pelet kül içeriğidir (%). 

 

3.8. Torefikasyon Verimliliği Göstergeleri 

 

Kademeli sıcak buhar işlemiyle üretilen zeytin budama artıkları ve sera domates 

bitkisi artıkları peletleri 220, 250 ve 280 °C’de torefiye edildikten sonra, torefikasyon 

verimlilik göstergelerinin belirlenmesi için kütle kaybı (KK), kütle verimi (KV), enerji 

verimi (EV), iyileştirme faktörü (İF) parametreleri hesaplanmıştır. 

Torefikasyon verimlilik göstergelerinin hesaplanmasında eşitlik (3.23), (3.24), 

(3.25) ve (3.26)’dan yararlanılmıştır ( Chen vd. 2013; Lee ve Lee, 2014; Mamvura vd. 

2018).♦ 

 

 𝐾𝐾 = ((𝑚𝑟 − 𝑚𝑡) 𝑚𝑟⁄ ) × 100 (3.23) 

 𝐾𝑉 = (𝑚𝑡 𝑚𝑟⁄ ) × 100 (3.24) 

 𝐸𝑉 = 𝐾𝑉 × 𝐻𝐻𝑉𝑡 𝐻𝐻𝑉𝑟⁄  (3.25) 

 İ𝐹 = 𝐻𝐻𝑉𝑡 𝐻𝐻𝑉𝑟⁄  (3.26) 

  

Eşitliklerde; KK: Kütle kaybı (%), KV: Kütle verimi (%), EV: Enerji verimi (-),  

İF: İyileştirme faktörü (-), 𝑚𝑟: İşlem görmemiş peletin kütlesi (g), 𝑚𝑡: Torefiye edilmiş 

peletin kütlesi (g), 𝐻𝐻𝑉𝑡: Torefiye edilmiş peletin üst ısıl değeri (MJ/kg), 𝐻𝐻𝑉𝑟: İşlem 

görmemiş peletin üst ısıl değeridir (MJ/kg) 

 

3.9. Peletlerin Yakılması 

Peletlerin yakılması Kozlusan marka, Air Smartpel-11 model, ev tipi, hava 

üflemeli, 3-11 kW gücünde pelet sobasıyla gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.28). 
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Şekil 3.28. Ev tipi hava üflemeli pelet sobası 

 

Peletlerin yakılması işleminde, yanma denemelerinin yapılacağı pelet çeşidi pelet 

deposuna doldurulmuştur. Pelet sobasında pelet yakma işlemi, ateşleme, körükleme, alev 

yükseltme ve kararlı alev fazlarından oluşmaktadır (Yılmaz vd. 2020) (Şekil 3.29). 

 

Şekil 3.29. Pelet yakma fazları 

 

Pelet yakma işlemi, sabit bir pelet besleme periyodu ve sabit hava üfleme hızında 

gerçekleştirilmiştir. Pelet sobasının arayüzünde belirlenen programa göre ilk etapta 20 s 

boyunca yanma odasına pelet beslemesi yapılmakta ve ateşleyici rezistans çalışmaktadır. 
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Bu sırada pelet sobası yanma odasında hava hızı 0.9 m/s, hava debisi 49 m3/h olarak 

ölçülmüştür. Peletler tutuşmaya başlayıp yanma odası sıcaklığı belirli bir düzeye 

ulaştığında kısa bir süre pelet beslemesi yapılarak körükleme fazına geçilir. Körükleme 

fazında hava hızının artışı sağlanarak alev sürekliliği sağlanır. Kararlı alev fazında, 

periyodik pelet besleme ve sabit hava üfleme hızı ile yanma sürekliliği sağlanmış olur. 

Karma peletler kullanılarak yapılan kalibrasyon işleminde, 3 saniye besleme, 10 saniye 

bekleme periyodunda pelet besleme kapasitesi yaklaşık 2.75 kg/h olarak hesaplanmıştır. 

Kararlı alev fazında yanma odasındaki hava üfleme hızı 1.18-1.90 m/s, bu değerlere 

karşılık gelen hava debisi 59-74 m3/h (1 atm, 25 °C) olarak hesaplanmıştır (Şekil 3.30). 

 

Şekil 3.30. Pelet sobasının a) yakıt besleme periyodu ve b) hava üfleme parametreleri 

 

Yanma denemelerinde her bir pelet çeşidi ile yapılan pelet yakma işleminden sonra 

yanma odası, kül deposu, hava giriş kanalları ve soba bacası temizlenerek yakma 

prosedürleri sürdürülmüştür. 

 

3.10. Bacagazı Emisyonlarının Ölçülmesi 

 

Peletlerin pelet sobasında yakılması sırasında ortaya çıkan baca gazı emisyonları 

TESTO 340 marka baca gazı analizörü ile ölçülmüştür (Şekil 3.31).  
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Şekil 3.31. Yanma denemelerinde kullanılan baca gazı analizörü 

 

Baca gazı analizörü CO, NO, NOx ve SO2 hücrelerine sahiptir ve elektrokimyasal 

metod ile ölçüm gerçekleştirmektedir. Yanma denemeleri süresince baca gazı O2 

konsantrasyonu %13-15 düzeyindedir. Baca gazı analizörünün ölçüm aralıkları  

Çizelge 3.3’de yer almaktadır. 

Çizelge 3.3. Baca gazı analizörünün ölçüm aralıkları 

Parametre Ölçüm aralığı 

CO 0…10000 ppm (±%0.2) 

NO 0…4000 ppm (±%10 maks) 

NOx 0…500 ppm (±%5) 

SO2 0…5000 ppm (±%10 maks) 

Baca gazı sıcaklığı -40… +1200 °C (±%0.5) 

 

Emisyon ölçümü sırasında ölçüm probu bacanın zeminden 120 cm yükseklik 

hizasına bir delik açılarak yerleştirilmiş ve etrafı alüminyum bant ile izole edilmiştir 

(Duong vd. 2022; Obaidullah vd. 2020; Formowitz 2010) (Şekil 3.32). Ölçümlere 

başlamadan önce peletlerin tutuşması ve sabit bir yanma rejimine ulaşması sağlanmıştır. 

Sabit yanma rejiminde ve kararlı alev fazında gerçekleştirilen emisyon ölçümleri 3 dakika 

süresince 1 saniye aralıklarla bilgisayara kaydedilmiştir. Her bir yanma denemesi 

sonunda pelet sobası yanma odası, kül haznesi, baca gazı çıkış kanalları ve baca gazı 

emisyon cihazının ölçüm probu temizlenerek denemeler sürdürülmüştür. 
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Şekil 3.32. Yanma denemelerinde kullanılan pelet sobası ve emisyon ölçüm sisteminin 

a) şematik görünümü b) baca gazı emisyon cihazının pelet sobasına kurulumu 

 

3.11. Sonuçların Değerlendirilmesi ve İstatisiksel Analiz 

Sera domates sapı artıkları ve zeytin budama artıklarının sıcak buhar yardımıyla 

peletlenmesi sırasında elde edilen pelet üretim parametreleri ve peletlere farklı 

sıcaklıklarda torefikasyon işlemi uygulanmasının ardından elde edilen pelet fiziksel 

özellikleri ve üretim parametrelerini değerlendirmek için SPSS 2018 programı 

kullanılmıştır. 

Buhar düzeyi ve torefikasyon sıcaklığının bağımsız değişkenler (pelet üretim 

parametreleri ve pelet fiziksel özellikleri) üzerine etkisini istatistiksel olarak belirlemek 

için varyans analizi yapılmıştır (P<0.05). Varyans analizi sonrası etkisi önemli olan 

faktörlerin çoklu karşılaştırılması için Duncan Çoklu Karşılaştırma testi uygulanmıştır. 

Her iki hammaddede, her bir buhar düzeyi için torefikasyon sıcaklığının pelet 

fiziksel özelliklere etkisini belirlemek için Buhar Düzeyi x Torefikasyon Sıcaklığı 

interaksiyonunun pelet fiziksel özellikler üzerine etkisi analiz edilmiştir. 

Peletlerin fiziksel özellikleri ve yakıt özellikleri, orman ürünleri dışındaki ısıl işlem 

görmüş peletler için belirlenen ISO/TS 17225-8 standardına göre değerlendirilmiştir 

(ISO/TS 17225-8, 2016). 

Grafiklerin hazırlanması ve korelasyon analizinde süreli lisanslı Originlab Pro 

2022b yazılımı kullanılmıştır.
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Hammadde Özellikleri 

Peletlenmek üzere 4 mm elek delik çapında öğütülmüş sera domates bitkisi artıkları 

ve zeytin budama artıklarının parçacık boyut dağılımları Şekil 4.1’de yer almaktadır. 

 

Şekil 4.1. Öğütülmüş sera domates bitkisi artıkları ve zeytin budama artıklarının parçacık 

boyut dağılımları 

 

Öğütülmüş sera domates bitkisi artıklarının ve zeytin budama artıklarının ortalama 

geometrik çap değeri sırasıyla 0.662 mm ve 0.743 mm, yığın yoğunluğu değerleri ise 

271.52 ±2.49 kg/m3 ve 433.8 ±5.41 kg/m3 olarak hesaplanmıştır. 

Sera domates bitkisi artıklarında 1 mm’den büyük parçacık dağılım yüzdesi %23.16 

iken, zeytin budama artıklarında bu değer %36.01’dir. Biyokütle kaynakları 

sınıflandırılırken biyokütlenin görece yumuşak veya sert yapısı dikkate alınarak kalitatif 

bir tanımlama yapılmaktadır. Brand vd. (2021) çam ağacı artıklarından oluşan odunsu 

yapıdaki biyokütlenin parçacık boyut dağılımında partiküllerin %100’nün 0.425 mm’den 

büyük olduğu, otsu yapıdaki çeltik sapının parçacık boyut dağılımında ise partiküllerin 

%21’nin 0.425 mm’den küçük olduğunu bildirmiştir. 

Literatürde kabul gören bu sınıflandırmada daha çok ağaç benzeri biyokütle odunsu 

sınıfında yer alırken tarımsal ürün veya ot benzeri ürünler otsu sınıfına dahil edilmiştir 

(Tumuluru 2018). Holm vd. (2006) sert/yumuşak (hardwood/softwood) 
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sınıflandırmasının hammaddenin biyolojik kökenine atıfta bulunduğunu ve ürünün temel 

özellikleri hakkında hiçbir şey ifade etmediğini belirtmiştir. Bu sınıflandırmaya göre 

çalışmada peletlenmek üzere öğütülen sera domates bitkisi artıkları otsu yapıda, zeytin 

budama artıkları ise odunsu yapıda ürünlerdir. Öğütülmüş sera domates bitkisi 

artıklarının ve zeytin budama artıklarının genel görünümleri ve partiküllerin mikroskop 

altındaki detaylı görünümleri Şekil 4.2’de yer almaktadır. 

 

Şekil 4.2. Öğütülmüş a) sera domates bitkisi artıkları b) zeytin budama artıklarının genel 

ve 3 mm’den büyük partiküllerin mikroskop altındaki görünümleri 

 

Domates bitkisi, serada yetiştiricilik sırasında bitkilerin askı sisteminde dikey 

pozisyonda durması için askı ipleri ve plastik klipslerle sabitlenmektedir. Artıkların 

toplanması sırasında her ne kadar ipler ve klipsler mümkün olduğunda temizlenmiş olsa 

da yığın formundaki bitki sapları içerisinden ip ve plastik klipslerin tamamıyla 

ayıklanması mümkün olmamaktadır. Bu nedenle biyokütle ürünü olarak parçalanmış 

veya öğütülmüş formdaki domates saplarının askı ipi ve plastik klips içermesi 

kaçınılmazdır (Şekil 4.2-a1). Fiziksel yapısı itibariyle otsu özellikte olsa da parçalanmış 

plastik klipsler ve askı ipleri, otsu bir materyalden beklenen düzgünlükte bir parçacık 

boyut dağılımını engelleyebilecek niteliktedir. Ayrıca, plastik malzemenin hammaddenin 

fiziksel homojenizasyonunu etkilemesinin yanı sıra kül içeriğini ve peletlerin yakıt 

özelliklerini olumsuz yönde etkileyecektir. 

Domates bitkisi artıklarının otsu yapıda olması, öğütme işlemi sırasında daha küçük 

partiküllere ayrılmasını kolaylaştırmıştır. Diğer yandan zeytin budama artıklarının 

odunsu ve sert yapısı iri ve sert partiküllerin hammadde içerisindeki oranının artmasına 

neden olmuştur. Şekil 4.2’de yer alan X100 lens altındaki mikroskop görüntülerinden de 

görüldüğü üzere, domates sapı partikülündeki boşluklu yapı daha belirginken, zeytin 

budama artığı partikülünün sıkışık ve yoğun yapıda olduğu görülmektedir.  
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Bu durum zeytin budama artıklarının yığın yoğunluğunun ve ortalama geometrik çap 

değerinin daha yüksek olmasının temel sebebidir.  

Genel anlamda, peletlenecek hammaddenin öğütülmesindeki amaç, parçacık 

boyutunun düşürülerek materyaldeki toplam yüzey alanının arttırılmasıyla partiküller 

arasındaki temas noktaları sayılarını arttırmak ve partiküller arası oluşacak bağı 

kuvvetlendirmektir (Mani vd. 2004; Ståhl vd. 2004). 

Öğütme işleminde elek delik çapı, parçacık boyut dağılımı ve ortalama geometrik 

çap tanımlayıcı sayısal faktörler olmasına karşın, uygulamada elek delik çapına göre iri 

taneli (≥ 8 mm), orta düzey (6 mm ≥ X ≥ 4 mm), toz formu (≤ 2 mm) olarak üç sınıfa 

ayrılabilmektedir. 

Yapılan çalışmalarda 4-6 mm elek delik çapında öğütülen otsu materyallerin yığın 

yoğunlukları, farklı çeşitteki buğday saplarında 90-123 kg/m3 (Kashaninejad vd. 2014; 

Kirsten vd. 2016), arpa sapı, kanola sapı, yulaf sapı ve buğday sapı için sırasıyla 96 kg/m3, 

144 kg/m3, 111 kg/m3, 107 kg/m3 (Adapa vd. 2010), enginar sapı 114 kg/m3  

(Gil vd. 2012), kavun sapında 299 kg/m3 (Yılmaz vd. 2021a), çim biçme artıklarında  

281 kg/m3 (Yılmaz vd. 2021c), mısır saplarında 100-300 kg/m3 (Wongsiriamnuay ve 

Tippayawong, 2015) olarak hesaplanmıştır. 

Literatürde yer alan 4-6 mm elek delik çapında öğütülmüş otsu yapıdaki biyokütle 

ürünlerinin yığın yoğunlukları 90-300 kg/m3, ortalama geometrik çapları 0.517-1.076 mm 

aralığındadır. Kaliyan ve Vance Morey (2009), biyokütlenin peletlenmesinde tercih 

edilen elek delik çaplarının genellikle 1.6-6.4 mm arasında olduğunu, bu değerlerin 

ortalama geometrik çap değerlerinde 0.5-1.00 mm’ye karşılık geldiğinin bildirmiştir. 

Öğütülmüş biyokütlenin parçacık boyut dağılımı ve partikül büyüklüklerinin 

peletleme sırasında pelet üretimine ve pelet özelliklerine etkisi olduğu birçok çalışmada 

bildirilmiştir. Yapılan çalışmalarda üretim kapasitesi ve enerji tüketimi açısından ideal 

peletleme koşulları ve üst düzey pelet kalitesi için parçacık boyutunun etkisinin 

hammadde özellikleri (lignoselülozik yapı, otsu/odunsu yapı), öğütme işleminde 

kullanılan ekipman, hammaddenin öğütme sırasındaki nem içeriği, peletleme sisteminin 

özellikleri, sıcak buhar kullanımı gibi birçok etmene bağlı olduğunu göstermektedir. Bir 

biyokütle çeşidinde ideal olan elek açıklığı değeri başka bir biyokütle çeşidinde değirmen 

performansı ve enerji verimliliği açısından verimsiz olabilmektedir (Pradhan vd. 2018). 

Öğütme işleminde elek delik çapı küçüldükçe hammaddenin öğütülmek üzere değirmen 

içerisinde geçirdiği zaman ve buna bağlı olarak öğütme masrafları da artmaktadır 

(Bergström vd. 2008; Wilson 2010). Otsu yapıda tarımsal artıkların öğütülüp peletlendiği 

bir çalışmada hammadde partikül büyüklüğünün arpa, mısır koçanı ve dallı darının 

peletlenmesinde pelet yoğunluğuna etkisi bulunurken, buğday samanının partikül 

boyutunun pelet özellikleri üzerine bir etkisi bulunmamıştır (Mani vd. 2006)  

Yapılan çalışmalarda 4-6 mm elek delik çapında öğütülen odunsu materyallerin 

yığın yoğunlukları, kayın ağacı ve çam ağacı 215.1 kg/m3 ve 177.6 kg/m3  

(Masche vd. 2019), ceviz kabuğu 735 kg/m3 (Lisowski vd. 2019), öğütülmüş çam 

yongaları 130 kg/m3 (Rezaei vd. 2018), köknar 218 kg/m3 (Liu vd.2016), ladin 172 kg/m3 

(Falk vd. 2015) olarak hesaplanmıştır. 
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Ghadernejad vd. (2012) ve Stelte vd. (2011)’ne göre öğütülmüş biyokütlenin iri 

taneli partiküllerden oluşması peletleme sırasında daha yüksek enerji gerektirmektedir ve 

peletleme işlemi zorlaşmaktadır. Diğer yandan, daha küçük partiküllerden oluşan 

hammaddenin peletlenmesinde, pelet kalıbı içerisinde yeterli sürtünme kuvvetinin 

oluşmamasından dolayı kalıp sıcaklığının doğal bağlayıcıların aktive olacağı düzeye 

ulaşmaması, sıkışma işleminin yetersiz kalmasına neden olarak pelet yoğunluğunu ve 

pelet fiziksel kalitesini düşürdüğü bildirilmiştir (Kirsten vd. 2016). Benzer şekilde, 

öğütülmüş hammadde içerisinde küçük partiküllerin fazla olması peletleme sırasında 

sürtünmeyi arttırarak daha fazla sıcak buhar ihtiyacı doğurmaktadır (Kaliyan ve Vance 

Morey 2009; Pradhan vd. 2018). Böylelikle genel anlamda, parçacık boyutunun azalması 

sürtünmeye bağlı olarak pelet makinesi enerji tüketimini arttıracağı sonucuna 

varılmaktadır. İnce formda öğütülmüş ürünün peletlenmesi ile ilgili başka bir görüş de 

peletleme sırasında hammaddenin toz benzeri çok küçük partiküller içermesinin, bir süre 

sonra pelet kalıbına yapışmalarına neden olacağıdır. Bu durum Yılbaşı Ağacı Etkisi 

(Christmass tree effect) olarak adlandırılır (Kaliyan ve Vance Morey, 2009; Stelte vd. 

2011b).  

Parçacık boyutu, öğütülmüş biyokütlenin peletlenme karakteristiklerine etkisinin 

yanında hammaddenin depolanabilme özellikleri bakımından da önem arz etmektedir. 

Yüksek yığın yoğunluğu değerine sahip hammaddenin depolama işlemi daha verimli 

olurken düşük yığın yoğunluğu depolama sırasında daha fazla alan ve hacim 

gerektirmektedir. Mani vd. (2006) artan elek delik çapında öğütülmüş tarımsal artıkların 

yığın yoğunluklarının azaldığını bildirmiştir. Parçacık boyutunun hammadde yığın 

yoğunluğuna etkisi olduğu kadar pelet parça yoğunluğu ve pelet yığın yoğunluğu üzerine 

de etkisi bulunmaktadır. Harun ve Afzal (2016), düşük partikül boyutuna sahip tarımsal 

artıkların peletlenmesinde pelet yığın yoğunluğunun 584-799 kg/m3 aralığında 

hesaplandığını, hammaddeye %50 oranında iri partiküllü odunsu biyokütle 

karıştırıldığında pelet yığın yoğunluğu değerinin 627-969 kg/m3 değerine çıktığını 

bildirmiştir. Bu durum, odunsu biyokütlenin iri ve sert partiküllerin pelet kütlesini, 

dolayısıyla yoğunluğunu arttırmasından kaynaklanmaktadır. Sözü geçen çalışmada iri 

yapıda ve sert partiküller pelet içerisinde kütle artışı sağlamıştır. Diğer yandan  1 mm’den 

büyük odun partiküllerinin sıcak buhar uygulaması sonucunda buharın partiküller arası 

bağın oluşamamasına neden olduğunu (Labbé vd. 2020), bu durumun pelet içerisinde 

büyük partiküllerin bulunduğu noktalarda esnekliğin artarak kırılmaların bu noktalardan 

gerçekleşmesine neden olduğu bildirilmiştir (Thomas vd. 1998). 

Zeytin budama artıkları genellikle kalın dal, ince dal ve yapraklardan oluşmaktadır. 

Bu nedenle öğütülmüş materyal, ince ve kalın dallardan kaynaklanan odunsu yapıya, uç 

sürgünler ve yapraklar da otsu yapıya sahiptir (Şekil 4.2). 

Peletleme için kullanılacak biyokütlenin öğütülmesinde optimum elek açıklığı 

deliğinin belirlenmesi, hammaddenin peletlenebilirlik özelliklerinin yanında değirmen 

performansı ve enerji tüketimi ile de ilgilidir.  

Labbé vd. (2020) hammadde parçacık boyutunun pelet dayanıklılığı üzerine 

etkisinin %20 düzeyinde olduğunu bildirmiştir. Grover ve Mishra (1996) pelet üretiminde 

öğütülmüş ürünün parçacık boyut dağılım düzgünlüğünün daha küçük partikül 

boyutundan daha önemli olduğunu bildirmiştir.  
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Bergström vd. (2008) hammadde parçacık boyutunun peletleme nemi, nem alma 

direnci ve termokimyasal dönüşüm işlemleri süresine etkisini olmadığını, öğütme 

işleminin 8 mm’den küçük eleklerde yapılmasına gerek olmadığını bildirmiştir. Bunun 

aksine Djatkov vd. (2018) mısır saplarının peletlenmesi için hazırlanan hammaddenin 

öğütülmesi sırasında elek delik çapının azalması pelet kalitesini arttırtmıştır.  

Yazar, 8, 4 ve 2 mm elek delik çaplarında öğüttüğü mısır saplarından elde ettiği peletlerde 

pelet özelliklerinin tümüne etki ettiği sonucuna varmıştır. 

Odunsu yapıya sahip budama artıklarının 4 mm elek delik çapında öğütüldüğü 

çalışmada zeytin budama, bağ budama ve nar budama artıklarının geometrik ortalama 

çapları sırasıyla 1.38, 1.23, 1.31 mm, yığın yoğunlukları sırasıyla 373, 310, 390 kg/m3 

olarak hesaplanmıştır (Koçer ve Kürklü, 2020). Garcia-Maraver vd. (2015) zeytin 

budama artıklarını zeytin yaprakları (ZY), kalın zeytin dalları (ZK) ve yaprak, ince dal ve 

kalın dal karışımı bulunan budama artıkları (ZB) olarak üç farklı grupa ayırarak peletleme 

işlemi gerçekleştirmiştir. Peletleme işlemi öncesinde parçalama ve öğütme işlemlerinde 

ZY’nin çok ince partiküller içerirken, ZK’nın iri ve sert partiküllerden oluştuğunu, 

ZB’nin ise ince/toz formunda partiküllerin yanında oldukça fazla miktarda iri/sert 

partiküller içerdiğini bildirmiştir. Picchi vd. (2018), meyve bahçelerinden elde edilen 

budama artıklarının öğütülmesi sonucu, elma, bağ, şeftali budama artıklarına kıyasla, 

öğütülmüş zeytin budama artıklarının yüksek oranda (%11.6) iri daneli partikül içerdiğini 

bildirmiştir.  

 Bu çalışmada elde edilen yığın yoğunluğu değerinin Koçer ve Kürklü (2020)’nün 

çalışmasındaki yığın yoğunluğu değerinden yüksek olduğu, diğer bir deyişle aynı 

materyalin aynı ekipmanla öğütülmesi sonucunda daha küçük partikül boyutu ve ortalama 

geometrik çap değeri elde edildiği görülmektedir. Bunun temel sebebinin bu çalışmada, 

budama artıklarının daha düşük nem düzeyindeyken parçalanıp öğütülmesi olduğu 

sonucuna varılmıştır. Çünkü ham biyokütlenin kurutma düzeyi arttıkça öğütme ve 

parçalanma etkinliği artmaktadır. Gevrek yapıya sahip dal ve sap parçaları öğütme 

sırasında daha küçük partiküllere ayrılırlar.  

 Mani vd. (2006), artan elek delik çapında öğütülmüş tarımsal artıkların yığın 

yoğunluklarının azaldığını, peletleme için gerekli olan sıkışma kuvvetinin arttığını 

bildirmiştir. Diğer yandan, peletleme ve depolama etkinliği için mümkün olan en düşük 

elek çapı ile öğütme işlemi tavsiye edilirken elek delik çapının azalması, çekiçli 

değirmenlerde öğütme kapasitesinin düşmesine, enerji tüketiminin artmasına neden 

olmaktadır. Yapılan bazı çalışmalarda daha küçük partikül boyutunun peletleme işlemini 

zorlaştırdığı, pelet makinesinin sıkıştırma için gerekli olan basınç gereksinimini arttırarak 

enerji tüketimini arttırdığı bildirilmiştir. Bu nedenle peletleme karakteristiklerinin 

belirlenmesinde hammaddenin odunsu veya otsu yapıda olması, parçalama ve öğütme 

sırasındaki nem içeriğinin önem arz ettiği sonucuna varılmıştır. 

Samanın peletlenmesi amacıyla 2, 4 ve 6 mm delik çaplarında elek delik çapına 

sahip çekiçli değirmende öğütülmesi sonucu elek delik çapı arttıkça öğütme kapasitesinde 

düşüş, enerji tüketiminde artış gözlemlenmiştir. Öğütülmüş samanlarla yapılan peletleme 

işleminde 4 mm elek delik çapında öğütülen samandan elde edilen peletlerin fiziksel 

özelliklerinin 2 ve 6 mm’de öğütülen saman peletlerinden daha üstün özellikte olduğu 

sonucuna varılmıştır (Kirsten vd. 2016). Yazar bu durumu, 2 mm’de öğütülmüş ürünün 

çok küçük partiküllere sahip olması, sıkışma sırasında yeterli sürtünmenin 
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sağlanamayarak kalıp sıcaklığının doğal yapıştırıcıları aktive edecek düzeye gelmediği 

yönünde açıklamıştır.  

Sera domates bitkisi artıkları ve zeytin budama artıklarının lignin ve selüloz 

içerikleri Çizelge 4.1’de yer almaktadır. 

Çizelge 4.1. Sera domates bitkisi artıkları ve zeytin budama artıklarının lignoselülozik 

bileşenleri 

Hammadde 
ADL 

(%) 

ADF 

(%) 

NDF 

(%) 

Hemiselüloz 

(%) 

Selüloz 

(%) 

Domates sapı artıkları 9.44 45.25 56.83 11.58 35.81 

Zeytin budama artıkları 22.13 47.85 63.34 15.49 25.72 

 

Sera domates bitkisi artıkları ve zeytin budama artıklarının buharsız ve değişken 

düzeylerde sıcak buhar uygulamasıyla peletlenmesi sırasındaki peletleme nemi değerleri 

ve materyal sıcaklıkları Çizelge 4.2’de yer almaktadır. 

Çizelge 4.2. Değişken buhar düzeylerinde hammadde sıcaklıkları ve hammadde nem 

içerikleri 

Buhar düzeyi 

Hammadde sıcaklığı  

(°C) 

Hammadde nemi  

(%, yb) 

Domates sapı 

artıkları 

Zeytin budama 

artıkları 

Domates sapı 

artıkları 

Zeytin budama 

artıkları 

B0 13.8 13.1 12.8 12.9 

B1 32.8 42.1 16.4 16.5 

B2 47.3 51.0 16.9 16.7 

B3 57.3 56.3 18.5 17.8 

 

4.2. Üretim Kapasitesi ve Enerji Tüketimi 

Pelet üretiminde özgül enerji tüketimi ve özgül enerji maliyeti pelet üretiminin 

etkinliğini belirleyen, pelet makinesinin uzun vadede elektriksel güç verimliliğini ve 

yatırım maliyetini etkileyen temel unsurdur (Jackson vd. 2016).  Sera domates bitkisi 

artıkları ve zeytin budama artıklarının üç farklı düzeyde sıcak buharlı peletleme işlemine 

ilişkin orijinal üretim parametreleri sırasıyla Çizelge 4.3 ve Çizelge 4.4’de yer almaktadır. 
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Çizelge 4.3. Artan buhar düzeyinde üretilen sera domates bitkisi artıkları peletlerinin 

peletleme işlemleri sırasında üretim kapasitesi ve enerji tüketimi değerleri 

Buhar Düzeyi 

Üretim 

kapasitesi  

(kg, ob) 

Üretim 

kapasitesi  

(kg, kb) 

Enerji 

tüketimi (kW) 

Özgül Enerji 

Tüketimi 

(kWh/ton, ob) 

Özgül Enerji 

Tüketimi 

(kWh/ton, kb) 

B0 70.04a 64.30a 14.30a 207.07c 255.57c 

B1 95.72b 86.92b 14.50a 150.15b 165.36b 

B2 129.83c 117.11c 16.73b 129.37a 143.43a 

B3 148.78d 133.76d 16.97b 114.07a 126.85a 

Önemlilik* <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

*Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler p=0.05 düzeyinde istatistiksel olarak birbirinden farklıdır.  

