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OZET

ZEYTIN BUDAMA VE SERA DOMATES ARTIKLARININ
PELETLENMESINDE SICAK BUHAR UYGULAMASI VE PELET
TOREFIKASYON ISLEMININ PELET KALITE PARAMETRELERINE
ETKIiSININ BELIRLENMESI

Hasan YILMAZ

Doktora Tezi, Tarim Makinalari ve Teknolojileri Miithendisligi
Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI
Ekim 2022; 166 sayfa

Son yillarda, evsel ve endiistriyel 1s1l ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla odun
peletlerinin tiretimi ve tiikketimi diinya ¢apinda artis gostermistir. Artan talep, odun
peletlerinin  birincil hammaddesi olan orman endiistrisi artiklarmin siirdiiriilebilir
temininde aksakliklara neden olmaktadir. Bu durum diinya c¢apindaki baslica pelet
tireticisi tilkelerin hammadde veya dogrudan odun peleti ithalatina yonelmesine neden
olmustur. Yerli enerji kaynagi kullaniminin son derece stratejik oldugu giinlimiizde,
mevcut tarimsal artiklarin pelet olarak degerlendirilmesi pelet hammaddesi temin
sorunlarina ¢6ziim niteligindedir. Tarimsal artiklarin pelet olarak degerlendirilebilmesi
icin orman iirlinlerinden farkli olan peletleme degiskenlerinin optimize edilmesi ve yakit
iyilestirme teknolojileriyle uyumlulugunun arastirilmasi konusunda ulusal ve uluslarasi
literatiirde eksiklik bulunmaktadir. Tarimsal artiklarin tiriin bazinda degisken fiziksel ve
kimyasal yapisi her bir tarimsal artigin peletlenebilme karakteristiklerinin ve
termokimyasal doniisiim yontemlerine tepkilerinin {irlin bazinda belirlenmesi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Tarimsal artiklarin siirdiiriilebilir temini, peletleme degiskenlerinin
optimize edilmesi ve peletlere yakit iyilestirme teknolojilerinin uyarlanmasiyla diinya
capinda pelet tiretimine 6nemli katkilar sunmasi beklenmektedir.

Bu ¢alismada, tarimsal artiklardan sera domates saplar1 (SD) ve zeytin budama
(ZB) artiklar1 alternatif pelet hammaddesi olarak kullanilmistir. Odun peleti iretiminde
yaygin bigimde kullanilan sicak buharli peletleme yontemi tarimsal artiklara uyarlanarak,
sicak buhar diizeyinin peletleme parametrelerine, pelet fiziksel ozelliklerine etkisi
arastirilmigtir. Tarimsal artiklarin odun peletlerine ve komiire kiyasla gorece diisiik
kalitede yakit 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle torefikasyon ydntemiyle peletlerin
yakit 6zelliklerinde iyilestirme islemi yapilmistir. Elde edilen peletler otomatik beslemeli
ev tipi bir pelet sobasinda yakilarak yanma performanslar1 ve baca gazi emisyonu
degerleri incelenmistir.

Calisma sonunda elde edilen sonuglara gore, sicak buharli peletleme islemi pelet
tiretim kapasitesini SD peletlerinde %112 arttirirken, ZB peletlerinde %50 artis meydana
gelmistir. Sicak buhar uygulamasi peletleme sirasinda 6zgiil enerji tiiketimlerini
diistirerek SD’de 114.07 kWh/ton, ZB’de 152.80 kWh/ton degerleri hesaplanmistir. Sicak
buhar, peletleme sirasinda hammadde fiziksel 6zellikleri ve lignoseliilozik yapiya gore
her iki tarimsal artigin pelet iiretim parametreleri ve pelet fiziksel 6zelliklerine farklh



diizeylerde etki etmistir. Genel anlamda, sicak buhar diizeyinin artisi, peleti olusturan
ogiitiilmiis partikiiller arast bagi kuvvetlendirerek daha yogun ve dayanikli peletler
iiretilmesine olanak saglamistir. Boylece, SD peletlerinde en yiiksek parg¢a yogunlugu ve
yigm yogunlugu degeri sirastyla 1395 kg/m® ve 833 kg/m? olarak hesaplanmistir. ZB
peletleri i¢in en verimli buhar diizeyinde parca yogunlugu ve y1gin yogunlugu degerleri
sirastyla 1289 kg/m® ve 736 kg/m®tiir. Sicak buhar uygulamasmin pelet iiretim
parametreleri ve pelet fiziksel Ozellikleri tizerindeki iyilestirme etkisi Ogiitlilmiis
hammaddenin partikiil boyutu ve lignoseliilozik icerigiyle dogrudan iligkilidir. Peletlerin
torefikasyonu azot ortaminda, 220, 250 ve 280 °C sicakliklarda 15 dakika islem stiresince
gerceklestirilmistir. Artan sicaklik peletlerin yakit 6zelliklerinde iyilesmeye neden
olurken, fiziksel ac¢idan pelet kirilganliklarinda artis meydana gelmistir. Ayrica, sicak
buhar diizeyinin artis1 sicak buharsiz peletlemeye gore daha yogun formda peletler
iretilmesine olanak sagladigi i¢in yogun peletler torefikasyona karsi direng
gostermislerdir. Torefikasyon islemiyle elde edilen en yiiksek iyilestirme faktorii SD ve
ZB peletlerinde sirasiyla 1.20 ve 1.18 olarak hesaplanmustir. Islem gérmemis SD
peletlerinin 16.91 MJ/kg olan 1s1l degeri torefikasyon islemiyle 20.29 MJ/kg’a, ZD
peletlerinde 17.52 MJ/kg olan 1s1l deger 20.73 MJ/kg’a yiikselmistir. Artan torefikasyon
sicakligiyla koyulasan peletlerin renk parametreleri farkliligyla torefikasyon
verimlilikleri arasinda yiiksek diizeyde iliski (R?>0.90) tespit edilmistir.

Peletlerin yakilmasinda, domates sapi artiklarinin igerdigi plastik aski ipi ve
plastik klip partikiilleri yanma odasinda ciiruflagsma ve tikanma meydana getirmistir. Bu
bakimdan verimli yanma ig¢in yeterli hava akisinin saglanamamasi CO ve NOx
emisyonlarinin sirasiyla 2363-11616 ppm ve 123-296 ppm diizeylerinde elde edilmesine
neden olmustur. Sera domates saplarinin %0.26-0.44 diizeyinde kiikiirt igermesi yanma
sirasinda 35-203 ppm diizeylerinde SO salinimi meydana getirmistir. ZD peletlerinin
yakilmasi sirasinda yanma odasinda kiil birikmesi ve ciiruflagma meydana gelmemis
olup, yanma verimleri SD peletlerine gore oldukg¢a istiindiir. SD ve ZD peletlerinin
ortalama baca gazi1 sicakliklari sirasiyla 110-213 °C ve 198-269 °C diizeylerindedir. ZD
peletlerinde CO ve NOx emisyonlar1 sirasiyla 764-2353 ppm ve 134-206 ppm
araligindadir.

Tarimsal artiklarin peletlenme karakteristikleri artik tipine, 6giitiilmiis hammadde
parcacik boyutuna ve sicak buhar diizeyine gore farklilik gostermektedir. Bu bakimdan,
tarimsal artiklarin verimli peletleme islemi icin peletleme degiskenlerinin artik tipine gore
ayrt ayri degerlendirilmesi gerekmektedir. Yakit oOzelliklerini iyilestirmek adina
Kullanilan torefikasyon islemi tarimsal artiklarin yakit kalitesini arttirmak igin
kullanilabilecek umut vadeden bir doniisim teknolojisidir. Tarimsal {iriinlerin
yetistiriciliginde kullanilan azot ve kiikiirt igerikleri giibreler tarimsal artiklardan elde
edilen biyokiitle yakitlarinin elementel i¢eriklerine ve yanma karakteristiklerine dogrudan
ve dolayli olarak etkide bulunurlar. Ayrica, seralarda yetistiricilikte kullanim1 zorunlu
olan aski ipi, plastik klips gibi yabanci maddelerin, sera artiklarindan tiretilecek peletlerin
yanma kalitesini olumsuz yonde etkileme potansiyeli bulunmaktadir. Genel anlamda,
tarimsal artiklarin pelet hammaddesi olarak kullanimi ulusal enerji kaynaklarinin
tiretilmesi kapsaminda stratejik 6neme sahiptir. Tarimsal peletlerin 1s1l verimliliginin
maksimize edilmesi i¢in 6zglin yakma sistemleri ve yakma yontemlerinin {izerine
calismalar yiiriitiilmesi gerekmektedir.
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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



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/m? and 833 kg/m3, respectively. At the
most efficient steam level for ZB pellets, the particle density and bulk density values were
1289 kg/m? and 736 kg/m?, 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/Kkg for untreated and torrefied ZB pellets. A high level of correlation (R?>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 SO 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



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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ONSOZ

Sanayi devrimi, fosil enerji kaynaklarina sahip iilkelerin enerji egemenligini tim
diinyaya kabul ettirmistir. Fakat son yillarda iilkelerin kendi enerjilerini iretme ¢abasi ve
cevresel faktorlere duyarlilik, yenilenebilir enerji alanindaki bilimsel calismalar1 ve
sektorel uygulamalar1 arttirmistir. Toplumun temel yasam faaliyetlerini stirdiirebilmesi
icin gerekli olan 1s1l enerji, dogrudan ve dolayli yoldan yenilenebilir enerji kaynaklariyla
elde edilmeye baslanmistir. Bu bakimdan, {ilkelerin kendi yenilenebilir enerji
kaynaklarii dogru teknolojilerle yakita doniistiirebilmesi, toplumun refah diizeyinde ve
iilkenin ekonomik varliginda iyilesmeye olanak saglamaktadir. Komiir, dogalgaz, petrol
gibi cografi etmenlere bagli uzun vadede sinirli enerji kaynaklari yerine, tim ekolojilerde
yetisen bitkisel biyokiitle kaynaklari, siirdiiriilebilir enerji eldesi i¢in Onemli
kaynaklardandir.

Biyokiitle kaynaklarinin evsel 1sitma ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla pelet
yakitina dontstiirilmesi, hizli, etkin ve nispeten diisiik maliyetli bir yakit {iretim
teknolojisidir. Son yillarda kiiresel anlamda belirginlesen enerji krizi gostergeleri, evsel
ve endiistriyel anlamda pelet yakiti liretim ve tiikketimini arttirmistir. Genellikle orman
tiriinlerinin hammadde olarak kullanildigi odun peletleri, diinya ¢apinda bilinen ve
kiiresel diizeyde ticaret hacmi bulunan yakitlardir. Artan niifus ve enerji ihtiyaci, odun
peleti tiiketimiyle birlikte sinirh diizeydeki hammaddelerin temin sorunlarini beraberinde
getirmistir. Bu bakimdan, genellikle diisiik yakit Ozelliklerine sahip olmasi ve
stirdiiriilebilir lojistik operasyon eksikligi sebebiyle tarimsal artiklarin pelet hammaddesi
olarak kullanimi kisitlanmaktadir. Tarimsal artiklarin fosil yakitlar ve odun peletleriyle
rekabet edebilmesi icin peletlenebilirlik 6zelliklerinin tanimlanmasi ve diisiik yakit
ozelliklerinin cevrim teknolojileriyle arttirilmas1 gerekmektedir. Ulkemizde heniiz
gelismeye baglayan pelet sektoriinde tarimsal artiklarin yer edinmesi ve siirdiiriilebilir
pelet iiretiminin saglanmasi enerji sektoriine katkinin yani sira dolayli olarak tarimsal
iiretimde de iyilesmeye olanak saglayacagi on goriilmektedir. Ayrica, yakit 6zellikleri
iyilestirilmig tarimsal peletlerin {ilkemizde kullaniminin yani sira, ihracat potansiyeli de
bulunmaktadir. Bu c¢aligmada, tarimsal artiklarin  endistriyel pelet {iretimine
uyarlanabilecek faktorlerle dizayn edilmis, yakit iyilestirme teknolojileri kullanilarak
peletlerin son kullanict agisindan verimlilik parametreleri arastirilmistir.

Uzmanlik alanimda ilerlememde ve bu g¢alismadaki katkilarindan dolayi, genis
kapsamli bakis agisiyla bilimsel usul ve esaslarla ufkuma yon veren kiymetli danismanim
Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI’ya siikranlarimi sunarim. Calismada, tarimsal artiklarin
elde edilmesi, karakterizasyonu ve oOn islem uygulamalarinda yardim ve
yonlendirmelerinden dolayr Prof. Dr. Murad CANAKCI’ya, elde edilen verilerin
istatistiksel analiz ve degerlendirilmesinde Prof. Dr. Davut KARAYEL’e,
hammaddelerin  lignoseliilozik  karakterizasyonunda  yardimlarin1  esirgemeyen
Dr. Ogr. Uyesi Firdevs KORKMAZ TURGUD’a en igten dileklerimle tesekkiirlerimi
sunarim.

Doktora tezimin basarisiz ve basarili olan deneysel ¢alisma siireclerinde sabur,
gayret ve destegini esirgemeyen sevgili esim Merve YILMAZ’a ve oglum
Kaan Ekin YILMAZ a tesekkiirii bor¢ bilirim. Ayrica, mesleki hayatimda basindan beri
yanimda olduklarint hissetigim annem, babam ve kardesime sonsuz siikranlarimi
sunarim.
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AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum “Zeytin budama ve sera domates artiklarinin
peletlenmesinde sicak buhar uygulamasi ve pelet torefikasyon isleminin pelet kalite
parametrelerine etkisinin belirlenmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik
degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢aligmasinda bana ait olmayan tiim
bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.

13/10/2022

Hasan YILMAZ
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GIRIS H. YILMAZ

1. GIRIS

Enerji, insanlik tarihi boyunca medeniyetlerin hayatta kalmasini, gelisimini ve
¢okiisiinii belirlemistir (Bermejo 2014). Tarih 6ncesi donemde, insan tiirlerinin temel
yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in kullandiklar ilk enerji kaynagi kas giiciidiir
(Smil 2004). Tarihsel siiregte, giindelik ihtiyaglarin karsilanmasinda bir enerji kaynagi
kullanan medeniyetler hizli gelisim gostermislerdir.

Odun atesinin birincil enerji kaynagi olarak kullanildigi donemden fosil yakitlara
gecis, Ingiliz kolonilesmesinin getirdigi ticaret ag1, teknolojik yenilikler ve birincil fosil
yakit rezervlerinin kesfedilmesiyle 1700’14 yillarin basinda baslamistir (Solomon ve
Krishna, 2011). 1760-1830 yillar1 arasinda baslayan Endiistriyel Devrim, Birlesik Krallik,
Avrupa kitas1 ve Kuzey Amerika’da etkisini genisleterek endiistriyel iiretim ve enerji
kullanimina biiyiik etkide bulunmustur. Bu donemde endiistriyel {iretim sirasinda fosil
yakit kullanimi ile beraber fosil yakit teknolojileri hizla gelisim gostermistir. Devam eden
tarihsel siirecte, fosil yakitlar kullanilarak enerji doniisiim teknolojileri {izerine buluslar
gerceklestirilmistir. 1763 yilinda James Watt tarafindan, komiiriin yakilmasiyla elde
edilen 1sinin buhar motorunda mekanik harekete doniistiiriilmesi, endiistriyel devrimdeki
baslica teknolojik gelisim olarak kabul edilmektedir. Boylece, buhar motoru imalat,
insaat ve nakliye islemlerine uyarlanarak kullanimi diinya genelinde yayginlagmigtir
(Smil, 2004; Solomon ve Krishna, 2011). Bu sayede, komiir, endiistride hizla
kullanilmaya baslayan birincil enerji kaynagi konumuna gelmistir.