 

Domates bitkisi artıklarının kademeli buhar düzeyiyle peletlenmesinde üretim 

kapasitesindeki artış istatistiksel olarak önemlidir. Buhar düzeyi, hammaddenin 

sıcaklığını ve nem içeriğini arttırarak kalıp deliklerinde daha az sıkıştırma kuvveti 

gereksinimiyle pelet formu kazanmasını sağlamıştır. Peletleme denemeleri sırasında, eşit 

pelet üretimi yapmak ve peletleme makinesinin ortalama kapasitesini sabit tutmak adına 

güç tüketimi anlık olarak izlenmiştir. Hammadde besleme kapasitesi, güç, akım ve pelet 

çıkışı gözlemine göre anlık olarak belirlenmiştir. Buna göre, peletleme işlemi sırasında 

güç değerleri 14-17 kW, akım değerleri 30-32 Amper düzeylerinde sabit tutulmuştur. Bu 

koşullar altında, üretim kapasitesi değerleri B0 düzeyine göre B1, B2 ve B3’de sırasıyla 

%37.11, %85.96 ve %113.18 düzeyinde artmıştır.  Özgül enerji tüketim değerleri B0 

düzeyine göre B1, B2 ve B3’de sırasıyla %28.03, %38.11 ve %44.86 düzeyinde azalma 

meydana gelmiştir. Buna göre, sıcak buhar kademesinin artışı domates sapı peletlerinde 

üretim kapasitesini arttırmakta, özgül enerji tüketimi değerlerini düşürdüğü sonucuna 

varılmıştır. B2 ve B3 buhar düzeyindeki özgül enerji tüketimi değerleri arasında 

istatistiksel olarak bir farklılık bulunamamıştır. Buhar düzeyine göre özgül enerji tüketimi 

değerleri sayısal olarak artış gösterse de buharın peletleme işleminde sağladığı 

kolaylaştırıcı etki B3 düzeyinde azalmaya başlamıştır. 

Çizelge 4.4. Artan buhar düzeyinde üretilen zeytin budama artıkları peletlerinin peletleme 

işlemleri sırasında üretim kapasitesi ve enerji tüketimi değerleri 

Buhar Düzeyi 

Üretim 

kapasitesi  

(kg, ob) 

Üretim 

kapasitesi  

(kg, kb) 

Enerji 

tüketimi (kW) 

Özgül Enerji 

Tüketimi 

(kWh/ton, ob) 

Özgül Enerji 

Tüketimi 

(kWh/ton, kb) 

B0 73.01a 68.56a 16.50a 228.01a 242.82a 

B1 101.30b 94.92b 17.47b 172.58b 184.19b 

B2 105.98b 95.06b 16.50a 152.80b 166.99b 

B3 108.00b 98.82b 16.53a 156.04b 173.95b 

Önemlilik* <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

*Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler p=0.05 düzeyinde istatistiksel olarak birbirinden farklıdır.  

 

 

Zeytin budama artıklarının peletlenmesinde, buhar düzeyinin etkisi B0 ve B1 

düzeylerinde istatistiksel olarak önemliyken, B1, B2 ve B3 düzeyleri aynı grupta yer 

almaktadır. B0 buhar düzeyine göre B1, B2 ve B3 düzeylerinde üretim kapasitesindeki 

artış sırasıyla %27.89, %30.74 ve %27.89 olarak hesaplanmıştır. Artan buhar 
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düzeylerinde peletlenmesinde üretim kapasitesi B2 buhar düzeyine kadar artış göstermiş 

olup B3 buhar düzeyinde B2’ye göre düşüş meydana gelmiştir. Zeytin budama 

artıklarının odunsu, iri ve sert partiküllere sahip olması yüksek buhar düzeyinde nem 

içeriğinin ve sıcaklığın homojen olarak materyale ihtiva etmesine engel oluşturmuştur. 

(Tumuluru vd. 2011), ince formda öğütülmüş hammaddenin yüzey alanının fazla olması 

nedeniyle sıcak buharla peletleme işleminin daha etkin olduğunu bildirmiştir. Zeytin 

budama artıklarının fiziksel yapısı nedeniyle, sıcak buhar hammadde içerisine nüfuz 

edememiş, su tanecikleri partiküller üzerinde tutunmuştur. Bu durum B3 buhar 

düzeyindeki yoğun hammadde beslemesi sırasında peletleme ünitesi girişinde 

hammaddenin giriş duvarlarına yapışmasına, bir süre sonra yığın halinde peletleme 

ünitesine dökülmesine neden olmuştur. Bu nedenle B3 buhar düzeyindeki peletleme 

işleminde üretim zaman zaman kesintiye uğramıştır. Kaliyan ve Vance Morey (2009) 

hammadde tarafından emilemeyen nemin partiküller üzerinde kalarak yağ benzeri 

davranış gösterdiğini (lubrication effect), bu nedenle verimli bir peletleme işlemi 

sağlanamadığını bildirmiştir. 

 

Buharsız peletleme sırasında zeytin budama artıkları ve sera domates sapı 

artıklarının üretim kapasitesi birbirine yakındır. Öğütülmüş zeytin budama artıkları, 

domates bitkisi artıklarına göre daha iri ve sert partiküller içermektedir. Bu nedenle zeytin 

budama artıklarının peletlenmesi sırasında hammaddenin sıkışma işleminin 

tamamlanarak pelet formu kazanmasında gecikme yaşanmıştır.  

 

Peletleme işleminin ve buhar uygulamasının verimliliği hammadde çeşidi, nem 

içeriği ve hammadde parçacık boyutunun yanı sıra pelet kalıbı sıcaklığına da bağlıdır. 

Hammaddenin pelet kalıbı ve silindirler arasında oluşturduğu sürtünme kuvveti pelet 

oluşumu sırasında kalıp iç duvarlarında sıcaklığın artmasına sebep olur  

(Karkania vd. 2012). Peletleme sırasında kalıp sıcaklığının artması sürtünmenin arttığının 

göstergesidir ve hammaddenin pelet formu kazanması için gereken gücün ve özgül enerji 

tüketiminn artmasına sebep olur (Reed vd. 1980; Wang vd. 2020). Pelet kalıbındaki 

sürtünme hammadde besleme yoğunluğundan kaynaklanabildiği gibi hammaddenin 

fiziksel özellikleri de sürtünmenin artış sebebi olabilmektedir. Tumuluru (2018), sert ve 

iri partiküllü (odunsu) hammaddelerin sıkışma sırasında pelet kalıbında yüksek sürtünme 

kuvveti oluşturdukları bildirilmiştir. Denemeler sırasında ölçülen kalıp sıcaklıkları Şekil 

4.3’de yer almaktadır. Çalışmada elde edilen sonuçlar, literatürdeki sonuçlarla benzerlik 

göstermekte olup pelet kalıp sıcaklığı değerleri sert ve iri taneli zeytin budama artıklarının 

peletlenmesinde domates bitkisi artıklarının peletlenmesi sırasında kaydedilen 

değerlerden yüksek olarak tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.3. Peletleme sırasında ölçülen kalıp sıcaklıkları 

 

Şekil 4.3’de görüldüğü üzere, buharsız pelet üretimine göre B1 düzeyindeki 

peletleme işleminde kalıp sıcaklıklarında düşüş gözlemlenmiştir. Bunun nedeni 

hammaddenin sıcaklığının ve nem içeriğinin artışıyla yumuşayarak kolayca kalıp 

deliklerinde pelet formu kazanmasıdır. Kolay sıkışma karakteristiği gösteren hammadde, 

daha az sürtünme kuvvetine maruz kaldığı için kalıp sıcaklıkları buharsız peletlemeye 

göre daha düşüktür. 

Kalıp sıcaklıkları B1 düzeyinde düşüş gösterirken B2 ve B3 düzeylerinde artış 

göstermektedir. Teorik olarak değerlendirildiğinde, artan buhar düzeyinin kalıp 

sıcaklıklarını düşürmesi beklenir. Fakat buhar düzeyinin artışıyla makinenin pelet 

üretebilme kapasitesi arttığı için hammadde besleme yoğunluğu arttırılmıştır. Peletleme 

sırasında sıcak buhar uygulaması, hammaddenin kalıp deliklerinden geçişini 

kolaylaştırdığı için peletleme kapasitesi artmıştır. Başka bir ifadeyle, pelet makinesinin 

belirli bir rejimde çalışabilmesi ve kalıp deliklerinde tıkanmanın yaşanmaması için 

hammadde akışının belirli bir düzeyde ve sürekli olması gerekmektedir. Bu nedenle buhar 

düzeyi arttıkça pelet makinesi elektrik motorunun akım düzeyi düşmüştür, akım düzeyini 

30-32 Amper düzeyinde sabit tutarak sabit rejimde pelet üretimi için hammadde besleme 

miktarının arttırılması gerekmektedir. Artan buhar düzeylerinde hammadde miktarının 

arttırılması, birim zamanda kalıpla temas eden hammadde yoğunluğunu arttırmıştır. Bu 

durum kalıbın daha yoğun bir şekilde sürtünmeye maruz kalmasına neden olmuştur. Her 

ne kadar buhar uygulaması kalıp içerisinde hammadde akışını kolaylaştırsa da yüksek 

miktardaki hammadde akışından meydana gelen sürtünme kalıp sıcaklıklarını arttırmıştır.  

Hammadde bazında kalıp sıcaklıkları incelendiğinde, zeytin budama artıkları için 

kalıp sıcaklığı sera domates artıklarınınkinden yüksek çıkmıştır. Bu durum, odunsu, iri 

ve sert partiküllü olan zeytin budama artıklarının kalıpta daha fazla sürtünme oluşturduğu 
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görüşünü doğrular niteliktedir. Çalışmada elde edilen sonuçlara benzer nitelikte,  

Holm vd. (2006) odunsu yapıdaki hammaddeyle yapılan peletleme işleminde 

sürtünmeden kaynaklı kalıp sıcaklığının arttığı, hammadde beslemesinde sorunlarla 

karşılaşıldığı ve bazı kalıp deliklerinin tıkandığını bildirmiştir. Yazar aynı zamanda, 

sert/odunsu hammaddenin yumuşak yapılı hammaddeye göre pelet formu kazanması için 

daha yüksek basınç gerektirdiğini bildirmiştir.  

Buharsız pelet üretiminde, zeytin budama artıklarının özgül enerji tüketimi  

225.5 kWh/ton iken, otsu yapıdaki domates bitkisi artıklarının özgül enerji tüketimi  

207.3 kWh/ton olarak hesaplanmıştır. Zeytin budama artıklarının peletlenmesinde 

odunsu yapıdan kaynaklanan sürtünmeye bağlı kalıp sıcaklığı artışı, peletleme işleminde 

daha çok güç gerektirmiştir. Zeytin budama artıklarının peletlenmesinde gerçekleşen 

düşük üretim kapasitesi ve yüksek güç tüketimi, domates bitkisi artıklarına göre özgül 

enerji tüketiminde artışa sebep olmuştur. 

Yapılan çalışmalarda çeşitli hammaddelerin peletlenmesi sırasında üretim 

kapasitesi ve özgül enerji tüketimi değerleri, hammadde çeşidi, peletleme koşulları ve 

pelet makinesi özelliklerine göre değişkenlik göstermektedir. (Vukmirović vd. 2010) 

pelet formunda hayvan yemi üretiminde, sıcak buhar kademesinin artışıyla özgül enerji 

tüketimi değerlerinin 46.25 kWh/ton’dan 42.50 kWh/ton’a gerilediğini bildirmiştir. 

Jackson vd. (2016) otsu yapıdaki fil otu (Miscantus x giganteus) ve dallı darının (Panicum 

virgatum L.) artan nem içeriklerinde peletlenmesinde özgül enerji tüketimi değerleri  

101-324 kWh/ton aralığında hesaplanmıştır. Yazar, pelet makinesinin enerji 

tüketimindeki artışın temel sebebinin hammaddenin kalıpta yarattığı sürtünme olduğunu 

bildirmiştir. Tumuluru (2015)’nun çalışmasında, mısır sapının buharsız peletleme 

işleminde özgül enerji tüketimi değeri en yüksek 275 kWh/ton olarak hesaplanmıştır. 

Sıcak buhar uygulaması özgül enerji tüketimi değerini 100 kWh/ton’un altına 

düşürmüştür. Benzer şekilde Vukmirović vd. (2010), pelet formunda hayvan yemi 

üretiminde üç farklı düzeyde artan sıcak buhar kademelerinde özgül enerji tüketimi 

değerlerini sırasıyla 46.5, 43.75 ve 42.50 kWh/ton olarak hesaplamıştır. 

  

Genel anlamda, çalışmada kullanılan tarımsal artıkların sıcak buhar yardımıyla 

peletlenmesinde, sıcak buharın hammaddenin peletleme ünitesine girmeden önce 

sıcaklığının artmasına ve buna bağlı olarak pelet kalıbından birim zamanda sıkıştırılan 

hammadde miktarının artışına sebep olmuştur. Hammaddenin sıcaklığının artması 

hammaddede yumuşamaya neden olarak ve basınç altında kolay sıkıştırılabilir nitelik 

kazanmasını sağlamıştır. Buhar düzeyindeki artış ve üretim kapasitesi arasında doğru, 

özgül enerji tüketimi arasında ters orantılı bir ilişki mevcuttur. Pelet üretimi ile ilgili elde 

edilen sonuçlar literatürde yer alan çalışmalarla benzerlik göstermektedir.  

Nanou vd. (2018), peletleme sıcaklığının artışının ligninin yapışkanlık özelliğini 

arttırarak hammaddenin daha etkin sıkışmasını sağladığını bildirmiştir. Başka bir 

çalışmada pelet üretimi sırasında sıcak buhar uygulamasının pelet makinesinin enerji 

tüketimini düşürdüğü bildirilmiştir (Evans vd. 2021). Otsu yapıdaki bağ budama artıkları 

ve odunsu yapıdaki meşenin peletlenmesinde, enerji tüketimi ve üretim kapasitesi 

açısından peletleme verimliliklerinin sırasıyla %93 ve %65 olduğu bildirilmiştir  

(Miranda vd. 2011).  
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Öğütülmüş lignoselülozik biyokütlenin sıkışma karakteristiklerinin temel 

göstergeleri selüloz ve lignin içerikleridir. Genel görüşe göre, biyokütlenin selülozik 

yapısı sıkışma yeteneklerini zorlaştırırken, lignin içeriği yapışkanlık özelliği sayesinde 

kolay sıkışma sağlanmakta ve sıkışık yapı korunmaktadır. Çalışmada kullanılan 

hammaddelerin lignin ve selüloz içerikleri incelendiğinde sera domates sapı artıklarının 

lignin içeriklerinin düşük, selüloz içeriğinin yüksek, zeytin budama artıklarının selüloz 

içeriğinin düşük, lignin içeriğinin yüksek olduğu görülmektedir (Çizelge 4.1). 

Lignoselülozik yapıya göre, pelet üretimi sırasında zeytin budama artıklarının yüksek 

üretim kapasitesi ve düşük enerji tüketimi değerlerine sahip olması beklenmektedir. Elde 

edilen sonuçlara göre bu durumun tam tersi mevcuttur. Hammaddelerin eşit koşullarda 

öğütülmesine rağmen çoğunlukla dal ve kısmen yapraklardan oluşan zeytin budama 

artıkları, iri/sert ve odunsu partiküllere sahiptir. Bu nedenle peletleme sırasında lignin 

içeriği sıkışma karakteristiklerine etkin bir şekilde yansımamıştır. Sera domates artıkları 

ise otsu, ince partiküllü yapıdadır. Bu nedenle kolay sıkışma davranışı göstererek üretim 

kapasitesi ve enerji tüketimi açısından daha verimli bir peletleme işlemi gerçekleşmiştir. 

Sıcak buharla peletleme sırasında sera domates artıkları ve zeytin budama artıkları 

farklı peletleme karakteristikleri göstermiştir. Elde edilen sonuçlara ve peletleme 

denemelerindeki gözlemlere göre, sera domates bitkisi artıklarının ince partiküllü ve otsu 

yapıda olması sıcak buharın hammaddeye homojen bir biçimde nüfuz etmesini 

sağlamıştır. Böylece sıcak buhar kademesinin artışı üretim kapasitesinde doğrusal bir 

artışa, özgül enerji tüketiminde ise doğrusal bir azalmaya sebep olmuştur. Hammadde 

partiküllerinin sıcak buharla etkileşimi üzerine Tumuluru vd, (2011), ince formda 

öğütülmüş hammaddenin yüzey alanının fazla olması nedeniyle sıcak buharın peletleme 

üzerine daha etkin rol oynadığını, jelatinizasyon ve yapışkanlık etkinliğini arttırdığını 

bildirmiştir. 

Zeytin budama artıklarının odunsu ve sert yapıda oluşu buharsız peletleme 

işleminde oldukça fazla enerji tüketimine ve düşük üretim kapasitesine neden olurken, 

sıcak buhar uygulamasında üretim kapasitesi artmış, özgül enerji tüketimi düşmüştür. 

Artan sıcak buhar düzeylerine göre, pelet üretim verimliliği açısından sera domates 

sapı artıklarında B3 düzeyi oldukça etkin rol oynarken, zeytin budama artıklarında  

B1 düzeyinden sonra üretim verimliliğindeki artışta azalma meydana gelmiştir. Genel 

değerlendirmede, sera domates artıklarından sıcak buhar yardımıyla mevcut koşullarda 

verimli peletleme sağlandığı, zeytin budama artıklarının ise üretim kapasitesini ve enerji 

tüketim verimliliğini maksimize etmek için daha ince formlarda öğütülmesi gerektiği 

sonucuna varılmıştır.  

 

Artan sıcak buhar düzeylerinde sera domates sapı artıkları ve zeytin budama 

artıklarından elde edilen peletlere, artan sıcaklıklarda torefikasyon işlemi uygulanmış 

olup, sera domates sapı peletlerin görünümleri Şekil 4.4’de, zeytin budama artıkları 

peletlerinin görünümleri Şekil 4.5’de yer almaktadır. 
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Şekil 4.4. Artan buhar düzeyleri (B0, B1, B2, B3) ile peletlenmiş ve artan sıcaklıklarda 

(T0, T1, T2, T3) torefiye edilmiş sera domates sapı artıkları peletleri 
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Şekil 4.5. Artan buhar düzeyleri (B0, B1, B2, B3) ile peletlenmiş ve artan sıcaklıklarda 

(T0, T1, T2, T3) torefiye edilmiş zeytin budama artıkları peletleri 

4.3. Pelet Fiziksel Özellikleri 

Sera domates sapı artıkları ve zeytin budama artıklarının üç farklı artan buhar 

düzeylerinde peletlenmesi ve üç farklı sıcaklıkta torefiye edilmesi sonucu elde edilen 

peletlerin fiziksel özellikleri belirlenmiştir.  

Peletleme ve torefikasyon koşularına göre sera domates sapı artıklarının pelet 

fiziksel özelliklerinden pelet nemi, pelet boyu, pelet çapı ve pelet kütlesi değişimleri sera 

domates artıkları için Şekil 4.6’da, zeytin budama artıkları için  Şekil 4.7’de yer 
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almaktadır. Ayrıca, değişken sıcak buhar düzeyi ve torefikasyon düzeylerinde elde edilen 

pelet nemi, pelet boyu ve pelet çapı değerlerinin 3B grafik üzerinde gösterimi sera 

domates sapı ve zeytin budama artıkları peletleri için sırasıyla EK-22 ve EK-25’de yer 

almaktadır. 

 

 

Şekil 4.6. Domates sapı peletlerinin kademeli sıcak buhar uygulaması ve torefikasyon 

sıcaklığına göre değişen nem içerikleri ve boyutları 

 

Şekil 4.7. Zeytin budama artığı peletlerinin kademeli sıcak buhar uygulaması ve 

torefikasyon sıcaklığına göre değişen nem içerikleri ve boyutları 
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Peletlerin nem içeriği, yanma performansları, depolama koşulları ve fiyatlarının 

belirlenmesi açısından önem arz etmektedir (Nyström ve Dahlquist 2004). Yanma 

sırasında ısı enerjisi, ilk etapta pelet nemini buharlaştıracağından pelet nemi peletlerin 

yanma performansına etki eden etmenlerin başında gelmektedir (Gil vd. 2010). 

Çeşitli hammaddelerin peletlenmesi sırasında optimum peletleme neminin 

belirlendiği çalışmalarda, hammadde nemindeki artışın doğrudan pelet nemlerinde artışa 

neden olduğu, ideal peletleme neminin aşılması durumunda pelet neminin artmasının yanı 

sıra pelet fiziksel yapısında da bozulmaların gerçekleştiği bildirilmiştir (Agar vd. 2018; 

Huang vd. 2017; Stelte vd. 2019; Yılmaz vd. 2020, Yılmaz vd. 2021a; Yılmaz vd. 2021c). 

Sıcak buhar uygulaması, hammaddenin peletlenmesini kolaylaştırmanın yanı sıra 

nemlendirilmesi de sağlanmaktadır. Bu nedenle sıcak buhar uygulanan peletleme 

işleminde, buharsız peletlemeye göre pelet nemlerinde artış meydana gelmektedir. Pelet 

nemi, doğrudan hammadde nemiyle ilişkili olmayıp hammadde özellikleri, hammadde 

besleme miktarı, sıcak buhar kapasitesi, kalıp sıcaklığı gibi etmenler de belirleyici 

faktörler arasındadır. 

Çalışmada elde edilen verilere göre, sera domates bitkisi artıkları ve zeytin budama 

artıklarının değişken buhar düzeylerinde (B0, B1, B2, B3) hammadde ortalama nem 

içerikleri sırasıyla %12.85±0.07, %16.45±0.07, %16.80±0.14, %18.15±0.49’dir. Buhar 

kademelerine göre pelet nemleri sera domates bitkisi artıkları için sırasıyla %6.12, %8.48, 

%8.54 ve %8.65, zeytin budama artıkları için %6.46, %7.08, %8.31, %10.26 olarak 

hesaplanmıştır. Hammadde nemi (peletleme nemi) dayanıklı pelet elde etme ve stabil 

pelet üretimi için önemli faktörlerin başında gelmektedir. Hammadde çeşidi ve diğer 

peletleme koşullarına göre değişkenlik göstermekle beraber, peletleme sırasındaki güç 

tüketimi, pelet fiziksel kaliteleri ve depolama koşulları dikkate alındığında ideal 

hammadde nem içeriğinin genellikle %11-13 düzeylerinde olduğu bildirilmiştir 

(Samuelsson vd. 2012). Yüksek hammadde nemi, hammaddenin kalıp deliklerinde 

sıkışma etkinliğini düşürerek zayıf yapılı, silindirik formdan uzak ve heterojen özellikte 

pelet üretimine neden olur. Bu çalışmada kullanılan hammaddeler ve peletleme 

koşullarına benzer nitelikte, pamuk ve susam sapı peletlerinde %15 ve %20 (Yılmaz vd. 

2020), kavun sapı peletlerinde %15 (Yılmaz vd. 2021a), palmiye budama artıkları 

peletlerinde %18 (Yılmaz vd. 2021b), arpa samanı peletlerinde %23 (Serrano vd. 2011), 

kayın ağacı, buğday samanı ve kamış, peletlerinde %13, %16 ve %16 (Larsson vd. 2021) 

ve zeytin budama artıkları peletlerinde %16 (Koçer ve Kürklü, 2020) düzeyindeki nem 

içerikleri yüksek nem içeriği olarak bildirilmiştir. Bahsi geçen çalışmalarda, nem 

içeriğinin yüksek olduğu çıkarımı, pelet nemlerinin ENplus (2015)’de ve  

ISO/TS 17225-8 (2016)’da bildirilen nem sınır düzeyini (%10) aşması ve pelet 

yoğunluklarının ve mekanik dayanıklılıklarının ideal nem içeriğine göre azalış göstermesi 

ve düzgün olmayan yapıda pelet elde edilmesi sonuçlarına göre yapılmıştır. Yapılan 

çalışmalardan yola çıkarak genel bir ifadeyle %15’i aşan hammadde nemlerinde ideal 

peletleme neminin aşılacağı ve daha düşük kaliteli, yüksek nem içeriğine sahip peletler 

elde edileceği ön görülebilir. 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, sıcak buhar uygulamasından 

kaynaklanan hammaddedeki nem içeriği artışı, buharsız-yüksek nem içeriğindeki 

peletleme işlemindeki gibi pelet nem içeriklerinde beklenen artışa neden olmadığı 

görülmektedir. En yüksek buhar düzeyi olan B3’de hammadde nem içeriklerinin %18 
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düzeyine çıkmasına rağmen pelet nemleri sera domates bitkisi artıklarında %8.65,  

zeytin budama artıklarında %10.26 düzeyindedir. Bu durum, hammaddenin yüksek nem 

içeriğinde olmasına rağmen hammadde sıcaklığının ve kalıp sıcaklığının nemi hızlı bir 

biçimde buharlaştırdığını, dolayısıyla hammadde neminin peletlere nüfuz etmeden pelet 

üretimi sağladığını göstermektedir. Farklı hammaddelerle sıcak buhar uygulaması 

olmadan yapılan peletleme işlemlerinin yer aldığı çalışmalarda, %12-25 hammadde nem 

içeriğinde üretilen peletlerin nem içerikleri %11-16 düzeylerindedir 

(Talero Rojas vd. 2016; Yılmaz vd. 2020). Sıcak buharlı peletlemenin yapıldığı 

çalışmalarda ise hammadde nem içeriğinin yüksek olmasına rağmen pelet nemlerinin 

oldukça düşük elde edildiği görülmüştür. Berghel vd. (2013), hammadde neminin  

%12.2-%12.7 olduğu aralıkta pelet nemlerinin %5-9 aralığında değiştiğini bildirmiştir. 

Genel değerlendirmede sıcak buharlı peletleme işleminde hammadde neminde meydana 

gelen artışın peletlere yüksek oranda yansımadığı, ENplus (2015) ve  

ISO/TS 17225-8 (2016) ’da sınır değer olarak belirtilen %10 düzeyinin altında kaldığı 

görülmektedir. 

Sera domates bitkisi artıkları ve zeytin budama artıklarının aynı koşullarda yapılan 

peletleme işlemindeki nem içerikleri incelendiğinde, B0, B1, B2 düzeylerinde ciddi bir 

farklılık bulunmazken, B3 düzeyinde zeytin budama artıklarının daha yüksek nem 

içeriğinde (%10.26) olduğu görülmektedir. Bu durum, zeytin budama artıklarının B3 

düzeyinde peletlenmesi sırasındaki düzensizlikten ve iri partiküllere sahip hammaddenin 

yüzeyine yapışan su moleküllerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Torefikasyon sıcaklığının artışı tüm peletleme koşullarında pelet nemlerinin 

düşmesine sebep olmuştur. Torefikasyon sırasında sıcaklığa maruz kalan peletlerde 

uçucularla birlikte nem içeriğinin de uzaklaştığı, nem kaybının sıcaklık düzeyi ve tepkime 

süresiyle doğru orantılı olduğu yapılan çalışmalarda bildirilmiştir (Cen vd. 2020; Garcia 

vd. 2018; Mohd Faizal vd. 2018).  

Bu çalışmada elde edilen sera domates sapı peletlerinde, artan T1 (220 °C),  

T2 (250 °C), T3 (280 °C) torefikasyon sıcaklıklarında, buharsız (B0) pelet üretiminde 

pelet nem içerikleri sırasıyla %4.02, %3.06, %2.59 olarak hesaplanmıştır. Torefiye 

edilmemiş peletlerin (B0-T0) nem içerikleri %6.12 düzeyindedir. D-B0-T0 peletlerine 

göre, T1, T2 ve T3 düzeylerindeki torefikasyon işleminde pelet nemleri sırasıyla %34.31, 

%50.00 ve %57.68 oranında azalmıştır. B1 düzeyindeki buhar ile üretilen sera domates 

sapı peletlerinde, T1, T2 ve T3 torefikasyon koşullarında pelet nemi değerleri sırasıyla 

%5.47, %4.78 ve %3.75’dir. B1 düzeyindeki torefiye olmamış peletlerin (B1-T0) nem 

değerlerine göre (%8.48), torefikasyon düzeyi pelet nemlerinde sırasıyla %35.50, %43.63 

ve %55.78 oranında azalma göstermiştir. B2 buhar düzeyinde üretilen sera domates sapı 

peletlerinin T1, T2 ve T3 torefikasyon düzeylerindeki nem içerikleri sırasıyla %6.31, 

%4.34 ve %3.84’tür. D-B2-T0 peletlerinin nem içerikleri %8.65 olup, artan torefikasyon 

sıcaklığına göre nem içeriklerinde %26.11, %49.18 ve %55.04 oranında düşüş 

gerçekleşmiştir. En üst düzey buhar koşulu olan B3 düzeyinde T1, T2 ve T3 koşullarında 

pelet nemleri %6.04, %4.55 ve %4.08 olarak hesaplanmıştır. D-B3-T0 düzeyinde %8.65 

olan pelet nemi, artan torefikasyon sıcaklıklarına göre sırasıyla %30.17, %47.40 ve 

%52.83 oranında düşüş göstermiştir. 
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Pelet üretimi aşamasından itibaren değerlendirildiğinde, buhar düzeyi 

hammaddenin nem içeriğinde artışa sebep olarak peletlerin buharsız üretim koşullarına 

göre daha yüksek nemli üretilmesine neden olmuştur. Artan nem içeriğindeki peletler, 

belirtilen sıcaklıklar ve sabit kalma süresinde (15 dakika) torefikasyona maruz 

bırakıldığında nem kaybı daha düşük düzeyde seyretmektedir. Diğer bir deyişle, buhar 

düzeyindeki artış, torefikasyon sıcaklığının peletlerdeki nem kaybı üzerine olan etkisini 

düşürmüştür.  

Pelet nemindeki artışın torefikasyon sonrası pelet nemi üzerine etkisi  

Cen vd. (2020)’nin çalışmasında bildirilmiştir. Çalışmada, çeltik sapı ve çam artıkları 

peletlerine 210, 240, 270 ve 300 °C’de torefikasyon işlemi uygulamıştır. %10 nem 

içeriğine sahip çeltik sapı peletlerinde pelet nemleri torefikasyon sıcaklıklarına göre 

sırasıyla, %8, %7, %5 ve %4 düzeylerine düşmüştür.  İşlem görmemiş %12 nem 

içeriğindeki çam artığı peletlerinde ise nem içerikleri %10, %8, %7 ve %4 olarak 

hesaplanmıştır. 

Zeytin budama artıkları peletlerinde B0 buhar düzeyinde üretilen peletlerin nem 

içeriği %6.46 iken, torefikasyon sıcaklığına göre %33.75, %60.06 ve %84.06 düşüş 

göstererek sırasıyla %4.28, %2.58 ve %1.03 değerlerine düşmüştür. B1 buhar düzeyinde 

%7.08 olan pelet nem içerikleri artan torefikasyon sıcaklıklarındaki nem düşüş oranları 

%26.98, %47.03 ve %68.22 olarak hesaplanmıştır. Bu durumda B1 düzeyinde pelet 

nemleri sırasıyla %5.17, %.3.75 ve %2.25 düzeylerine gerilemiştir. B2 buhar düzeyinde 

%8.31 olarak hesaplanan pelet nemleri torefikasyon sıcaklığı artışıyla %5.42, %4.22 ve 

%3.17 düzeylerine gerilemiştir. Artan torefikasyon sıcaklığı B2-T0 peletlerine göre nem 

içeriklerinde sırasıyla %34.78, %49.22 ve %61.85 düşüşe neden olmuştur. En yüksek 

buhar düzeyi olan B3’te elde edilen pelet nemleri %10.26 olarak hesaplanmıştır. 

Torefikasyon sıcaklığının artmasıyla nem içeriklerinde %38.60, %60.82 ve %68.13 düşüş 

gerçekleşerek Z-B3-T1, Z-B3-T2 ve Z-B3-T3 peletlerinde pelet nemleri sırasıyla %6.30, 

%4.02 ve %3.27 olarak hesaplanmıştır. 

Domates sapı peletlerinde olduğu gibi zeytin budama artıkları peletlerinde de buhar 

düzeyi artışı hammadde neminin artışına, dolayısıyla pelet nemlerinde artışa neden 

olmuştur. 

İşlem görmemiş peletlere göre, torefiye edilen peletlerin nem içeriklerindeki düşüş 

oranı, torefikasyon etkinliği konusunda bir öngörü oluşturabilmektedir. Aynı 

torefikasyon koşullarında zeytin budama artıklarından uzaklaşan nem miktarı, sera 

domates sapı artıklarından uzaklaşan nem miktarından nispeten fazladır. Bu durum, 

parçacık boyut dağılımı, hammadde fiziksel özelliği ve pelet fiziksel yapısı ile ilişkilidir. 

Öyle ki, zeytin budama artıklarının iri partiküllere sahip oluşu pelet oluşumu 

sırasında boşluklu yapıya sahip olmasına neden olmuştur. Peletin sıcaklığa maruz kaldığı 

sırada gerçekleşen nem kaybı eğilimi peletleme koşulları ve hammadde özelliklerinin 

yanında pelet fiziksel özellikleriyle de ilişkilidir. Pelet parça yoğunlukları incelendiğinde, 

zeytin budama artıklarının parça yoğunluklarının sera domates sapı artıklarınınkinden 

daha düşük oluşu bu durumu açıklar niteliktedir. Düşük yoğunluk, torefikasyon sırasında 

pelet neminin kolayca boşluklu yapıdan uzaklaşmasına neden olmuştur. Benzer bir durum 

Yılmaz vd. (2021) çalışmasında yer almış olup, boşluklu yapıya sahip, düşük yoğunluklu 

peletlerin torefikasyon sırasında daha fazla nem kaybettiğini doğrulamaktadır. 
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Elde edilen tüm peletlerde torefikasyon sıcaklığındaki artış pelet boylarında 

kısalmaya ve pelet çaplarında daralmaya neden olmuştur. Torefikasyon işlemi 

biyokütledeki nem kaybının yanı sıra hidroksil bağlarının kopararak peleti oluşturan 

partiküllerin bir arada tutunma yeteneğinin de (binding affinity) zayıflamasına neden olur 

(Wang vd. 2020).  

Torefikasyon denemeleri sonrasında, boy ve çap ölçümlerinden önce peletlerin 

kaplara aktarılması ve laboratuvara taşınması sırasında pelet uçlarında kırılmalar 

meydana gelmiştir. Bu nedenle, pelet boylarındaki kısalmanın nedeni boyuna büzülmenin 

yanı sıra peletlerin uçlarında meydana gelen kırılma ve ufalanmalardan 

kaynaklanmaktadır. Torefiye edilen peletlerin kırılganlık özelliğinin yüksek torefikasyon 

sıcaklıklarında daha belirgin olduğu yapılan çalışmalarda tespit edilmiştir (Dyjakon vd. 

2021; Nobre vd. 2015). Diğer bir açıdan, torefiye edilen öğütülmüş palmiye artıklarının 

peletlenmesinde torefikasyon sıcaklığı ve süresinin artışı peleti oluşturan partiküller arası 

bağı zayıflattığından üretilen peletlerin daha kısa boylu olduğu bildirilmiştir  

(Na vd. 2013). Genel anlamda torefikasyon, biyokütlenin lignoselülozik yapısı ve fiziksel 

bileşenlerinde bozunma yarattığından, sıkıştırma karakteristikleri değişmekte ve sıkışık 

formunu koruma yetenekleri azalmaktadır. Bu çalışmada da T3 düzeyinde torefiye edilen 

peletlerin işlem görmemiş peletlere göre daha kısa boya sahip olduğu görülmüştür. 

Benzer bir sonuç Gilvari vd (2020) ve Yılmaz vd. (2021b)’nin çalışmalarında yer 

almaktadır. Araştırmacılara göre torefiye edilmiş peletlerin taşıma ve depolama sırasında 

uçlarından gerçekleşen kırılmanın pelet yığını içerisinde toz oranının artmasına, peletin 

ekonomik değerinin düşmesine sebep olacağını bildirmişlerdir. Fiziksel kalite ve 

depolama etkinliği açısından değerlendirildiğinde genel kanı uzun peletlerin daha 

avantajlı olduğu yönündedir. Fakat, Wöhler vd. (2017) peletlerin otomatik beslemeli bir 

sobada yakılması sırasında, uzun peletlerin besleme zamanını geciktirdiğini bu nedenle 

ısıl verimin düştüğünü, emisyon gazlarının arttığını bildirmiştir.  

Torefikasyon sırasında biyokütlenin selülozik yapısındaki değişme pelet formunda 

diametrik (enine) büzülmeye sebep olmuştur. Buhar düzeyine göre peletlerin çapında 

istatistiksel olarak bir farklılık gözlemlenmemiş, fakat artan torefikasyon sıcaklıklarında 

her iki hammaddede çap değerlerinde azalma gerçekleşmiştir. Riaz vd. (2021), peletlerin 

torefikasyonunda, torefikasyon sıcaklığının artışıyla hidroksil gruplarında  

(OH-) bozunmanın gerçekleştiğini, bunun sonucu olarak peletin sıkışık formunda 

bozunma yaşandığını ve diametrik büzülme eğiliminde olduklarını bildirmiştir. Yazar, 

farklı peletler üzerinde yaptığı denemeler sonucunda torefikasyon işlemiyle daha fazla 

diametrik büzülmeye uğrayan peletlerin ortamdan su alma kapasitesinin daha yüksek 

olduğunu bildirmiştir. 

Sera domates sapı artıkları ve zeytin budama artıkları peletlerinin pelet parça 

yoğunlukları ve yığın yoğunlukları değerlerinin sıcak buhar düzeyi ve torefikasyon 

sıcaklığına göre değişimi Şekil 4.8’de yer almaktadır. Pelet kütlesi, parça yoğunluğu ve 

yığın yoğunlu değerlerinin 3B grafikte değişken sıcak buhar düzeyi ve torefikasyon 

düzeylerindeki konumları sera domates sapları ve zeytin budama artıkları için sırasıyla 

EK-23 ve EK-26’da yer almaktadır. 
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Şekil 4.8. Domates sapı ve zeytin budama artığı peletlerinin parça yoğunluğu ve yığın 

yoğunluğu değerlerinin a) farklı buhar düzeyleri için torefikasyon sıcaklığına bağlı 

değişimi, b) farklı torefikasyon sıcaklığı için buhar düzeylerine bağlı değişimi 

 

Sıcak buhar uygulaması, sera domates sapı artıkları ve zeytin budama artıkları 

peletlerinin sıkışma karakteristiklerine olumlu etki sağlayarak sıcak buharsız peletleme 

işlemine göre daha yoğun peletler üretilmesini sağlamıştır. Sera domates sapı artıklarında 

buharsız (B0) ve artan buhar düzeylerinde (B1; B2; B3) elde edilen peletlerin ortalama 

parça yoğunlukları sırasıyla 1353.79±42.25, 1370.04±2.39, 1395.54±30.78 ve 

1393.55±7.95 kg/m3 olarak hesaplanmıştır. Yığın yoğunlukları ise sırasıyla 812.01±6.31, 

821.16±5, 832.43±6.4 ve 833.42±7.39 kg/m3’tür. Buharlı peletleme işlemi sırasında 

hammaddenin artan nem içeriği ve sıcaklığı hammaddenin yumuşamasına, peletleme 

ünitesinin peletleme kapasitesinin artmasına ve buna bağlı olarak pelet oluşumu 

sağlanırken birim zamanda daha fazla hammaddenin pelet formuna dönüşmesine yol 

açmıştır. Bu nedenle buharın etki ettiği hammaddeden üretilen peletler buharsız üretilen 

peletlere göre daha sıkışık/yoğun formdadır. Buhar düzeyinin artışı pelet parça 

yoğunluklarında ve yığın yoğunluklarında doğrusal oranda artışa sebep olmuştur.  

Zeytin budama artıklarının B0, B1, B2 ve B3 düzeylerinde peletlenmesi sonucu 

parça yoğunlukları sırasıyla, 1237.40±28.39, 1289.64±4.5, 1285.11±2.47 ve 

1265.23±12.00 kg/m3 olarak hesaplanmıştır. Peletlerin yığın yoğunluğu değerleri buhar 

düzeyine göre sırasıyla 725.44±8.30, 736.12±6.95, 752.16±9.31, 758.2±8.9 kg/m3’tür. 
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Zeytin budama artıklarının peletlenmesinde sıcak buhar uygulaması, sera domates 

sapı artıkları peletlerinde olduğu gibi buharsız pelet üretimine göre daha sıkışık formda 

pelet üretilmesine olanak sağlamıştır. Buhar düzeyinin B1, B2 düzeylerine çıkarılmasıyla 

parça yoğunluğu ve yığın yoğunluğu değerlerinde lineer bir artış gözlemlenirken, B3 

düzeyinde parça yoğunluğu B2 düzeyine göre azalmıştır. Yığın yoğunluğu değeri ise B2 

ve B3 düzeylerinde birbirine yakındır. Zeytin budama artıklarının peletlenmesinde B3 

buhar düzeyi, hammaddenin fiziksel yapısı nedeniyle materyalin peletlenmesi sırasında 

fazla nem içermesine ve peletleme işleminin verimlilikle sürdürülmesine engel 

oluşturmuştur. Artan buhar düzeyinde pelet parça yoğunluğu ve yığın yoğunluğunun 

artması beklenirken B3 düzeyinde sabit kalma/azalma eğilimdedir. Bu durum, B3 buhar 

düzeyinin mevcut koşullar altında zeytin budama artıklarının sıcak buhar ile 

peletlenmesinde buhar düzeyinin üst sınırına ulaşıldığının göstergesidir. 

Zeytin budama artıkları ve sera domates sapı artıklarının eşit peletleme koşulları 

altındaki yoğunluk değerleri incelendiğinde, sera domates sapı artıklarının yoğunluk 

değerlerinin daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu durumun sebebi, sera domates sapı 

artıklarının otsu yapıda ve daha düşük parçacık boyutuna sahip olması nedeniyle daha 

verimli sıkışma karakteristikleri göstermesidir. Çünkü zeytin budama artıklarının 

öğütülmüş formunda iri taneli ve sert partiküller içermesi pelet formunun oluşması 

sırasında boşlukların tamamıyla dolmaması sonucunu doğurmuştur. Önceki çalışmalarda 

belirtildiği üzere, 1 mm’den büyük odun partiküllerinin sıcak buhar etkisi altında dahi 

partiküller arası bağın oluşması zorlaşmaktadır (Labbé vd. 2020). Öğütülme sonrasında 

ince partiküllü ve düşük ortalama geometrik çapa sahip hammadde partiküllerinin yüzey 

alanı genişlemektedir. Hammaddenin yüzey alanının fazla oluşu buhar etki alanını 

arttırarak jelatinizasyon ve yapışma etkinliğini arttırır (Tumuluru, vd 2011). Samuelsson 

vd. (2009)’nun çalışmasında, çam ve ladin talaşlarının peletlenmesinde 2-6 kg/h 

aralığında buhar kapasitesiyle sıcak buharla peletleme işlemi yapmıştır. Buhar kapasitesi 

artışının peletlerin yığın yoğunluğuna yüksek derecede olumlu yönde etki ettiğini 

bildirmiştir. Başka bir çalışmada, sıcak buharlı pelet üretiminde, buhar kapasitesinin 2 

kg/h’den 6 kg/h’e çıkarılmasıyla hammaddede daha verimli sıkışma karakteristiği 

gözlemlenmiştir  (Samuelsson vd. 2012). Tumuluru vd. (2010), orta düzey veya çok ince 

öğütülmüş hammaddenin peletlenmesinde sıcak buhar uygulamasının pelet kalitesini 

arttırmada önemli bir etkiye sahip olduğunu bildirmiştir.  

Torefikasyon işlemi, her iki hammadde için de yığın yoğunluğu ve parça yoğunluğu 

değerlerinde azalmaya neden olmuştur. Torefikasyon işleminde sıcaklığın artması, 

peletler içerisinde yer alan nem ve uçucuların uzaklaşmasına, ligninin ve selülozik 

yapının bozulmasına yol açar (Arias vd. 2008; Nyakuma vd. 2021; Prins vd. 2006; Sadaka 

ve Negi 2009). İşlem görmemiş/ham peletlere göre torefiye edilmiş peletlerin nem ve 

uçucu kaybından kaynaklanan kütle kaybı, lignin ve selülozik yapısındaki bozunmadan 

kaynaklanan şekilsel değişim peletlerin yoğunluklarında azalmaya yol açmıştır. 

Torefikasyon işleminden kaynaklanan çap büzülmesi ve pelet uçlarındaki kırılma pelet 

hacimlerinde azalmaya neden olsa da kütlede yaşanan kayıp hacimsel daralmadan yüksek 

olduğu için yoğunluk değerleri belirgin bir şekilde azalmıştır.  

Mekanik dayanıklılık, peletlerin taşıma ve iletimi sırasında maruz kaldığı sarsıntı 

ve çalkalanmanın yol açtığı ufalanma düzeyinin bir göstergesidir. Sıcak buharsız üretilen 

peletlere göre, sıcak buhar uygulamasıyla üretilen peletlerde daha sıkışık ve yoğun 
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formda peletler elde edilmesi nedeniyle mekanik dayanıklılık indekslerinde artış 

gözlemlenmiştir (Şekil 4.9). 

 

Şekil 4.9. Sera domates sapı artıkları ve zeytin budama artıkları peletlerinin mekanik 

dayanıklılık indekslerinin a) farklı buhar düzeyleri için torefikasyon sıcaklığına bağlı 

değişimi, b) farklı torefikasyon sıcaklıkları için buhar düzeylerine bağlı değişimi 

 

Sera domates sapı artıkları peletlerinde artan sıcak buhar düzeyine göre  

(B0, B1, B2, B3) mekanik dayanıklılık indeksleri sırasıyla %97.85, %98.66, %99.22 ve 

%99.10 olarak hesaplanmıştır. Buhar düzeyinin artışı, hammaddenin yumuşaması ve 

yapışkanlık özelliğini arttırarak peleti oluşturan partiküllerin daha sıkışık form 

kazanmasını sağlamıştır. Partiküller arası bağın güçlenmesi, mekanik dayanıklılık 

testinde oluşturulan fiziksel deformasyon ortamında kırılma ve ufalanmayı engellemiştir. 

Şekil 4.9-a incelendiğinde, buharsız üretime göre B1 düzeyindeki buharlı 

peletleme, mekanik dayanıklılık indeksinde belirgin bir artışa sebep olurken, B2 ve B3 

düzeyinde mekanik dayanık indeksi artış miktarının azalma eğilimde olduğu 

görülmektedir. Öyle ki mekanik dayanıklılık indeksi B3 düzeyinde %99.10 değeri ile B2 

değerinden (%99.22)’den düşüktür. Bu durum, mevcut koşullardaki sera domates sapı 

artıklarının sıcak buharla peletlenmesinde, buhar düzeyi artışının bir düzeyden (B2) sonra 

mekanik dayanıklılık açısından fayda eşiğini aşmaya başladığını gösterir. 

Zeytin budama artıkları peletlerinin mekanik dayanıklılık indeksleri artan buhar 

düzeyine göre (B0, B1, B2, B3) sırasıyla %96.23, %97.78, %98.05 ve %97.86 olarak 

hesaplanmıştır. Domates sapı artıklarında olduğu gibi, peletleme işleminde sıcak buhar 

kullanımı zeytin budama artıkları hammaddesinin sıkışma karakteristiklerine olumlu 

etkide bulunmuştur. Buhar düzeyine göre artan peletleme sıcaklığı ve nem içeriği, yüksek 

sıcaklıkta aktive olan ligninin yapışkanlık özelliğinin artarak peleti oluşturan partiküllerin 

birbirine bağlanmasını sağlamıştır. Buhar düzeyine göre mekanik dayanıklılık indeksinin 
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artış eğilimleri incelendiğinde, buharsız peletlemeye göre B1 düzeyinde mekanik 

dayanıklılıkta belirgin bir artışa neden olmasına karşın, B2 düzeyinde artış miktarı 

azalmış, B3 düzeyinde B2 düzeyinden düşük bulunmuştur. Bu durumda, zeytin budama 

artıklarının sıcak buhar yardımıyla peletlenmesinde, mekanik dayanıklılığın faydalı sınır 

değerinin B1 olduğu söylenebilir. 

Şekil 4.9-b’de torefikasyon işleminin her iki hammadde ve tüm buhar düzeylerinde 

mekanik dayanıklılık indeksini düşürdüğü görülmektedir. Sera domates sapı artıklarının 

buharsız peletleme işleminde (B0) kontrol grubu (D-B0-T0) peletlerinin mekanik 

dayanıklılık indeksi %97.5 iken artan torefikasyon sıcaklıklarında (T1, T2, T3) mekanik 

dayanıklılık indeksi sırasıyla %97.36, %96.19 ve %95.47 düzeyine düşmüştür. Buhar 

uygulamasında torefikasyon işlemi görmemiş D-B1-T0 peletlerinin mekanik dayanıklılık 

indeksi %98.66 düzeyinden, artan torefikasyon sıcaklıklarına göre sırasıyla %98.16, 

%97.83 ve %97.27 düzeylerine gerilemiştir. Sera domates sapı artıklarının 

peletlenmesinde en yüksek değere sahip olan D-B2-T0 peletlerinin mekanik dayanıklılık 

indeksi %99.22’den, artan torefikasyon sıcaklarında %99.08, %98.72, %98.45 

düzeylerine düşmüştür. En yüksek sıcak buhar düzeyinde elde edilen torefiye edilmemiş 

sera domates sapı artıkları peletlerinde (D-B3-T0) mekanik dayanıklılık indeksi 

%99.04’den torefikasyon sıcaklıklarına göre %98.80, %98.66 ve %98.50 düzeylerine 

düşmüştür. 

Zeytin budama artıklarının buharsız peletleme işleminde Z-B0-T0 peletlerinin 

mekanik dayanıklılık indeksi %96.23, artan torefikasyon sıcaklıklarında (T1, T2, T3) 

mekanik dayanıklılık indeksi sırasıyla %95.46, %95.12 ve %94.86 düzeyine düşmüştür. 

Birinci kademe buhar düzeyinde Z-B1-T0 peletlerinin mekanik dayanıklılık indeksi 

%97.78’den torefikasyon sıcaklıklarına göre sırasıyla %97.12, %96.81 ve %96.16 

düzeylerine gerilemiştir. İkinci düzey buharlı peletleme işleminde Z-B2-T0 peletlerinin 

mekanik dayanıklılık indeksi %98.05’den torefikasyon uygulamasıyla sırasıyla %97.65, 

%97.21 ve %96.82’ye gerilemiştir. Maksimum buhar düzeyinde ise Z-B3-T0 peletlerinin 

mekanik dayanıklılık indeksi %97.86’den, artan torefikasyon sıcaklarında %97.44, 

%96.81, %96.47 düzeylerine düşmüştür.  

Yapılan çalışmalarda, peletlere uygulanan torefikasyon işleminin, peletlerin 

mekanik dayanıklılıklarını düşürmesi yaygın olarak elde edilen bir sonuçtur (Chen vd. 

2016; Manouchehrinejad ve Mani 2018; Shang vd. 2012; Stelte vd. 2013; Yang vd. 2019). 

Artan sıcak buhar düzeylerinde elde edilen peletlere uygulanan torefikasyon işlemi, 

yapılan çalışmalarla paralellik göstererek olarak mekanik dayanıklılıklarında düşüşe 

neden olmuştur. Buharsız peletlemeye göre buhar düzeyi artışı peletlerin bireysel 

ağırlıklarında, dolayısıyla, yoğunluklarında artışa neden olduğundan aynı düzeyde 

uygulanan torefikasyon işleminin mekanik dayanıklılığı düşürme üzerine etkisi 

azalmıştır. Sera domates sapı artıklarında, artan buhar düzeylerine göre, kontrol grubu 

(B0-T0)’na göre en yüksek torefikasyon sıcaklığındaki (B0; B1; B2; B3-T3) mekanik 

dayanıklılık indeksşeri sırasıyla %2.20, %1.43, %0.78 ve %0.55 olarak hesaplanmıştır. 

Zeytin budama artıklarında ise bu değer %1.44, %1.68, %1.27 ve %1.44 düzeyindedir. 

Mekanik dayanıklılık azalış oranlarına göre, artan buhar düzeyinin, torefikasyonun neden 

olduğu biyokütle genel yapısında bozunma düzeyini engeller nitelikte olduğu sonucuna 

varılmıştır. Bu durum sera domates sapı peletlerinde doğrusal yönde geçerli iken, zeytin 

budama artıklarında, B1-T0 ve B3-T0 peletlerinde torefikasyon işleminin mekanik 

dayanıklılığa etkisi birbirine yakındır. Pelet nem kaybı ve yoğunluk verilerinde olduğu 
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gibi B3 buhar düzeyinde zeytin budama artıklarından elde edilen peletlerin düzensiz 

yapısı burada da dikkat çekmektedir. 

Peletlerin torefikasyonu sonucu mekanik dayanıklılıklarındaki düşüşün sebebi, 

biyokütle içerisindeki hemiselülozun uzaklaşması ve hücre duvarlarının parçalanması 

sonucu peleti oluşturan partiküller arası boşlukların oluşması ve buna bağlı olarak daha 

kırılgan bir yapı kazanmasıdır (Yang vd. 2019). Torefikasyon sonucu lignin içerisinde 

bulunan hidroksil gruplarının kopması apolar Karbon-Karbon bağlarının artmasına, 

dolayısıyla parçacıkların bir arada tutunma özelliklerinin kaybolmasına neden olur 

(Nanou vd. 2018; Yang vd. 2019).  Çizelge 4.1’de yer alan lignin içerikleri incelendiğinde 

zeytin budama artıklarının lignin içeriklerinin (%22.13) sera domates sapının lignin 

içeriğinden (%9.44) yüksek olduğu görülmektedir. Teorik olarak eşit koşullarda 

hazırlanan öğütülmüş biyokütleden yüksek lignin içeriğine sahip olanın sıkışma 

karakteristiklerinin düşük lignin içeriğine sahip olanınkinden yüksek olması beklenir. 

Fakat çalışmada kullanılan hammaddelerin farklı fiziksel yapıda olmaları bu öngörüyü 

geçersiz kılmaktadır. Öyle ki, sera domates sapı artıkları, zeytin budama artıklarına göre 

düşük ortalama geometrik çap değerinde (Şekil 4.1), ince partiküllü boşluklu, yumuşak 

otsu yapıdadır (Şekil 3.6). Bu nedenle zeytin budama artıkları her ne kadar yüksek lignin 

içeriğine sahip olsa da iri/kaba odunsu partiküllere sahip olması, hammadde yüzey 

alanının düşük olmasına sebep olarak sıcak buharın yumuşatıcı özelliği partiküllere 

verimli düzeyde etki edememiştir. Bu nedenle zeytin budama artıkları ile yapılan 

peletleme işlemlerinde iri ve sert partiküller peletleme sırasında sürtünmeye neden olarak 

üretim kapasitesinin düşük, enerji tüketiminin yüksek; buharın etki verimliliğinin düşük 

olması sonucu parça/yığın yoğunluklarının ve mekanik dayanıklılıklarının düşük 

olmasına neden olmuştur.  