19. yy’da diinyanin cesitli yerlerinde petrol rezervlerinin bulunmasi, gelisen
teknolojik altyap1 ile doniislim basamaklarini hizlandirmistir. Yine ayni siiregte, otto ve
dizel motorlar icat edilerek fosil yakit doniisiimiine yeni bir boyut kazandirilmistir. 20.
yy’da enerjisini komiirden alan buhar motorlari, yerini likit yakitla calisan otto/dizel
motorlara birakmistir (Solomon ve Krishna 2011b).

Endiistriyel devrimle beraber fosil yakitlarin kesfi ve enerji doniisiimii ile
kullanighiliginin arttirilmasi, 1700-1900 yillar1 arasinda endiistriyel ve tarimsal liretimin
artmasina, yasam standardinda iyilesmeye, dolayisiyla diinya niifusunda parabolik bir
artisa neden olmustur. Artan niifus daha fazla enerji kaynagina ihtiya¢ duyarak diinya
enerji politikalarinda koklii degisimi ve yeni enerji stratejilerini baglatmistir. Bunlardan
en belirgini, 1973 yilinda baslayan petrol krizidir. 1967 yilinda Alt1 Giin Savasi olarak
bilinen Israil ve Misir arasindaki savasta Israil’i destekleyen ABD, Birlesik Krallik ve
Bati Almanya’ya tekrar OPEC tarafindan petrol ambargosu uygulanmistir (Solomon ve
Krishna 2011b). 1973 yilinda Petrol Ihrag Eden Arap Ulkeleri Birligi (OPEC), batili
iilkelere petrol ihrag etmeyecegini bildirmistir. Ambargolardan kaynaklanan enerji krizi
sonucunda, lilkeler enerji stratejilerinde degisime giderek enerji ithalati yerine kendi
enerjilerini liretme ve enerji teknolojileri gelistirme calismalarina baglamistir. Niikleer
enerji, siirdiiriilebilir enerji ve yenilenebilir enerji ile ilgili temel teknolojik gelismeler bu
donemde baglamistir (Fukasaku 1995; Kemp 2011; Kern ve Smith 2008; Smil 2010).
Tarihsel siiregte sik¢a goriildiigii lizere, iilkelerin enerji liretimi ve enerji politikalari, kriz
ve gelismislik durumlarini belirleyen temel faktordiir.
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1.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji istatistikleri

Kiiresel enerji krizi donemi ve giiniimiiz enerji istatistiklerine bakildiginda, 1973
yilinda 254 EJ olan diinya enerji arzi, 2019 yilinda 606 EJ seviyesine ulasmistir. 1973’den
bu yana en biiylik enerji kaynaklarin1 sirasiyla petrol, komiir ve dogalgaz olusturmaktadir.
Enerji krizi ve yenilikgi yakit teknolojilerinin gelismesiyle, 1973°de diinya toplam enerji
arz1 i¢inde petrol %46.2, komiir %24.7, dogalgaz %16.1 diizeyindeyken 2019 yilinda
petrol %30.9’a azalmis, dogalgaz %23.2’ye ve komiir %26.8’e artmistir. Diinya enerji
arz1 1990 yilinda 367 EJ iken 2019’a kadar %62 artis gostererek 598 EJ diizeyine
ulagmistir. Kaynak bazinda enerji arzi dagilimina bakildiginda, 2019 yili itibariyle en
bliylik pay %31.50 ile petrolde iken, geri kalan %26.85’1 komiir, %22.85’1 dogalgaz,
%9.30’u biyokiitle ve %9.50 ile diger kaynaklar (niikleer, hidrolik, giines, riizgar)
olusturmaktadir (Adrian 2021).

Diinya’da son 30 yilda enerji tiiketimi %59 oraninda artig gdstermis olup 2019 yili
sonunda 416 EJ enerji tiiketimi gerceklesmistir. Kaynak bazinda enerji tiiketimi degerleri
incelendiginde toplam tiikketim degerinin %40.76’s1 petrol, %19.31°1 elektrik, %16.21°i
dogalgaz, %10.01°1 komiir %10.19°u biyokiitle ve %3.52’si diger kaynaklardan (1s1,
giines, riizgar) elde edilmistir. Diinyada yasanan gelismelere paralel olarak iilkemizde de
enerji iiretim ve tiiketim miktarlari son 30 yilda artis gostermistir. Enerji arzi 1990 yilinda
2.2 EJ iken 2019 yilina dek %184 artisla 6.1 EJ diizeyine ulagsmistir. Diinya’da oldugu
gibi birincil enerji kaynaklarindan olan kdmiir ve petrol {iretimi iilkemizde de en biiyiik
paya sahiptir. Ulkemizde, 1990 yilinda petrol toplam enerji arzinin %45.44 {inii
olustururken komiir %30.26’sin1, biyokiitle %13.99’unu, dogalgaz %5.54’tinii ve diger
kaynaklar (hidrolik, giines, riizgar) %4.76’sim1 olusturmustur (Adrian 2021).

Ekonomik ve sosyal gelisimin artisiyla enerji ihtiyacinin da artmasi, fosil enerji
ithtiyaci ve gevresel etki faktorleri ile ekonomik kalkinma arasinda ciddi bir celigkiye yol
agmustir (Tiikenmez ve Demireli 2012). Ulkelerin kendi enerjisini iiretebilen konumda
olmasi, gelismislik ve bagimsizlik durumunu dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir.
Fosil yakit rezervleri diinya iizerinde cografi olarak sinirli alanlarda yogunlasmigtir.
Enerji krizinden bu yana gelisen enerji politikalar fosil yakit isleme ve ticaret aginda bazi
sinirlamalart getirmistir. Bu nedenle {ilkelerin kendi yakitlarini iiretme, isleme ve
gelistirmenin en etkin yolu yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimidir. Giiniimiizde,
fosil yakitlarin fiyatlar1 giin gectikce artmakta ve diinya tizerindeki kaynaklar
tikenmektedir. Bundan dolayr komiir ve petrol {irlinlerinin yerini tutabilecek, enerji
maliyetlerini ve atmosfere salinan zararli gaz emisyonlarini diisiirecek alternatif enerji
kaynaklartyla ilgili arastirmalara ilgi artmistir (Palsauskas ve Petkevicius 2013).

Yenilenebilir enerji, temel olarak, dogal siireglerle siirekli olarak yenilenen enerji
akislar1 olarak tanimlanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal periyodik
dongiide olustuklar1 i¢in her yil belirli bir miktar varligini korumaktadir. Bu nedenle
belirli bir donemde dongiiden elde edilen enerji miktar1 sonraki donemlerde dongii
hacmini etkilemediginden tiikenme tehlikesi bulunmamaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari ii¢ ana baslikta toplanir. a) Dogrudan kullanilan giines enerjisi (solar termal
enerji doniisiimleri ve solar fotovoltaikler), b) Dolayli yoldan kullanilan giines enerjisi
(hidrolik, riizgar, dalga, biyoenerji, biyokiitle), C) Solar radyasyona bagli olmayan enerji
(gelgit, jeotermal enerji) (Hersh 2006).
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1.2. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, insanlik tarihinin baglangicindan bu yana, atesin kesfinden itibaren
kullanilan bir enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisi, 12. ylizyilda fosil yakitlarin kesfine
kadar diinya genelinde birincil enerji kaynagi olarak yerini korumustur (Fekete 2013).
Giiniimiizde biyokiitle kaynaklari, orman iirtinleri artiklari, ¢esitli sehir artiklari, peyzaj
artiklar1 gibi iiretim sonrasi (post-product) artiklardan olugmaktadir. Atik ¢esitliligi ve
cografi etkenlerden dolay1 biyokiitle, muazzam kimyasal degiskenlige sahip karmasik,
dogal ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitle kaynaklarmin diinyanin her
cografyasinda, kendine 6zgii iklim ve yetisme kosullarinda ortaya ¢ikmasi, biyokiitlenin
yerli enerji kaynagi hammaddesi olarak kullanilmasi kapsaminda avantaj saglamaktadir.
Biyokiitleden enerji {iretimi, basit veya karmasik teknolojileri iceren yontemlerin
kullanimiyla gerceklesmektedir. Kat1 yakit olarak kullanmak {izere, biyokiitle cesitli
fiziksel donlisimlerden gecerek son kullanicinin taleplerini  karsilayan forma
dontstiiriilebilmektedir.

Biyokiitleye uygulanan fiziksel dontisim teknolojileri, pargalama, 0Ogiitme,
peletleme ve briketleme olarak siniflandirilabilir. Par¢alama iglemi, otsu/odunsu uzun dal,
aga¢ govdesi, tarla bitkileri artiklari, budama artiklar1 gibi genellikle bitkisel artiklarin
cesitli parcalayici makineler vasitasiyla 1-5 cm boyutlarina getirilmesi islemidir.
Parcalanmis materyal genellikle geleneksel ve endiistriyel yakma sistemlerinde dogrudan
151 eldesi veya termokimyasal doniisiim hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Ogiitme
islemi, par¢alanmis biyokiitlenin geslth caplarda eleklere sahip degirmenlerle ince/kalin
toz formuna getirilmesini kapsar. Ogiitiilmiis materyal, sabit/akiskan yatakli yakma
sistemleri ve enerji santrallerinde kullanilmakla beraber sikistirilarak pelet ve briket
formuna getirilip yiiksek yogunluklu kati yakit elde edilebilmektedir.

1.2.1. Biyokiitlenin yapisi

Biyokiitledeki bitki hiicreleri, bitkinin %95'in1 olusturan sert bir hiicre duvar ile
cevrilidir. Bitki hiicresi, temelde karbonhidratlar (seliiloz ve hemiseliiloz), lignin, diisiik
oranda ekstraktif maddeler ve %1°den daha az proteinlerden olusur (Kerr ve Goring 1975;
Phanphanich 2010) (Sekil 1.1). Bitkisel materyali olusturan {i¢ temel bilesen olan
hemiseliiloz, seliiloz ve ligninin lignoseliilozik biyokiitle i¢erisindeki oransal dagilimlar
genellikle, sirasiyla %15-40, %30-50 ve %10-35 araligindadir (DoKyung 2007). Bu
bilesenler bitkinin hiicre duvarini olusturan, bitkinin fizikokimyasal yapisin1 belirleyen
ve bitkiye sertlik ve dayaniklilik gibi mekanik 6zellikler kazandiran unsurlardir (Carpita
ve MacCann 2000). Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanimi igin fiziksel ve
termokimyasal doniisiimlere ugramasi gerekmektedir. Bitkilerin lignoseliilozik yapisinin
kazandirdigi mekanik Ozellikler, bitkisel materyale uygulanan fiziksel doniisiimler
(parcalama, Ogilitme, peletleme) ve termokimyasal donilislimlerin (yanma, piroliz,
gazlastirma) etkinligini belirlemektedir (Phanphanich 2010; Zheng vd. 2015).
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Sekil 1.1. Biyokiitlenin lignoseliilozik yapisi

Fiziksel doniisiim acisindan degerlendirildiginde, cesitli tip parcalayict ve
ogiitiiciilerle biyokiitlenin pargalanmasi ve ogiitilmesini ifade eden boyut kiigiiltme
isleminde, lignoseliilozik yapi fiziksel parcalanma etkinlii ve pargalama ve Ogiitme
sistemlerinin 6zgiil enerji tiiketimini etkileyen baslica faktordiir. Yiiksek lignin ve seliiloz
iceren odunsu yapilarin boyut kiigiiltme islemi, diisiik lignin ve seliiloz igerikli tarimsal
artiklara gore genellikle daha fazla enerji gerektirir (Oyedeji vd. 2020). Peletleme
isleminde lignoseliilozik yapr hammaddenin peletlenme etkinligini belirleyen temel
unsurdur. Hammaddenin seliilozik i¢eriginin fazla olusu, daha sert ve biitiinciil bir yapida
olmasina, dolayisiyla peletleme sirasinda sikigma igleminin zorlagmasina neden
olmaktadir. Lignin ise sicaklik ve basing altinda yapigskanlik 6zelligi artarak partikiiller
arasi olusan bagi kuvvetlendirir ve peletteki sikigik formu saglar (Abedi ve Dalai, 2017;
Lisowski, Olendzki, vd. 2019).

Fiziksel doniisiimde oldugu gibi biyokiitlenin termal doniisiimiinde lignoseliilozik
yapt doniisim etkinligini belirleyen temel unsurdur. Torefikasyon isleminde,
biyokiitlenin termal bozunmas lignoseliilozik yapidaki kimyasal reaksiyonlar ve sicaklik
araligma  gore 1sil/kiitle  transferinin  gerceklesmesi ile meydana  gelir
(Mamvura vd. 2018). Molekiiler yapilari nedeniyle torefikasyon sirasinda yapisal degisim
sirasi, hemiseliiloz>lignin>seliiloz olarak tespit edilmistir (Zheng vd. 2015).
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1.2.2. Fiziksel doniisiim teknolojileri

Biyokiitleden enerji elde etmek i¢in hammaddenin yanma, piroliz ve gazlastirma
gibi termokimyasal doniisiim islemleri kullanilarak, kimyasal enerji 1s1, mekanik veya
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Dogada elde edildigi bi¢imde, kaba formdaki
biyokiitlenin yanmasi diisiik yanma veriminin yani sira yiiksek zararli emisyon gazlarina
neden olmaktadir. Ayrica, kaba biyokiitlenin depolama, nakliye islemleri ve otomatik
yakma sistemlerinde yanma etkinligi verimsizdir. Bu nedenlerden dolay1 biyokiitlenin
parcalama, 6glitme gibi boyut kiigliltme islemleriyle yiizey alani arttirilarak enerji
dontistim etkinligi arttirlir.

Diger bir segenek giitlilmiis biyokiitlenin yiiksek basing altinda sikistirilarak pelet
ve briket (ekstriizyon) gibi yiiksek yogunluklu kati yakit elde edilmesidir (Demirbas
2004; Oyedeji vd. 2020).

Boyut kiiciiltme islemi parcalama ve 6giitme islemlerinin tiimiinii kapsamaktadir.
Parcalama iglemi, odunsu ve otsu materyalde degiskenlik gostermekle beraber, kalin
govde ve ince dal gibi aksamlarin 10-50 mm en, boy ve 5-15 mm yiikseklik boyutlarinda
pargaciklara ayrilmasidir.

Ogiitme, genellikle parcalanmis ve yeteri diizeyde kurumus biyokiitlenin bilyals,
bicakli, titresimli, agindiric1 veya ¢ekicli degirmen ile 0.2-2 mm boyutlarina getirilerek
yiizey alaninin arttirilmasidir. Biyokiitleden enerji eldesi amaciyla uygulanan boyut
kiiciiltme yontemlerinin etkinligi degirmen tipine, Ogiitilecek hammaddenin ve
hedeflenen partikiil boyutuna, hammadde besleme orani, hammadde lignoseliilozik yapisi
ve nem igerigi gibi biyokiitlenin karakteristiklerine baglidir (Harmsen vd. 2010; Kratky
ve Jirout 2011; Sun ve Cheng 2002).

Ekstriizyon (sikistirma/yogunlastirma), biyokiitlenin diisiik yogunluk ve kaba
formunu belirli bir geometrik sekle sahip yliksek yogunluklu iirline doniistiirmek icin
kullanilan bir fiziksel iyilestirme yontemidir. Ekstriizyonun bilinen en eski uygulama
alan1 balyalamadir. Balyalama islemi, yigin formundaki yem bitkilerinin tasima,
depolama ve hayvan besleme etkinligini arttirmak i¢in uygulanan bir yontemdir. Kati
biyoyakit iiretimi amaciyla yapilan ekstriizyon islemlerinde biyokiitlenin kiitle
yogunlugu, enerji yogunlugu ve yigin yogunlugu arttirilarak etkin depolama ve yanma
islemi saglanir. Peletleme ve briketleme islemleri, kati yakit iiretimi i¢in kullanilan
yaygin ekstriizyon yontemleridir. Pargalanmis, kurutulmus ve ardindan ogiitiilmiis
hammadde, uygun nem igerigi, sicaklik ve basing altinda bir kalip igerisinde sikistirilarak
kullanim alanina uygun geometrik 6zelliklerde kati yakit elde edilir (Tumuluru vd. 2010).

1.2.2.1. Peletleme

Biyokiitle kokenli artiklarin kati yakit formunda, fosil yakitlara alternatif diizeyde
verimli bir bicimde kullanilabilmesi i¢in hammadde, iiretim, nakliye ve depolama
kosullarinin verimliligi arttirllmalidir. Bu nedenle, depolama ve nakliye islemlerini
kolaylagtirmak ve mevcut yakma sistemlerine adapte edilebilmek i¢in yakitlarin homojen
geometrik sekle sahip olmalar1 gerekmektedir. Bunun igin kat1 biyokiitle artiklar
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parcalanip ogitiilerek boyutlar1 kiiciiltiilmekte, pelet formuna getirilerek tagima ve
depolama etkinliginin arttirilarak uygun yakma sistemlerinde kat1 yakit olarak kullanimi1
saglanmaktadir. Biyokiitle peletleri, biyokiitle kokenli artiklarin genellikle 6-8 mm ¢ap
ve 3-40 mm boyunda silindirik formda sikistirilarak elde edilmesiyle iiretilen kat1 yakit
olarak  tamimlanmaktadir  (Doring 2013). Klasik  biyokiitle  kullanimiyla
karsilastirildiginda, peletleme islemi ile hammaddenin yogunlugu artmakta, tagima,
depolama ve nakliye masraflari azalmakta, boyut ve sekilde homojenlik saglanmakta, 1s1l
amagli kullanimlarda yakma sistemlerine otomatik olarak beslenebilmekte ve bdylelikle
biyokiitle kaynaginin daha etkin bir sekilde kullanimi saglanmaktadir (Holm vd. 2006; S.
Mani vd. 2003; Nilsson vd. 2011; Ruiz Celma vd. 2012; Theerarattananoon vd. 2011;
Werther vd. 2000; Zamorano vd. 2011).

Son yillarda, biyokiitle peletleri diinya ¢apinda artan iiretim ve tiiketim
istatistiklerine sahiptir. 2018 yilinin sonunda, diinya ¢apinda odun peleti iiretimi 2017’ ye
gore %14 artarak 55 Mton diizeyine ulasmistir. Cin, %36°lik pay ile diinyadaki en biiyiik
pelet iireticisi konumundadir. Cin’i, %30’la AB Ulkeleri, %20 ile Kuzey Amerika ve %14
ile diger iilkeler takip etmektedir (Calderon vd. 2019).

Pelet kiiresel pazarina bakildiginda, son yillarda hizli bir sekilde biiyiime
yoneliminde oldugu gériilmektedir. Ulkeler bazinda pelet sektdriinde biiyiimenin yani
sira cografi olarak da pelet liretim tesisleri ¢esitlenmistir (Thrén vd. 2019). Orman
endiistrisinin tiim tilkelerde yaygin olmasi, siirdiiriilebilir artik temini ve bilinen yakit ve
peletleme 6zellikleri nedeniyle biyokiitle peletleri genellikle orman iiriinleri artiklarindan
iiretilmektedir. Bu nedenle biyokiitle peletleri genel bir kavram olarak “odun peleti”
(wood pellet) olarak adlandirilmaktadir. Odun peletlerinin yakit 6zelliklerinin komiirle
rekabet edebilecek diizeyde yiiksek kaliteli olmasi, odun peleti hammaddesi olan orman
tirtinlerine ilginin bir bagka nedenidir (Kusumaningrum ve Munawar 2014). Biyokiitle
peletleri evsel ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla ev tipi pelet sobalarinda yakilmaktadir.
Son yillarda artan pelet iiretim endiistrisi, pelet sobasi endiistrisinde de gelismelere neden
olmustur. Dekoratif, kolay kullanima sahip sobalar {iretilerek kullanicinin 1s1l
ithtiyacglarinin yaninda konfor diizeyi de dnemsenmektedir. Pelet sobalari, evsel 1sitma
ithtiyacinin giderilmesinin yan sira estetik goriiniim agisindan da kullanicilar tarafindan
tercih edilmektedir. Yapilan bir calismada, pelet sobasi atesine dogrudan maruz
kalanlarin kan akis seviyeleri, otonom sinir sistemi aktiviteleri iyileserek zihinsel
yorgunluk diizeylerinde diisiis gézlemlenmistir (Tanaka vd. 2012). Bu bakimdan, pelet
kullanim1 sadece 1s1l ihtiyaclarin giderilmesinin yaninda aligkanlik ve konfor arayis
nedenleriyle de artis gostermektedir. Artan odun peleti talebiyle, hammaddeye talebin
hizla artmasi, hammadde, pelet ve pelet yakma sistemleri fiyatlarinda dalgalanmaya
sebep olarak sektorde yogun rekabet ortami olusturmustur. AB iilkelerinde pelet
tireticilerinin  %42’si odun peleti hammadde fiyatlar1 ve tedarik sorununun pelet
tretimindeki en Onemli sorunlar oldugunu rapor etmislerdir (AEBIOM 2017).
Nunes vd. (2014), olas1 bir pelet hammaddesi tedarik krizinde tarimsal artiklarin kiiresel
pazarda hammadde olarak kullanilabilecegini bildirmistir.

Tiirkiye’de biyokiitle peleti sektorii son yillarda hizli gelisim gostererek endiistriyel
Olcekte pelet iiretimi yapan isletme sayisi 2021 yili itibariyle 30’a yaklasmistir
(Karaca 2021). Bu say1, kayit altinda sertifikali iireticiler olup, orta ve kiigiik 6l¢ekli kayit
dis1 iiretim yapan ¢ok sayida pelet iireticisi bulunmaktadir. Ulkemizde pelet iireticileri
daha ¢ok Akdeniz Bolgesi ve Ege Bolgesi’'nde bulunmaktadir ve pelet hammaddesi
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olarak diinya c¢apinda oldugu gibi ¢am agaci ve diger orman irlinleri artiklarini
kullanmaktadirlar. Ege ve Akdeniz Bolgesi’nde zeytin yetistiriciliginin yogun olmast ve
bolgesel olarak bulunan zeytinyagi isletmelerinden ¢ikan pirina artiginin pelet
hammaddesi olarak kullanilmas1 yaygindir (Karaca 2021). Ulkemizde birgok tarimsal
aktivite sonrasi ortaya c¢ikan, pelet hammaddesi olma potansiyeli bulunan tarimsal
artiklarin oldukea fazla olmasina karsin, tedarik, 6n islem (par¢alama/6giitme), peletleme
ve yakit iyilestirme proseslerinin optimize edilmemis olusu, sektoriin tarimsal artiklara,
tiiketicilerin ise tarimsal artiklardan {iretilen peletlere siipheyle bakmasima neden
olmaktadir. Oyle ki, acik renk orman iiriinleri artiklarindan iiretilen peletlerin sektdrde
“beyaz pelet” kavramiyla yer edinmis olmasi, hammadde ¢esidinden kaynaklanan gorece
koyu renkli peletlerin son kullanici tarafindan tercih edilmemesine neden olmaktadir.

Pelet iiretimi, kaba ve y18in halde bulunan biyokiitle kaynaklarinin parcalama ve
ogiitme islemleriyle boyutlarinin kiigtiltiilerek, optimum kosullarda dairesel konik delikli
kaliplarda sikistirilmasiyla gerceklesir. Peletleme sistemleri, peletleme {initesinde
kullanilan kalip geometrisine gore diiz kalipli veya dairesel kalipli olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir. Hammadde c¢esitliligi ve fiziksel yap1 farkliligt nedeniyle peletleme
isleminin basarili olabilmesi, temelde hammadde ozellikleri ve peletleme sistemi
bilesenleri 6zellikleri olmak {izere birgok faktore baglidir. Pelet olusumu sirasinda pelet
kaliby, sikistirma silindirleri ve hammaddenin etkilesimini iceren anlatim Sekil 1.2°de yer
almaktadir.

i 2 g Surtinme (Metal x Metal
Sikigtirma silindirfleri - sgrgnme (Hammadde xHammadde
Sirtinme (Metal x Hammadg

Ekstriizyon kuvveti

Konikligin olusturdugu
tepki kuvveti

Pelet kalibi

Sekil 1.2. Ogiitiilmiis biyokiitlenin ekstriizyon sirasinda maruz kaldig1 kuvvetler ve pelet
olusumu.

Peletleme isleminde temel hedef, ogiitiilmiis biyokiitlenin etkin bir sekilde
sikistirilmasi, diizgiin silindirik yapida peletlerin tiretildigi siireklilik arz eden peletleme
islemi ve en az enerji tiiketerek liretim kapasitesinin maksimize edilmesidir. Biyokiitle
cesitliligi ve biyokiitlenin karmasik lignoseliilozik yapisi nedeniyle, isletme kosullarina
gore ideal peletleme parametreleri, peletleme degiskenlerinin farkli faktorlerle
uygulamasi yoluyla belirlenir. Yapilan calismalarda, peletleme islemi ve pelet fiziksel
ozelliklerini etkileyen faktorlerin, 6giitiilmiis hammaddenin pargacik boyut dagilimi,
hammadde nem icerigi, hammadde lignoseliilozik yapis1 ve kimyasal bilesenleri, pelet
kalibin yapisal 6zellikleri ve sicakligi, uygulanan basing ve basinca maruz kalma siiresi
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gibi ¢ok faktorlii etkenlere bagl oldugu bildirilmistir (Larsson vd. 2008; Lestander vd.
2012; Samuelsson vd. 2009; Yilmaz vd. 2021a; Yilmaz vd. 2021b).

Sicak buharla peletleme islemi, pelet formunda hayvan yemi {iretiminde iiretim
kapasitesinde artis saglamak ve rasyona dahil olan sivi formdaki besin ihtiyacinin
hammaddeye aktarilmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Sicak buhar, peletleme 6ncesinde
hammaddeyi 1sitarak lignin aktivasyonunu kolaylastirmaktadir. Bdylece, pelet kalib1
deliklerinden birim zamanda daha fazla miktarda hammaddenin form kazanmasi saglanir.
Buharin sagladig: sicaklik ve nemlendirme islemi, liretim kapasitesinde artisin yaninda
pelet makinesinin enerji tiikketimini diisiirmektedir. Sicak buharla yumusayan hammadde
ayni zamanda peletleme {initesi icinde hammadde-metal siirtiinmesini azaltarak peletleme
iinitesi aksamlarinda deformasyonu azaltir. Sicak buharin peletleme isleminde 6zgiil
enerji tiiketimini azaltmasi, pelet yakiti iireticilerinin kar maksimizasyonu amaglarina
¢ozlim niteligi tasimaktadir (Rudolfsson vd. 2020). Bu nedenle endiistriyel 6l¢ekteki
peletleme tesislerinde tiretim kapasitesi ve pelet makinesi teknik altyapisina gore sicak
buhar (kondisyoner-sartlandiric1) uygulamalari entegre edilmektedir (Sekil 1.3).

\ - Yumusak partikdil
| - ideal nem igerigi
' - Yuksek sicaklik

- Sert partikul
| - Dusuk nem icerigi
- Duisuik sicakhk

Sekil 1.3. Peletleme 6ncesi hammaddeye sicak buhar uygulamasi

Peletlemede sicak buhar, 0zgiil enerji tiikketimini dislirmesinin yaninda,
hammaddenin partikiilleri arasindaki yapiskanlik 6zelligi arttirmaktadir. Boylece elde
edilen peletlerin daha dayanikli ve sert yapida olmasina, hammadde igerisinde var
olabilecek salmonella bakterisi, ¢esitli mantarlar ve bocek yumurtalarinin canliliginin
sonlandirilmas1 saglanmaktadir. Sicak buhar uygulamasinin peletlenebilirlik 6zellikleri
ve pelet kalitesi lizerine olumlu etkileri bulunsa da buhar kaynaginin enerji gerektirmesi,
pelet tesisindeki kurulum masraflarini ve bakim maliyetlerini arttirmaktadir (Rudolfsson
vd. 2020). Diger yandan, sicak buharla saglanan yiiksek sikistirma oran1 ve yiiksek tiretim
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kapasitesi, tasima, iletim ve depolama siireglerinin etkinligini arttirmaktadir (Kaliyan ve
Morey 2010; Saha 2010).

1.2.2.2. Peletlemede hammadde cesitliligi

Fosil yakit fiyatlarinin artisi, biyokiitle kokenli artiklara yonelim ve pelet
sektoriindeki hizli bliylime, odun peleti hammaddesi olan orman iriinleri tizerinde bir
bask1 olusmustur. Bu durum, degerlendirilebilir diizeyde her yil ortaya ¢ikan biyokiitle
artiklarindan olan tarimsal artiklara yonelimi arttirmistir. Ozellikle diinya pelet
iiretiminde biiyilk paya sahip {lilkeler, pelet hammaddesi olarak tarimsal artiklarin
kullanilmast yoniinde projeksiyonlar gelistirmis ve yenilenebilir enerji kullanim
politikalarin1 bu yonde giincellemistir. Bu yonelim, sektore alternatif pelet hammaddesi
saglamanin yani sira tarimsal enerji kapsaminda bir dongii olusturma potansiyeline
sahiptir (Agar vd. 2018; Civitarese vd. 2019; Pradhan vd. 2018).

Tarimsal artiklara dayali biyokiitle enerjisi iiretimi, diinyanin bir¢ok iilkesinde
yenilenebilir enerji iiretiminde odak noktasindadir. Her yil oldukca fazla miktarda
tarimsal artik, ¢esitli tarimsal aktiviteler sonrasi ortaya ¢ikmaktadir. Tarimsal biyokiitle,
tarimsal liretim ¢esidine gore kabuk, kok, sap, kavuz, yaprak, kogan, ince dal gibi farklh
bitki aksamlarindan veya bunlarin karigimindan olusabilmektedir (Avcioglu, Dayioglu,
ve Tiirker 2019). Orman iiriinleri ve odunsu biyokiitleyle karsilastirildiginda, tarimsal
artiklarin genellikle yiiksek kiil ve nitrojen igerigine sahip olmasi diisiik yanma verimi ve
yiiksek baca gazi emisyonlarna neden olmaktadir (Demirbas 2004; Ohman vd. 2004).

Her bir tarimsal iiriin artiginin lignoseliilozik yapist birbirinden farkli olabildigi
gibi, tek bir iirlinlin sap, kabuk, yaprak gibi aksamlarinin lignoseliilozik ve kimyasal
ozellikleri farklilik gosterebilmektedir. Bu ylizden homojen karakteristik gdstermeyen
tarimsal artiklardan standardize edilmis bir yakit iretilmesi veya yakit hammaddesi
olarak kullanilmas: giiglesmektedir. Uriin bazinda ve kendi icinde farklilik gdsteren
tarimsal artiklarin yapisal 6zelliklerinin degiskenligi, fiziksel ve termokimyasal doniistim
islemlerinde bireysel karakteristiklerinin tanimlanmasi ihtiyacini dogurur.

Tarimsal artiklarin biyokiitle kaynagi olarak degerlendirilmesi, diinyada oldugu
gibi Tiirkiye’de de akademik arastirmalar ve sektorel uygulamalarda ilgi odagindadir.
Tarimsal tirtinlerin belirli miktarlarda her yil tiretilmesi ve buna bagli olarak sap, saman,
budama artig1, kavuz, kabuk gibi lignoseliilozik artiklarinin varligi tarimsal artiklarin
biyokiitle kaynagi olarak kullanim potansiyelini arttirmaktadir. Tiirkiye’de mevcut tarim
alanlar1 ve iretim deseni dikkate alindiginda, tarla bitkileri ve bahge bitkileri
kategorilerinde baslica yetistirilen iirlinlerden ¢ikan kuru bazda tarimsal artik miktari
sirasiyla 47.52 Mton/y1l ve 3.67 Mton/y1l’dir (Avcioglu vd. 2019).