Sıcak buharla peletlemenin, buharsız peletlemeye göre yüksek yoğunluk, düzgün 

silindirik yapı ve yüksek mekanik dayanıklılık sağladığı yapılan çalışmalarda 

bildirilmiştir. Tumuluru vd. (2011), kapsamlı bir ifade ile, yapılan sınırlı sayıda çalışma 

sonuçları ve endüstriyel ölçekteki üretici deneyimlerinden kanıtlandığı üzere sıcak 

buharla pelet üretimini üretim kapasitesini ve pelet dayanıklılığını arttıran bir ön işlem 

olarak tanımlamıştır. Samuelsson vd. (2012)’ın çalışmasında, odun talaşlarının artan 

buhar düzeylerinde (2 kg/h ve 6 kg/h) peletlenmesi sonucunda peletlerin mekanik 

dayanıklılıklarının arttığı bildirilmiştir. Benzer şekilde, Evans vd. (2021), 74 °C ve 85 °C 

olarak belirlediği iki farklı sıcak buhar düzeyindeki pelet formunda hayvan yemi üretimi 

işleminde, buhar düzeyinin artışıyla pelet yoğunluklarının ve mekanik dayanıklıklarının 

arttığını rapor etmiştir. Vukmirović vd. (2010), hayvan yemi formunda pelet üretiminde 

hammadde nem içeriğini arttırmak üzere uyguladığı kademeli sıcak buhar işleminde, 

buhar kademesinin artışıyla pelet mekanik dayanıklılıklarında artış gözlemlemiştir. Bu 

çalışmada elde edilen verilere benzer nitelikte bir sonuç Larsson ve Rudolfsson (2012)’un 

çalışmasında yer almaktadır. Çalışmada 0, 1, 2, 4 ve 6 kg/h buhar kapasitesinde buhar 

düzeyleriyle gerçekleştirilen çim artıklarının peletlenmesi işleminde 6 kg/h buhar 

kapasitesine sahip düzeyde hammadde nem içeriğinde ideal sınır aşılarak pelet üretiminde 

düzensizliklerin ortaya çıktığı bildirilmiştir. Yazara göre, mevcut çalışma koşullarında 

sıcak buharlı peletlemeden elde edilen verim ve pelet kalitesi 2-4 kg/h düzeylerinde 

maksimize edilmiştir. Yang vd. (2019) 1, 2 ve 4 mm parçacık boyutlarındaki öğütülmüş 

mısır sapı ve sakal otundan elde edilen peletlerde artan parçacık boyutunun peletleme 

sırasında boşluklu yapı oluşturduğunu ve mekanik dayanıklılığı düşürdüğünü bildirmiştir. 
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Artan düzeylerde buhar uygulamasıyla yapılan peletleme işlemlerinin verimliliği, 

elde edilen peletlerin yoğunluklarındaki düzenli artış ve mekanik dayanıklılıklarındaki 

düzenli değişim değerlendirildiğinde, pelet yoğunlukları ile mekanik dayanıklılık 

indeksleri arasında bir ilişki olabileceği kanısına varılmıştır. Bu nedenle, buhar düzeyi 

artışına göre mekanik dayanıklılık indeksi ve pelet parça yoğunluklarında meydana gelen 

değişim incelendiğinde, sera domates sapı artıklarında yüksek (R2=0.95), zeytin budama 

artıklarında orta düzeyde (R2=0.79) ilişki bulunmuştur (Şekil 4.10). 

 

Şekil 4.10. Buhar düzeyi artışının pelet parça yoğunluğu ve mekanik dayanıklılık indeksi 

arasındaki ilişkinin a) farklı buhar düzeyleri için torefikasyon sıcaklığına bağlı değişimi, 

b) farklı torefikasyon sıcaklıkları için buhar düzeylerine bağlı değişimi 

Pelet parça yoğunluğu, peletlerin sıkışma düzeyinin bir göstergesidir. Artan buhar 

düzeyleri, hammaddenin sıkışma etkinliğini arttırarak sarsılma ve çalkalanma 

kuvvetlerine maruz kalınması durumunda peletlerin ufalanarak toz formuna dönüşmesini 

engellemiştir. Öğütülmüş sera domates sapı artıklarının düzgün parçacık boyut dağılımı 

göstermesi, zeytin budama artıklarına göre nispeten daha ince formda ve otsu yapıda 

olması buharsız ve buharlı peletleme sırasında sıkışma etkinliğini arttırmıştır. Zeytin 

budama artıklarının odunsu, sert partiküllere sahip olması, heterojen ve boşluklu yapıda 

pelet üretimine neden olmuştur. Bu nedenle zeytin budama artıkları peletlerinin tüm 

buhar düzeylerinde parça yoğunlukları ve mekanik dayanıklılık indeksleri sera domates 

sapı artıklarına göre düşüktür. Parça yoğunluğu ve mekanik dayanıklılık açısından 

irdelendiğinde, sıcak buhar uygulaması uniform yapıdaki sera domates sapı artıklarında 

etkinliğini artan oranlarda gösterirken (R2=0.95), zeytin budama artıklarının hammadde 

fiziksel karakteristikleri nedeniyle linearitenin bozulmasına (R2=0.79) neden olmuştur. 

Benzer nitelikte sonuçların bulunduğu bir çalışmada, Carone vd. (2011),  

1, 2 ve 4 mm elek delik açıklığında öğütülen hammaddeyi eşit koşullarda peletleme 

denemelerine tabi tutmuştur. Parça yoğunluğu, mekanik dayanıklılık ve bası dayanımı 

parametrelerinin incelendiği çalışmada, parçacık boyutunun azalmasıyla hammadde 

yüzey alanının artarak partiküller arası ısı transferinin kolaylaştığı, hammaddeyi 

oluşturan kimyasal bileşenlerin yapıştırıcı özelliğinin arttığını bildirmiştir. Yazar, 

parçacık boyutu artışının pelet yoğunluğu ve mekanik dayanıklılık üzerine olumsuz 

etkide bulunduğu sonucuna varmıştır. 
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Literatürdeki yaygın görüşe göre öğütülmüş biyokütlenin sıkışma davranışlarında 

lignin içeriği önemli bir rol oynarken, elde edilen sonuçlara göre, hammadde fiziksel 

özelliklerinin de (parçacık boyut dağılımı, ortalama geometrik çap, otsu/odunsu yapı, 

partikül sertliği) sıkışma davranışlarında belirleyici faktörlerin başında geldiği 

söylenebilir. 

Pelet bası dayanımı, peletlerin yük altında kırılma davranışlarını belirlemek için 

yararlanılan bir fiziksel testtir. Yük altındaki kırılma davranışları peletlerin üst üste 

depolanması sırasında ve helezonlu götürücülerde maruz kaldıkları kuvvetleri simule 

eder (Deng vd. 2019). Taşıma ve depolama sırasında peletlerin maruz kalabileceği yük 

sonucunda kırılıp parçalanmayan peletler son kullanıcıya sorunsuz ulaşabilmektedir. 

Sertlik değeri en yüksek olan pelet yüksek kaliteli olarak değerlendirilmektedir  

(Ruiz Celma vd. 2012). 

Artan sıcak buhar düzeylerinde üretilen sera domates sapı artıkları ve zeytin 

budama artıkları peletlerine artan sıcaklık koşullarında torefikasyon uygulaması sonucu 

elde edilen bası dayanımı değişimleri Şekil 4.11’de yer almaktadır. 

 

Şekil 4.11. Domates sapı ve zeytin budama artığı peletlerinin bası dayanımı değerlerinin 

a) farklı buhar düzeyleri için torefikasyon sıcaklığına bağlı değişimi, b) farklı 

torefikasyon sıcaklıkları için buhar düzeylerine bağlı değişimi 

Artan sıcak buhar düzeylerinde elde edilen sera domates sapı ve zeytin budama 

artığı peletlerine uygulanan torefikasyon işleminde, sıcaklığın artışıyla bası 

dayanımlarında düşüş gerçekleşmiştir. Buharsız pelet üretiminde, sera domates sapı 

artıklarında artan torefikasyon sıcaklıklarında bası dayanımları sırasıyla 6.19, 4.31, 2.48 

ve 1.92 MPa olarak hesaplanmıştır. Aynı koşullar altında zeytin budama artıkları 

peletlerinin bası dayanımları sırasılya 7.03, 5.25, 5.17 ve 2.83 MPa’dır. 
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B1 buhar düzeyinde üretilen peletlerin torefikasyonu sonucu sıcaklığa göre bası 

dayanımı değerleri sera domates sapı artıklarında 6.43, 6.69, 4.17 ve 3.31 MPa, zeytin 

budama artıklarında 8.92, 8.53, 7.31 ve 4.03 MPa olarak hesaplanmıştır.  

Buhar uygulamasının B2 düzeyine çıkarılmasıyla artan torefikasyon sıcaklarına 

göre bası dayanımları sera domates sapı artıklarında 9.53, 7.55, 7.18 ve 4.42 MPa olarak 

hesaplanmıştır. Zeytin budama artıklarının B2 buhar düzeyinde peletlenmesi sonucu 

uygulanan torefikasyon işleminde bası dayanımları sırasıyla 6.86, 6.40, 6.00 ve 2.88 MPa 

düzeyinde bulunmuştur.  

En yüksek buhar düzeyi olan B3 düzeyinde elde edilen peletlerin artan torefikasyon 

sıcaklıklarında bası dayanımları, sera domates sapı peletlerinde sırasıyla  

6.85, 7.07, 7.13 ve 4.46 MPa, zeytin budama artıkları peletlerinde sırasıyla  

6.06, 5.96, 3.55 ve 3.00 MPa olarak hesaplanmıştır. 

Artan buhar düzeyinde buharın partiküllerde sağladığı yapışkanlık ve bir arada 

tutunma özelliği sera domates saplarında, tüm torefikasyon sıcaklıkları için B2 düzeyinde 

en yüksek değerine ulaşmıştır. B3 düzeyinde buharın sağladığı yapışkanlık etkisi devam 

etmesine rağmen pelet nem içeriğinin artışı peletin fiziksel dayanıklılığının azalmasına 

neden olmuştur. Bu nedenle B3 düzeyindeki peletler yük altında daha düşük kuvvetlerde 

ezilip ufalanmaya daha yatkındır. 

Peletleme sırasında buhar kullanımı hammaddenin yapışkanlık özelliklerini 

arttırdığından buharsız peletlemeye göre bası dayanımları daha yüksek elde edilmiştir. 

Fakat artan buhar düzeyi, fiziksel ve lignoselülozik içerik farklılıkları nedeniyle sera 

domates sapı artıkları ve zeytin budama artıklarının peletlenmesinde farklı düzeyde etki 

göstermiştir. Sera domates sapı artıklarının artan buhar düzeyinde peletlenmesiyle elde 

edilen peletlerde, buhar düzeyi artışı B1 düzeyinde pelet sertliğinde belirgin bir artışa 

sebep olmazken, B2 düzeyinde sıcak buharın pelet oluşumu ve sıkışma verimliliğinde 

gösterdiği artış daha belirgindir. B3 düzeyinde ise sıcak buhar kapasitesi faydalı sınırı 

aşarak pelet nem içeriğini yükseltmiştir. Bu durum, B3 düzeyinde üretilen sera domates 

sapı peletlerinin daha düşük kuvvetlerde ezilip ufalanmaya yatkın olmasına neden 

olmuştur. Buhar düzeyinin bası dayanımına etkisi B0, B1 ve B2’de istatistiksel açıdan 

önemli düzeyde olup, B2 ve B3 buhar düzeyindeki bası dayanımı değerleri arasında 

farklılık bulunmamıştır (p≤0.05) (EK-3). Bası dayanımı açısından değerlendirildiğinde, 

sera domates saplarının mevcut koşullardaki peletleme işleminde B2 buhar düzeyinin 

kritik düzey olduğu sonucuna varılmıştır. 

Zeytin budama artıkları peletlerinde buhar düzeyinin bası dayanımı üzerine etkisi 

istatistiksel açıdan önemli düzeydedir (p≤0.05) (EK-8).  Buharsız (B0) peletlemeye göre 

B1 düzeyindeki buhar uygulaması kırılganlığa karşı yüksek dayanımlı pelet üretilmesi 

sağlamıştır. B1 buhar düzeyinde bası dayanımı B0’a göre artış gösterirken, B2 ve B3 

düzeyinde buhar uygulamasında buharın zeytin budama artıkları partikülleri üzerindeki 

bağlayıcı etkisi azalmış, pelet nem içerikleri artarak bası dayanımlarında azalmaya neden 

olmuştur.  

Zeytin budama artıklarının sera domates sapı artıklarına göre odunsu yapıda ve iri 

partiküllere sahip oluşu, yük uygulama sırasında iri partiküllerin kırılma ve dağılmaya 

direnç göstermesine neden olmuştur. Yapılan çalışmalarda, lignin içeriği yüksek ve 
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yeterli hammadde/peletleme sıcaklığına ulaşan hammaddenin verimli sıkışma davranışı 

gösterdiği, buna bağlı olarak yüksek yoğunluk ve yüksek sertlik değerine sahip olduğu 

bildirilmiştir (Abedi ve Dalai, 2017; Lisowski vd. 2019). Bu durumda düşük lignin 

içeriğine sahip sera domates sapı artıklarının bası dayanımı değerlerinin, zeytin budama 

artıklarınınkinden küçük olması beklenmektedir. Fakat öğütülmüş hammadde fiziksel 

özellikleri incelendiğinde, ortalama geometrik çap değerleri, otsu/odunsu yapı ve sert 

partikül varlığının bu değerlendirme dışında faktörlerin olduğunu yansıtmaktadır. 

Özellikle B0 ve B1 düzeylerindeki peletler incelendiğinde, zeytin budama artıkları 

peletlerinin sera domates sapı artıkları peletlerinden daha sert olduğu görülmektedir. 

B2 ve B3 düzeylerinde ise sera domates sapı artıklarının kırılmaya karşı daha dirençlidir. 

Buharsız peletleme ve B1 düzeyindeki peletleme işleminde zeytin budama artıklarının 

içerisinde bulunan sert partiküller, bası dayanımı testinde peletlerin ezilmesi sırasında 

kırılmaya karşı direnç göstermişlerdir. B2 ve B3 düzeylerinde ise yüksek hammadde 

sıcaklığı ve yüksek kalıp sıcaklığı zeytin budama artıklarındaki sert partikülleri 

yumuşatarak B0 ve B1 düzeyine göre nispeten homojen yapıda pelet üretimi sağlanmıştır. 

Fakat sera domates sapı artıklarının otsu yapı karakterinde olması sıcak buhar etkinliğini 

yükselterek daha yoğun ve homojen pelet üretilmesine neden olmuştur. Her ne kadar 

lignin içeriği ve selülozik yapı hammaddenin peletleme karakteristikleri yanında pelet 

fiziksel yapısını etkilese de, sıcak buhar uygulamasının peletlemedeki etkinliğini 

tanımlama açısından lignoselülozik içeriğin tek başına yeterli olmadığı sonucuna 

varılmıştır.  

Literatürde yer alan çalışmalarda, farklı hammaddelerin değişken peletleme 

koşulları altında elde edilen peletlerdeki bası dayanımı/sertlik değerleri ile ilgili bazı 

veriler sunulmuştur. Evans vd. (2021), elde edilen sonuçlara benzer yönde, peletleme 

işleminde sıcak buhar uygulamasının, peletlerin dayanıklılık, sertlik ve yoğunluğunu 

etkileyen önemli bir ön işlem olduğunu bildirmiştir. Abedi ve Dalai (2017), çeşitli 

tarımsal artıklarla yapılan peletleme işleminde, kalıp sıcaklığının arttırılarak ligninin 

yapışkanlık etkinliğini iyileştirmiştir. Çalışma sonuçlarına göre kalıp sıcaklığının  

80 °C’den 120 °C’ye çıkarılmasıyla pelet yoğunluklarında %10.78 artış sağlanarak 

peletlerin kırıldığı maksimum kuvvet eşiği değerleri 25 N’dan 32 N’a ulaşmıştır.  

Lisowski vd. (2019), 2.36 mm ve 1.60 mm elek delik çapında öğütülen ceviz kabuklarını 

93 °C ve 106 °C hammadde sıcaklıklarında peletlemiştir. Çalışmada, iri/sert partiküllü 

(2.36 mm) hammaddenin peletleme işlemi sırasında sıkışma karakteristiklerinin verimsiz 

olduğu, iyi kalitede peletler elde edilemediği rapor edilmiştir. Bunun yanında, hammadde 

sıcaklığının artışının partiküllerin yapışkanlık özelliğini arttırarak pelet yoğunluğunu ve 

bası dayanımını arttırdığını bildirmiştir. Vukmirović vd. (2010)’e göre sıcak buhar 

uygulamasıyla elde edilen peletler yüksek nem içeriğine ve düşük sertlik değerine 

sahiptir. Whittaker ve Shield (2017)’e göre, peletleme işleminin iri/kaba formda 

partiküllere sahip hammadde ile yapılması pelet dayanıklılığı ve bası dayanımını azaltan 

bir faktördür. Carone vd. (2011), zeytin budama artıklarının 1, 2 ve 4 mm elek delik 

çapında öğütülüp peletlenmesiyle, artan partikül boyutunun pelet sertlik değerlerini 

düşürdüğünü bildirmiştir. Yazar aynı zamanda, peletlerin elastisite modülünün çekiçli 

değirmen elek çapı ile ters orantılı olduğunu ve küçük boyutlu partiküllerden elde edilen 

peletlerin elastisite modülünün, yoğunluğunun ve sertliğinin düşük olduğunu bildirmiştir. 

Lisowski vd. (2019), öğütülmüş kahve artıklarının peletlenmesinde düşük nem içeriği ve 

yüksek kalıp sıcaklığında peletlerin bası dayanımlarının maksimum düzeyde olduğunu 

bildirmiştir. Yazar, peletlerin bası dayanımlarının nicel karakterizasyonunun zor 
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olmasının nedeninin partikül boyutlarının ve hammadde şeklinin stokastik doğasından 

kaynaklandığı sonucuna varmıştır. 

Peletlemede sıcak buhar kullanımı her iki hammadde için pelet bası dayanımlarını 

attırmıştır. Buharsız peletlemede sera domates sapı ve zeytin budama artıklarının bası 

dayanımları sırasıyla 6.19 MPa ve 7.03 MPa olarak hesaplanmıştır. Artan buhar 

düzeylerinde ise sera domates sapı peletlerinin basınç dayanımları 6.43, 9.53, 6.85 MPa 

düzeylerine ulaşmış, zeytin budama artıkları peletlerinde 8.92, 6.86 ve 6.06 MPa olarak 

hesaplanmıştır. Sera domates sapı artıklarında tüm buhar koşullarında torefikasyonun 

etkisi istatistiksel olarak önemli düzeydedir (p≤0.05) (EK-4). Zeytin budama artıkları 

peletlerinde B0 ve B1 düzeyinde üretilen ve tüm torefikasyon sıcaklıklarını kapsayan 

peletlerde bası dayanımı istatistiksel olarak aynı grupta yer almaktadır (EK-9). Bu durum, 

torefikasyon uygulanmamış (T0) ve en alt düzeyde torefikasyon uygulanmış (T1) zeytin 

budama artıkları peletlerinin bası dayanımı açısından birbiriyle benzer nitelikte olduğunu 

ifade etmektedir. Bir başka deyişle, torefikasyonun peletler üzerinde sağladığı kırılganlık 

etkisi T1 düzeyinde henüz oluşmamıştır. 

Genel anlamda, artan buhar düzeyi, aynı sıcaklıktaki torefikasyon koşullarında bası 

dayanımlarının yüksek çıkmasına neden olmuştur. Sıcak buhar uygulaması, buharsız 

peletlemeye göre daha yoğun ve yüksek dayanımlı peletler üretilmesini sağladığından, 

artan buhar düzeylerinde torefikasyon işleminin neden olduğu kırılganlık etkisi 

azalmıştır. B0, B1, B2 ve B3 buhar düzeylerinde elde edilen sera domates sapı artıkları 

peletlerinin T3 torefikasyon düzeyindeki bası dayanımı değerleri sırasıyla, 1.92, 3.31, 

4.42 ve 4.46 MPa olarak hesaplanmıştır. Bu artıştan yola çıkarak, sera domates saplarının 

peletlenmesinde buhar düzeyindeki artışın torefikasyon kırılganlığını ektisini azalttığı 

söylenebilir. B0, B1, B2 ve B3 buhar düzeylerinde elde edilen zeytin budama artıkları 

peletlerinin T3 torefikasyon düzeyindeki bası dayanımı değerleri sırasıyla, 2.84, 4.03, 

2.88 ve 3.00 MPa olarak hesaplanmıştır. Zeytin budama artıklarında buhar etkinliğinin 

B1 düzeyinde daha belirgin olduğu sonucuna, parça yoğunluğu ve mekanik dayanıklılık 

değerlerinde de değinilmiştir (Şekil 4.10). Benzer şekilde bası dayanımı testi sonuçlarına 

göre de torefikasyonun neden olduğu kırılganlık etkisine B1 düzeyinde maksimum direnç 

göstermiş, B2 ve B3 düzeylerinde ise torefikasyonun kırılganlık etiksi buharsız (B0) 

peletlemeye benzer özellik sergilemiştir. 

Peletlerin torefikasyonunda, artan sıcaklığın peletlerdeki boşluk oranını arttırdığı, 

buna bağlı olarak pelet sertliğini düşürdüğünü bildirmiştir (Abedi ve Dalai, 2017; Shang 

vd. 2012). Çalışmada elde edilen verilerle literatürdeki veriler benzerlik göstermekte 

olup, torefikasyon sırasında biyokütle içerisindeki lignin, selüloz ve hemiselülozda 

yaşanan bozunma ile peleti oluşturan bağlar zayıflayarak peletler daha kırılgan bir yapı 

kazanmıştır. Artan torefikasyon sıcaklıklarında bozunma miktarı artarak T3 düzeyinde 

torefiye edilen tüm peletler düşük bası dayanımı değerine sahiptir. EK-24 ve EK-27’de 

yer alan 3B grafik yüzey deseni incelendiğinde, artan torefikasyon düzeyinin peletlerin 

mekanik dayanıklılığıyla bası dayanımlarına benzer yönelimde etki ettiği görülmektedir. 

Buharsız ve buharlı peletlemede sera domates sapı peletlerinin yoğunluk, mekanik 

dayanıklılık gibi fiziksel özellikleri zeytin budama artıklarına göre daha üstün 

özelliktedir. Fakat bası dayanımı testinde B0 ve B1 düzeylerinde bu durumun tersinin 

geçerli olduğu görülmektedir. B0 ve B1 düzeylerinde zeytin budama artıklarının bası 

dayanımı değerleri sera domates saplarınınkinden yüksektir. Zeytin budama artıkları 
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peletlerinin bası dayanımı testinde sert ve iri partiküllerin uygulama yüküne direnç 

gösterdiği, böylece alınan maksimum kuvvet verilerinin pelet kırılma/ezilme eşiğini 

değil, partikül ezilme kuvvetini yansıttığı sonucuna varılmıştır. B2 ve B3 buhar 

düzeylerinde sert ve iri partiküllerin sıcak buhar ve nem içeriği nedeniyle nispeten 

yumuşayarak pelet içerisinde homojen etki gösterdiği söylenebilir. 

Zeytin budama artıklarında, buharsız peletlemeye göre B1 düzeyindeki buhar 

kullanımı, partiküllerin bir arada tutunma kabiliyetini arttırarak daha yoğun ve yüksek 

mukavemete sahip peletler üretilmesine olanak sağlamıştır. Buhar düzeyinin B2 

seviyesine çıkarılmasıyla sıcak buharın etkisinin artması beklenirken bası dayanımlarında 

düşüş meydana gelmiştir. B2 düzeyindeki buhar uygulamasında peleti oluşturan 

hammaddede yer alan iri daneli partiküller buhar etkinliğini azaltarak partiküllerin 

yapışma özelliklerini kısıtlamıştır. Pelet nem içeriği, pelet yoğunluğu ve mekanik 

dayanıklılık testleri sonuçlarında da belirtildiği üzere, B2 ve B3 düzeyindeki buhar 

uygulaması mevcut koşullarda zeytin budama artıklarının sıcak buharla peletlemede pelet 

fiziksel özellikleri bakımından eşik düzeyinde olduğunun göstergesidir. Bası dayanımı 

testi sonrası artan buhar düzeylerinde, torefiye edilmemiş (T0) ve en yüksek torefikasyon 

düzeyindeki (T3) peletlerin ezilme ve parçalanma davranışlarında gözle görülür 

farklılıklar tespit edilmiştir (Şekil 4.12) 

 

Şekil 4.12. Artan buhar düzeylerinde (B0, B1, B2, B3) işlem görmemiş (T0) ve en yüksek 

torefikasyon düzeyindeki (T3) peletlerin bası dayanımı testi sonrası görünümleri 

 

Bası dayanımı test sonrası görünümlerinin verildiği Şekil 4.12’de, buharsız (B0) 

üretilen peletlerin ufalanarak kırıldığı, buhar uygulanan peletlerin ise boyuna çatlamalar 

sonucu ezildiği görülmektedir. Torefikasyon işlemi uygulanan peletlerde, buharsız 

peletlerde dağılma gözlemlenirken, buhar uygulanmış peletlerde boyuna çatlaklardan 

kırılmalar gerçekleşmiştir.  
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4.4. Pelet Kısa (Proximate) ve Elementel (Ultimate) Analizleri 

Artan buhar düzeyi ve torefikasyon sıcaklığı değişkenleri uygulanan sera domates 

sapı ve zeytin budama artığı peletlerinin kısa (proximate) analiz değişimleri Şekil 4.13’de 

yer almaktadır. 

 

Şekil 4.13. Artan sıcak buhar düzeylerinde üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen 

sera domates sapı artıkları ve zeytin budama artıkları peletlerinin kısa (proximate) analiz 

değerleri 

 

Sıcak buhar düzeyine göre değerlendirildiğinde, buhar düzeyinin artışı peletlerin 

kül içeriği, uçucu madde miktarı ve sabit karbon miktarlarında doğrusal bir değişime 

neden olmamıştır. Sıcak buharla peletleme sırasında hammaddenin sıcaklığı buhar 

düzeyine göre 13-57 °C aralığında değişmektedir (Çizelge 4.2). Biyokütlenin yapısı 

gereği kül içeriği, uçucu madde miktarı ve sabit karbon miktarındaki değişimin mümkün 

olabilmesi moleküler yapısına etki edecek düzeyde termal bozunmanın gerçekleşeceği 

sıcaklık gerekmektedir. Mamvura ve Danha (2020), torefikasyon sırasında 105 °C’ye 

kadar biyokütlenin lignoselülozik içeriğinde termal bozunmanın henüz 

gerçekleşmediğini, 160 °C’den sonra hemiselülozda bozunma işleminin gerçekleşmeye 

başladığını bildirmiştir. Artan buhar düzeylerinde, torefiye edilmemiş sera domates sapı 

artıklarından üretilen peletlerin kısa analiz sonuçlarının standart sapma değerleri,  

kül içeriği için ±0.75, uçucu madde miktarı için ±0.83 ve sabit karbon miktarı için ±1.22 

olarak belirlenmiştir. Bu durum, biyokütle örneklerinin yapısı gereği homojenitenin 
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kusursuz sağlanamamasından kaynaklanmaktadır. Benzer şekilde artan buhar 

düzeylerinde torefiye edilmemiş zeytin budama artığı peletlerinin kül içeriği ±0.71, uçucu 

madde miktarı ±1.34, sabit karbon miktarı ±1.77 standart sapma değerlerine sahiptir. 

Yapılan çalışmalarda zeytin budama artıklarının kül içerikleri genellikle %4-6 

düzeylerindedir (García-Maraver vd. 2010; Martín-Lara vd. 2017; Requejo vd. 2012). 

Garcia-Maraver vd. (2015)’in çalışmasında zeytin budama artıkları içerisinde 

yaprakların, kalın gövde parçalarının ve karışık budama artıklarının kül içerikleri sırasıyla 

%14.17, %1.43 ve %5.50 olarak hesaplanmıştır. Çalışmada kullanılan zeytin budama 

artıklarının kalın dal ve gövdeden ziyade ince dal, uç sürgünler ve yaprak içermesi kül 

içeriklerinin %8-9 dolaylarında çıkmasına neden olmuştur. 

Tüm buhar düzeylerinde, torefikasyon sıcaklığının artışı kül içeriklerinde ve sabit 

karbon miktarlarında artışa, uçucu madde içeriklerinde düşüşe neden olmuştur. İşlem 

görmemiş biyokütle ürünleri genellikle %20’nin altında sabit karbon ve %80 dolaylarında 

uçucu madde içermektedirler (Magdziarz vd. 2017). Çalışmada, sera domates bitkisi 

artıklarının kül içerikleri %11-12 düzeyinden %15-16 düzeyine, sabit karbon içerikleri 

%12-15 düzeyinden %30-35 düzeyine çıkmıştır. Zeytin budama artıklarında ise %7-9 

olan kül içerikleri ve %9-12 aralığındaki sabit karbon içerikleri sırasıyla %14-15 ve  

%24-28 düzeyine ulaşmıştır. Artan torefikasyon sıcaklığı koşullarında kül içeriği, sabit 

karbon miktarı ve uçucu madde miktarındaki değişimin literatürdeki çalışmalarla benzer 

nitelikte olduğu görülmüştür (Manouchehrinejad ve Mani, 2018; Rudolfsson vd. 2017; 

Singh ve Zondlo, 2017; Spîrchez vd. 2017; Stelte, Clemons, vd. 2011).  

Torefikasyon işleminde, biyokütledeki uçucuların uzaklaşması ve lignoselülozik 

yapının bozunmasının yanı sıra elementel içerikte değişim meydana gelmektedir. 

Pirolizin bir çeşidi olan torefikasyon işleminde sıcaklık artışının elementel içerikteki en 

belirgin etkisi karbon içeriğinde artış, hidrojende düşük miktarda azalma ve oksijen 

içeriğinde belirgin düşüş gerçekleştirmesidir (Tumuluru vd. 2010). Sera domates sapları 

ve zeytin budama artıklarının artan buhar düzeyiyle peletlenmesi sonrasında, artan 

sıcaklıklarda torefikasyon ile elde edilen peletlerin elementel içeriklerindeki değişim 

Şekil 4.14’de, elementel içerikler EK-16 ve EK-17’da yer almaktadır. 

 

Şekil 4.14. Artan buhar düzeyi ve torefikasyon düzeylerine göre a) sera domates sapı 

peletleri b) zeytin budama artıkları peletlerinin elementel içeriklerindeki değişim 
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Her iki hammadde için, artan torefikasyon sıcaklığına göre oksijen ve hidrojen 

içeriklerinde negatif yönde, karbon ve azot içeriklerinde pozitif yönde yüksek düzeyde 

korelasyon ilişkisi tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlarda buhar düzeyi artışı ile 

elementel içerik değişimleri arasında anlamlı bir ilişki bulunamamıştır. Buhar düzeyi 

artışının kısa analiz sonuçlarına anlamlı düzeyde etki etmemesinin sebebi, elementel 

içerikler için de geçerliliğini korumaktadır. Sıcak buharlı peletleme işleminde, hammadde 

sıcaklığının biyokütlenin termal bozunma eşiğine ulaşmadığı için elementel yapısında 

anlamlı bir değişim meydana gelmemiştir. Fakat torefikasyon işlemi lignoselülozik 

yapının termal bozunma eşiğinin oldukça üstünde gerçekleşmiştir (T1:220 °C, T2:250 °C, 

T3: 280 °C). Bu nedenle, torefikasyon düzeyinin artışı peletlerde karbon içeriklerinde 

artışa, hidrojen içeriklerinde düşüşe neden olmuştur. 

Sera domates sapı artığı peletlerinde dikkat çeken nokta azot ve kükürt içerikleridir. 

Zeytin budama artıklarında azot içerikleri %0.5-1 düzeylerinde iken, sera domates sapı 

artığı peletlerinde %2.5 değerine yaklaşmıştır. Bu durumla ilgili, Obernberger vd. (2006), 

orman ürünlerine nazaran tarımsal artıkların genellikle yüksek azot içerdiğini, çünkü 

yetiştiricilik sırasında kullanılan azot gübrelerinin tarımsal artıkların azot içeriğine 

doğrudan etki etiğini bildirmiştir. Kükürt içerikleri incelendiğinde, zeytin budama 

artıklarında kükürt eser miktarda bulunurken, sera domates sapı artıkları peletlerinde 

%0.3-0.4 düzeylerinde gözlemlenmiştir. Sera domates yetiştiriciliğinde yetiştirme 

ortamının pH’sını düşürmek ve fungal/bakteriyel hastalıklarla mücadele için bitkiye 

farklı form ve bileşenlerde kükürt uygulanmaktadır (Dündar vd. 2017; Yaraş 2012). 

Benzer şekilde, azot elementi bitkilerin dönemsel olarak ihtiyaç duyduğu inorganik bir 

elementtir. Azot gübrelemesiyle bitkiler inorganik azotu kullanılabilir organik forma 

dönüştürerek bünyesine almaktadırlar (Müftüoğlu ve Demirer, 1998). 

Genel anlamda, peletleme işleminde artan düzeylerde sıcak buhar kullanımının 

pelet elementel içeriklerinde bir etkisinin olmadığı sonucuna varılmıştır. Fakat, sıcak 

buhar düzeyinin düşük sıcaklıklarda torefikasyon işleminin gerçekleşmesine engel 

oluşturduğu, buhar düzeyinin artışıyla daha yoğun ve yüksek kütleye sahip peletlerin eşit 

torefikasyon koşullarında torefiye olmaya direnç gösterdiği anlaşılmıştır. Hammadde 

çeşidi açısından değerlendirildiğinde, otsu yapıdaki sera domates sapı artıklarının düzgün 

parçacık boyut dağılımı ve lignoselülozik içeriği homojen ve etkin bir torefikasyonun 

gerçekleşmesini sağlamıştır. Zeytin budama artıklarının nispeten iri/sert partiküllü yapısı 

ve yüksek hemiselüloz ve lignin içerikleri, buhar düzeyinin artışıyla kararsız yapı 

göstermesine neden olarak elementel içeriklerinin sera domates sapı peletlerine göre 

doğrusallıktan sapma eğilimi yarattığı sonucuna varılmıştır. 

4.5. Torefikasyon Verimliliği 

Artan sıcak buhar düzeylerinde peletlenen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen sera 

domates sapı artıkları ve zeytin budama artıkları peletlerinin torefikasyon verimliliklerine 

ilişkin grafikler Şekil 4.15’de yer almaktadır. 
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Şekil 4.15. Artan buhar düzeylerinde üretilen a) sera domates sapı artıkları ve b) zeytin 

budama artıkları peletlerinin torefikasyon verimliliklerinin torefikasyon düzeyine göre 

değişimi 

 

Şekil 4.15 incelendiğinde, torefikasyon sıcaklığının artışı her bir buhar düzeyinde 

enerji verimi ve kütle veriminde azalmaya, kütle kaybı ve iyileştirme faktöründe artışa 

neden olduğu görülmektedir. 

Sera domates sapı artıkları peletlerinin torefikasyon verimliliklerine ilişkin sayısal 

değerler EK-11’de yer almaktadır. Sera domates sapı artıklarında buharsız peletleme 

işleminde artan torefikasyon sıcaklığında enerji verimleri %97.72-%88.72 aralığında iken 

artan buhar düzeylerinde bu değer azalış göstererek en yüksek buhar düzeyinde 

%93.71-%90.56 düzeylerine gerilemiştir. Kütle kaybı, buharsız pelet üretiminde artan 

torefikasyon sıcaklıklarına göre %13.66-%25.13 aralığında hesaplanmıştır. En yüksek 

buhar düzeyinde (B3) ise kütle kaybında azalış meydana gelerek %5.84-%20.49 

aralığında kütle kaybı gerçekleşmiştir. İyileştirme faktörü sera domates sapı için B0 

düzeyinde, artan torefikasyon sıcaklıklarında 1.13-1.18 düzeylerindedir. İyileştirme 

faktörü, buhar düzeyinin artışıyla azalış göstererek artan torefikasyon sıcaklıklarına göre 

1.00-1.14 düzeyine gerilemiştir.  

Zeytin budama artıkları peletlerinin torefikasyon verimliliklerine ilişkin sayısal 

değerler EK-13’de yer almaktadır. Zeytin budama artıklarında torefikasyon verimlilikleri, 

sera domates sapı peletlerine göre daha düşük düzeydedir. Buharsız peletlemede (B0) ve 

birinci düzey buhar kullanımında (B1) zeytin budama artıklarının enerji verimleri 

birbirine yakın hesaplanmış olup sırasıyla %98.35-%95.83 ve %97.24-%95.60 
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aralığındadır. Sıcak buhar etkinliğinin maksimize olduğu B2 düzeyine enerji verimleri 

%97.19-%90.31 düzeyine gerilemiştir. B3 düzeyinde elde edilen peletlerin enerji 

verimleri %98.62-%92.64 aralığındadır. B3 buhar düzeyinde düzensiz peletleme 

işleminin yaratmış olduğu heterojen özellik, peletlerin torefikasyon karakteristiklerine de 

yansıyarak torefikasyon verimliliklerinde sapmaya neden olmuştur. Kütle kayıpları 

incelendiğinde, artan buhar düzeylerine (B0, B1, B2 ve B3) göre artan torefikasyon 

sıcaklıklarında kütle kaybı aralıkları sırasıyla %6.75-%19.02, %6.77-%16.45, %9.71-

%18.03 ve %9.56-%18.23 aralıklarında hesaplanmıştır. Buharsız peletlemede ve B1 

düzeyindeki buharlı peletlemede torefikasyon sıcaklığının T1’den T2’ye yükselmesi 

iyileştirme faktörlerinde belirgin artışa sebep olurken, B2 ve B3 buhar düzeylerindeki 

artış oranında azalma gerçekleşmiştir. İyileştirme faktörleri B0, B1, B2 ve B3 buhar 

düzeylerinde torefikasyon sıcaklığına göre sırasıyla 1.05-%1.18, 1.04-1.14, 1.08-1.10 ve 

1.09,1.13 aralıklarındadır.  

Torefikasyon verimlilik parametreleriyle ilgili elde edilen sonuçlar literatürle 

benzerlik göstermiştir. Torefikasyon sürecinde yakıttaki nem içeriği ve diğer uçucu 

bileşiklerin uzaklaşması kütle kaybına sebep olmaktadır. Torefikasyon sırasında, 

biyokütle materyalinin kütlesi enerji içeriğinden daha fazla azalır, bu durum ürünün enerji 

yoğunluğunu arttırmaktadır. Yapılan çalışmalarda, torefikasyon sıcaklığının artışının 

biyokütledeki nem içeriği ve uçucu maddeleri ve yoğuşamayan (non-condensable)  

gazları uzaklaştırarak kütle kaybını arttırdığı bildirilmiştir (Asadullah vd. 2014; Chen vd. 

2012). Çabuk (2019), ayçiçeği küspesinin torefiye edildiği çalışmasında, torefikasyon 

sıcaklığının artmasıyla kütle ve enerji veriminin düştüğünü, ısıl değerin ve enerji 

yoğunluğunun arttığını gözlemlemiştir. Mamvura vd. (2018), 200 °C, 250 °C ve 330 °C 

torefikasyon sıcaklıklarında enerji veriminin düştüğünü, enerji yoğunluğunun arttığını 

gözlemleyerek en iyi yakıt kalitesini 300 °C torefikasyon sıcaklığında elde etmiştir. 

Araştırmacılar, torefikasyon işleminde tepkime sırasında yüksek enerji içerikli 

hidrokarbonlar (CxHy) biyokütleden uzaklaştığını, bu durumun daha büyük kütle kaybına 

neden olmasının yanı sıra ısıl değerde artışa ve enerji veriminde düşüşe neden olduğunu 

bildirmişlerdir (Chen ve Kuo 2011; Li vd. 2016; Riaz vd. 2021). 

Hemiselüloz, biyokütlenin torefikasyonu sırasında kütle kaybının yaşanmasındaki 

başlıca etkendir (Li vd. 2016). Zheng vd. (2015), torefikasyon sırasında yapısal değişim 

sırasının hemiselüloz>lignin> selüloz olduğunu bildirmiştir. Benzer bir görüş Chew ve 

Doshi (2011) tarafından da bildirilmiş olup, devolatizasyon ve dehidrasyon reaksiyonuna 

neden olan hemiselüloz içeriğinin torefikasyona karşı direnç gösterdiği yönündedir. Bu 

çalışmada pelet hammaddesi olarak kullanılan materyallerin lignoselülozik yapısı 

incelendiğinde, zeytin budama artıklarının hemiselüloz, lignin ve selüloz içeriklerinin 

sırasıyla %15.49, %22.13 ve %25.72, sera domates sapı artıklarının ise %11.58, %9.44 

ve 35.81 olduğu görülmektedir (Çizelge 4.1). Termal bozunma önceliğine göre 

değerlendirildiğinde, zeytin budama artıklarının, domates sapı artıklarına göre yüksek 

hemiselüloz ve lignin içermesinin torefikasyona karşı daha dirençli oldukları sonucuna 

varılmıştır. Torefikasyon verimliliği sonuçlarında da belirtildiği üzere, tüm buhar 

düzeylerinde ve tüm torefikasyon sıcaklıklarında sera domates saplarının torefikasyon 

verimlilikleri zeytin budama artıklarına göre üstün özelliktedir. Biyokütlenin 

lignoselülozik yapısının torefikasyon verimliliğine etkisinin sunulduğu çalışmalarda, bu 

çalışmadakine benzer nitelikte sonuçlar elde edilmiştir. 
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Lignoselüozik yapının yanı sıra parçacık boyutu da torefikasyon verimliliğini 

etkileyen bir unsurdur. Hammadde parçacık boyut dağılımları (Şekil 4.1) ve peletlerin 

mikroskop altındaki görünümleri (Şekil 4.2) incelendiğinde, zeytin budama artıklarının 

iri daneli partiküllere sahip olduğu görülmektedir. İri, odunsu partiküllerin toz formunda 

partiküllere göre yüzey alanlarının az oluşu, aynı koşullarda torefikasyon sonucunda toz 

partiküllerin daha etkin torefiye edilmesini sağlamıştır.  

Biyokütlenin torefikasyonunda karbon, hidrojen ve oksijen elementlerinin Van 

Krevelen diyagramında oransal karşılaştırmaları yakıtın diğer bilinen yakıtlarla ısıl değer 

ve elementel içerik oranlarının kıyaslanmasına olanak sağlar. Şekil 4.16’de sera domates 

sapları ve zeytin budama artıklarının artan sıcak buharlı peletleme ve artan sıcaklıklarda 

torefikasyon sonucu elde edilen peletlerin Van Krevelen diyagramı üzerinde gösterimi 

yer almaktadır. 

 

Şekil 4.16. Artan sıcak buhar düzeylerinde üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen 

sera domates sapı ve zeytin budama artıkları peletlerinin a) artan buhar düzeylerine göre 

Van Krevelen Diyagramındaki konumu, b) artan torefikasyon düzeylerine göre Van 

Krevelen Diyagramındaki konumu 

 

Şekil 4.16-a detayında belirtildiği üzere, artan buhar düzeylerinin atomik oranlarla 

ilişkisi T0 ve T1 torefikasyon düzeylerinde zeytin budama artıkları için sırasıyla R2= 0.92 

ve R2= 0.94, sera domates sapı artıkları için R2= 0.49 ve R2= 0.95 düzeyindedir. Buhar 

düzeyinin atomik oranlara etkisi T2 düzeyinde düşüş göstererek zeytin budama artıkları 

için R2=0.65, sera domates sapı artıkları için R2=0.44 düzeyine gerilemiştir. En yüksek 
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torefikasyon sıcaklığında (T3), buhar düzeyinin artışı ile atomik oranlar arasındaki ilişki 

zeytin budama artıkları için R2=0.01, sera domates sapı artıkları için R2=0.34 değerleri 

ile en düşük düzeydedir. Elde edilen verilere göre, buhar düzeyi artışının torefikasyon 

sonucu değişen atomik oranlara, dolayısıyla ısıl değerlere etkide bulunduğu, torefikasyon 

sıcaklığının 280 °C’yi aşması durumunda bu etkinin önemini yitirdiği sonucuna 

varılmıştır. 

Aynı buhar düzeyinde torefikasyon sıcaklığının atomik oranlarla ilişkisi  

Şekil 4.16-b detayında yer almaktadır. Buharsız pelet üretiminde, torefikasyon düzeyi ile 

atomik oran arasında her iki hammadde için aynı değerde (R2=0.98) kuvvetli bir ilişki 

mevcuttur. Buhar düzeyi artışında (B1) zeytin budama artıklarının atomik oranlarla 

ilişkisi yüksek düzeyden orta düzeye (R2=0.86) düşmüş, sera domates sapı peletlerinde 

ise doğrusallığa yaklaşarak kuvvetli ilişki (R2=0.99) bulunmuştur. Buhar düzeyinin 

artışında (B2 ve B3) torefikasyon sıcaklığı artışı atomik oranlarda yüksek ilişki  

(R2= 0.96-0.98) seyrini koruyarak doğrusallıkta bozulma meydana gelmemiştir. Buna 

göre torefikasyon işleminin tüm buhar düzeylerinde, atomik oranlarda doğrusal bir seyire 

neden olduğu sonucuna varılmıştır. 

Peletlerin yığın formundaki enerji eşdeğini ifade eden Net Enerji Yoğunluğu 

değerlerinin artan buhar düzeyleri ve artan torefikasyon sıcaklıklarına göre değişimi  

Şekil 4.17’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.17. Sera domates sapı ve zeytin budama artıkları peletlerinin Net Enerji 

Yoğunluklarının a) farklı buhar düzeyleri için torefikasyon sıcaklığına bağlı değişimi, b) 

farklı torefikasyon sıcaklıkları için buhar düzeylerine bağlı değişimi 
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Şekil 4.17-a’da sera domates sapı peletlerinde, artan torefikasyon düzeyleri ile net 

enerji yoğunluğu arasında pozitif yönde polinomiyal bir ilişki tespit edilmiştir. Sera 

domates saplarında en yüksek net enerji yoğunlukları B0 buhar düzeyinde T1’de  

15.29 MJ/m3, B1 buhar düzeyi T2’de 15.55 MJ/m3, B2 buhar düzeyinde T2 ve T3’de 

15.17 MJ/m3 ve B3 buhar düzeyinde T2’de 15.44 MJ/m3 olarak hesaplanmıştır (EK-14). 

Zeytin budama artıklarında en yüksek net enerji yoğunlukları B0 buhar düzeyinde 

T3’de 14.19 MJ/m3, B1 buhar düzeyi T2’de 14.40 MJ/m3, B2 buhar düzeyinde T3’de 

14.95 MJ/m3 ve B3 buhar düzeyinde T2’de 15.12 MJ/m3 olarak hesaplanmıştır (EK-15). 

Şekil 4.17-a’da, B0 ve B1 buhar düzeylerinde artan torefikasyon sıcaklığına göre 

net enerji yoğunlukları T3 düzeyine kadar doğrusal artış göstermiştir. Fakat T3 

torefikasyon düzeyinde net enerji yoğunluğu değeri azalma eğilimine girmiştir. Artan 

torefikasyon düzeyine rağmen azalan net eneri yoğunluğunun nedeni, torefikasyon 

düzeyinin artışının neden olduğu ısıl değerde artış ve yığın yoğunluğundaki azalışın 

birbirini karşılayamamasıdır. T0, T1 ve T2 koşullarına kıyasla, ısıl değerde artış oranının 

yığın yoğunluğu değerindeki azalma oranından düşük olması, yığın formdaki enerji 

verimliliğini azaltmıştır. Zeytin budama artıklarında benzer bir durum B2 buhar düzeyine 

T2 torefikasyon düzeyi ve B3 buhar düzeyinde T3 torefikasyon düzeyi için de geçerlidir. 

Zeytin budama artıkları ve sera domates sapı artıklarının ısıl değerleri birbirine 

oldukça yakındır (EK-16 ve EK-17). Bu durumda net enerji yoğunluğundaki belirleyici 

faktör yığın yoğunluğu değerleri, yani peletlenebilirlik özellikleridir. Peletlerin yığın 

yoğunlukları ile ilgili Şekil 4.8-a’da yer aldığı ve önceki çalışmalarda da sunulduğu üzere, 

torefikasyon düzeyindeki artış peletlerde nem içeriği ve uçucu madde kaybına bağlı 

olarak kütlelerinde azalmaya sebep olmaktadır. Bu durum yığın yoğunluğu değerlerine 

de yansıyarak artan torefikasyon düzeyi pelet yığın yoğunluklarını düşürmüştür. Fakat 

uçucu madde ve nem içeriğindeki kayıplar birim kütledeki enerji içeriklerinde artışa 

neden olmuştur. Şekil 4.8-b’de buhar düzeylerine bağlı yığın yoğunluğu değişim 

incelendiğinde artan buhar düzeyinin daha yoğun peletler üretilmesine olanak sağladığı 

görülmektedir. Fakat artan buhar düzeyiyle daha yoğun peletlerin elde edilmesi, eşit 

torefikasyon koşullarında peletlerin torefikasyon verimliliklerini düşürmüştür  

(Şekil 4.15). Şekil 4.17’de sunulduğu üzere, zeytin budama artıklarının net enerji 

yoğunlukları hemen hemen tüm buhar düzeyi ve torefikasyon düzeyi koşullarında sera 

domates sapı artıklarınınkine göre düşük hesaplanmıştır. Peletlenmesi sera domates sapı 

artıklarına göre nispeten daha güç olan zeytin budama artıklarının B2 buhar düzeyinde 

daha verimli peletlendiği, dolayısıyla net enerji yoğunluğu açısından sera domates sapı 

artıklarıyla hemen hemen eşit düzeye geldiği görülmektedir. Fakat genel anlamda, 

öğütülmüş sera domates sapı artıklarının düzgün parçacık boyut dağılımı göstermesi ve 

düşük ortalama geometrik çap değerine sahip olması nedeniyle etkin peletleme davranışı 

göstermesine neden olmuştur. Böylelikle yüksek parça yoğunluğu, dolayısıyla yüksek 

yığın yoğunluğuna sahip olması, tüm koşullarda yığın formunda daha fazla enerji 

içeriğine sahip olmasıyla sonuçlanmıştır. 

Yakıt değeri indeksi, peletlerin pratik kullanımında yığın formdaki ısıl değer, kül 

içeriği ve nem içeriğinin dikkate alınarak kıyaslanmasına olanak sağlar (Pegoretti Leite 

de Souza vd. 2021). Sera domates sapı ve zeytin budama artıklarının artan düzeylerde 

sıcak buhar uygulamasıyla peletlenmesi ve artan sıcaklıklarda torefiye edilmesiyle elde 

edilen peletlerin yakıt değeri indeksi değerlerinin değişimi Şekil 4.18’de yer almaktadır. 
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Şekil 4.18. Sera domates sapı ve zeytin budama artıkları peletlerinin yakıt değeri indeksi 

değerlerinin a) farklı buhar düzeyleri için torefikasyon sıcaklığına bağlı değişimi, b) 

farklı torefikasyon sıcaklıkları için buhar düzeylerine bağlı değişimi 

 

Sera domates sapı ve zeytin budama artıkları peletlerinde, sabit buhar düzeylerinde 

yakıt değer indeksi ile torefikasyon düzeyleri arasında yüksek oranda (R2= 0.94-1.00) 

polinomiyal bir ilişki mevcuttur. Sera domates sapı artıkları için artan buhar düzeylerinde 

en yüksek yakıt değeri indeksleri buhar düzeyi-torefikasyon düzeyi faktörlerine göre  

B0-T3= 360.91, B1-T3= 258.42, B2-T2= 264.16, B3-T2= 237.97 olarak hesaplanmıştır 

(EK-14). Şekil 4.18-a’da, artan buhar düzeylerine göre yakıt değer indeksi artış trendi 

incelendiğinde buhar düzeyi artışlarında yakıt değeri indeksinin düşüş eğiliminde olduğu 

görülmektedir. Torefikasyon işlemi ile biyokütlenin ısıl değerinde ve kül içeriğinde artış, 

nem içeriği ve yığın yoğunluğunda düşüş gerçekleşir. Eşitlik (3.22)’e göre, nem içeriği 

ve kül içeriğinin minimum düzeylerde olması yakıt değeri indeksini arttırırken, düşük ısıl 

değer ve düşük yığın yoğunluğu yakıt değeri indeksinde azalmaya neden olur (Purohit ve 

Nautiyal 1987). Bu bakımdan, buhar düzeyinin artışıyla yığın yoğunluğunda sağlanan 

artışa rağmen, torefikasyon işleminin yığın yoğunluğunda yarattığı düşüş artan buhar 

düzeylerinde yakıt değeri indeksinin azalmasına neden olmuştur. Şekil 4.18-b’de, sabit 

torefikasyon sıcaklıklarında, artan buhar düzeylerinin yakıt değeri indeksinde sebep 

olduğu düşüş belirgin bir şekilde görülmektedir. En yüksek yakıt değeri indeksleri, en 

yüksek torefikasyon düzeyi olan T3’de elde edilmiştir. 
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Şekil 4.18-b’de, torefikasyon uygulanmamış peletler (T0) ve EK-5 ile EK-10’daki 

çizelgelerde yer alan pelet nem içerikleri incelendiğinde, peletleme sırasında düşük enerji 

tüketmi, yüksek dayanıklılık ve yüksek üretim kapasitesi elde etme amacıyla uygulanan 

sıcak buhar işlemi, peletlerin nem içeriğinde gerçekleşen artış nedeniyle yakıt değer 

indekslerinde azalmaya neden olduğu anlaşılmaktadır. 

Zeytin budama artıkları peletlerinde artan buhar düzeylerinde en yüksek yakıt 

değeri indeksleri buhar düzeyi-torefikasyon düzeyi faktörlerine göre  

B0-T3= 847.48, B1-T3= 434.09, B2-T3= 313.78, B3-T3= 295.67 olarak hesaplanmıştır. 

Şekil 4.18’de dikkat çeken nokta, buharsız (B0) üretilen ve T3 düzeyinde torefiye edilen 

zeytin budama artıkları peletlerinin en yüksek yakıt değeri indeksine sahip olmasıdır. 

Eşitlik (21) dikkate alındığında, B0-T3 peletlerinde yakıt değeri indeksini maksimize 

eden etkenler düşük nem içeriği (%1.03) ve yüksek ısıl değer (20.73 MJ/kg)’dir. 

Torefikasyon işlemi, sera domates artıkları peletlerine kıyasla zeytin budama artığı 

peletlerinden daha fazla nemin buharlaşmasına neden olmuştur (EK-5 ve EK-10). Bu 

durumun muhtemel sebebi sera domates sapı artıklarında bulunan naylon ip ve plastik 

klips kalıntılarıdır. 

Sera domates sapı artıklarına kıyasla, zeytin budama artıklarında kül içeriğinin 

düşük, ısıl değerin yüksek olması zeytin budama artıklarının yakıt değeri indeksinin sera 

domates saplarına göre daha üstün seviyede olmasına neden olmuştur.  

 

4.6. Pelet Renk Parametreleri 

Torefikasyon işlemi tüm peletlerde pelet renginin koyulaşmasına neden olmuştur. 

Torefikasyon sıcaklığının artış sera domates sapı ve zeytin budama artıkları peletlerinde, 

tüm buhar koşullarında renk koyulaşmasını arttırmıştır. Önceki çalışmalarda da 

belirtildiği üzere, herhangi bir fiziksel formdaki biyokütlenin değişken sıcaklıklarda 

torefiye edilmesi, biyokütlenin rengini koyulaştırmaktadır. Biyokütlenin şekli, çeşidi, 

homojenlik durumu ve torefikasyon değişkenlerine göre koyulaşma miktarı farklılık 

gösterebilmektedir. Genellikle, yüksek sıcaklıklarda (~300 °C) torefiye edilen biyokütle 

neredeyse tamamen siyah renge dönüşür. Değişken sıcaklık ve kalma sürelerinde torefiye 

edilen biyokütlenin rengindeki koyulaşma miktarı gözlemlenebilir düzeyde olmaktadır 

(Gaitán-Alvarez vd. 2017; Yoshida vd. 2015). 

Öğütülerek ölçülen, CIELAB renk uzayında tanımlanan L (parlaklık), a (kırmızı-

yeşil) ve b (sarı-mavi) renk skalalarında sayısallaştırılmasıyla sera domates sapı artıkları 

ve zeytin budama artıklarından üretilen peletlerin renk parametreleri ve ilgili renk 

parametrelerine karşılık gelen renk görselleri sırasıyla EK-18 ve EK-19’de yer 

almaktadır. 

EK-18 ve EK-19 incelendiğinde, torefikasyon düzeyinin artışıyla peletlerin  

L, a ve b değerlerinde belirgin bir düşüş olduğu görülmektedir. Şekil 4.4 ve Şekil 4.5’de 

pelet görünümleri ile karşılaştırıldığında, torefikasyon düzeyi artışında pelet renklerinin 

gözle görülür biçimde koyulaştığı gözlemlenebilmektedir. Şekil 4.4 ve Şekil 4.5’de yer 

alan peletler EK-18 ve EK-19’teki renk skalası birlikte incelenirse, buhar düzeyi artışında 

koyulaşma düzeyindeki farklılık gözlemlenebilmektedir. Buharsız üretilen peletler, 

buharla üretilen peletlere göre daha koyu renktedir. Bununla ilgili, mutlak ΔL değerleri 
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ele alındığında, buharsız (B0) üretilen peltelerde ΔL değerinin, buharla üretilen peletlere 

göre daha fazla olduğu görülmektedir. Pelet fiziksel özellikler, pelet kısa ve elementel 

analizler ile torefikasyon verimlilikleri başlıklarında da değinildiği üzere, buhar 

düzeyindeki artış peletlerin torefikasyon kabiliyetlerini kısıtlamıştır. Buharsız peletlerle 

kıyaslandığında, artan buhar düzeyinde yeteri kadar torefiye olamayan peletlerin 

koyulaşma miktarları da azalmıştır. Tüm renk parametrelerinin torefiye olmamış peletle 

renk farklılığını ifade eden ΔE değerinde bu durum daha açık biçimde görülmektedir. 

Özellikle T2 ve T3 torefikasyon düzeylerinde ΔE değerleri, buhar düzeyi arttıkça 

azalmaktadır. 

Yapılan çalışmalarda, torefikasyon sonucu biyokütlenin renginde meydana gelen 

değişimin, biyokütlenin lignoselülozik yapısı, yüzey özellikleri, şeker molekülü içeriği 

ve Mailard reaksiyonu olduğu bildirilmiştir (Cen vd. 2020; Granados vd. 2017; Z. Huang 

vd. 2020; Serrano vd. 2011). 