Tiirkiye’deki bazi tarimsal artiklarin yillik miktarlar tarla bitkileri ve bahge
bitkileri kategorileri altinda Cizelge 1.1’de verilmistir.
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Cizelge 1.1. Tiirkiye’deki bazi tarimsal {irtinlerin artik miktarlar1 ve biyoyakit
potansiyelleri

. Uretim _ Nem  Urin LHV, AUk lanidabitirtie EMeRT
Uriin miktari Artik tipi igerigi Artik (MJ/kg) miktari %) esdegeri
(Mton)* (%) orant (Mton, kb) (TJ, kb)
Bugday 17.94 Saman 13 113 167 17.63 15 4417
Seker 18.25 Yaprak, 75 0.13 16.6 059 15 148
pancari sap
Arpa 6.19 Saman 13 1.22 185 6.57 15 18.24
Misir 6.88 Sap, 16 1.88 17.0 10.86 60 110.80
kogan
Pamuk 3.08 sap 8 0.57 155 6.45 60 60.00
Aygicesi 242 yigfa’k 9 2.30 16.4 462 60 45.41
Celtik 1.00 Saman, 27 2.10 156 0.80 60 7.52
kavuz
Asma 367 45 0.42 180 085 80 1221
Elma 4.49 40 0.19 17.8 051 80 7.29
Portakal 1.74 Budama 40 0.35 18.1 0.37 80 5.30
Zeytin 1.74 g 40 1.20 185 1.25 50 11.58
Mandalina 1.82 artigt 40 0.29 176 0.32 80 4.46
Limon 1.55 40 0.30 176 0.28 80 3.93
Kayist 0.80 40 0.19 20.0 0.09 80 1.46
* TUIK-2022

Tarla birkileri ve meyve agaglar1 kategorilerindeki artik tipleri incelendiginde, tarla
bitkileri artiklarinin otsu yapida sap, saman, kogan ve kavuz tipinde artiklardan, bahce
bitkileri artiklarinin ise budama sonrasi ortaya c¢ikan odunsu tipte artiklardan oldugu
goriilmektedir. Uretim alanina gore dikkat geken diger bir nokta artiklarin kullanilabilirlik
miktarlaridir. Bir tarimsal artgin biyokiitle kaynagi olarak siirdiiriilebilir kullanim
miktarin1 tanimlayan “kullanilabilirlik™, tarimsal artiklardan iiriin harici ortaya c¢ikan
bitkisel aksam toplam miktari1 i¢inde, hasat ve toplama sirasinda meydana gelen kayiplar
ve farkli amaglar i¢in kullanimi1 diginda arta kalan {iriinlin yiizde cinsinden ifadesidir
(Milbrant 2005; Alex Marvin 2011). Ornegin, bugday bitkisininin biyokiitle olarak
kullanilabilirlik oranlar1 %15 iken asmanin budama artiklarinin kullanilabilirlik orani
%80’dir. Bu durumun temel sebebi, mevcut bugday samani varliginin biiytik boliimiiniin
sistematik olarak hayvan yemi eldesinde kullaniliyor olmasi, asma budama artiklarinin
ise yoresel diizeyde sistematik bir toplama organizasyonu olmadan, temel 1s1l ihtiyaclar
icin kullanilmasidir. Bu orandan yola ¢ikarak, tarimsal artiklarin dogrudan iiriin/artik
orani veya alan bazinda artik miktar1 gostergesine gore artik potansiyelinin belirlenmesi
yerine, bolgesel bazda uygulamalar ve sosyal aligkanliklar ¢ergcevesinde kullanilabilirlik
oranlarinin degerlendirilmesi gerekir.

Verilen baslica tarimsal artiklar arasinda zeytin budama artiklari, iretim miktar1 ve
iriin artik orani dikkate alindiginda yillik bazda en ¢ok miktarda artik potansiyeli bulunan
bir meyve agacidir. Ulkemizde sofralik ve yaglik olmak iizere 889 bin hektar zeytinlik
alanindan yilda 1.74 Mton iiriin elde edilmektedir. Ozellikle yash zeytin agaclarinda
dallarin giineslenme alaninin arttirtlmasi ve verimin yiikseltilmesi igin zeytin agaglarinin
iki yilda bir budanmasi gerekmektedir (Rencoret vd. 2019). Yillik bakim ve budama
islemleri sonrasi toplam zeytin alanlarindan ¢ikan artik miktar1 yas bazda 2.04 Mton/y1l,
kuru bazda 1.25 Mton/yil olarak hesaplanmistir. Toplam zeytin budama artiklarimin kuru
bazda enerji esdegeri yillik 11.58 TJ diizeyine ulagsmaktadir.
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Tarla ve bah¢e tariminin yaninda ililkemizde oldukga fazla iiretim alani ve iirlin
miktarima sahip diger bir {iretim sekli ortii alt: yetistiriciliktir. Ulke genelinde algak tiinel,
cam sera ve plastik seralarda yapilan sebze tariminda toplam ekili alan 2021 y1l1 itibariyle
yaklasik 80 bin hektar, toplam iiretim miktar1 8.75 milyon ton’dur. Toplam Ortii alt1
yetistiricilik alanlarmin %35.61’inde domates, %13.95’inde biber ve %4.27’sinde
patlican iiretimi yapilmaktadir (TUIK 2022). Tiirkiye’de cam ve plastik seralarda ortii alt1
yetistiricilik sonrasi ortaya ¢ikan sera bitkisel artik miktarlar1 ve enerji esdegerleri
Cizelge 1.2’de yer almaktadir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye’de ortii alt1 yetisticilikte ortaya ¢ikan domates, biber ve patlican
bitkilerinin artik miktarlar1 ve enerji esdegerleri

.. N . Isil deger
. Uretim alan1 Uretim Nem Uriin atik MJ/ki %(b * . Artik TOpIa.r.n
Urtin (dekar) miktar1 (ton)  icerigi (%) orant* ( g, kb) miktan (ton, enert
gengtize kb) esdegeri (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
Patlican 33,985 388,069 60-70 0.87 17.38 29,669 515
Toplam 428,779 5,925,771 ; r - 437,172 7,532

*  Uriin atik orani ile biber ve patlican artiklarinin 1s1l degerleri Bilgin, Ertekin, ve Kiirklii (2012)‘in cahismasindan alinmistir.

Ulkemizde ortii alt1 sebze yetistiriciliginde domates, biber ve patlican bitkileri
toplam oOrtii alt1 yetistiricilik alan1 ve tiretim miktar1 kapsaminda diger tirlinlere gore en
biiyiik paya sahiptir. Uretim alan1 ve ortaya ¢ikan atik miktar1 gozetildiginde Tiirkiye’de
domates, biber ve patlican seralarindan toplam yaklasik 437 bin ton kuru bazda artik
cikmakta, bu artiklarin toplam enerji esdegeri yaklasitk 7.5 bin TJ seviyesine
ulagsmaktadir. Domates, biber ve patlican bitkileri igerisinde iiretim alani, {iretim miktar1
ve bitki bagina diigen artik miktarindan dolayr en ¢ok artik potansiyeline sahip iiriin
domatestir. Ulke genelinde her yil 304 bin ton kuru bazda sera domates artig1 ¢ikmakta
olup, toplam enerji esdegeri 5.2 bin TJ seviyesindedir.

Tarimsal iiretim sonrasi ortaya ¢ikan tarimsal artiklar genellikle ortaya ¢iktiklar
yerde topraga karistirma, yakma veya ¢Op alanlarina atilmak suretiyle bertaraf
edilmektedirler. Mevcut durumda zeytin budama artiklar1 zeytin bahgesinden
uzaklastirilarak y18in formda yakilarak bertaraf edilmekte veya yorede yasayanlarin 1s1l
thtiyaclarinin karsilanmasi amaciyla ev tipi ocaklarda geleneksel yontemle yakilmaktadir.
Yillik ortaya ¢ikan artik miktari g6z oniine alindiginda y1gin halinde yakilan budama
artiklarinin ¢evreye verdigi zarar goz ardi edilemeyecek diizeye ulagsmaktadir. Ayrica, 1s1l
ithtiyaclarin karsilanmasi amaciyla yapilan yakma isleminde yiiksek nem igerigine sahip
olma ve kaba formda kontrolsiizce yakilma elde edilebilecek 1si1l verimi oldukca
diistirmektedir. Diger yandan sera bitkisel artiklari, seracilikta iiretim dongiisiiniin
aksamadan gergeklesmesi icin sezon sonunda dogrudan seradan ¢ikarilarak ¢cop yiginlar
halinde yerel yonetimlerin sagladigi bos alanlara dokiilmektedir. Bos alanlarda yigin
halinde depolanan sera bitkisel artiklar1 ¢lirlimeye birakilarak yiiksek sicaklik ve nemli
ortam sartlarinda kendiliginden yanma riskiyle kars1 karsiya kalmaktadirlar. Ayrica, sera
bitkisel artiklarinin y1gin formda bertaraf edilmesi ¢evre saglig1 ve goriiniimii agisindan
olumsuzluk yaratmaktadir.
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1.2.3. Termokimyasal doniisiim teknolojileri

Biyokiitlenin enerjiye doniisiimiinde uygulanan baglica yontem yakmadir. Dogal
formda dogrudan yakma islemi genellikle kirsal bolgelerde 1s1 eldesi icin
kullanilmaktadir. Dogal halde y1gin ve kaba formda bulunan bitkisel artiklar yliksek nem
icerigi ve diisiik yogunluga sahiptir. Bu nedenle geleneksel yakma yontemleriyle
dogrudan yakilmasi verimsiz yanmaya, buna bagli olarak yiliksek miktarda zararli
emisyon gazlarinin agiga ¢ikmasina ve ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Dogal formda
diisiik y1gin yogunlugu ve yiliksek nem igerigi, biyokiitlenin depolama, nakliye etkinligi
ve yanma verimliligini diigirmektedir.

Biyokiitle kaynaklarmin etkin bir sekilde kullanilmasi, ekonomik degerinin ve
enerji verimliliginin artmasi i¢in fiziksel ve termal doniisiim islemleri kullanilarak yakit
iyilestirme teknolojileri gelistirilmistir.

Tercih edilen kullanim alanina goére fiziksel doniisiime tabi tutulan biyokiitle
kaynagi, farkl fazlarda yakit elde etmek {izere biyokiitle cevrim islemlerine tabi tutulur.
Biyokiitle cevrim teknolojileri, biyokiitleye uygulanan islem basamaklari ve elde edilen
iriinlere gore smiflandirilmis olup “biyokimyasal doniisim” ve “termokimyasal
doniisiim” olarak ikiye ayrilmaktadir. Biyokimyasal doniisiim siire¢leri, biyokiitlenin
anaerobik kosullar altinda enzimatik olarak pargalanmasinin sonucu biyogaz, etanol ve
hidrojen tiretilmesi islemini kapsar (Orak Yeter 2005). Termokimyasal doniistimler ise
genel anlamda ham biyokiitle veya parcalanmis-Ogiitiilmiis-peletlenmis biyokiitle
iirliinline uygulanarak, biyokiitlenin kimyasal enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirme
amaciyla gerceklestirilen, farkli fazlarda yakit iiretmek veya mevcut formdaki
biyokiitlenin 1s1l degerini arttirmak gibi kalite parametrelerini iyilestirmek adina
yararlanilan bir teknolojidir. Temel amaci endiistriyel ve evsel kullanim alanlarinda 1s1
enerjisi elde etmek olan termokimyasal doniisiim islemleri “yanma”, “gazlastirma” ve
“piroliz” olarak genel basliklar altinda {ige ayrilmaktadir.

1.2.3.1. Yanma

Yanma biyokiitledeki karbon oksitlenerek karbondioksit, hidrojen oksitlenerek
suyun olustugu bir dizi kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklestigi enerji doniisiim bi¢imidir.
Biyokiitle dogrudan yakilarak biyokiitle icerisindeki kimyasal enerji termal, mekanik ve
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Nem igerigi %50’nin altinda olan hemen hemen tiim
biyokiitle tiirlerinin yakarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Fakat direkt yanma islemi,
biyokiitlenin yiiksek nem igerigi, yigin formda ve diisiik yogunlukta olmasindan dolay1
zararli gaz emisyonlarinin yiiksek oranda atmosfere karigsmasina neden olur (Demirbas
2004; Goyal, Seal, ve Saxena 2008). Biyokiitlenin kurutularak nem igeriginin
disiiriilmesi, yanma islemi i¢in uygun kosullar1 saglasa da kurutma islemi biyokiitledeki
organik ugucu maddelerin uzaklastirilmasi igin etkili olmamaktadir (Joshi 2015).
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1.2.3.2. Gazlastirma

Gazlastirma, biyokiitleye 500-1300 °C sicaklik diizeyinde uygulanan 1sil islem
sonucunda yiiksek hidrojen igerikli ve yiiksek 1s1l degere sahip sentez gazi elde edilmesi
islemidir (Basu, 2018). Sentez gazi, hidrojen, metanol, sentetik dogal gaz ve dimetil eter
tiretiminde kullanilmaktadir (de Sales vd., 2017). Gazlastirma isleminde genellikle sabit
yatakli, akiskan yatakli, siiriiklenen akigh gazlastiricilar kullanilmaktadir (Sikarwar vd.,
2016). Kat1 biyokiitlenin gaz formuna doniismesinde ii¢ temel amag¢ bulunmaktadir.
Bunlar, biyokiitle icerigindeki yanmayan azot ve suyun uzaklastirilmasi, yandiginda
gazlastirilmis yakittan atmosfere salinamayacak kiikiirt ve azotun uzaklastulmasi ve
yakitin karbon/hidrojen oranmin diisiirilmesidir. Ayni1 zamanda, biyokiitlenin
gazlastirilmasinda yakit igerisindeki oksijen uzaklastirilarak yakitin enerji yogunlugu
arttirtlir. Ornegin, biyokiitle %40-60 diizeylerinde oksijen icerirken, kullanilabilir gaz
yakitin oksijen diizeyi oldukca diisiiktiir (%0-2.3). Gazlastirma isleminde biyokiitleden
oksijenin dehidrasyon ve dekarboksilizasyon ile uzaklastirilmasiyla yiiksek H/C oranina
sahip yakit atmosfere daha az sera gazi emisyonu yayan bir forma doniisiir (Basu, 2018).

1.2.3.3. Piroliz

Piroliz, biyokiitlenin termal bozunmasi olarak tanimlanir ve kati biyokiitlenin
oksijensiz ortamda, 350-700 °C sicaklik araliginda, farkli basing ve maruz kalma siiresi
degiskenleriyle kat1, sivi ve gaz formunda yakitin iiretildigi bir doniistim teknolojisidir.
Piroliz islemi, temelde 1sitma hizina, kullanilan reaktor ¢esidi ve isletme parametrelerine
gore yavas, hizli ve flas piroliz kategorilerine ayrilmaktadir. Yavas piroliz, 5-7 °C/dakika
1sitma hizinda, az miktarda gaz ve sivi iiriin, cok miktarda kati {irliniin elde edildigi piroliz
¢esididir. Hizli pirolizde 1sitima hizi 300 °C/dakika diizeyine ulagabilmektedir. Hizli
pirolizde olduk¢a az miktarda kat1 iirtinden yiiksek kaliteli sivi biyoyakit elde edilir. Flag
pirolizde tiim reaksiyon genellikle birkag¢ saniyede (30 ms - 1.5 s), 900 °C’ye varan
sicakliklarda gerceklesir. Flas pirolizde 105-250 um partikiil boyutlarindaki biyokiitle
icin O6zel olarak tasarlanmig akiskan yatakli reaktorler  kullanilmaktadir
(Cabuk 2019; Demirbas 2004; Goyal vd. 2008).