Sera domates sapı artıkları peletlerinin renk parametrelerinin 3B koordinat düzlemi 

üzerindeki konumu ile artan buhar düzeyi ve torefikasyon düzeyine göre değişimi Şekil 

4.19’de yer almaktadır. 

 

Şekil 4.19. Sera domates sapı artıkları peletlerinin L, a, b değerlerinin a) 3B koordinat 

düzlemindeki konumları, b) artan buhar düzeyi ve artan torefikasyon sıcaklığına göre 

değişimi 

 

Sera domates sapı artıkları incelendiğinde, Şekil 4.19-a’da yer alan 3B koordinat 

sisteminde, torefiye edilmemiş peletlerin L, a ve b değerlerinin maksimum düzeyde 

olduğu görülmektedir. Artan torefikasyon sıcaklığının peletler üzerindeki koyulaştırma 

etkisi, L, a, b değerlerinde düşüşe neden olmuştur (Şekil 4.19-b). Sera domates sapı 

artıkları peletlerinin renk parametreleri ve yakıt parametreleri arasındaki regresyon 

eşitlikleri ile korelasyon katsayısı değerleri EK-20’da yer almaktadır. 

EK-20 incelendiğinde, peletlerin kısa analiz (kül içeriği, uçucu madde, sabit karbon 

ve ısıl değer) ve elementel içerikleriyle (C, H, N, O) renk parametrelerinden L (parlaklık) 
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değeri ile arasında orta düzey ve mükemmel düzey aralıklarında değişken ilişki   

(R2= 0.73 – 1.00) bulunmuştur. Kısa analiz ve elementel içeriklerle a (kırmızı-yeşil) 

değeri arasında ilişki düzeyi azalarak R2 değerleri 0.38-0.93 aralığında hesaplanmıştır. 

Renk parametrelerinden b (sarı-mavi) ile kısa ve elementel analiz arasında en yüksek 

düzeyde ilişki mevcut olup R2 değerleri 0.82 – 1.00 düzeylerinde değişmektedir. 

Torefikasyon düzeyiyle değişim gösteren kükürt içerikleriyle, L, a, b renk parametreleri 

arasında anlamlı bir ilişki bulunamamıştır.  

Zeytin budama artıkları peletlerinin renk parametrelerinin 3B koordinat düzlemi 

üzerindeki konumu ile artan buhar düzeyi ve torefikasyon düzeyine göre değişimi  

Şekil 4.20’de yer almaktadır. 

 

Şekil 4.20. Zeytin budama artıkları peletlerinin L, a, b değerlerinin a) 3B koordinat 

düzlemindeki konumları, b) artan buhar düzeyi ve artan torefikasyon sıcaklığına göre 

değişimi 

 

Zeytin budama artıkları peletlerinin renk parametreleri ve yakıt parametreleri 

arasındaki regresyon eşitlikleri ile korelasyon katsayısı değerleri  EK-21’de yer 

almaktadır. 

EK-21 incelendiğinde, peletlerin kısa analiz (kül içeriği, uçucu madde, sabit karbon 

ve ısıl değer) ve elementel içerikleriyle (C, H, N, O) renk parametrelerinden L (parlaklık) 

değeri ile arasında orta düzey ve mükemmel düzey aralıklarında değişken ilişki  

(R2= 0.62 – 1.00) bulunmuştur. Kısa analiz ve elementel içeriklerle a (kırmızı-yeşil) 

değeri arasında ilişki düzeyi R2 değerleri 0.66-0.92 aralığında hesaplanmıştır. Renk 

parametrelerinden b (sarı-mavi) ile kısa ve elementel analiz arasında orta düzey ve 

mükemmel düzeyde ilişki mevcut olup R2 değerleri 0.66 – 1.00 düzeylerinde 

değişmektedir. 

Torefiye edilmemiş (T0) peletler ile artan sıcaklıklarda torefiye edilmiş  

(T1, T2, T3) peletlerin ΔL, Δa, Δb ve ΔE değerlerinin buhar düzeyi ve torefikasyon 

düzeyine göre değişimi Şekil 4.21’de yer almaktadır. 
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Şekil 4.21. Torefiye edilmemiş (T0) ve artan düzeyde torefiye edilmiş (T1, T2, T3)  

a) sera domates sapı artıkları ve b) zeytin budama artıkları peletlerin renk farklılık 

parametrelerinin torefikasyon düzeyi ve buhar düzeyine göre değişimi 

 

Renk parametrelerinin, referans örnekten farklılığının sayısal olarak ifadesi 

anlamına gelen ΔL, Δa, Δb ve tüm renk parametrelerinin toplam farklılığını ifade eden 

ΔE değeri ile peletlerin torefikasyon verimililikleri arasında mükemmel düzeyde ilişki 

(R2= 0.73 – 1.00) mevcuttur (EK-20, EK-21).  

Torefikasyon verimliliğiyle ilgili eşitlikler (Kütle Kaybı (3.23), Kütle Verimi 

(3.24), Enerji Verimi (3.25), İyileştirme Faktörü (3.26)) ve renk parametresi farklılığıyla 

ilgili eşitlikler (Δa (3.11), Δb (3.12), ΔL (3.13), ΔE (3.14)) benzer bağıntılar üzerine 

kurulmuştur. Torefikasyon verimliliğiyle ilgili bağıntılar referans örnek ile torefiye 

edilmiş örneğin kütlesi ve/veya ısıl değerinin oransal karşılaştırması üzerine, renk 

parametreleri farklılığı bağıntıları ise referans örnekle torefiye edilmiş örneğin bireysel 

renk parametreleri farklılığı üzerinedir. Bu durumda, genel renk parametreleri farklılığı 

ΔE ile torefikasyon verimliliklerinin tahminlemesinin yapılabileceği ön görülmektedir. 

Genel değerlendirmede, renk koyulaşmasının lineer doğrultuda olması ve pelet 

yakıt özelliklerinin de torefikasyon sıcaklığı artışına lineer tepki göstermesi, pelet 

rengiyle yakıt özellikleri arasında sayısal bir ilişki olasılığını kuvvetlendirmektedir. 

Torefikasyon işleminin peleti oluşturan elementlerde lineer doğrultuda değişime neden 

olması, görsel açıdan renk koyulaşmasında gözlemlenebilir farklılık yaratmasının 

yanında renk parametrelerinin sayısallaştırılarak peletlerin kısmen elementel içeriklerinin 

ve torefikasyon verimliliklerinin yüksek güvenilirlikle tahmin edilebilir düzeyde 

olduğunu göstermektedir. 
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4.7. Peletlerin Baca Gazı Emisyon Değerleri 

Sera domates sapı peletleri ve zeytin budama artıkları peletlerinin yanma 

denemelerinde kaydedilen baca gazı sıcaklıkları, CO, NOx ve SO2 emisyonlarının karalı 

alev fazında yanma süreci boyunca artan buhar düzeyi ve torefikasyon sıcaklığına göre 

seyirleri EK-36, EK-37, EK-38, EK-39, EK-40, EK-41, EK-42 ve EK-43’da yer 

almaktadır. Genel anlamda, sera domates saplarının yüksek kükürt (S) ve azot (N) içeriği, 

peletler içerisinde yer alan ve iri partikül biçiminde dağılım gösteren naylon askı ipi ve 

plastik klips kalıntıları yanma seyrinde dalgalanmalara neden olmuştur. Buhar düzeyi ve 

torefikasyon düzeyinin artışıyla pelet içerisinde eriyen plastik partiküller peletin nispeten 

homojen bir yapıya sahip olmasına, dolayısıyla yanma seyirlerine kararlılık 

kazandırmıştır. Zeytin budama artıkları peletlerinin düşük azot içeriği ve kükürt 

içermemesi emisyon değerlerinde azalmaya, plastik vb kalıntılar içermemesi ve düşük 

kül içeriği kararlı yanma performansı gözlemlenmiştir. 

Sera domates sapı artıkları ve zeytin budama artıkları peletlerinin yakılması 

sırasında ortalama, minimum ve maksimum değerdeki baca gazı sıcaklıklarının artan 

buhar düzeyi ve artan torefikasyon düzeyine göre değişimi Şekil 4.22’de yer almaktadır. 

 

Şekil 4.22. Peletlerinin yakılması sırasında ölçülen baca gazı sıcaklıklarının a) sera 

domates sapı peletleri, b) zeytin budama artığı peletlerinde maksimum, minimum ve 

ortalama değerleri 

Yanma süreci boyunca ortalama baca gazı sıcaklıkları incelendiğinde, sera domates 

sapı peletleri ve zeytin budama artıkları peletlerinin baca gazı sıcaklıkları, torefikasyon 

düzeyi artışında artış göstermiştir. Torefikasyon işlemi, peletlerin ısıl değerlerinde artışa 

(EK-16, EK-17) ve nem içeriklerinde düşüşe neden olmuştur (EK-5, EK-10). Bu nedenle, 

aynı yanma koşullarında azalan nem içeriği ve artan ısıl değer yanma sırasında ısıl 

enerjinin artışına neden olarak baca gazı sıcaklığını arttırmıştır.  

Sera domates sapı artıklarında en yüksek baca gazı sıcaklığı buharsız üretilen 

peletlerde ve T3 torefikasyon düzeyinde 213 °C, en düşük baca gazı sıcaklığı B2 buhar 

düzeyiyle üretilen ve torefiye edilmemiş (T0) peletlerde 110 °C olarak ölçülmüştür.  
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Şekil 4.22-a’da, B1 buhar düzeyinde artan torefikasyon düzeyine göre baca gazı 

sıcaklığı artışı belirgin bir şekilde gözlemlenirken, B1 ve B2 buhar düzeyinde artan 

torefikasyon düzeyine göre baca gazı sıcaklığı artışı azalma seyrindedir. Artan buhar 

düzeyinin daha sıkışık formda ve yoğun pelet üretimine neden olması fiziksel stabilite ve 

depolanabilirlik özellikleri açısından avantajlı olsa da aynı yanma koşullarında yoğun 

peletlerin yanma sürekliliğini kısıtlamıştır. Diğer bir deyişle, daha yoğun peletlerin kararlı 

seyirde yanması için besleme kapasitesinin azaltılarak peletlerin daha uzun süre aleve 

maruz kalması veya kararlı alev fazında hava hızının arttırılarak yanma odasına daha fazla 

oksijenin girişi sağlanmalıdır. Elde edilen sonuçlar, literatürdeki deneyimlerle benzerlik 

göstermekte olup, Brassard vd. (2014) hava hızında artış seçeneğini, Petrović Bećirović 

vd. (2015) besleme kapasitesinin düşürülmesi seçeneğini yanma verimini arttırmak için 

kullanılabileceğini önermişlerdir. B3 buhar düzeyinde üretilen sera domates sapı 

peletlerinde yüksek hammadde nemi, peletlemedeki kısmi düzensizlikler ve buhar 

uygulamasının sağladığı yüksek yoğunluk yanma sürekliliğine olumsuz etkide bulunarak 

baca gazı sıcaklıklarında düzensizliğe neden olmuştur. 

Şekil 4.22-b’de yer alan zeytin budama artıkları peletlerinin baca gazı sıcaklarında, 

en yüksek değer B1 buhar düzeyi ve T3 torefikasyon düzeyinde 269 °C, en düşük değer 

B1 buhar düzeyi ve T1 torefikasyon düzeyinde 198 °C olarak ölçülmüştür. Genel anlamda 

zeytin budama artıklarının sahip olduğu yüksek uçucu madde içeriği yanma 

performansına olumlu yönde etkide bulunarak yüksek baca gazı sıcaklığına sebep 

olmuştur. Artan torefikasyon düzeyinin sağladığı ısıl değer artışı ve nem içeriği düşüşü 

nedeniyle baca gazı sıcaklıklarında artış sağlamıştır. Buhar düzeyiyle nem içeriği artışına 

bağlı olarak B1 buhar düzeyinde torefiye edilmemiş peletlerde baca gazı sıcaklığı 

değerindeki düşüş belirgin bir şekilde gözlemlenirken, zeytin budama artıklarının 

peletlenmesinde B2 ve B3 buhar düzeylerinde buhar verimi kritik eşiğine ulaşması baca 

gazı sıcaklığı seyirlerinde belirgin farklılıklara neden olmamıştır. 

Sera domates sapı peletlerinin ve zeytin budama artıkları peletlerinin baca gazı 

sıcaklığı değerleri sırasıyla 110-213 °C ve 198-269 °C aralığındadır. Şekil 4.13’de 

sunulduğu üzere, sera domates saplarının kül içeriği yüksek, uçucu madde içeriği düşük, 

zeytin budama artıklarının kül içeriği düşük, uçucu madde içeriği yüksektir. Sera domates 

saplarının düşük uçucu madde miktarı peletlerin tutuşmalarının gecikmesine neden 

olurken, yüksek kül içeriği ve erimiş naylon ip/plastik klips kalıntıları yanma odası 

deliklerinde tıkanmalara sebep olmuştur. Lamberg vd. (2013) ve Petrović Bećirović vd. 

(2015) artan baca gazı sıcaklıklarında yanma verimlerinin arttığını bildirmişlerdir. Benzer 

şekilde Shen vd. (2015), baca gazı sıcaklığının yanma sıcaklığı göstergesi olarak 

kullanılabileceğini belirtmiştir. Bu görüşlerden ve denemelerde elde edilen sonuçlardan 

yola çıkarak sera domates sapı peletlerinin yanma verimlerinin zeytin budama artıkları 

peletlerininkinden düşük olduğu sonucuna varılmıştır. 

Buharsız pelet üretimi ve torefiye edilmemiş peletlerin yanma denemeleri sırasında 

kaydedilen video görüntülerinden rastgele seçilen alev formları ve yanma işlemi 

sonrasında kül kalıntıları Şekil 4.23’de yer almaktadır. 
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Şekil 4.23. Yanma denemelerine ilişkin a) yakma işlemi başlangıcında yanma odası,  

b) sera domates sapı peletlerinin alev formları ve c) kül kalıntıları, d) zeytin budama artığı 

peletlerinin alev formları ve e) kül kalıntıları 

Şekil 4.23’de sunulduğu üzere, sera domates sapı artıkları peletlerinin yanma 

odasında tıkanmalara sebep olması ve tutuşmalarındaki gecikme yanma performansının 

yanında alev görünümlerine de etki etmiştir. Normal koşullarda yanma odasından üflenen 

hava, peletlerin kül kalıntılarını kül tepsisine aktarmaktadır. Fakat kül içerisine karışmış 

erimiş plastik partiküller külün ağırlaşmasına ve hava ile taşınmasına engel oluşturmuştur 

(Şekil 4.23-c). Yanma işlemi boyunca kül ve erimiş plastiğin yanma odasında birikmesi 

ve halen pelet beslemesi yapılması dairesel yanma odasının orta bölümüne yeterli hava 

aktarılamamasına neden olmuştur. Böylece, yanma odasının orta bölümündeki hava 

kanallarındaki tıkanıklık alevin sağ ve sol bölümde daha yoğun yükselmesiyle 

sonuçlanmıştır. Bu durum, normal koşullarda homojen yayılması gereken alevin ters 

üçgen şeklinde boşluk oluşturmasına neden olmuştur (Şekil 4.23-b). Sera domates sapı 

peletlerinin yakılması sırasında, yanma odasındaki hava geçiş deliklerinde yaşanan 

tıkanma kararlı alev fazındaki alev formunu, yanma sürekliliğini, baca gazı sıcaklığını ve 

baca gazı emisyonu değerlerini olumsuz yönde etkilemiştir. Benzer bir deneyim  

Juszczak ve Lossy (2012) ve  Liu vd. (2013) tarafından bildirilmiş olup, çeşitli tarımsal 

artıklardan üretilen peletlerin pelet sobasında yakılmasında yüksek kül içeriğinin yanma 

odasında hava sirkülasyonunun kısıtladığı, böylece yanma veriminin düşerek CO 

emisyonlarında artış olduğu gözlemlenmiştir. Biyokütledeki külün içeriğinde potasyum, 

kalsiyum, sodyum, silisyum, fosfor, demir, magnezyum, klor ve sülfür elementleri 

bulunmaktadır (Thyrel vd. 2013). 

Tarımsal artıkların yakılmasında orman ürünleri artıklarına nazaran düşük yanma 

verimi yüksek baca gazı emisyonu elde edilmektedir. Çünkü,  orman ürünleri artıklarında 

genellikle silisyum ve potasyum içerikleri düşük, kalsiyum içeriği yüksek, tarımsal 

artıklarda ise silisyum ve potasyum içeriği yüksek kalsiyum içeriği düşüktür (Contreras-

Trejo vd. 2022). Kül içeriği ve yabancı maddelerin neden olduğu düşük yanma 

performansının ısıl verime olan olumsuz etkilerinin yanında çevresel faktörler için de risk 

teşkil etmektedir. Düşük yanma sıcaklığı ve aleve maruz kalma süresinin kısa olması 

yetersiz yanmaya neden olarak CO, CH4 NMVOC (metanı olmayan uçucu organik 

bileşikler), PAH (polisiklik aromatik hidrokarbonlar), PM (partikül madde), NH3 
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(amonyak) ve O3 (ozon) bileşiklerinden oluşan emisyonların ortaya çıkmasına neden olur 

(Sjaak ve Koppejan, 2016). Ayrıca, yakma sistemlerinin yanma odasında biriken kül ve 

inorganik elementler cüruflaşmaya neden olarak yanma odasının korozyona uğramasına 

ve uzun vadede delinmesine neden olabilmektedir (He vd. 2022). Obernberger vd. (2006), 

yanma odasında kül ergimesi ve korozyonun temel sebebinin biyokütledeki kükürt içeriği 

olduğunu bildirmiştir. 

Zeytin budama artıkları peletleri yüksek uçucu madde miktarı, düşük kül içerikleri 

ve plastik kalıntıya sahip olmamaları nedeniyle oldukça verimli ve kararlı yanma 

davranışı göstermişlerdir. Şekil 4.23-d’de yer alan alev formları incelendiğinde, yanma 

odasında tıkanmanın meydana gelmemesi hava akışının verimli bir biçimde alevi 

yükseltmesiyle sonuçlanmıştır. Yanma döngüsü içerisinde tamamen küle dönüşen 

peletler hava üflemesi ile yanma odasını terk ederek kül tepsisine aktarılmıştır. Böylece 

bir sonraki pelet besleme periyodu için temizlenen yanma odasında yanma süreci kararlı 

bir seyirde devamlılık sağlamıştır. 

Peletlerin yanma süreci boyunca ölçülen CO emisyonlarının ortalama, maksimum 

ve minimum değerleri Şekil 4.24’da yer almaktadır. 

 

Şekil 4.24. Peletlerinin yakılması sırasında ölçülen karbonmonoksit (CO) emisyonlarının 

a) sera domates sapı peletleri, b) zeytin budama artığı peletlerinde maksimum, minimum 

ve ortalama değerleri 

Sera domates sapı peletlerinin yakılması sırasında en düşük ve en yüksek CO 

konsantrasyonları sırasıyla B3-T1 petlerinde 2363 ppm, B0-T2 peletlerinde 11616 ppm 

olarak ölçülmüştür. Artan torefikasyon düzeyiyle uçucu miktarının azalması, peletlerin 

tutuşmasında ve yanma sürekliliğinde gecikmeye neden olarak CO emisyonlarında artışa 

sebep olmuştur. Buhar düzeyine göre değerlendirilecek olursa, CO emisyonları artan 

buhar düzeyine göre azalma eğilimindedir. Literatürdeki yaygın görüşe göre, düşük 

yanma veriminin CO emisyonlarında artışa neden olduğu bildirilmiştir. CO emisyon 

artışının başlıca nedenleri yanma sırasında yetersiz hava girişi, uçucu maddenin 

düşüklüğünden kaynaklanan alev sürekliliğinin sekeye uğraması ve yanma odasındaki 

yetersiz ortam sıcaklığıdır (Brassard vd. 2014; Garcia-Maraver vd. 2014; Roy vd. 2013). 

EK-36, EK-37, EK-38 ve EK-39’de yer alan yanma süresince ölçülen CO emisyonu 



 
BULGULAR VE TARTIŞMA                           H. YILMAZ 

97 

 

seyirleri incelendiğinde, emisyonların oldukça geniş aralıkta dalgalanmalara sahip olduğu 

görülmektedir. Sera domates sapı peletlerinin yer yer iri veya küçük partiküllü plastik 

kalıntılarına sahip olması (EK-29, EK-30, EK-31), 180 saniye boyunca sabit yanma 

rejiminde ölçülen emisyonların buhar düzeyine göre farklılıkların tespit edilmesini 

güçleştirmiştir.  

Zeytin budama artığı peletlerinin yakılması sırasında en düşük ve en yüksek CO 

konsantrasyonları sırasıyla B1-T0 petlerinde 764 ppm, B0-T0 peletlerinde 2353 ppm 

olarak hesaplanmıştır. Sera domates sapı artıklarıyla karşılaştırıldığında, zeytin budama 

artıklarının plastik/naylon ip gibi yabancı maddeler içermemesi yanma süresince emisyon 

seyirlerinin daha kararlı ilerlemesine neden olmuştur (EK-40, EK-41, EK-42, EK-43). 

Peletlerde yanma performansını belirleyen parametrelerden nem içerikleri 

incelendiğinde, buhar düzeyi ve torefikasyon düzeyine göre sera domates sapı artıkları ve 

zeytin budama artıklarının nem içerikleri birbirine oldukça yakındır (EK-5, EK-10). Kül 

içerikleri ise zeytin budama artıklarında sera domates sapı artıklarına göre daha düşüktür 

(Şekil 4.13). Her iki hammadde için aynı buhar düzeyi ve torefikasyon düzeyindeki 

peletlerin birbirine yakın nem içeriği ve hammadde bazında büyük farklılık göstermeyen 

kül içeriklerine sahip olması yanma performansı ve emisyon değerlerinde de benzerlik 

göstereceği öngörüsü oluşturmaktadır. Fakat aynı besleme periyotları ve hava üfleme 

hızında gerçekleştirilen yanma denemelerinde yanma performansına doğrudan etki eden 

etmen, sera domates sapı peletlerindeki yüksek kül içeriği ve plastik bazlı yabancı 

maddelerdir. Tüm buhar düzeyi ve torefikasyon düzeyi faktörlerinde sera domates 

saplarınının yakılması sırasında hava sirkülasyonu, kül ve erimiş plastik nedeniyle 

kısıtlandığından buhar düzeyine göre yanma performansının irdelenmesi güçleşmektedir. 

Peletlerin yakılması sırasında ortaya çıkan CO emisyonlarıyla ilgili, Huangfu vd. (2014) 

ve Juszczak ve Lossy, (2012) yüksek CO emisyonunun yetersiz hava akışı ve aşırı pelet 

beslemesi olduğunu bildirmişlerdir.  Tarımsal artıklardan üretilen peletlerin yakılması 

sırasında CO emisyonu yüksekliği, tarımsal artıkların genellikle yüksek kül içeriği 

içermelerinden dolayı beklenen bir sonuçtur. Yapılan karşılaştırmalı bir çalışmada, 

(Jandačka vd. 2012) odun peletleriyle kıyaslandığında, buğday samanından üretilen 

peletlerin CO emisyonlarının 3.7 kat daha fazla çıktığını bildirmiştir. Y. Liu vd. (2023)’in 

çalışmasında, bölgesel tarımsal artıklardan elde edilen peletlerin kararlı yanma fazında 

CO emisyonlarında besleme yoğunluğuna ve yanma fazlarına göre dalgalanmalar tespit 

edilmiş olup CO emisyonları 100-2500 ppm düzeylerinde ölçülmüştür. 

Peletlerin yakılması sırasında NOx emisyonlarının ortalama, maksimum ve 

minimum değerleri Şekil 4.25’de yer almaktadır. 
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Şekil 4.25. Peletlerinin yakılması sırasında ölçülen azotoksit (NOx) emisyonlarının a) 

sera domates sapı peletleri, b) zeytin budama artığı peletlerinde maksimum, minimum ve 

ortalama değerleri 

Biyokütlenin yakılması sırasında NOx emisyonu üç farklı yol ile gerçekleşmektedir. 

Birincisi, 1300 °C üzerindeki sıcaklıkta atmosferdeki azotun form kazanması, ikincisi 

yakıtın doğrudan aleve maruz kalması yoluyla gerçekleşen anlık dönüşüm, üçüncüsü ise 

yakıtın elementel içeriğindeki azotun yanma sırasındaki dönüşümüdür (De Soete, 1991; 

Habib vd. 2008; Roy vd. 2011; Verma vd. 2011; Werther vd. 2000; Zhao vd. 2008). 

Tüm peletlerde torefikasyon düzeyinin artışıyla elementel içeriklerdeki azot düzeyi 

artmıştır. Torefikasyon sırasında oksijensiz ortam azot gazıyla sağlanmıştır. Yapılan 

çalışmalarda da artan torefikasyon sıcaklığında, peletlerin azot içeriklerinde artış 

meydana geldiği, azot içeriğindeki artışın NOx emisyonlarıyla paralellik gösterdiği 

bildirilmiştir (Abelha vd. 2019; Onsree ve Tippayawong, 2021; Wannapeera ve 

Worasuwannarak, 2012). Bu nedenle azot gazına artan sıcaklıklarda maruz kalan 

peletlerde azot gazı tutulumu gerçekleşerek elementel içeriklerindeki azot oranında artış 

meydan gelmiştir (EK-16, EK-17). Dolayısıyla, peletlerdeki azot yanma sırasında 

oksijenle birleşerek NOx emisyonlarında artışa neden olmuştur. Sera domates sapı 

peletleri ve zeytin budama artıkları peletlerinin elementel içeriklerindeki minimum ve 

maksimum azot içerikleri sırasıyla, %1.35-%2.47 ve %0.46-%.048 düzeylerindedir. Şekil 

4.25’de sera domates sapı peletlerinin ortalama NOx emisyonları minimum ve maksimum 

123-295 ppm aralığında değişmektedir. Zeytin budama artıkları peletlerinin ortalama 

NOx emisyonlarının maksimum ve minimum değerleri 134-206 ppm düzeylerindedir. 

Zeytin budama artıklarının minimum NOx düzeyi sera domates sapı artıklarınınkinden 

yüksektir. Bunun muhtemel nedeni, zeytin budama artıkları peletlerinde elde edilen 

verimli yanma seyrinin, elementel içerikteki azotun daha büyük oranda NOx emisyonuna 

dönüştürmesidir. Buhar düzeyine göre NOx emisyonları seyirlerinde ise anlamlı bir 

değişkenlik gözlemlenmemiştir. 

Odun peletleriyle kıyaslandığında, tarımsal artıklardan üretilen peletlerin yanma 

sonucu NOx emisyonlarının daha fazla olduğu araştırmacılar tarafından bildirilmiştir 

(Juszczak ve Lossy, 2012; Petrović Bećirović vd. 2015; Verma vd. 2011). Tarımsal 
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ürünler, yetiştiricilik sırasında inorganik gübre uygulamalarına ihtiyaç duymakta ve 

üretici tarafından belirli periyotlarda gübrelemeye tabi tutulmaktadırlar. En sık kullanılan 

inorganik gübrelerden olan azot içerikli gübreler, azot fiksasyonu ile organik forma 

dönüştürülerek bitkide protein, amino asit, nükleik asit ve klorofil gibi organik 

bileşiklerin yapısına girmektedir (Müftüoğlu ve Demirer, 1998). Diğer orman ürünleri 

artıklarına nazaran tarımsal artıklarda bulunan yüksek azot içeriği, biyokütle kaynağı 

olarak yakıt amacıyla kullanıldığında NOx emisyonları meydana getirmesi kaçınılmazdır. 

Peletlerin yakılması sırasında ortaya çıkan SO2 emisyonlarının ortalama, 

maksimum ve minimum değerleri Şekil 4.26’de yer almaktadır. 

 

Şekil 4.26. Peletlerinin yakılması sırasında ölçülen kükürt dioksit (SO2) emisyonlarının 

a) sera domates sapı peletleri, b) zeytin budama artığı peletlerinde maksimum, minimum 

ve ortalama değerleri 

SOx emisyonları, yakıt içerisindeki kükürtün tamamen oksidize olması sonucu 

ortaya çıkmaktadır (Sjaak ve Koppejan, 2016). Sera domates sapı peletlerinde kükürt 

içerikleri %0.44-0.26 düzeylerinde değişmektedir. Artan buhar düzeyi ve torefikasyon 

düzeyine göre kükürt içerikleri ve SO2 emisyonu ortalama değerleri düzensiz dağılım 

göstermektedir. Zeytin budama artıkları peletlerinin elementel içeriklerinde ise kükürt 

elementine rastlanmamıştır. Şekil 4.26-b’ye göre, zeytin budama artıkları peletlerinin 

yakılması sırasında 4-30 ppm düzeylerinde SO2 emisyonu ortaya çıkmıştır. Zeytin 

budama artıkları peletlerinde kükürt içermemesine rağmen ortaya çıkan göz ardı 

edilebilecek düzeyde olan SO2 emisyonu, soba içerisindeki hava kanallarında, baca iç 

yüzeyinde ve yanma odası yüzeyine yapışan sera domates sapı peletlerinin cüruf 

kalıntıları sebebiyle oluşmuştur. Obernberger vd. (2006), SO2 emisyonunun yakıt 

içerisinde bulunan kükürtün %0.2 düzeyini geçmesi durumunda yanma sırasında 

oluşacağını, bu değerden az kükürtün SO2 emisyonu riski teşkil etmeyeceğini bildirmiştir.  

Tarımsal artıklardan üretilen peletlerin otomatik beslemeli ev tipi bir pelet 

sobasıyla, eşit besleme ve hava üfleme koşullarında yakılması sonucunda, yüksek 

düzeyde CO, NOx ve SO2 emisyonları salınımı gerçekleşmiştir. Sera domates sapı 

peletlerinin kül içerikleri ve plastik kalıntıları içermesi yetersiz oksijen iletimi sonucunda 
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yüksek CO emisyonuna ve NOx emisyonuna neden olmuştur. Biyokütlenin yakılması 

sırasında, NOx ve SO2 emisyonlarının atmosfere salınımı asit yağmurları oluşumunu 

tetiklemekte ve aynı zamanda insanlarda solunum problemlerine neden olabilmektedir 

(Carvalho vd. 2013; World Health Organization ve Organization, 2005).  

Bu olumsuzlukların giderilmesine yönelik, araştırmacılar, peletlerin elementel 

içeriğinden bağımsız olarak CO ve NOx emisyonlarının düşürülmesi için besleme 

periyodu, hava hızı, yanma odası tasarımı gibi yakma parametrelerinin optimizasyonunu 

önermektedir (Nussbaumer, 2003; Obernberger vd. 2006). Fakat SO2 ve SO3 emisyonları 

biyokütlenin kükürt içerikleriyle ilişkilidir.  

Seralarda yetiştirilen bitkilerin yetiştiricilik usullerine göre bakım ve hasat 

işlemlerinin kolaylaştırılması ve birim alandan en yüksek verim elde edilmesi 

amaçlandığından askı ipi, plastik klips ve metal çengel gibi aparatların kullanım 

zorunluluğu bulunmaktadır. Sera bitkisel artıkların biyokütle kaynağı olarak kullanımı 

amacıyla seradan toplama işlemi sırasında ve sonrasında metal çengellerin artıklardan 

tamamen ayrıştırılması oldukça kolaydır. Fakat askı ipleri ve klipsler yığın formundaki 

artıkların içerisinde birbirine geçik ve karmaşa içerisinde olduğundan biyokütle 

hammaddesi içerisinde yer alması kaçınılmazdır. Bu çalışmada hammadde olarak 

kullanılan sera bitkisel artıklarından domates sapları, toplama aşamasında insan iş gücü 

ile metal çengeller kolaylıkla temizlenmiştir. Fakat yığın formundaki artıklarda naylon 

askı ipleri ve plastik klipslerin tek tek ayıklanması mevcut koşullar altında insan iş gücü 

veya mekanik yöntemlerle mümkün olmamıştır. Bu bakımdan, hammadde içerisinde yer 

yer yoğunluk gösteren plastik kalıntılar peletlerin fiziksel özelliklerine olumsuz etkide 

bulunmamış olmasına rağmen, peletlerin yakma koşullarına, yanma verimlerine ve baca 

gazı emisyonlarına ciddi düzeyde olumsuz etkileri gözlemlenmiştir. Literatürde, tarımsal 

artıkların kül içeriklerinin fazla olması nedeniyle, düşük yanma verimi ve yüksek 

emisyon değerlerine sahip olmalarından dolayı genellikle endüstriyel ölçekli yakma 

sistemlerinde yakılması önerilmektedir. Fakat sera domates sapı artıklarının yoğun 

düzeyde plastik içermesi, endüstriyel ölçekte dahi tolere edilmesi güç olumsuzluklara 

sebep olma potansiyeline sahiptir. Yapılan çalışmalarda belirtildiği üzere, biyokütlenin 

yüksek kül içeriğine sahip olmasının iki önemli dezavantajı bulunmaktadır. Bunlardan 

birincisi, yakıtın yanma verimini düşürmesi, ikincisi ise külün yüksek sıcaklıkta yanma 

odasında meydana getirebileceği korozyon ve deformasyondur (Contreras-Trejo vd. 

2022; He vd. 2022; Liu vd. 2023). 

Otomatik beslemeli pelet sobalarında peletlerin yanma karakteristikleri ve emisyon 

seyirleri farklılık gösterebilmektedir. Pelet sobalarının tasarım parametreleri, yanma 

odası dizaynı, yakıt besleme oranı, besleme şekli, hava akış hızı, ateşleme süresi, yanma 

fazları, pelet hammaddesi ve peletlerin fiziksel yapısı gibi çok faktörlü etmenler yanma 

davranışlarında farklılığa neden olabilmektedir (Fournel vd. 2015; Y. Liu vd. 2023; 

Trojanowski vd. 2018; Wöhler vd. 2017). Tarımsal biyokütlenin değişken fizikokimyasal 

yapısı nedeniyle, üretilen peletlerin verimli yakılabilmesi ve mümkün olduğunca düşük 

emisyon salınımı elde edilebilmesi için pelet sobalarının tasarım ve yakma koşulları 

optimizasyonu çalışmalarının yapılması önerilmektedir (Y. Liu vd. 2023). 
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5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, tarımsal artıklardan sera domates sapı artıkları ve zeytin budama 

artıkları sıcak buhar yardımıyla peletlenerek torefikasyon işlemine tabi tutulmuştur. 

Değişken düzeylerde sıcak buhar uygulamasının otsu yapıdaki sera domates sapı artıkları 

ve odunsu yapıdaki zeytin budama artıklarının peletlenme özelliklerine ve torefikasyon 

verimliliklerine etkisi incelenmiştir. Elde edilen peletler otomatik beslemeli ev tipi bir 

pelet sobasında yakılarak baca gazı emisyonları ve yanma verimleri hesaplanmıştır. 

Peletlemede sıcak buhar kullanımı her iki materyal için pelet üretim kapasitesinde 

artışa, özgül enerji tüketiminde düşüşe neden olmuştur. Sera domates sapı artıklarının 

buharsız peletlenmesi sırasında 70.04 kg/h olan üretim kapasitesi, %14-18 teorik buhar 

oranı değerine sahip üçüncü buhar düzeyinde 148.78 kg/h olarak elde edilmiştir. Özgül 

enerji tüketimi ise buharsız peletlemede 207.07 kWh/ton iken, üçüncü düzey buharlı 

peletlemede 114.07 kWh/ton değerine düşmüştür. Zeytin budama artıklarında ise 

buharsız peletlemede 73.01 kg/h olan üretim kapasitesi, üçüncü düzey buhar uygulaması 

ile 108.00 kg/h düzeyine artış göstermiştir. Özgül enerji tüketimi ise buharsız peletlemede 

228.01 kWh/ton, en yüksek buhar düzeyinde 156.04 kWh/ton düzeyinde hesaplanmıştır. 

Enerji tüketimi açısından en verimli buhar düzeyi (%14-18 teorik buhar oranı) 

dikkat alındığında, sera domates artıkları için buharsız ve buharlı üretimde kuru bazda 

özgül enerji tüketimi değerleri sırasıyla 255.57 kWh/ton ve 126.85 kWh/ton olarak 

hesaplanmıştır. Zeytin budama artıkları için ise %10-11 teorik buhar oranındaki kuru 

bazda özgül enerji tüketimleri buharsız ve buharlı üretim için sırasıyla 242.83 kWh/ton 

ve 166.99 kWh/ton’dur. Bu verilerden yola çıkarak, güncel sanayi elektriği 

ücretlendirmesi dikkate alındığında (4.63 TL/kWh), sera domates artıklarının buharsız 

pelet üretiminde ton başına maliyeti 1,183 TL iken en verimli buhar düzeyinde bu değer 

yaklaşık %50 düşüş göstererek 587.03 TL’ye düşmektedir. Zeytin budama artıklarında 

ise buharsız peletlemede 1,124.3 TL olan ton başına üretim maliyeti, en verimli buhar 

düzeyinde yaklaşık %30 düşüş göstererek 773.16 TL’ye gerilemiştir.  

Artan buhar düzeylerinde peletleme işlemi üretim kapasitesi açısından sera domates 

sapı ve zeytin budama artıklarının peletlenmesinde doğrusal bir artışa neden olmuştur. 

Fakat öğütülmüş zeytin budama artıklarının odunsu, sert ve iri partiküllü yapısı peletleme 

sırasında sürtünmenin artmasına, peletleme ünitesinin fazla enerji tüketmesiyla 

sonuçlanmıştır. Ayrıca, sera domates sapı artıklarında özgül enerji tüketimi doğrusal 

oranda artarken, zeytin budama artıklarının peletlenmesinde üçüncü buhar düzeyi 

peletlemede düzensizliklere neden olarak artış göstermiştir. Biyokütlenin temel sıkışma 

karakteristiğini belirleyen lignin içerikleri incelendiğinde sera domates sapları ve zeytin 

budama artıklarının lignin içerikleri sırasıyla %9.14 ve %22.13’tür. Lignin içeriği dikkate 

alındığında, çalışmada elde edilen sonuçlardan farklı olarak, zeytin budama artıklarının 

daha verimli sıkışma karakteristiği göstereceği, dolayısıyla yüksek üretim kapasitesi ve 

düşük enerji tüketimi beklentisi oluşmaktadır. Fakat peletlenecek biyokütlenin parçacık 

boyut dağılımı ve partiküllerin fiziksel yapısı bu görüşün aksine sonuçlar doğurmuştur. 

Bu bakımdan, biyokütlenin lignoselülozik bileşenleri sıkışma karakteristiklerini 

belirleyen unsurlar olsa da hammaddenin otsu/odunsu yapısı ve partikül fiziksel 

özellikleri sıcak buharın etkinliğinin tanımlanmasında temel parametreler olduğu 

söylenebilir Elde edilen sonuçlara göre, otsu yapıdaki biyokütlenin sıcak buhar 

yardımıyla verimli bir biçimde peletlenebileceği, odunsu yapıdaki biyokütlenin ise 
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peletleme verimliliğinin arttırılması için 4 mm’den küçük elek çapında öğütülmesi 

gerektiği sonucuna varılmıştır. 

Sera domates sapı artıklarının otsu yapıda olması ve parçacık boyutlarının zeytin 

budama artıklarına göre daha küçük olması fiziksel açıdan daha stabil peletlerin 

üretilmesine olanak sağlamıştır. Öğütülmüş sera domates sapı artıkları, artan buhar 

düzeyiyle daha etkin sıkışma davranışı göstererek buharsız peletlemede 1353 kg/m3 olan 

parça yoğunluğu en yüksek buhar düzeyinde 1393 kg/m3 düzeyine ulaşmıştır. Benzer 

şekilde verimli sıkışma davranışı pelet yığın yoğunluklarında da etkisini göstererek 

buharsız 812 kg/m3 olan yığın yoğunluğu en yüksek buhar düzeyinde 833 kg/m3’e 

yükselmiştir. Peletlemede sıcak buhar kullanımı, zeytin budama artıkları peletlerinin 

sıkışma karakteristiklerini iyileştirmiştir. Fakat odunsu, sert ve iri partiküllü hammaddeye 

sahip olması nedeniyle parça yoğunluğu ve yığın yoğunluğu açısından sera domates sapı 

peletlerine göre düşük değerlere sahiptirler. Buharsız ve en yüksek buhar düzeyiyle 

üretilen zeytin budama artıkları peletlerinin yığın yoğunluğu ve parça yoğunluğu 

değerleri sırasıyla, 725-758 kg/m3 ve 1237-1265 kg/m3 olarak hesaplanmıştır. 

Sıcak buhar kullanımı ve sıcak buhar düzeyindeki artış, peletlerin mekanik 

dayanıklılık indekslerinin artmasına neden olmuştur. Buharsız ve en yüksek düzey 

buharlı peletlemede, sera domates sapı artıkları ve zeytin budama artıklarının mekanik 

dayanıklılık indeksleri sırasıyla %97.57-%99.04 ve %96.23-%97.86 olarak 

hesaplanmıştır. Zeytin budama artıklarının pelet formlarında dahi peletlerin yüzeyinde 

odunsu partiküller görünür biçimde yer almaktadır. Mekanik dayanıklılık ve bası 

dayanımı testlerinde peletlerde meydana gelen çatlama, kırılma ve ufalanmalar, odunsu 

partiküllerin neden olduğu zayıf bağ noktalarından gerçekleşmiştir. Torefikasyon işlemi 

ile sera domates sapı peletleri ve zeytin budama artıkları peletlerinin mekanik dayanıklılık 

ve basınç dirençlerinde düşüş meydana gelmiştir. En fazla düşüş miktarı buharsız üretilen 

peletlerde ve en yüksek torefikasyon sıcaklıklarında gerçekleşmiş olup buharsız üretilen 

ve torefiye edilmemiş sera domates sapı artıkları peletlerinin mekanik dayanıklılık 

indeksleri %97.57 iken, 280 °C’de torefiye edilmiş peletlerde bu değer %95.47’ye 

gerilemiştir. Zeytin budama artıkları peletlerinde ise buharsız, işlem görmemiş peletler 

ve 280 °C’de torefiye edilen peletlerin mekanik dayanıklılık indeksleri sırasıyla %96.23 

ve %94.86 olarak hesaplanmıştır. Peletlemede buhar düzeyinin artışı, peletlerin 

yoğunluğuyla beraber torefikasyon işleminin neden olduğu fiziksel deformasyon 

yatkınlığını azaltmıştır.  

Torefikasyon işlemi ile işlem görmemiş sera domates sapı peletlerinin üst ısıl 

değerleri 280 °C sıcaklık ve ikinci buhar düzeyinde en yüksek artış oranına sahip olup, 

%19.93 artış göstererek 16.91 MJ/kg’dan 20.29 MJ/kg’a yükselmiştir. Zeytin budama 

artıklarında ise torefikasyon işlemiyle en yüksek ısıl değer artışı buharsız peletleme 

gözlemlenmiştir. İşlem görmemiş zeytin budama artıkları peletlerinin 17.52 MJ/kg olan 

üst ısıl değeri %18.34 artışla 20.73 MJ/kg’a ulaşmıştır. Artan sıcak buhar düzeylerinde 

üretilen peletler, sıcak buhar düzeyinin artışıyla yüksek yoğunluklu forma sahip olmuştur. 

Yüksek yoğunluk ise peletlerin torefikasyon kabiliyetlerini azaltmıştır. Sıcak buharla 

pelet üretimi, üretim kapasitesi, enerji tüketimi ve pelet fiziksel özellikleri açısından 

avantajlı olsa da torefikasyon verimliliği azalmıştır. Sıcak buharla üretilmiş yüksek 

yoğunluklu peletlerin torefikasyon verimliliğinin arttırılması için reaksiyon sıcaklığı 

ve/veya reaksiyon süresinin arttırılması önerilir. Literatürde de belirtildiği üzere, 
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biyokütlenin torefikasyon yeteneği fizikokimyasal açıdan bitkinin lignoselülozik 

içeriğine bağlıdır. Torefikasyon sırasında biyokütlenin termal bozunması 

hemiselüloz>lignin>selüloz biçiminde sıralanmaktadır. Bu bakımdan, zeytin budama 

artıklarının yüksek selüloz ve lignin içeriğine sahip olması torefikasyon verimliliğinin 

sera domates sapı peletlerinden düşük çıkmasıyla sonuçlanmıştır. 

Biyokütle peletlerinin ısıl değer, kül içeriği, yığın yoğunluğu ve nem içeriği gibi 

kalite göstergelerinin bireysel olarak değerlendirilmesi yerine, peletlerin gerçek 

koşullardaki kullanım etkinliğinin ifade edilmesinde “yakıt değeri indeksi”, pelet 

kalitesini daha geniş kapsamda tanımlayan bir göstergedir. Yakıt değeri indeksi açısından 

değerlendirildiğinde, buharsız pelet üretiminde yüksek torefikasyon sıcaklığı yakıt değer 

indeksini arttırmıştır. Sıcak buharlı peletlemede yakıt değer indeksini maksimize etmek 

için torefikasyon sıcaklığının arttırılması önerilir. 

Peletlerin fiziksel özellikleri ve yakıt özellikleri, tarımsal artıklardan üretilmiş ve 

ısıl işlem görmüş peletler için belirlenmiş olan ISO/TS 17225-8 standardına göre 

değerlendirilmiştir (EK-11). Bu değerlendirmeye göre, sera domates artıkları ve zeytin 

budama artıkları peletlerinin tümü, çap (Ç=6 mm±1), boy (3.5 mm <B≤40 mm), nem 

içeriği (Nİ≤%10) ve yığın yoğunluğu (YY≥600 kg/m3) bakımından standart değerlere 

sahip olmasına karşın, kül içeriği bakımından standart değeri (Kİ≤%5.0) 

karşılamamaktadır. Özellikle buharsız ve birinci düzey buharla üretilen peletlerde, artan 

torefikasyon sıcaklığı, mekanik dayanıklılık indeksini düşürerek peletlerin standard dışı 

(MD≥%97.5) kalmasına neden olmuştur. Tüm peletlerde, torefiye edilmemiş peletlerin 

alt ısıl değerleri standart değerin (LHV≥18 MJ/kg) altında yer alırken, 250 ve 280 °C’deki 

torefikasyon sıcaklıklarında standart değer sağlanmıştır. Sera domates sapı peletlerinin 

azot ve kükürt içerikleri standartta yer alan minimum değerlerin (N≤%1.5, S≤%0.1) 

üzerindeyken, zeytin budama artıkları peletleri azot ve kükürt açısından standart değeri 

karşılamaktadır. 

Torefikasyon işlemi peletlerde gözle görülür biçimde renk koyulaşmasına neden 

olmuştur. Torefikasyon işlemi ile peletlerin kimyasal yapısındaki değişim ve renk 

göstergelerindeki değişim miktarı paralellik göstermektedir. Peletlerin kısa analizleri ve 

elementel içerikleriyle peletlerin L, a ve b değerleri arasında R2=0.67-0.98 aralığında 

değişen oranlarda doğrusal yönde ilişki bulunmaktadır. Peletlerin artan torefikasyon 

sıcaklıklarında koyulaşmasıyla, renk parametrelerinden L (parlaklık) değerleri 

koyulaşma miktarında en belirgin göstergedir. L değerini takiben, a (kırmızı-yeşil) ve b 

(sarı-mavi) skalasındaki göstergeler artan torefikasyon sıcaklığıyla azalma göstermiştir. 

Torefiye edilmemiş peletler ile artan sıcaklıklarda torefiye edilmiş peletlerin 

kütlelerindeki ve enerji içeriklerindeki değişimin kıyaslamasındaki kütle kaybı, kütle 

verimi, enerji verimi ve iyileştirme faktörü göstergeleriyla renk parametreleri farklılıkları 

(ΔL, Δa, Δb) ve toplam renk farklılığı (ΔE) değerleri arasında R2=0.54-0.98 düzeylerinde 

doğrusal ilişki bulunmaktadır. Bu göstergelerden yola çıkarak, peletlerin bireysel renk 

parametreleri ve toplam renk farklılığı değerleri kullanılarak, torefiye edilen peletlerde 

torefikasyon verimliliği, elementel içerik ve kısa analizlerin yüksek güvenilirlikle 

tahminlenebileceği sonucuna varılmıştır. 

Peletlerin otomatik beslemeli bir pelet sobasında yakılması sırasında en düşük ve 

en yüksek baca gazı sıcaklıkları, sera domates sapı peletlerinde ortalama 

110 °C ve 213 °C, zeytin budama artıklarında ortalama 198 °C ve 269 °C düzeylerinde 
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ölçülmüştür. Baca gazı sıcaklığı, peletlerin yanma verimleriyle doğrudan ilişkilidir. 

Ayrıca, zeytin budama artıklarının sera domates artıklarına göre daha fazla uçucu madde 

içermesi, zeytin budama artıklarının tutuşma ve yanma sürekliliğinde üstünlük 

sağlamasına sebep olmuştur. Bu nedenle zeytin budama artıkları peletlerinin yanma 

verimlerinin sera domates sapı peletlerininkine göre yüksek olduğu söylenebilir. Artan 

torefikasyon sıcaklığı peletlerin baca gazı sıcaklıklarında artışa neden olmuştur. Buhar 

düzeyinin torefikasyon verimliliğinde düşüşe neden olması peletlerin yakılması sırasında 

yanma verimliliğini düşürmüştür. Peletlerin otomatik beslemeli pelet sobasında yakılması 

sırasında alev yüksekliği ve alev sürekliliği, pelet yakıtının ısıl değeri ve kül içeriğine 

bağlı olduğu kadar pelet besleme periyodu, hafa üfleme hızı ve pelet uzunluğu 

homojenitesine de bağlıdır. 

Aynı yakma koşullarında yakılan sera domates sapı ve zeytin budama artıkları 

peletlerinde, artan torefikasyon sıcaklığı peletlerin elementel içeriklerine doğrudan etki 

ettiğinden artan azot içeriği NOx emisyonlarını arttırmıştır. Periyodik besleme sırasında 

henüz yanma işlemini tamamlayamayan peletler üzerine yeni peletlerin dökülmesi, 

yanma için gerekli olan hava sirkülasyonunu sınırlandırdığından yüksek  

CO emisyonlarıyla karşılaşılmıştır. Sera domates sapı peletlerinde CO emisyonlarının en 

düşük ve en yüksek değerleri sırasıyla 2363 ppm ve 11616 ppm düzeylerindedir. Zeytin 

budama artıkları peletlerinin yakılması sırasında CO emisyonları en düşük ve en yüksek 

değerleri 764 ppm – 2353 ppm düzeylerinde hesaplanmıştır. NOx emisyonlarının en 

düşük ve en yüksek değerleri sera domates sapı peletlerinde 123 ppm ve 296 ppm 

düzeylerinde değişirken, zeytin budama artıkları peletlerinde 134 ppm ve 206 ppm 

aralığındadır. Bununla beraber, sera domates saplarının yüksek kükürt içeriği  

SO2 emisyonlarına neden olmuştur. Sera domates saplarında yer alan naylon ip ve plastik 

klips kalıntıları, pelet sobası yanma odasında kül ile birlikte cüruflaşmaya neden olarak 

yanma odasında kül katmanı oluşturmuş ve yanma için gerekli olan hava sirkülasyonunu 

kısıtlamıştır. Bu durum, yanma sırasında oksijen yetersizliğine sebep olarak  

CO emisyonlarının yüksek seyirde ilerlemesine neden olmuştur. Zeytin budama 

artıklarının kükürt elementi içermemesi ve herhangi yabancı madde partiküllerine sahip 

olmaması, sera domates sapı peletlerine kıyasla oldukça verimli yanma davranışı 

göstermiştir. Yanma verimliliğinin artışıyla CO emisyonları sera domates sapı peletlerine 

göre düşük seviyede seyretmiştir. Literatürde, tarımsal kökenli biyokütlenin yakılması 

sırasında yüksek kül içeriğinden kaynaklanan düşük yanma verimi, dolayısıyla yüksek 

CO emisyonu ve gübreleme uygulamalarından kaynaklanan NOx ve SO2 emisyon 

salınımının olumsuz etkilerinden bahsedilmektedir. Fakat otomatik beslemeli pelet 

sobalarında yanma performansını, dolayısıyla emisyon salınımını etkileyen önemli 

faktörler biyokütle özelliklerinin yanında, yakıt besleme periyodu, hava hızı ve yanma 

odası yapısal özellikleridir. 

Tarımsal artıkların pelet hammaddesi olarak kullanılabilir potansiyele sahip olması, 

pelet sobalarında tarımsal peletlerin yanma parametrelerinin optimizasyonu gereğini 

doğurmaktadır. Yüksek kül içeriğinin yanma performansına olan olumsuz etkileri, yanma 

odasının yapısal özelliklerinin değiştirilmesi, harici hava üfleme kanallarının yakma 

sistemine dahil edilmesi gibi çözümlerle giderilebilir. Çalışmada kullanılan pelet 

sobasında da yakıt besleme işlemi yukarıdan dökme suretiyle gerçekleştirilmektedir.  