1.2.3.4. Torefikasyon

Torefikasyon, biyokiitle iirliniinden oksijen ve diger ugucu maddelerin
uzaklastirildigi, biyokiitlenin y1gin yogunlugu ve enerji yogunlugu ile birlikte, tasima ve
depolama etkinligini de artiran bir uygulamadir (Nhuchhen vd. 2014; Peng vd. 2012;
Pirraglia vd. 2013; Sjaak ve Koppejan, 2016; Stelte, Clemons, vd. 2011; van der Stelt vd.
2011). Torefikasyon islemine ugramis biyokiitle iiriinii, ayn1 zamanda “yesil komiir,
biochar, charcoal, biocoal” olarak da bilinmektedir (Strandberg 2015). Torefikasyon
isleminde ucucu maddeler ve bazi partikiiller biyokiitleden uzaklagmaktadir. Bu islem
sirasinda biyokiitle i¢indeki ugucu madde miktarina, torefikasyon sicaklik ve iglem
siiresine bagli olarak birim kiitlede %30’a varan azalma meydana gelmektedir. Genel
anlamda incelendiginde, ham biyokiitle materyali veya peletlere uygulanmis torefikasyon
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islemi sonrasi biyokiitle iirlinlinlin 1s1l degerlerinde %30’a varan artislarin oldugu
goriilmektedir (Joshi 2015; Ren vd. 2012; Rokni vd. 2018; Yoshida vd. 2015).

Biyokiitle lignoseliilozik bilesenlerden olugmasi nedeniyle karmasik bir yapiya
sahiptir (Ren vd. 2013). Biyokiitle i¢erigindeki lignoseliilozik yapinin termal bozunmaya
ugramasi orijinal biyokiitlenin temel yapisi ve bilesenlerinde degisiklige yol acar (Chen
vd. 2018; Prins vd. 2006). Bu bakimdan, biyokiitlenin torefikasyon dinamikleri, islem
gérmemis biyokiitle dzelliklerine gére daha karmasik bir yapiya sahiptir (Chen vd. 2021)

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Sicak buharla peletleme islemi, pelet formunda hayvan yemi {iretiminde iiretim
kapasitesinde artis ve rasyona dahil olan sivi formdaki besin ihtiyacinin hammaddeye
aktarilmasi i¢in getirilen bir inovasyondur. Kat1 yakit iiretimi amaciyla yapilan peletleme
isleminde sicak buhar kullanimi peletleme islemini kolaylastirmakta ve iiretim
kapasitesinde artis saglamaktadir. Genel anlamda kabul géren bu uygulama endiistriyel
Olgekli isletmelerde odun talast hammaddesinin peletlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat tarimsal artiklarin birbirinden farkl fiziksel oOzellikleri ve
lignoseliilolizik yapisi, geleneksellesmis peletleme operasyonlarinin ve sicak buhar
kullanimi gibi 6n islemlerin ideal parametrelerinin belirlenmesi ihtiyacini dogurmaktadir.

Biyokiitle peletlerinin yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan
torefikasyon teknolojisi, ¢esitli biyokiitle kaynaklarinin odun peletleri ve komiire kiyasla
gorece yetersiz 1s1l degerlerini arttirmak ic¢in kullanilan umut vadeden bir iyilestirme
islemidir. Genellikle diisiik 1511 degere sahip tarimsal artiklarin torefikasyon teknolojisiyle
yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesi, tarimsal artiklarin degerlendirilebilme potansiyelini
arttirmaktadir.

Bu caligmada, tarimsal artiklarin fiziksel cesitliligi g6z oniine alinarak secilen, otsu
yapida govde ve aksamlara sahip domates bitkisi (Solanum lycopersicum) artiklari ve
odunsu yapida kalin dal, ince dal ve kismen yaprak igeren zeytin agaci (Olea europaea L.)
budama artiklar1 pelet hammaddesi olarak kullanilmistir. Sicak buhar kullaniminin otsu
ve odunsu yapidaki tarimsal artiklarda pelet kalitesi ve peletleme parametrelerine etkisini
belirlemek amaciyla peletleme islemlerinde degisken kademelerde sicak buhar
uygulamasi yapilmigtir.

Degisken sicak buhar diizeylerinde iiretilen sera domates sap1 ve zeytin budama
artig1 peletlerine artan sicakliklarda torefikasyon uygulamasi yapilarak hammadde ve
sicak buhar diizeyine bagl torefikasyon davraniglar1 ve pelet kalite parametrelerine etkisi
arastirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Yapilan ¢aligmalarda, birincil hammadde olan orman iirlinleri ve diger biyokiitle
kaynaklarindan iiretilen peletlerin pelet {iretim parametreleri, pelet fiziksel dayaniklilik
iyilestirmeleri ve yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesiyle ilgili cesitli yaklasimlar
bulunmaktadir.

Biyokiitle peletlerinde pelet kalitesinin maksimize edilmesi i¢in, hammadde
Ozellikleri (pargacik boyutu, lignin ve ekstraktifler, nem igerigi, protein, lif), 6n islem
uygulamalari (sicak buhar, 6n 1sitma, yapistirici) ve peletleme ekipmanlari (basing, kalip
ve sikistirma silindiri 6zellikleri) parametrelerinin optimize edilmesi ve birbiriyleriyle
uyumluluk igerisinde olmasi gerekmektedir (Kaliyan ve Vance Morey 2009).

Peletleme nemi diizgiin silindirik yapida ve dayanikli pelet iiretimi i¢in optimize
edilmesi gereken temel parametrelerden biridir. Zvicevicius vd. (2018), Artemisia dubia
bitkisi ile %5-25 hammadde nemi araliginda yaptig1 peletleme isleminde en dayanikli
peletlerin %5-10 hammadde nemiyle tiretildigini bildirmistir. Moliner vd. (2020), geltik
bitkisi artigi olan celtik sap1 ve ¢eltik kavuzunun 9%10-14 nem igerigi araliinda
peletlenmesiyle geltik sap1 peletlerinin yiikksek dayanimda, geltik kavuzu peletlerinin ise
mekanik dayaniklilik indekslerinin standart alitnda kaldigini bildirmistir. Pegoretti Leite
de Souza vd. (2021), lignoseliilozik yapimnin peletleme islemindeki 6nemine deginerek,
cesitli biyokiitle materyallerinin peletlendigi calismasinda yiiksek lignin igeriginin
peletlere daha dayanikli bir yap1 kazandirdigini bildirmistir.

Peletlenecek iirtiniin hammadde pargacik boyutu ile ilgili, Harun ve Afzal (2016)
odunsu biyokiitlelerde materyal parcacik boyutunun azalmasiyla pelet yogunlugunun ve
pelet mekanik dayanikliliginin arttigini bildirmistir. Stelte vd. (2012), briketleme
isleminde hammadde parcacik boyutu tolere edilebilirken, peletleme isleminde kullanilan
hammaddelerin genellikle 5 mm’den kiiciik elek delik c¢aplarinda ogiitiildiigiini
bildirmistir. Yazar ayrica, par¢acik boyut dagiliminda 0.5 mm’den kiigiik partikiillerin
cogunlugu olusturmast durumunda peletleme isleminde siirtlinmenin artacagi, bu
durumun pelet kalitesine olumsuz yansiyacagini bildirmistir.

Tarimsal artiklarin pelet hammaddesi olarak kullanimi bir¢cok arastirmaci
tarafindan ele alinmis ve peletleme parametreleriyle pelet kaliteleri iizerine ¢aligmalar
yiiriitilmistir. Tarimsal artiklarin ortaya ¢iktigi alan ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan
atik miktar1 dogrultusunda, arastirmacilar genellikle tarla bitkileri artiklari {izerine
caligmalar  yiirlitmiistiir. Bunlardan bazilari, misir sapt ve misir kogani
(Theerarattananoon vd. 2011; Tumuluru, 2014; Wongsiriamnuay ve Tippayawong,
2015), bugday samani (Azocar vd. 2019; Si vd. 2016; Zhang vd. 2017), arpa samant
(Adapa vd. 2013; Emami vd. 2014; Serrano vd. 2011), arpa ve yulaf (Abedi ve Dalai,
2017; Adapa vd. 2010; Alarcon vd. 2017) ve kolzadir (Carroll ve Finnan 2012; Niedziotka
vd. 2015). Picchio vd. (2020) tarimsal artklarin diisiik y1gin yogunlugu, diisiik 1s1l deger
ve yuksek kiil icerigine sahip olmalar1 nedeniyle ana birincil pelet hammaddesi yerine
degisken oranlarda karigim {irlinii olarak kullanilabilecegini 6nermektedir.

Sicak buharl peletleme islemi biyokiitle peleti iliretiminde yaygin olmasina karsin

sicak buhar kullaniminin peletlemeye ve pelet kalitesine etkisinin arastirildig: ¢aligsmalar
genellikle yem peleti alaninda yapilmustir.

15



KAYNAK TARAMASI H. YILMAZ

Antane ve Blumberga (2017), odun talasinin peletlenmesi isleminde hammaddeye
120-130 °C’de sicak buhar uygulamasi yapilmasi gerektigini bildirmistir.

Behnke (2019), pelet tiretimi esnasinda pelet kalitesine miidahalenin pelet kalibinda

degil, kondisyoner bolgesinde basladigini belirtmistir. Sicak buhar uygulamasinin, pelet
makinesinde pelet liretimi i¢in gerekli olan sikistirma kuvveti gereksinimini ve enerji
tiiketimini azalttigini, iretim kapasitesini arttirdig1, buna bagl olarak iscilik maliyetlerini,
pelet kalip-silindir bakim maliyetini ve enerji tiiketimini azalttig1 bildirmistir.
(Briggs vd. 1999) ve (Skoch vd. 1981)’a gore, peletleme sirasinda sicak buhar
uygulamasi, sicak buharsiz peletlemeye gore {lretim kapasitesini %64 ve pelet
dayanikliligini %26 arttirmaktadir. Sicak buharsiz peletlemede, soguk hammaddenin
pelet kalip sicakhigim1 5 °C diisiirdiigli tespit edilmistir. Buna karsilik, sicak buhar
uygulanan {riinlin pelet kalibina girmesiyle pelet kalibinda 42 °C lik bir artis
gozlemlenmistir (Skoch vd. 1981).

Skoch vd. (1981), endiistriyel olgekte pelet formunda hayvan yemi iiretiminde
hammadde sicakligin1 iki diizeyde sicak buhar uygulamasi ile 65 °C ve 80 °C’ye
yiikseltmigtir. Birinci diizey ve ikinci diizey buhar uygulamalarinda iiretim kapasiteleri
strastyla 1636 ve 1800 kg/h olarak hesaplanmustir.

Evans vd. (2021) pelet formunda hayvan yemi iiretiminde, endiistriyel 6l¢ekte bir
pelet makinesi ve sicak buhar tinitesi ile 74 °C ve 85 °C hammadde sicakliklarinda pelet
tretimi gergeklestirmistir. Hammadde sicakligina gore iiretim kapasitesinde istatistiki
agidan bir degisim gozlemlenmezken, 74 °C ve 85 °C’de iretilen peletlerin mekanik
dayanim indeksleri sirastyla %83 ve %91 olarak hesaplanmistir.

Larsson vd. (2008) ve Thomas vd, (1998), peletleme isleminde basingli sicak buhar
uygulamasiyla 6giitiilmiis hammaddenin porozitesinin azaldigini ve elde edilen peletlerin
sertliginin arttigini bildirilmistir. Larsson vd. (2008), pelet kalibina iletilen hammaddenin
besleme problemlerinin ortadan kalkmasi ve homojen bir bigimde besleme saglamak i¢in
peletleme sirasinda sicak buhar uygulamasini 6nermektedir.

Kulig ve Laskowski (2008), gesitli tarimsal artiklarin peletlenmesi isleminde,
endiistriyel dl¢ekli bir peletleme makinesi ve sicak buhar iinitesiyle 2-4 bar arasi buhar
basincinda peletleme islemi gergeklestirmistir. Buhar basinci diizeyinde gére hammadde
sicakligi 50-90 °C arasinda degisirken, hammadde nem igerigi %14-22 araligina
ulagsmistir. Calisma sonuclarina gore, sicak buharli peletleme isleminde kalipla
hammadde arasindaki stirtiinme kuvveti azalarak peletleme icin gerekli enerjide diisiis
gozlemlenmistir. Peletleme enerjisindeki diisiis hammadde sicakliginin 70 °C ve listiinde
oldugu uygulamalarda gecerlidir. Yiiksek lifli materyalden elde edilen peletlerde lifli
materyalin kalip ve silindirlerde neden oldugu siirtiinme nedeniyle pelet sicakliginda artis
gozlemlenmistir. Arastirmacilara gére, hammadde sicaklig1 peletleme sirasindaki enerji
tilkketiminin diistirilmesinde 6nemli bir parametredir.

Biyokiitlenin torefikasyonu, diinya genelinde kabul gérmiis ve biyoyakit iiretim
tesislerinde kullanilan bir teknolojidir. Bolgesel olarak yiiksek miktarda artik potansiyeli
bulunan bir biyokiitle kaynagindan elde edilen peletlerin yanma 6zelliklerinin
iyilestirilmesi igin torefikasyon isleminden faydalanildigi bildirilmektedir (Beets 2017).
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Torefikasyon igslemi, hammaddeye 1s1l islem uygulanarak oksijen ve diger ugucu
maddelerin uzaklastirilmasiyla y1gin yogunlugu ve enerji yogunlugunda artis saglar
(Peng 2012; van der Stelt vd. 2011).

Torefikasyon kosullari, biyokiitlenin fiziksel formu, reaktor tasarimi, reaktor
kapasitesi, azot gazi akis miktari, ortam basinc1t ve 1sitma kapasitesine gore
degismektedir. Baz1 arastirmacilar tarafindan farkl fiziksel formlardaki ¢esitli biyokiitle
kaynaklariyla ilgili yapilan torefikasyon calismalarina ait bazi bilgiler Cizelge 2.1°de
Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. Farkli aragtirmacilar tarafindan gerceklestirilen biyokiitlenin torefikasyonu

konulu ¢alismalardaki torefikasyon kosullar

Hammadde Yakit formu Slcoakhk Ortam basinci Gaz I.s.lem. Kaynak
( C) suresi

Sar1 kavak, kirmizi <lmm (Singh ve
akgaagac, komiir ve P 300 Atmosferik Nitrojen 1 saat g

S . ogiitlilmis Zondlo 2017)
karigim triinleri
. <40x30 mm e A 6-12 (Rudolfsson
Iskog camu Yonga 291-315  0.1-0.15 mbar Nitrojen dakika vd. 2017)

b o o 5mm yonga, (Magdziarz,
O;lenaxilll;rtlnm <1mm 230-290  Atmosferik Argon 1 saat Wilk, ve
yong bitiilmils Straka 2017)

. (Ren vd.
M.ISIf sapt, geltik sapt, Ogiitiilmiis 270 Atmosferik Nitrojen 30 2017; Rokni
komiir dakika
vd. 2018)
Belirtilmemis (Spirchez vd
Orman iirlinii atiklart Pelet 160-220 Atmosferik (Oksijensiz ~ 1-3 saat P 2017) '
ortam)
Kizilagag, palmiye ) . Diisiik
gekirdegi ve kabugu, U o 350 ’?gg‘_)ifgg)k oksijen 0 (ngi’%“k
sOgiit yongalart gl $ ' igerikli ortam
. . . Lo 10-20 (Ren vd.
Koknar talas Pelet 250-300 Belirtilmemis Nitrojen dakika 2012)
. . . _— 10-20 (da Silva vd.
Okaliptus agact Yonga 220-300  Atmosferik Nitrojen dakika 2017)
30 (Phanphanich
Cam Yonga 225-300 Atmosferik Nitrojen - ve Mani
dakika
2011)
Pamuk sap1, seker (Patel vd
kamus1, prosopis Belirtilmemis 300 Atmosferik Belirtilmemis 1 saat 2011) '

bitkisi

Biyokiitlenin enerji igerigini iyilestirmek icin uygulanan bir 6n islem olan
torefikasyon isleminde, sicaklik diizeyi 200-350 °C arasinda degisirken, uygulama siiresi
ise birka¢c dakikadan birka¢ saate kadar ¢ikmaktadir. Islem, genellikle atmosfer
basincinda gergeklestirilirken, oksijensiz ortamda biyokiitlenin yakilmasi olarak da ifade
edilmektedir (Chen vd. 2011; Medic 2012; Strandberg 2015).
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Farkli markalardaki ticari odun peletleri zayif oksijenli ortamda, 160, 180, 200 ve
220 °C’de 1, 2 ve 3 saat bekleme siirelerinde torefiye edilmistir. Caligma sonunda, islem
uygulanmayan peletlere gore torefiye edilmis peletlerde %22’ye varan 1s1l deger artisi
gozlemlenmistir. Torefikasyon igleminin peletler iizerindeki olumsuz etkisi olarak,
220 °C’de 3 saat bekleme siiresinde peletlerin kirilganlhiklarinin arttigr bildirilmistir
(Spirchez vd. 2017).

Biyokiitle peletlerine uygulanan torefikasyon islemi sonucunda pelet nem
iceriginde azalma, 1s1l deger artis1, ugucu maddelerin azalmasi, y1gin yogunlugunda artis,
nem alma direncinde artig, tasima kosullarinda iyilesme ve nakliye masraflarinda
azalmanin oldugu bildirilmistir (Kumar vd. 2017). Kymaéldinen vd. (2015), torefiye
edilmis odun peletlerinin, islem gérmemis peletlere gore 5 aylik depolama siireci sonunda
daha dayanikli olduklarin1 gdzlemlemistir.

Ghiasi vd. (2014) tarafindan peletlerin fiziksel 0Ozellikleri ve yanma
karakteristiklerin torefikasyon yoluyla iyilestirilmesine yonelik iki 6nerme yapilmaistir.
Bunlardan birincisi peletleme isleminden 6nce 6giitiilmiis {iriiniin torefikasyonu; ikincisi
peletleme isleminden sonra peletlerin torefikasyon islemine tabi tutulmasidir. Her iki
durumdaki peletler karsilastirildiginda, peletlere torefikasyon islemi uygulamasinin pelet
iiretim zincirindeki enerji tiikketimi, pelet yanma karakteristikleri ve pelet fiziksel
ozellikleri bakimindan avantajli oldugu sonucuna varmistir.

Rokni vd. (2018)’nin ¢alismasinda, misir sap1 ve ¢eltik kavuzuna 270 °C ve 30 min
siireyle uygulanan torefikasyon islemi sonucunda 1sil degerin misir sap1 igin
16.8 MJ/kg’dan 19.4 MJ/kg’a, ¢eltik kavuzu i¢in 14.7 MJ/kg’dan 16.1 MJ/kg’a arttig1
bildirilmistir.

Biyokiitle peletlerine uygulanan torefikasyon islemi sonucunda pelet nem
iceriginde azalma, 1s1l deger artis1, ugucu maddelerin azalmasi, y1gin yogunlugunda artis,
nem alma direncinde artig, tasima kosullarinda iyilesme ve nakliye masraflarinda
azalmanin oldugu bildirilmistir (Patel vd. 2016). Li vd. (2012), torefikasyon uygulanmis
peletlerin sertlik ve nem alma kabiliyetlerinin islem gormemis peletlere kiyasla daha az
oldugunu bildirmistir.

Ticari olarak kullanilan ve kdknar agacindan elde edilmis odun peletleri azot gazi
ortaminda, 200, 230, 250 °C sicakliklarda ve 7 — 15 dakika islem siirelerinde torefiye
edilmistir. Yapilan denemelerde islem gormemis odun peletlerin 1s11 degerinin
18.7 MJ/kg, torefiye edilmis peletlerin 1s1l degerlerinin ise 19-23 MJ/kg araliginda oldugu
belirlenmistir. Torefikasyon sicakligi ve islem siiresinin, pelet renkleri iizerinde ayirt
edilebilir nitelikte farklilikta oldugu ve pelet renginin koyulagsmasiyla 1sil degerin de
arttig1 bildirilmistir (Brachi vd. 2018).

Palmiye yan iiriinlerinden olan palmiye bos meyve demeti (PBMD), palmiye
yapragi (PY), palmiye meyve kabugu (PMK), palmiye meyve posasi (PMS) nin biyokiitle
kaynagi olarak kullanildig1 ¢aligmada, kurutulup &giitiilen her bir materyalden pelet
iiretilmistir. Y18 yogunlugu 470-940 kg/m? araligindaki materyaller, 15 dakika boyunca
150-200 ve 250 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra peletlenmistir. Elde edilen
peletlerin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenerek karsilastirilmistir. PMK’ nin
peletlenmesinde, kuru bir yapida olmasindan dolayi giicliik ¢cekilmis, PMDB ve PMS nin
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materyal parcacik dagiliminin diizgiin olmamasindan dolayi, elde edilen peletlerin ¢ok
kirilgan oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucuna gore pelet iliretiminin materyal pargacik
boyutu ve materyal gesidine bagli oldugu vurgulanmistir. Nem igerigi, kiil igerigi,
yogunluk ve kalori degeri bakimindan PMS peletlerinin 200-250 °C de peletlenmesi en
iyi sonucu vermistir (Munawar ve Subiyanto 2014).

Strandberg (2015), yaprak, ince dal ve kok igeren odun artiklari ile kaba odun
artiklarinin hammadde olarak kullanildig1 bir calismada, 6giitiilmiis iirtinlere torefikasyon
islemi uygulanmis, torefiye edilen iiriinlerin yanma karakteristikleri belirlenmis ve gaz
emisyonlarindaki degisim gozlemlenmistir. Calisma sonunda her iki materyal icin de
torefikasyon sicakliginin artmasi ile 1s1l degerlerinde artis gozlenmistir. Magdziarz vd.
(2017), karma agaglardan olusan ogiitilmiis orman {rinleri artiklarimin artan
sicakliklarda torefiye edilmesiyle, yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyon gazlarinda diisiis
gbzlemlemislerdir. Benzer sekilde Ren vd. (2017), torefiye edilmis biyokiitle tirlinlerinin
yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan NOyx ve SO, emisyonlarinin azaldigini bildirmislerdir.

Yoshida vd. (2015)’nin gergeklestirdigi calismada, sedir ve mese agaglar
artiklarindan elde edilen peletlere torefikasyon islemi uygulanmistir. Peletler 5 dakika
boyunca belirlenen gaz sicakliklarina tabi tutularak firin sogumaya birakilmistir. Calisma
sonunda sedir peletleri i¢in 260 °C torefikasyon sicakliginda tist 1s1l deger 18 MJ/ kg’dan
22.9 MJ/kg’a, mese peletleri icin 320 °C torefikasyon sicakliginda iist 1s1l deger
16.8 MJ/kg’dan 25.3 MJ/ kg’a yiikselmistir.

Elmay vd. (2013), hurma agaci budama artiklarindan tirettikleri peletlerin yakilmasi
sirasinda yanma verimlerinin %80 diizeyinde olduklarini bildirmistir. Arastirmacilar,
hammaddenin yiiksek klor ve kiil igcermesi nedeniyle 2400-3600 ppm diizeylerinde
yiiksek CO emisyonlarina neden oldugunu, bu nedenle yakma sirasinda yakit besleme ve
hava iifleme parametrelerinin gozden gegirilmesi gerektigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Hammadde

Zeytin budama artiklari, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Akademi Ciftlik
arazilerindeki zeytinliklerde bulunan zeytin agaglarinin budama donemlerinde elde
edilmistir. Budama sonrasinda toplanan artiklar bir tarim arabasi ile boliim atdlyesine
getirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Zeytin budama artiklarinin toplanmast

Domates saplari, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Akademi Ciftlik
seralarindan ve Antalya ili, Gaziler Mahallesinde bulunan topraksiz tarimla yetistirilmis
domateslerin saplar1 toplanarak boliim atolyesine getirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Sera domates bitki artiklarinin toplanmasi
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3.1.1. Hammaddenin peletleme islemine hazirlanmasi

Zeytin budama artiklart ve sera domates bitkisi artiklarinin peletlenmesi igin
hammaddenin 6giitiilmiis forma getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, boliim atdlyesine
getirilen artiklar 6nce parcalanarak boyutlar1 kiigiiltiilmiistiir. Zeytin budama artiklarinin
parcalanmasi isleminde, PTO tahrikli, hidrolik motorlu parcalama iinitesine sahip
tamburlu tip bir dal par¢alama makinesi kullanilmstir (Sekil 3.3).

2000

1

2160

Sekil 3.3. Dal Sap Par¢alama Makinesi

Sera domates bitkisi artiklarinin pargalanmasi isleminde elektrik motor giicii
7.5 kW, tambur iistiinde bigak satis1 10+1, bicaklarin belirli bir ag1 ile baglandigi tambur
devri 1500 devir/dakika olan bir yas sap pargalama makinesi kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Yas Sap Parcalama Makinesi
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Parcalanmis materyallerin 6giitiilmesini kolaylastirmak i¢cin dogal kurutma yontemi
uygulanmistir. Kurutma isleminde, beton zemine serilen parcalanmis materyaller
fungal/bakteriyel aktivite olusumunun engellenmesi i¢in diizenli araliklarla karigtirilarak
havalandirilmistir (Sekil 3.5). Haziran-Temmuz doneminde yapilan dogal kurutma
isleminden sonra, budama sonras1 %42, parcalama sonras1 %11 olan parcalanmis zeytin
budama artiklarinin nem igerigi %8.15e, seradan toplama isleminden sonra
%76, parcalama sonras1 %9 olan domates bitkisi artiklarinin nem igerigi %6.15 diizeyine
diismiistir.

Sekil 3.5. Dogal kurutma islemi sirasinda par¢alanmis a) domates sapi artiklari; b) zeytin
budama artiklari

Kurutma isleminin arindan materyaller traktér kuyruk mili tahrikli bir ¢ekicli
degirmen ile dgiitiilerek toz formuna getirilmistir. Ogiitme isleminde kullanilan ¢ekicli
degirmen siklon sistemine sahiptir. Her iki materyalin 6giitme isleminde traktor kuyruk
mili devri 540 min’e sabitlenmis olup degirmene materyal besleme islemi sabit bir
rejimde yapilmistir. Ogiitme isleminde 4 mm capinda elek kullanilmustir. Ogiitiilmiis
zeytin budama artiklar1 ve domates saplari Sekil 3.6’da yer almaktadir.
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Sekil 3.6. 4 mm elek delik capinda 6giitiilmiis @) domates sapi artiklari; b) zeytin budama
artiklar

Deneme planina gére hammaddelerin gruplamasi yapilarak plastik torbalarda agzi
kapal1 sekilde muhafaza edilmistir.

3.2. Peletleme Sistemi

Peletleme sistemi; hammadde deposu, sicak buhar {initesi, peletleme makinesi ve
kontrol panelinden olusmaktadir (Sekil 3.7).

Hammadde
Deposu

Sicak Buhar L\
Jeneratéoria  §

| Kondisyoner

Makinesi

Kontrol
Paneli

Sekil 3.7. Peletleme sistemi
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Depodan alinan hammadde ilk etapta kondisyonere iletilmektedir. Kondisyonerde
sicak buhara maruz birakilan hammadde karistirilip kesintisiz olarak peletleme
makinesinin peletleme {initesine aktarilir. Peletleme silindirleri ve pelet kalib1 arasinda
stirekli sikismaya maruz kalan hammadde, konik kalip delikleri igerisinde sikisarak pelet
formu kazanir ve pelet ¢ikis bolmesinden peletler elde edilir.

3.2.1. Hammadde deposu

Hammadde deposu, boliim envanterinde bulunan otomatik beslemeli bir peletleme
sisteminden ¢ikarilarak sicak buharli peletleme sistemine monte edilmistir. Depoda
hammaddenin homojen dagilim gostermesi i¢in peletleme islemi boyunca ¢alisan kanatl
bir karistirict bulunmaktadir. Hammadde, depodan 136 mm g¢ap ve 2150 mm
yiiksekliginde bir helezonla zeminden 2 m yukariya tasinmaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Peletleme sistemine ait hammadde deposu

Hammaddenin depodan kondisyonere akis miktarin1 kontrol altinda tutmak igin
elektrik motoru ve disli sistemiyle kontrol edilebilen bir diizenek olusturulmustur.
Hammadde, kapak aciklik boyutuna gore kondisyonere iletilmekte, fazla hammadde ise
geri donilis hattindan tekrar depoya bosaltilmaktadir. Peletleme siiresince hammadde
iletim miktarin1 kontrol altinda tutmak i¢in hammadde deposundaki kapak agiklik
miktarini ayarlayan depo kontrol kumandasi ve kondisyoner motor devrini ayarlayan hiz
kontrol kumandasi es zamanli kullanilabilmektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Materyal akis kontrol iinitesinde yer alan a) depo agiklik ayari motoru; a-1)
depo aciklik ayar1 kumandasi, b) kondisyoner hiz kontrol tinitesi, b-1) kondisyoner hiz
kontrol kumandasi

3.2.2. Peletleme makinesi
Peletleme islemleri Levent Makine marka, orta Olgekli bir pelet makinesi ile

gergeklestirilmistir. Pelet makinesi, diiz kalipli, ¢ift silindirli, 15 kW giiclinde elektrik
motoruna sahiptir (Sekil 3.10).
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1550

1700

» 580

88

670

Sekil 3.10. Denemelerde kullanilan peletleme makinesi

Pelet makinesi iiretim kapasitesi bakimindan orta 6lgekli olup, tiretim kapasitesi,
hammadde nem igerigi, kalip geometrisi, hammadde ¢esidi ve besleme yogunluguna bagl
olarak 50-120 kg/h araliginda degisebilmektedir.

Pelet kalib1, evsel 1sitmada daha sik kullanilan 6 mm ¢apinda peletler elde edilmek
iizere tasarlanmistir. Pelet kalibi Levent Makine (Denizli, Tiirkiye) tarafindan imal
edilmis olup hammaddesi AISI 4140 ¢elik alasgimidir. Sertlestirme islemi ile 56 HRC
sertlik derecesine sahiptir (Sekil 3.11).

0 ()
0% 0°
(o) ()
0.0,9
0°0' 000
0.0.0 °
0090 (% °0°%
05950, 60090
52020 5%0°
020%0 58 5%0%
0.0 > o
0.0 °
0,0 0
952025 4
06902 o
0.0

Sekil 3.11. Peletleme denemelerinde kullanilan pelet kalibinin teknik resim goriiniimii
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3.2.3. Sicak buhar iinitesi

Sicak buhar {initesi, hammadde deposundan peletlenmek iizere iletilen materyale
sicak buharin uygulanmasi icin tasarlanmis ve imal edilmistir. Sicak buhar iinitesinde
tiretilen buhar, degisken basing ve kademelerde kondisyoner {izerinde bulunan buhar giris
noktalarindan materyale uygulanabilmektedir. Sicak buhar iinitesi, sicak buhar jeneratorii
ve kondisyonerden olugsmaktadir (Sekil 3.7).