Bu durum, düşük yanma özelliklerine sahip olan peletlerde alev söndürme riski, is 

oluşturma suretiyle emisyonlarda pik noktalarının oluşması ve aşırı kül birikimi nedeniyle 
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yanma odası hava deliklerinde tıkanmalara neden olmaktadır. Bu nedenle, tarımsal 

artıklardan üretilen peletlerin yakılması sırasında yatay beslemeli yakıt iletim 

sistemlerinin kullanılması külün periyodik olarak yanma odasından boşaltılmasına olanak 

sağlayacak ve cüruflaşma riski en aza indirilecektir. 
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7. EKLER 

EK-1. Sera domates sapı artıklarının farklı buhar düzeylerinde peletlenmesi ve farklı 

sıcaklıklarda torefikasyon uygulamasına ilişkin varyans analiz tablosu 

Uygulama Bağımsız Değişken 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F P 

Buhar Düzeyi 

Pelet Nemi 3 9.670 687.356 <0.0001 

Boy 3 9.067 9.504 <0.0001 

Çap 3 0.007 16.980 <0.0001 

Kütle 3 0.026 18.455 <0.0001 

Parça Yoğunluğu 3 1806.279 3.336 0.0310 

Yığın Yoğunluğu 3 1890.558 65.058 <0.0001 

Mekanik Dayanıklılık 3 12.929 15.722 <0.0001 

Kuvvet 3 2056653.079 24.908 <0.0001 

Bası Dayanımı 3 45.157 28.956 <0.0001 

Torefikasyon 

Sıcaklığı 

Pelet Nemi 3 45.160 3209.934 <0.0001 

Boy 3 7.302 7.654 0.0010 

Çap 3 0.037 90.523 <0.0001 

Kütle 3 0.059 42.011 <0.0001 

Parça Yoğunluğu 3 23021.233 42.523 <0.0001 

Yığın Yoğunluğu 3 10858.648 373.667 <0.0001 

Mekanik Dayanıklılık 3 3.357 4.082 0.0150 

Kuvvet 3 2365620.646 28.650 <0.0001 

Bası Dayanımı 3 51.956 33.316 <0.0001 

Buhar Düzeyi x 

Torefikasyon 

Sıcaklığı 

İnteraksiyonu 

Pelet Nemi 9 0.340 24.172 <0.0001 

Boy 9 2.287 2.397 0.0330 

Çap 9 0.003 7.743 <0.0001 

Kütle 9 0.004 2.551 0.0250 

Parça Yoğunluğu 9 568.333 1.050 0.4240 

Yığın Yoğunluğu 9 85.834 2.954 0.0110 

Mekanik Dayanıklılık 9 0.532 0.647 0.7490 

Kuvvet 9 176316.668 2.135 0.0390 

Bası Dayanımı 9 3.679 2.359 0.0230 
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EK-2. Sera domates sapı artıklarının peletlenmesinde buhar düzeyinin üretim 

parametrelerine etkisine ilişkin varyans analiz tablosu 

Uygulama Bağımsız Değişken 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F P 

Buhar 

Düzeyi 

Üretim Kapasitesi (ob) 3 3693.462 92.242 <0.0001 

Üretim Kapasitesi (kb) 3 2876.974 87.827 <0.0001 

Enerji Tüketimi 3 6.050 59.505 <0.0001 

Özgül Enerji Tüketimi (ob) 3 4975.729 64.334 <0.0001 

Özgül Enerji Tüketimi (kb) 3 5588.518 59.350 <0.0001 
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EK-3. Sera domates sapı artıklarının peletlenmesinde buhar düzeyinin pelet fiziksel özelliklerine etkis 
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EK-4. Sera domates sapı artıkları peletlerinde torefikasyon sıcaklığının pelet fiziksel özelliklerine etkisi 
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EK-5.  Sera domates sapı artıklarında buhar x torefikasyon sıca klığı interaksiyonunun pelet fiziksel özellikleri üzerine etkisi  
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EK-6. Zeytin budama artıklarının farklı buhar düzeylerinde peletlenmesi ve farklı 

sıcaklıklarda torefikasyon uygulamasına ilişkin varyans analiz tablosu 

Uygulama Bağımsız Değişken 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F P 

Buhar Düzeyi 

Pelet Nemi 3 12.437 822.984 <0.0001 

Boy 3 4.714 11.328 <0.0001 

Çap 3 0.017 37.290 <0.0001 

Kütle 3 0.003 4.706 0.0080 

Parça Yoğunluğu 3 7709.600 13.627 <0.0001 

Yığın Yoğunluğu 3 3275.602 51.134 <0.0001 

Mekanik Dayanıklılık 3 9.777 10.038 <0.0001 

Kuvvet 3 1078865.418 12.226 <0.0001 

Bası Dayanımı 3 25.026 14.385 <0.0001 

Torefikasyon 

Sıcaklığı 

Pelet Nemi 3 70.008 4632.459 <0.0001 

Boy 3 1.243 2.988 0.0460 

Çap 3 0.045 96.789 <0.0001 

Kütle 3 0.025 38.691 <0.0001 

Parça Yoğunluğu 3 17851.164 31.553 <0.0001 

Yığın Yoğunluğu 3 2601.474 40.611 <0.0001 

Mekanik Dayanıklılık 3 4.327 4.443 0.0100 

Kuvvet 3 2638346.414 29.899 <0.0001 

Bası Dayanımı 3 62.345 35.837 <0.0001 

Buhar Düzeyi 

x 

Torefikasyon 

Sıcaklığı 

İnteraksiyonu 

Pelet Nemi 9 0.991 65.579 <0.0001 

Boy 9 0.540 1.299 0.2760 

Çap 9 0.002 4.718 <0.0001 

Kütle 9 0.000 0.697 0.7070 

Parça Yoğunluğu 9 1401.268 2.477 0.0280 

Yığın Yoğunluğu 9 24.373 0.380 0.9360 

Mekanik Dayanıklılık 9 0.038 0.039 1.0000 

Kuvvet 9 100631.810 1.140 0.3480 

Bası Dayanımı 9 2.090 1.201 0.3100 
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EK-7. Zeytin budama artıklarının peletlenmesinde buhar düzeyinin üretim 

parametrelerine etkisine ilişkin varyans analiz tablosu 

Uygulama Bağımsız Değişken 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F P 

Buhar Düzeyi 

Üretim Kapasitesi (ob) 3 795.366 37.110 <0.0001 

Üretim Kapasitesi (kb) 3 585.395 31.284 <0.0001 

Enerji Tüketimi 3 0.686 4.520 0.039 

Özgül Enerji Tüketimi (ob) 3 3646.085 16.946 <0.0001 

Özgül Enerji Tüketimi (kb) 3 3594.970 14.683 <0.0001 
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EK-8.  Zey tin budama artıklarının peletlenmesinde buhar düzey inin pelet fiziksel  özel liklerine etkisi  
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EK-9.  Zey tin budama artıkları peletlerinde torefikasyon sıca klığın ın pelet fiziksel özelliklerine etkis i  
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EK-10.  Zey tin budama artıklarında buhar x torefikasyon sıca klığı interaksiyonunun pelet fiziksel özell ikleri üzerine etkis i  

            



 

EKLER                   H. YILMAZ 

 

134 

 

EK-11. Peletlerin fiziksel ve yakıt özelliklerinin ISO/TS17225‐8 standardına göre 

değerlendirilmesi 

 
(: Uygun, : Uygun değil, Ç: Pelet çapı, B: Pelet boyu, Nİ: Pelet nemi, Kİ: Kül içeriği, 

MD: Mekanik dayanıklılık indeksi, YY: Yığın yoğunluğu, LHV: Alt ısıl değer, N: Azot, S: Kükürt) 
 

 

 

 

 

 

 

Hammadde Pelet kodu Ç B Nİ Kİ MD YY LHV N S 

Sera domates 

sapı (D) 

D-B0-T0          

D-B0-T1          

D-B0-T2          

D-B0-T3          

D-B1-T0          

D-B1-T1          

D-B1-T2          

D-B1-T3          

D-B2-T0          

D-B2-T1          

D-B2-T2          

D-B2-T3          

D-B3-T0          

D-B3-T1          

D-B3-T2          

D-B3-T3          

Zeytin budama 

artığı (Z) 

Z-B0-T0          

Z-B0-T1          

Z-B0-T2          

Z-B0-T3          

Z-B1-T0          

Z-B1-T1          

Z-B1-T2          

Z-B1-T3          

Z-B2-T0          

Z-B2-T1          

Z-B2-T2          

Z-B2-T3          

Z-B3-T0          

Z-B3-T1          

Z-B3-T2          

Z-B3-T3          
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EK-12. Artan buhar düzeylerinde üretilen sera domates sapı peletlerinin artan 

torefikasyon sıcaklıklarında torefikasyon verimlilik parametreleri 

Hammadde 
Buhar 

düzeyi 

Torefikasyon 

düzeyi 

Kütle 

kaybı 

(%) 

Kütle 

Verimi 

(%) 

Enerji 

Verimi 

(%) 

İyileştirme 

faktörü (-) 

Domates 

B0 

T0     

T1 13.66 86.34 97.72 1.13 

T2 14.79 85.21 98.93 1.16 

T3 25.13 74.87 88.72 1.18 

B1 

T0     

T1 10.80 89.20 97.83 1.10 

T2 19.15 80.85 95.88 1.19 

T3 24.47 75.53 90.59 1.20 

B2 

T0     

T1 8.89 91.11 95.93 1.05 

T2 16.77 83.23 94.09 1.13 

T3 21.27 78.73 91.98 1.17 

B3 

T0     

T1 5.84 94.16 93.71 1.00 

T2 17.22 82.78 92.11 1.11 

T3 20.49 79.51 90.56 1.14 
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EK-13. Artan buhar düzeylerinde üretilen zeytin budama artığı peletlerinin artan 

torefikasyon sıcaklıklarında torefikasyon verimlilik parametreleri 

Hammadde 
Buhar 

düzeyi 

Torefikasyon 

düzeyi 

Kütle 

kaybı 

(%) 

Kütle 

Verimi 

(%) 

Enerji 

Verimi 

(%) 

İyileştirme 

faktörü (-) 

Zeytin 

B0 

T0     

T1 6.75 93.25 98.35 1.05 

T2 16.56 83.44 96.78 1.16 

T3 19.02 80.98 95.83 1.18 

B1 

T0     

T1 6.77 93.23 97.24 1.04 

T2 14.03 85.97 97.75 1.14 

T3 16.45 83.55 95.60 1.14 

B2 

T0     

T1 9.71 90.29 97.19 1.08 

T2 14.46 85.54 91.62 1.07 

T3 18.03 81.97 90.31 1.10 

B3 

T0     

T1 9.56 90.44 98.62 1.09 

T2 13.28 86.72 97.44 1.12 

T3 18.23 81.77 92.64 1.13 
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EK-14. Artan buhar düzeylerinde üretilen sera domates sapı artığı peletlerinin artan 

torefikasyon sıcaklıklarında yakıt değer indeksi ve net enerji yoğunluğu değerleri 

Hammadde 
Buhar 

düzeyi 

Torefikasyon 

düzeyi 

Net enerji yoğunluğu 

(MJ/m3) 

Yakıt değeri 

indeksi (-) 

Sera Domates Sapı 

Artıkları 

B0 

T0 75.26 11.56 

T1 67.28 12.31 

T2 59.81 14.29 

T3 48.64 16.12 

B1 

T0 74.19 12.89 

T1 69.40 13.16 

T2 61.26 13.98 

T3 50.26 15.84 

B2 

T0 75.07 12.76 

T1 70.29 12.95 

T2 63.56 13.24 

T3 53.36 14.97 

B3 

T0 73.46 11.49 

T1 72.26 13.08 

T2 64.53 14.26 

T3 53.64 16.08 
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EK-15. Artan buhar düzeylerinde üretilen sera domates sapı artığı peletlerinin  

artan torefikasyon sıcaklıklarında yakıt değer indeksi ve net enerji yoğunluğu değerleri 

Hammadde 
Buhar 

düzeyi 
Torefikasyon düzeyi 

Net enerji 

yoğunluğu 

(MJ/m3) 

Yakıt değeri 

indeksi (-) 

Zeytin Budama 

Artıkları 

B0 

T0 81.16 9.15 

T1 73.16 11.12 

T2 64.02 13.45 

T3 55.87 16.21 

B1 

T0 78.16 8.62 

T1 73.44 10.86 

T2 63.65 12.43 

T3 56.71 14.75 

B2 

T0 79.46 7.45 

T1 72.95 10.96 

T2 64.97 11.46 

T3 58.89 15.03 

B3 

T0 78.54 8.48 

T1 73.32 11.08 

T2 66.38 13.26 

T3 60.00 15.41 
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EK-16.  Artan sıcak buhar düzey lerinde üretilen ve artan sıca klıklarda torefiye edilen sera domates sapı artıkları pelet lerinin kısa analiz (proximate) ve elementel analiz (ultimate) değerleri 
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EK-17.  Artan sıcak buhar düzey lerinde üretilen ve artan sıca klıklarda torefiye edilen zey tin budama artıkları pelet lerinin kısa analiz (proximate) ve elementel analiz (ultimate) değerleri 
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EK-18. Sera domates sapı peletlerinin renk parametreleri ve ölçülen renk parametrelerine 

karşılık gelen renk görselleri 

Pelet Renk görseli  L a b ΔL Δa Δb ΔE 

D-B0-T0 
 

63.35 6.11 16.19 - - - - 

D-B0-T1 
 

50.82 5.59 10.05 -12.52 -0.53 -6.14 13.96 

D-B0-T2 
 

50.6 5.33 8.62 -12.75 -0.79 -7.56 14.84 

D-B0-T3 
 

45.16 2.43 3.49 -18.19 -3.69 -12.69 22.48 

D-B1-T0 
 

63.53 6.19 16.56 - - - - 

D-B1-T1 
 

57.24 6.38 12.56 -6.29 0.19 -4.00 7.46 

D-B1-T2 
 

49.87 4.26 7.66 -13.65 -1.93 -8.90 16.41 

D-B1-T3 
 

47.33 2.8 4.84 -16.20 -3.39 -11.72 20.28 

D-B2-T0 
 

63.71 6.01 16.75 - - - - 

D-B2-T1 
 

55.24 7.27 13.18 -8.47 1.26 -3.57 9.28 

D-B2-T2 
 

52.29 5.94 10.17 -11.42 -0.07 -6.58 13.18 

D-B2-T3 
 

48.83 4.47 7.02 -14.88 -1.54 -9.73 17.85 

D-B3-T0 
 

61.49 6.15 14.88 - - - - 

D-B3-T1 
 

55.78 7.82 13.74 -5.71 1.67 -1.14 6.06 

D-B3-T2 
 

50.49 5.59 9.05 -11.00 -0.56 -5.82 12.46 

D-B3-T3 
 

46.85 3.55 5.29 -14.64 -2.60 -9.59 17.69 
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EK-19. Zeytin budama artıkları peletlerinin renk parametreleri ve ölçülen renk 

parametrelerine karşılık gelen renk görselleri 

Pelet Renk görseli L a b ΔL Δa Δb ΔE 

Z-B0-T0 
 

59.94 6.14 13.54 - - - - 

Z-B0-T1 
 

57.51 7.50 14.38 2.91 -2.43 1.36 0.84 

Z-B0-T2 
 

49.38 4.65 8.22 11.92 -10.56 -1.49 -5.32 

Z-B0-T3 
 

44.95 2.77 3.93 18.12 -14.99 -3.37 -9.61 

Z-B1-T0 
 

60.24 6.74 14.65 - - - - 

Z-B1-T1 
 

56.01 7.01 12.68 4.68 -4.23 0.27 -1.97 

Z-B1-T2 
 

46.99 3.62 5.88 16.19 -13.25 -3.12 -8.77 

Z-B1-T3 
 

43.80 2.04 3.12 20.63 -16.44 -4.70 -11.53 

Z-B2-T0 
 

55.72 6.29 12.34 - - - - 

Z-B2-T1 
 

49.72 4.69 8.43 7.34 -6.00 -1.60 -3.91 

Z-B2-T2 
 

50.02 4.86 8.73 6.90 -5.70 -1.43 -3.62 

Z-B2-T3 
 

45.73 2.87 4.55 13.13 -9.99 -3.42 -7.80 

Z-B3-T0 
 

60.19 6.77 13.85 - - - - 

Z-B3-T1 
 

51.33 5.12 9.89 9.85 -8.86 -1.65 -3.96 

Z-B3-T2 
 

49.38 4.54 7.96 12.51 -10.81 -2.23 -5.89 

Z-B3-T3 
 

44.54 2.41 3.76 19.13 -15.65 -4.36 -10.09 
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EK-20. Artan düzeylerde torefiye edilen sera domates sapı artıkları peletlerinin renk 

parametreleriyle kısa/elementel analiz içerikleri ve torefikasyon verimliliği değerleri 

arasındaki ilişki 

(L, U/P) 
D-B0T1,T2,T3 D-B1T1,T2,T3 D-B2T1,T2,T3 D-B3T1,T2,T3 

Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² 

C -0.6517L + 81.69 0.97 -0.78L + 89.40 0.98 -0.83L + 91.15 0.95 -0.71L + 84.37 0.84 

H 0.03L + 3.69 0.92 0.03L + 3.34 0.98 0.06L + 1.62 0.73 0.09L + 0.13 0.88 

N -0.01L + 2.10 0.73 -0.02L + 3.18 0.95 -0.07L + 6.07 0.98 -0.04L + 3.70 0.92 

S -0.00L + 0.32 0.03 -0.00L + 0.50 0.11 -0.01L + 1.09 0.95 -0.01L + 0.82 0.76 

O 0.85L - 13.08 0.96 0.93L - 18.96 1.00 0.98L - 20.18 0.95 0.96L - 18.78 0.92 

Kül -0.22L + 25.30 0.70 -0.16L + 22.53 0.75 -0.12L + 20.25 0.60 -0.30L + 29.79 0.97 

Uçucu 1.33L - 7.20 0.82 1.35L - 9.60 0.89 1.36L - 9.09 0.84 1.31L - 4.49 0.84 

SBT C -1.11L + 81.90 0.84 -1.19L + 87.08 0.91 -1.23L + 88.84 0.86 -1.01L + 74.69 0.79 

HHV -0.18L + 28.61 0.97 -0.21L + 30.49 0.99 -0.19L + 29.25 0.92 -0.19L + 28.97 0.84 

(a, U/P) 
D-B0T1,T2,T3 D-B1T1,T2,T3 D-B2T1,T2,T3 D-B3T1,T2,T3 

Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² 

C -2.09a + 57.65 0.46 -2.83a + 60.78 0.69 -2.93a + 62.86 0.38 -2.45a + 60.58 0.77 

H 0.12a + 4.68 0.69 0.12a + 4.61 0.69 0.34a + 2.98 0.73 0.33a + 3.34 0.79 

N -0.04a + 1.92 0.95 -0.09a + 2.40 0.79 -0.16a + 2.94 0.14 -0.11a + 2.39 0.68 

S -0.00a + 0.33 0.58 0.00a + 0.37 0.01 -0.03a + 0.54 0.14 -0.03a + 0.53 0.79 

O 3.14a + 16.35 0.60 3.54a + 14.18 0.78 3.52a + 12.76 0.40 3.07a + 14.80 0.72 

Kül -1.13a + 19.07 0.83 -0.75a + 17.66 0.92 -0.75a + 17.92 0.72 -0.81a + 18.38 0.54 

Uçucu 6.31a + 32.06 0.85 5.97a + 34.50 0.94 6.33a + 28.09 0.59 4.66a + 39.05 0.81 

SBT C -5.18a + 48.87 0.85 -5.21a + 47.84 0.93 -5.58a + 53.99 0.57 -3.85a + 42.57 0.87 

HHV -0.58a + 21.99 0.47 -0.78a + 22.77 0.71 -0.74a + 22.92 0.43 -0.65a + 22.51 0.74 

(b, U/P) 
D-B0T1,T2,T3 D-B1T1,T2,T3 D-B2T1,T2,T3 D-B3T1,T2,T3 

Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² 

C -0.92b + 56.31 0.89 -1.09b + 58.20 0.95 -1.30b + 60.76 0.99 -1.09b + 58.10 0.96 

H 0.05b + 4.84 0.97 0.05b + 4.72 0.96 0.10b + 3.78 0.90 0.15b + 3.66 0.99 

N -0.01b + 1.85 0.90 -0.03b + 2.30 0.97 -0.11b + 3.28 0.89 -0.05b + 2.31 0.98 

S -0.00b + 0.31 0.14 -0.00b + 0.41 0.09 -0.02b + 0.60 0.88 -0.01b + 0.49 0.90 

O 1.25b + 19.60 0.95 1.31b + 17.98 0.99 1.53b + 15.60 1.00 1.43b + 17.16 0.99 

Kül -0.37b + 17.09 0.87 -0.23b + 16.38 0.82 -0.21b + 15.98 0.76 -0.42b + 18.29 0.94 

Uçucu 2.12b + 42.43 0.96 1.95b + 43.45 0.94 2.22b + 39.43 0.96 2.04b + 44.11 0.97 

SBT C -1.75b + 40.47 0.97 -1.72b + 40.17 0.95 -2.01b + 44.59 0.97 -1.61b + 37.61 0.95 

HHV -0.25b + 21.60 0.89 -0.30b + 22.02 0.96 -0.31b + 22.16 0.98 -0.29b + 21.89 0.94 

(ΔE, TV) 

D-B0T1,T2,T3 D-B1T1,T2,T3 D-B2T1,T2,T3 D-B3T1,T2,T3 

Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² 

KK 1.35ΔE - 5.20 1.00 1.04ΔE + 2.79 0.99 1.43ΔE - 3.56 0.96 1.28ΔE - 0.92 0.94 

KV -1.35ΔE + 105.20 1.00 -1.04ΔE + 97.21 0.99 -1.43ΔE + 103.56 0.96 -1.28ΔE + 100.92 0.94 

EV -1.17ΔE + 115.06 0.96 -0.50ΔE + 102.18 0.78 -0.46ΔE + 100.19 1.00 -0.27ΔE + 95.39 1.00 

İF 0.00ΔE + 1.08 0.73 0.01ΔE + 1.04 0.96 0.01ΔE + 0.93 0.94 0.01ΔE + 0.94 0.93 
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EK-21. Artan düzeylerde torefiye edilen zeytin budama artıkları peletlerinin renk 

parametreleriyle kısa/elementel analiz içerikleri ve torefikasyon verimliliği değerleri 

arasındaki ilişki 

(L, U/P) 
Z-B0T1,T2,T3 Z-B1T1,T2,T3 Z-B2T1,T2,T3 Z-B3T1,T2,T3 

Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² 

C -0.66L + 82.16 0.96 -0.55L + 75.32 1.00 -0.60L + 79.41 0.96 -0.51L + 74.64 0.95 

H 0.02L + 4.70 0.99 0.07L + 2.05 0.62 0.02L + 4.61 0.94 0.02L + 4.93 0.69 

N -0.01L + 1.26 0.68 -0.02L + 1.44 0.94 -0.01L + 0.99 0.98 -0.02L + 1.85 0.86 

O -0.43L + 35.19 0.97 -0.33L + 28.55 0.94 -0.75L + 48.70 0.98 -0.44L + 34.78 0.95 

Kül 1.55L - 13.46 0.97 1.25L + 3.35 0.98 2.01L - 31.91 0.84 1.17L + 9.29 0.90 

Uçucu -1.12L + 78.27 0.97 -0.92L + 68.10 0.98 -1.26L + 83.20 0.72 -0.73L + 55.93 0.86 

SBT C -0.21L + 30.58 0.97 -0.16L + 27.64 0.98 -0.20L + 29.91 0.97 -0.16L + 28.19 0.94 

HHV -0.66L + 82.16 0.96 -0.55L + 75.32 1.00 -0.60L + 79.41 0.96 -0.51L + 74.64 0.95 

(a, U/P) 
Z-B0T1,T2,T3 Z-B1T1,T2,T3 Z-B2T1,T2,T3 Z-B3T1,T2,T3 

Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² 

C -1.89a + 56.95 0.66 -1.64a + 54.91 0.89 -1.65a + 57.03 0.85 -1.69a + 56.55 0.80 

H 0.07a + 5.56 0.76 0.24a + 4.51 0.71 0.06a + 5.47 0.87 0.09a + 5.60 0.88 

N -0.04a + 0.91 0.76 -0.05a + 0.86 0.85 -0.02a + 0.70 0.94 -0.09a + 1.06 0.97 

O -1.28a + 19.23 0.73 -0.97a + 16.37 0.83 -2.19a + 21.47 0.98 -1.61a + 19.65 0.96 

Kül 4.51a + 44.81 0.70 3.86a + 49.28 0.94 5.84a + 41.76 0.83 4.37a + 48.95 0.95 

Uçucu -3.23a + 35.96 0.68 -2.89a + 34.35 0.97 -3.65a + 36.77 0.70 -2.76a + 31.40 0.94 

SBT C -0.62a + 22.50 0.67 -0.48a + 21.54 0.87 -0.54a + 22.56 0.86 -0.54a + 22.34 0.78 

HHV -1.89a + 56.95 0.66 -1.64a + 54.91 0.89 -1.65a + 57.03 0.85 -1.69a + 56.55 0.80 

(b, U/P) 
Z-B0T1,T2,T3 Z-B1T1,T2,T3 Z-B2T1,T2,T3 Z-B3T1,T2,T3 

Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² 

C -0.88b + 55.81 0.83 -0.76b + 53.88 0.98 -0.74b + 55.64 0.89 -0.75b + 55.22 0.85 

H 0.03b + 5.61 0.90 0.10b + 4.74 0.66 0.03b + 5.52 0.90 0.04b + 5.69 0.82 

N -0.02b + 0.87 0.78 -0.02b + 0.83 0.93 -0.01b + 0.68 0.96 -0.04b + 0.98 0.97 

O -0.59b + 18.36 0.89 -0.45b + 15.78 0.92 -0.97b + 19.47 0.99 -0.70b + 18.28 0.98 

Kül 2.09b + 47.62 0.87 1.75b + 52.06 0.99 2.59b + 46.98 0.84 1.90b + 52.71 0.97 

Uçucu -1.50b + 34.01 0.85 -1.30b + 32.15 1.00 -1.63b + 33.55 0.72 -1.20b + 29.01 0.96 

SBT C -0.28b + 22.11 0.84 -0.23b + 21.25 0.96 -0.24b + 22.10 0.89 -0.24b + 21.92 0.84 

HHV -0.88b + 55.81 0.83 -0.76b + 53.88 0.98 -0.74b + 55.64 0.89 -0.75b + 55.22 0.85 

(ΔE, TV) 

Z-B0T1,T2,T3 Z-B1T1,T2,T3 Z-B2T1,T2,T3 Z-B3T1,T2,T3 

Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² Regresyon eşitliği R² 

KK y = 0.83x + 5.03 0.95 y = 0.61x + 3.96 1.00 y = 0.94x + 5.47 0.62 y = 0.90x + 1.26 0.97 

KV y = -0.71x + 89.92 0.74 y = -0.83x + 93.35 0.98 y = -1.33x + 96.46 0.54 y = -1.37x + 104.45 0.73 

EV y = -0.54x + 101.05 0.55 y = -0.40x + 100.26 0.76 y = -0.49x + 98.43 0.73 y = -0.32x + 96.54 0.94 

İF y = 0.00x + 1.12 1.00 y = 0.01x + 1.07 0.97 y = 0.01x + 1.00 0.51 y = 0.01x + 0.90 0.72 
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EK-22. Sera domates sapı peletlerinde pelet nemi, pelet boyu ve pelet çapı değerlerinin 

değişken buhar düzeyi ve torefikasyon düzeyi koşullarında 3B grafik üzerinde gösterimi 
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EK-23. Sera domates sapı peletlerinde pelet kütlesi, pelet parça yoğunluğu ve pelet yığın 

yoğunluğu değerlerinin değişken buhar düzeyi ve torefikasyon düzeyi koşullarında 3B 

grafik üzerinde gösterimi 
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EK-24. Sera domates sapı peletlerinde mekanik dayanıklılık indeksi, maksimum kırılma 

kuveti ve bası dayanımı değerlerinin değişken buhar düzeyi ve torefikasyon düzeyi 

koşullarında 3B grafik üzerinde gösterimi 
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EK-25. Zeytin budama artığı peletlerinde pelet nemi, pelet boyu ve pelet çapı 

değerlerinin değişken buhar düzeyi ve torefikasyon düzeyi koşullarında 3B grafik 

üzerinde gösterimi 
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EK-26. Zeytin budama artığı peletlerinde pelet kütlesi, pelet parça yoğunluğu ve pelet 

yığın yoğunluğu değerlerinin değişken buhar düzeyi ve torefikasyon düzeyi koşullarında 

3B grafik üzerinde gösterimi 
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EK-27. Zeytin budama artığı peletlerinde mekanik dayanıklılık indeksi, maksimum 

kırılma kuveti ve bası dayanımı değerlerinin değişken buhar düzeyi ve torefikasyon 

düzeyi koşullarında 3B grafik üzerinde gösterimi 
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EK-28. Buharsız üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen sera domates sapı 

peletlerinin a) genel, b) boy dış yüzeyi x100 ve c) çap iç yüzeyinin x100 görünümü 
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EK-29. Birinci düzey buharla üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen sera domates 

sapı peletlerinin a) genel, b) boy dış yüzeyi x100 ve c) çap iç yüzeyinin x100 görünümü 
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EK-30. İkinci düzey buharla üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen sera domates 

sapı peletlerinin a) genel, b) boy dış yüzeyi x100 ve c) çap iç yüzeyinin x100 görünümü 
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EK-31. Üçüncü düzey buharla üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen sera domates 

sapı peletlerinin a) genel, b) boy dış yüzeyi x100 ve c) çap iç yüzeyinin x100 görünümü 
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EK-32. Buharsız üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen zeytin budama artığı 

peletlerinin a) genel, b) boy dış yüzeyi x100 ve c) çap iç yüzeyinin x100 görünümü 
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EK-33. Birinci düzey buharla üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen zeytin 

budama artığı peletlerinin a) genel, b) boy dış yüzeyi x100 ve c) çap iç yüzeyinin x100 

görünümü 
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EK-34. İkinci düzey buharla üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen zeytin budama 

artığı peletlerinin a) genel, b) boy dış yüzeyi x100 ve c) çap iç yüzeyinin x100 görünümü 
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EK-35. Üçüncü düzey buharla üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen zeytin 

budama artığı peletlerinin a) genel, b) boy dış yüzeyi x100 ve c) çap iç yüzeyinin x100 

görünümü 
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EK-36. Buharsız (B0) üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen (T0, T1, T2, T3) sera 

domates sapı peletlerinin yanma süreci boyunca ölçülen baca gazı sıcaklığı (Tb), 

Karbonmonoksit (CO), Kükürtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOX) seyirleri 
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EK-37. Birinci buhar düzeyinde (B1) üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen  

(T0, T1, T2, T3) sera domates sapı peletlerinin yanma süreci boyunca ölçülen baca gazı 

sıcaklığı (Tb), Karbonmonoksit (CO), Kükürtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOX) seyirleri 
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EK-38. İkinci buhar düzeyinde (B2) üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen  

(T0, T1, T2, T3) sera domates sapı peletlerinin yanma süreci boyunca ölçülen baca gazı 

sıcaklığı (Tb), Karbonmonoksit (CO), Kükürtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOX) seyirleri 
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EK-39. Üçüncü buhar düzeyinde (B3) üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen  

(T0, T1, T2, T3) sera domates sapı peletlerinin yanma süreci boyunca ölçülen baca gazı 

sıcaklığı (Tb), Karbonmonoksit (CO), Kükürtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOX) seyirleri 
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EK-40. Buharsız (B0) üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen (T0, T1, T2, T3) 

zeytin budama artığı peletlerinin yanma süreci boyunca ölçülen baca gazı sıcaklığı (Tb), 

Karbonmonoksit (CO), Kükürtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOX) seyirleri 
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EK-41. Birinci buhar düzeyinde (B1) üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen  

(T0, T1, T2, T3) zeytin budama artığı peletlerinin yanma süreci boyunca ölçülen baca 

gazı sıcaklığı (Tb), Karbonmonoksit (CO), Kükürtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOX) 

seyirleri 
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EK-42. İkinci buhar düzeyinde (B2) üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen  

(T0, T1, T2, T3) zeytin budama artığı peletlerinin yanma süreci boyunca ölçülen baca 

gazı sıcaklığı (Tb), Karbonmonoksit (CO), Kükürtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOX) 

seyirleri 
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EK-43. Üçüncü buhar düzeyinde (B3) üretilen ve artan sıcaklıklarda torefiye edilen  

(T0, T1, T2, T3) zeytin budama artığı peletlerinin yanma süreci boyunca ölçülen baca 

gazı sıcaklığı (Tb), Karbonmonoksit (CO), Kükürtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOX) 

seyirleri 
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