Sicak buhar jeneratorii, 72 x 73 x 118 cm 06l¢iilerinde, sac levhadan imal edilmis
kapali bir ana gévde (a), buhar ¢ikis kontrol paneli (b), 1sitic1 kontrol paneli (c), buhar
kazan1 (d), kondenstop (e), buhar ¢ikis noktalar1 (f) ve su deposundan (g) olusmaktadir
(Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Sicak buhar jeneratorii

Sicak buhar jeneratorii 30 litre kazana sahip olup her biri 7.5 kW giiciinde 3 adet
rezistansli 1sitici ile buhar iiretme islemini yapmaktadir. Buhar iiretim kapasitesi ve elde
edilmek istenen buhar basincina gore her bir rezistans ayr1 ayri kontrol edilmektedir.
Buhar kaynagi olan su, 50x50x50 cm Olciilerindeki 125 litre kapasiteli su deposundan
otomatik bir valf ile buhar kazanina ¢ekilerek kesintisiz buhar tiretimi saglanabilmektedir.

Isitict kontrol paneli {izerinde bulunan ana manometre (Sekil 3.12-c), buhar
kazanindaki toplam buhar basincin1 gdstermektedir ve 4 bar basincinda buhar tiretmek
lizere sabitlenmistir. Buhar basincinin 5 bar’a ulagmasi durumunda buhar jeneratoriine
entegre edilmis devre 1siticilart kapatir ve sesli uyari sistemi devreye girer. Ayn1 zamanda
buhar kazanina dogrudan bagli olan bir hat ucuna emniyet ventili yerlestirilmistir. Bu
sayede kontrol dis1 basing artiglarinda ventil acgilarak fazla buhar basinci tahliye
edilmektedir.

Sicak buhar jeneratorii siirekli buhar liretimi sirasinda toplam basincin diismesi
durumunda su deposundan otomatik olarak su alarak toplam basinci 4 bar’da sabitler.
Buhar ¢ikis kontrol panelinde 5 ayr1 buhar ¢ikis noktasinda bulunan solenoid valfleri ayr1
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ayr1 acilip kapatilabilmektedir. Ag¢ik konumdaki valfe bagli manometre ilgili ¢ikis
noktasindaki buhar basincini 6l¢er. Buhar ¢ikis noktasindaki solenoid valf, basing diizeyi
ayarlanabilir 6zelliktedir. Boylece her bir buhar ¢ikis noktasi i¢in basing diizeyi ayr1 ayr1
kontrol edilebilmektedir. Kondenstop tinitesi, buhar kazanindan gelen buharin buhar ¢ikis
noktalarina gitmeden 6nce yogusan miktarinin toplanmasi ve kondisyonere giden buharin
miimkiin oldugunca kurutulmasi i¢in sisteme entegre edilmistir. Kondenstopda yogusan
buhar, sicak su olarak su deposuna geri donmektedir.

Denemelerde, pelet iiretim kapasitesi, hammadde iletim kapasitesi, kondisyoner
Olcegi, peletleme sistemi Olgegi ve 6n deneme sonuglar1 dikkate alinarak 3 buhar ¢ikisi
kademeli olarak kullanilmigtir. Buhar basinci ve sicakligi, sektordeki mevcut
uygulamalar ve kiiglik/orta Olgekli peletleme sistemlerine entegre edilen sicak buhar
iinitelerinin buhar kapasitesi ve buhar uygulama kosullar1 incelenmistir. Buhar basinci,
buhar basici/buhar sicakligi grafiginde belirtilmis olan 1.0-1.5 bar araliginda
sabitlenmistir (Keenan ve Keyes 1937) (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Buhar basinci/buhar sicakligi grafigi

Sekil 14°de yer alan grafige gore, belirlenen buhar basinci ¢alisma araliklarinda
buhar sicakligi 100-115 °C’dir. Boylelikle, sicak buharli peletleme isleminde her bir
buhar ¢ikis noktasindan kondisyoner i¢ine 100-115 °C sicaklikta buhar verilmektedir.

Calismada, buhar diizeylerinin belirlenmesinde literatiirdeki deneyimlerden
yararlanilarak buhar basinci, buhar sicakligi, buhar diizeyi ve buhar kapasitesi degerleri
dikkate alinmistir. Denemelerde buhar basinci, buhar sicakligi, buhar diizeyinin yani sira
teorik buhar orani tanimlamasi yapilmistir. Covelli (2016), Samuelsson vd. (2012) ve
Larsson vd (2012) sicak buharla peletleme isleminde hammaddeye 2-6 kg/h kapasiteyle
buhar uygulamasi gergeklestirdiklerini bildirmistir.

Sicak buhar kapasitesinin hesaplanmasinda, ilk etapta, buhar jeneratorii su deposu
tam doldurularak buhar kazaninin tam kapasitede buharla dolmas1 saglanmaistir.
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Kondenstop iinitesinin su deposuna geri doniis hatt1 yerinden sokiilerek, yogusan
buharin bir kapta toplanmasi saglanmistir. Birinci buhar diizeyinde 1 saat boyunca
1-1.5 bar diizeyinde buhar salinimi gercgeklestirilmistir. Bir saatin sonunda depodan
eksilen su miktar1 ve kondenstop iinitesinden su tartilarak teorik buhar kapasitesi kg/h
olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.1).

Ayn1 prosediir ikinci ve lcilincii buhar diizeyleri icin tekrarlanmistir. Buhar
uygulamasiyla ilgili Toplam su tiiketimi (kg/h), Yogusan buhar miktar1 (kg/h), Teorik
buhar kapasitesi (kg/h) ve Teorik buhar oran1 (%) degerlerinin hesaplanmasinda sirastyla
esitlik (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4) kullanilmistr.

TST (kg/h) = Dakikada tiiketilen su miktari (kg) X 60 (3.2)

YB (kg/h) = Dakikada yogusan su miktart (kg) X 60 (3.2)

TBK (kg/h) = TST (kg/h) — YB (kg / h) (3.3)
TBK (kg / h)

)= —  ~<J/ 7 4

TBO (%) = == oy il 100 (3.4)

Esitliklerde, TST: Toplam su tiiketimi (kg/h), YB: Yogusan buhar miktar1 (kg/h),
TBK: Teorik buhar kapasitesi (kg/h), TBO: Teorik buhar orani1 (%), HBY: Hammadde
besleme yogunlugudur (kg/h).

Cizelge 3.1. Degisken sicak buhar diizeylerinde hesaplanan buhar parametreleri

Buhar Toplam su Yogusan Teorik Hammadde Teorik buhar
.. e e buhar buhar besleme orani
diizeyi tilkketimi . L . .
kodu (ka/h) miktari kapasitesi yogunlugu (%)
(kg/h) (kg/h) (kg/h)
BO 0 0 0 70-75 0
B1 5.00 0.7 4.28 80-95 4-5
B2 14.35 15 12.81 110-120 10-11
B3 22.50 1 21.46 120-165 14-18

Sicak buhar initesinin diger bileseni olan kondisyoner, hammadde deposundan
gelen hammaddenin sicak buharla sitilip peletleme iinitesine iletim gorevini goren,
kanatli helezona sahip bir gotiiriiciidiir. Sicak buhar uygulanarak yiiksek sicakliga sahip
ve nemli hammaddenin kondisyoner i¢ duvarinda ve baglanti elemanlarina korozyona
ugramamasi ve dolayisiyla pas/tortunun hammadde i¢ine karismamast icin tiim pargalar
krom malzemeden imal edilmistir.

Kondisyoner, 1700 mm boyunda, 130 mm ¢apinda ve 4 mm et kalinliginda krom
bir borudan imal edilmistir. Boru igerisinde, boru merkeziyle ¢akisik, 1500 mm
uzunlugunda ve dairesel iz diisiim ¢ap1 110 mm olan kanatli mil yerlestirilmistir. Kanatl
mili olusturan mil ve kanatlar, sicak buhar ve nemin etkisiyle paslanmamasi i¢in krom
malzemeden imal edilmistir. Kanatli mil iizerinde bulunan kanatlar, 45 derece ag1 ile
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kivrilarak mil boyunca helisel bir yap1 olusturacak sekilde mil iizerine yerlestirilen
lamalara esit aralikli olarak kaynatilmigtir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Kondisyoner iinitesi

Kondisyoner baslangi¢ noktasina, kanatli milinin donii hareketinin saglanmasi i¢in
0.75 kW giiciinde, maksimum devri 1400 min™ olan 3 fazli bir elektrik motoru zincir disli
kaplin ile baglanmistir. Kondisyonerin karigtirma etkinligi, materyal iletim miktar1 ve
buna bagli olarak pelet tiretim kapasitesinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in kondisyoner
elektrik motorunun Ozelliklerine uygun bir hiz kontrol iinitesi ve kontrol potlari
baglanmistir (Sekil 3.9-b1).

Kondisyoner, 4 mm elek delik capinda ogiitiilmiis ¢esitli tarimsal artiklarin

karigimlari kullanilarak kalibre edilmistir. Kondisyonerin kalibrasyon egrisi Sekil 3.15°de
yer almaktadir.
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Sekil 3.15. Kondisyoner kalibrasyon egrisi

Peletleme islemi sirasinda hammadde c¢esidi ve buhar kademesine gore stabil
bicimde pelet elde edilmesi i¢in depo agiklik miktar1 3-4 kademe araliginda, kondisyoner
kontrol frekanst 70-80 Hz araliginda materyal akis1 gerceklestirilmistir. Kalibrasyon

grafigi dikkate alindiginda materyal iletim degiskenleri araliklarina gére materyal akig
kapasitesi 70-165 kg/h araliginda degismektedir.

Sicak buharla peletleme islemi 3 kademede gerceklestirilmigtir. Kondisyoner
tizerinde yer alan, 10 cm aralikli, 10 adet buhar giris noktalarindan Giris-2, Giris-6 ve
Girig-10 secilerek 40 cm aralikli, I. Diizey (Giris-2), II. Diizey (Girig-2+Giris-6) ve I11.
Diizey (Giris-2+Giris-6+Giris-10) buhar uygulama noktalar1 belirlenmistir (Sekil 3.16).

Kondisyoner'buhar girig noktalari
] |
‘ Aktif buhar girig noktalari

. T 4
Denemelerde kullanilan buhar girig noktalari

Sekil 3.16. Sicak buharla peletleme sirasinda aktif kullanilan buhar noktalari
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Belirlenen sicak buhar diizeylerinde peletleme oncesinde hammadde sicakligini
6lemek i¢in kondisyonerin ¢ikisindan hammadde 6rnekleri alinarak sicaklik 6lgere bagl
bir prob sicak hammadde icine sokulmustur. Yine her bir buhar kademesinde
kondisyonerden ¢ikan materyalden 6rnekler alinarak ilgili buhar kademesine karsilik
gelen peletleme nemi ol¢iilmiistiir.

3.3. Peletleme Islemi

Ogiitiilmiis zeytin budama artiklar1 ve sera domates bitkisi artiklari mevcut
peletleme sistemi kullanilarak ¢ farkli diizeyde sicak buhar uygulamasi ile
peletlenmistir. Sicak buharla peletleme islemi igin olusturulan deneme plani
Cizelge 3.2°de yer almaktadir.

Her iki hammaddenin esit kosullar altinda peletleme ve sicak buhar islemine tabi
tutulmas1 i¢in 6giitiilmiis hammaddeler giines 15181 altinda kurutularak nem igeriklerinin
%8-9 (yb) araligina gelmesi saglanmistir. Peletleme denemelerinin esit kosullar ve ideal
peletleme neminde gerceklestirilebilmesi i¢in 6giitlilmiis zeytin budama artiklar1 ve sera
domates sap1 artiklar1 kontrollii olarak nemlendirilmistir. Nemlendirme islemi sonunda
hammaddelerin nem igerikleri sera domates sap1 artiklar1 ve zeytin budama artiklar1 i¢in
strastyla %12.8 (yb) ve %12.9 (yb)’dur.

Peletlemeye hazir hammadde pelet makinesi hammadde deposuna doldurulmustur.
Bu sirada sicak buhar jeneratorii kazaninda hazir bulunan buhar, ilgili nozulun valfi
acilarak kondisyonere iletilmistir. Depo helezonunun c¢alistirilmasiyla hammadde
kondisyonere iletilerek peletleme islemi baglatilmistir.

Her bir peletleme islemi i¢in pelet iiretim kapasitesi ve peletleme makinesi enerji
tilketim degerleri kaydedilmistir. Bunun icin peletler iiretilmeye basladiktan birkag
dakika sonra, makine rejime girip sabit pelet akisi saglandiginda tiretim kapasitesi ve
enerji tiiketim degerleri dikkate alinmistir.

3.3.1. Uretim kapasitesi

Pelet liretim kapasitesi, her bir peletleme islemi i¢in 60 saniye sliresince bir kapta
biriktirilen peletlerin tartilmasiyla kg/h olarak hesaplanmigtir. Uygulanacak torefikasyon
kosullari, kontrol grubu ve yedek miktar icin ihtiyag duyulacak pelet miktar
hesaplandiginda her bir faktor igin yaklasik 40 dakika boyunca pelet iiretimi yapilmustir.
Bu siire dikkate alindiginda her bir peletleme isleminin basinda, ortasinda ve sonunda
3’er kez olmak tizere 9 farkl: liretim kapasitesi degeri alinip ortalamalar1 hesaplanmigtir.

Sicak buhar uygulamasinin pelet iiretim kapasitesine ve hammadde tiirline gore
farkliliginin degerlendirilebilmesi icin tiretim kapasitesi degerleri orijinal bazda ve kuru
bazda hesaplanmustir.
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3.3.2. Enerji tiiketimi

Zeytin budama artiklar1 ve sera domates bitkisi artiklarinin peletlenmesinde farkli
diizeylerde sicak buhar uygulamasmin peletleme icin gerekli olan elektrik enerjisi
tiiketimini hesaplamak i¢in Chauvin Arnoux CA 8332B marka 3 fazli portatif enerji
analizori kullanilmistir. Enerji analizorii 380 V sehir elektrik sebekesi ile pelet makinesi
motoru fazlara baglanmistir.

Her bir peletleme faktorii i¢in 1 saniye araliklarla, peletleme islemi siiresince
gerilim (V), akim (A), gic (W) degerleri kaydedilmistir. Peletleme islemlerinde
makinenin rejime girip, kesintisiz ve homojen pelet akisinin saglandig: siire araliklari
kaydedilerek enerji tikketim kayitlarinda bu degerlere karsilik gelen bolgelerdeki veriler
dikkate alinmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Enerji analizorii

Zeytin budama artiklar1 ve sera domates bitkisi artiklarinin farkli kademelerde sicak
buharla ve buharsiz peletlenmesi islemlerinde 6zgiil enerji tiiketimi degeri asagidaki
esitlik (3.5) yardimiyla hesaplanmustir.

) P
OET = —— x 1000 (3.5)
UK

Esitlikte, OET: Ozgiil enerji tiikketimi (kWh/ton), P: Ortalama giic (kW), UK: Pelet {iretim
kapasitesi (kg/h).
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3.4. Torefikasyon Reaktorii

Calisma kapsaminda iiretilen peletlerin torefikasyonu ig¢in bdliim envanterinde
bulunan, 201802016 kodlu TUBITAK 1002 projesi kapsaminda gelistirilen bir
torefikasyon reaktorii kullanilmistir. Reaktor, kabin tipi rafli bir reaktdr olup 200-300 °C
caligma sicakligi araliginda azot ortaminda ¢aligmaktadir.

Reaktdr, kabin, raf sehpasi, delikli raflar, fan ve 1sitma sistemi, baca ve kontrol
panosundan olusmaktadir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Denemelerde kullanilan torefikasyon reaktorii

Kabin iginde 5 adet rafin yerlestirilebildigi bir raf sehpasi, kabinin arka i¢ ylizeyine
dikey konumda ve esit araliklarla konumlandirilmis 1 m boyunda, 4 adet, 1 kW giiciinde
serpantinli 1siticilar bulunmaktadir. Kabin {ist yiizeyinde, kabin i¢i sicakligin miimkiin
oldugunca homojen yayilmasi i¢in bir havalandirma pervanesi konumlandirilmistir.
Torefikasyon isleminde Oksijensiz ortam Azot (N2) gazi ile saglanmaktadir. Azot gazi
10 L/h debi ile bir gaz dagitict araciligiyla kabinin iist, sol ve sag bolmelerinden ikiser
girisle kabin igerisine aktarilmaktadir.

Raf sehpasi, aralarinda 5 cm mesafe bulunan raflarin yerlestirilebilmesi igin
karsilikli konumlandirilmis 10x2 adet raf ayagi bulunmaktadir. Raflarin her biri
60x40 cm Olgiilerindedir. Kabin igerisinde bulunan sicak azot gazinin tiim peletlere
homojen diizeyde etki edebilmesi i¢in her bir rafin tabaninda 3 mm capinda raf tabanini
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kaplayacak bicimde delikler bulunmaktadir. Torefikasyon gazlari ve buharlasan nemin
sistemi terk etmesi i¢in kabin alt yiizeyinde baca ¢ikis noktast bulunmaktadir.

Kabin i¢i sicaklik degerinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in 6n denemelerle
belirlenen noktalara 2 adet termokupl yerlestirilmistir. Kontrol panelinde belirlenen
sicaklik degerine ulasildiginda sistem 1siticilar1 kapatip acarak kabin ig¢i sicaklig
sabitlemektedir.

3.4.1. Torefikasyon islemi

Torefikasyon prosediirii, literatiirdeki temel prensipler ve gilincel ¢alismalardaki
gelismeler dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Yapilan caligmalar ve elde edilen
sonuglara gore, torefikasyon islemi temel degiskenlerinden sicaklik ve bekleme siiresinin
reaktor geometrisi, reaktor hacmi, kapasite ve 1sitic1 tipi gibi bircok etmene gore
degisebildigi bildirilmistir.

Tarimsal artiklardan elde edilen gesitli peletler ve calisma kapsaminda iiretilen
zeytin budama artifi ve sera domates bitkisi artiklari peletleri ile torefikasyon 6n
denemeleri ve reaktor kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir.

On deneme ve kalibrasyon islemi sonuglarma gore belirlenen torefikasyon reaktorii
sicaklik profili Sekil 3.19°da yer almaktadir.
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Sekil 3.19. Torefikasyon reaktorii sicaklik profilleri
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Deneme desenine gore, zeytin budama artig1 ve sera domates bitkisi artiklarindan
iretilen peletler (T1) 220 °C, (T2) 250 °C, (T3) 280 °C (+5) olmak iizere ii¢ farkli
sicaklikta 15 dakika bekleme siiresinde torefikasyon iglemine tabi tutulmustur. Kontrol
grubu peletleri TO olarak kodlanmis olup, torefikasyon islemine tabi tutulmamustir.

Torefikasyon isleminde peletler reaktdr raflarina yerlestirilerek reaktdr kapagi
kapatilmis ve 1siticilar calistirllarak azot akisi saglanmistir. Reaktor i¢ sicaklig,
denemelerin gergeklestirildigi Haziran-Temmuz aylarinda oda sicakligindan (35-40 °C)
hedef sicakliklara 30-40 dakika siire araliklarinda erigmistir. Peletler reaktor
raflarindayken, reaktor i¢i hedef sicakliga ulastiginda 15 min bekletilmis, ardindan
isiticilar kapatilarak sogumaya birakilmistir. Soguma sirasinda reaktor i¢ sicakligi gézlem
altinda tutularak 70-80 °C diizeyine diistiigiinde peletler reaktorden ¢ikarilarak plastik
kaplara konulmus, pelet sicakliklar1 ortam sicakligina (35-40 °C) geldiginde kapaklari
kapatilmigtir.

Ug farkli diizeyde sicak buharla iiretilen zeytin budama artiklar1 ve sera domates
bitkisi artiklar peletlerine {i¢ farkli torefikasyon sicakligr uygulandigi deneme plani ve
pelet kodlar Cizelge 3.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 3.2. Deneme plani
1cak Buhar Torefikasyon
MATERYAL i “Diizeyi “Stcaklig Pelet kodu
(Faktor 1) (Faktor 2)
0 (TO) D-B0-TO
1 (Tl D-BO-T1
0(BO) 2 (T2; D-B0-T2
3(T3) D-B0-T3
0 (TO) D-BI-TO
LB 1(T1) D-B1-T1
2 (T2) D-B1-T2
3(T3) D-B1-T3
Sera Domates BitKisi 0 (TO) D-B2-TO
Artiklar (D)
> il 1(T1) D-B2-T1
2 (T2) D-B2-T2
3(T3) D-B2-T3
0 (TO) D-B3-TO
Vi 1(T1) D-B3-T1
2 (T2) D-B3-T2
3(T3) D-B3-T3
0 (TO) Z-B0-TO
0 (B0) 1 (TT) Z-B0-T1
2 (T2) Z-B0-T2
3(T3) Z-B0-T3
0 (TO) Z-B1-TO
| B1) 1 (TT) Z-B1-T1
2 (T2) Z-B1-T2
Zeytin Budama 3(T3) Z-B1-T3
Artiklar: 0 (TO) 7 B2-TO
(2)
2 (B2) 1 (TT) Z-B2-T1
2 (T2) Z-B2-T2
3(T3) Z-B2-T3
0 (TO) Z-B3-T0O
3 (83) 1 (T1) Z-B3-T1
2 (T2) Z-B3-T2
3(T3) 7Z-B3-T3
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3.5. Hammadde Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada peletlenecek materyal olarak kullanilan zeytin budama artiklari ve sera
domates bitkisi artiklarinin toplama isleminde, parcalama isleminde, kurutma ve 6giitme
isleminde ve peletleme islemi 6ncesi nem igerikleri ASAE S269.5 (2012) standardina
gore hesaplanmistir.

Artiklarin pargalanmis ve ogiitiilmiis formlar1 ile peletlerin y1§in yogunluklari
(EN 15103 2009) standardinda yer alan yonteme gore 5 L kap icerisini dolduran materyal
miktar dikkate almarak kg/m?® olarak hesaplanmustir.

Cekicli degirmenle 4 mm elek delik ¢apinda ogiitiilen hammaddelerin parcacik
boyut dagilimlarinin belirlenmesinde 20 cm ¢apinda, 5 cm derinliginde ve 0.125, 0.25,
0.5, 1.0, 1.7, 2.36 ve 3.0 mm elek acgikligina sahip 7 elek ve elek sarsma cihaz
kullantilmisgtir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Elek analizi seti

Ogiitiilmiis materyallerin ortalama geometrik ¢ap degerlerinin hesaplanmasinda
esitlik (3.6)’dan yararlanilmistir (ASAE S319.3, 2003).

ot [2?=1(wi log(di))

d
n

g (3.6)

Esitlikte dgw: Ortalama geometrik ¢cap (mm); wi: Elek {izerinde kalan materyal miktari
(9); di: Elek agikligi (mm); n: Elek sayist
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Ogiitiilmiis zeytin budama artiklar1 ve domates sap1 artiklarinin ADL (asit deterjan
soliisyonlarda ¢oziinemeyen lignin), ADF (asit deterjan soliisyonlarda ¢6ziinemeyen
fiber), NDF (nétral deterjan ¢ozeltilerde ¢oziinemeyen fiber) igerikleri van Soest vd.
(1991)’in yonteminden modifiye edilmis olan ANKOM analiz yontemine gore
belirlenmistir. Hemiseliiloz ve seliiloz igeriklerinin belirlenmesinde Esitlik (3.7) ve
Esitlik (3.8)’den yararlanilmistir (Phanphanich 2010).

Hemiseliloz (%) = %NDF — %ADF (3.7)
Seliiloz (%) = %ADF — %ADL (3.8)

3.6. Pelet Fiziksel Kalite Testleri

Peletlerin ve hammadde 6rneklerinin tartilmasinda maksimum kapasitesi 2.1 kg
olan +0.01 g hassasiyetli elektronik terazi ve pelet boyutlarinin dl¢iilmesinde +0.02 6l¢iim
hassasiyetinde elektronik bir kumpas kullanilmistir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Elektronik kumpas ve hassas terazi

Hammadde ve peletlerin nem igeriklerinin tespit edilmesinde Memmert marka, 120
litre i¢ hacme sahip kurutma firrmn (ETUV), kiil icerikleri ve ucucu maddelerin
belirlenmesinde Niive Marka, MF 120 model kiil firin1 kullanilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Kurutma firmi ve kil firin1

Peletlerin mekanik dayaniklilik indeksinin belirlenmesinde EN 15210-1
standardina gore (EN 15210-1 2009) imal edilmis motor giicii 0.5 BG (0.37 kW), motor
rediiktor devri 50 devir/dakika, peletlerin yerlestirilecegi kutu 6l¢iileri 300x300x125 mm
ve kutu i¢ merkezine gapraz olarak yerlestirilen 50 mm eninde, 230 mm uzunlugunda bir
levhaya (baffle) sahip dayaniklilik test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Pelet dayaniklilik test cihaz1
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Mekanik dayaniklilik testine tabi tutulacak peletlerden 500’er gram tartilarak test
cihazinin kutularina konulmustur. Cihaz 10 dakika boyunca galistirilarak kutulardan
cikarilan peletler 3.15 mm capindaki elekten gecirilmistir. Elek altina gegen toz ve kiiciik
pelet partikiilleri kayip olarak degerlendirilerek test dncesi ve test sonrast pelet kiitle
kaybi esitlik (3.9) ile % olarak hesaplanmustir.

m
MD; = — x 100 (3.9)
my

Esitlikte MD;: Mekanik dayaniklilik indeksi (%),mg: Test sonrasi elenmis pelet
kiitlesi (g), mg: Test 6ncesi elenmis pelet kiitlesi ()

Peletlerin basing direncinin (sertlik) belirlenmesinde 60 ton kapasiteli, izerinde yiik
hiicresi (load cell) bulunan, valf ayarlar1 degistirilerek uygulama yiikii minimum 1000 kg
ve piston ilerleme hiz1 1 mm/s olan ve uygulanan yiiklerin aninda bilgisayara aktarilip
izlenebildigi hidrolik tip basing direnci test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. Basing dayanimu test cihazi

Basing direnci testinde, test dncesi boy ve caplari dlgiilen 5 adet pelet plaka iizerine
yerlestirilmistir. Sabit hizla ilerleyen hidrolik piston ile pelet kirilana kadar yiik
uygulanmistir. Elde edilen kirilma egrisinde maksimum kuvvet (N) dikkate alinarak pelet
basing direnci esitlik (3.10) yardimiyla MPa olarak hesaplanmustir.

0, = 2F [mdl (3.10)

41



MATERYAL VE METOD H. YILMAZ

Esitlikte; o,: Gerilme direnci (MPa), F: Maksimum kirilma kuvveti (N); d: Pelet
¢ap1 (mm), l: Pelet uzunlugudur (mm)

Peletlerin elementel analiz, kiil igerigi, ugucu madde ve renk analizleri 6giitiilmiis
peletler ile yapilmistir. Peletlerin 6giitiilmesinde laboratuvar tipi bir daneli {iriin 6giitme
makinesi kullanilmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Laboratuvar tipi daneli iirlin 6gitiicti

Pelet {iiretimindeki degisken buhar diizeyi ve iiretilen peletlere uygulanan
torefikasyon diizeylerinin pelet renk parametrelerine etkisinin belirlenmesi i¢in renk
analizi yapilmistir. Renk parametrelerinin analizinde PCE Instruments marka PCE-CSM
3 Model renk analiz cihazi ve PCE-CSM-PTB model tozlar i¢in renk 6lg¢iim aparati
kullanilmistir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Renk analiz cihazi ve toz 6lglim aparati
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Renk Olglimleri icin peletler 105 °C’de 24 saat bekletilerek kurutulmasinin
ardindan, laboratuvar tip Ogiitiiciiyle 1 mm’den kiigiik partikiil biiyiikliiglinde
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen drnekler toz dlgiim probuna yerlestirilerek ii¢ tekerriirlii renk
Olctimleri gergeklestirilmistir. Renk analiz cihazindan elde edilen L (parlaklik), a
(kirmizi-yesil) ve b (sari-mavi) degerleri kaydedilerek ortalamalari hesaplanmistir.
Kontrol gruplariyla renk farkliliklarinin belirlenmesinde Aa, Ab, AL ve AE degerleri
esitlik (3.11), (3.12), (3.13) ve (3.14) yardimiyla hesaplanmustir.

Aa =a; —a, (3.11)
Ab =b, — b, (3.12)
AL=1L, —L, (3.13)
AE = +/Aa? + Ab? + AL? (3.14)

Esitliklerde, indis 1 (x1): Kontrol grubu peletinin renk parametreleri, indis 2 (x2)
islem gormiis peletin renk parametreleri, Aa: Kirmizi-yesil ton farkliligi, Ab: Sari-mavi
ton farkliligi, AL: Parlaklik farkliligi, AE: Tim renk parametrelerinin farkliligidir.

Hammadde ve peletlerin gorsel olarak incelenmesi ve detayli goriinti elde
edilmesinde  TRONIC XJL-17AT Ters Trinokiiler Metalurji Mikroskobu ve
UCMOSO03100KPA mikroskop kamerasi kullanilmistir.  Goriintiileme isleminde
hammadde partikiilleri ve peletler mikroskop tablasina sabitlenmis, her bir 6rnek igin
10X, 2X, 40X ve 100X lens ile 50 kare fotograf katmani kaydedilmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Ters trinokiiler metalurji mikroskobu
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Kaydedilen fotograflar CombineZP yazilimi kullanilarak Focus Stacking (Clark
ve Brown 2015) yontemiyle birlestirilmis ve biitiinlesik goriintii elde edilmistir.

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

Hammadde cesidi, sicak buhar uygulamasi ve torefikasyon isleminin pelet
elementel igeriklerine etkisinin belirlenmesi igin peletlere elementel (ultimate) analizler
analizleri uygulanmistir. Elementel analizler ThermoScientific Marka, Flash 2000 model
elementel analiz cihaz1 ile Adryaman Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarindan
hizmet alim yoluyla yapilmistir.

Kisa analizler (proximate) kapsaminda, peletlerin nem igerigi, kiil i¢erigi, ugucu
madde miktar1 ve sabit karbon orani belirlenmistir.

Peletlerin nem igeriklerinin belirlenmesinde ASAE S269.5 (2012) standardindan
yararlanilmigtir. Nem igerigi analizinde, ilgili pelet grubundan yaklasik 100 g pelet
105 °C sicakliktaki etiiv firininda 24 saat bekletilmistir. Test dncesi yas agirlik ve test
sonras1 kuru agirlik degerlerine gore pelet nemi yas bazda % olarak hesaplanmugtir.

Peletlerin  kiil igeriklerinin hesaplanmasinda ASTM D1102-84 (2021)
standardindan yararlanilmistir. Kil igerigi testinde, 1-3 g kiitleye sahip pelet 6rnegi
laboratuvar 6l¢ekli bir ogiitliciide toz formuna gelinceye kadar (<1 mm) &giitiilmiistiir.
Ogiitiilen 6rnek 105 °C sicakliga sahip etiiv firninda 24 saat kurumaya brrakilmustir.
Porselen krozelere konulan 6rnekler kuru agirliklar1 kaydedilip kroze sehpasiyla birlikte
onceden 550 °C’ye ayarlanmis kiil firin1 i¢erisine konulmustur. 5 saat bekleme siiresinin
arindan kiil firmindan c¢ikarillan Ornekler yaklasik 20 dakika desikator igerisinde
sogutularak tekrar tartilmigtir. Test Oncesi ve test sonrasi agirlik degisimine bagh olarak
kiil icerikleri kuru bazda hesaplanmistir.

Ugucu madde analizi, ASTM E872-82 (2019) standardina gore gergeklestirilmistir.
Kurutulmus ve ogiitlilmiis toz formundaki pelet 6rnekleri porselen krozelere konulup
1-3 g araliginda tartilmistir. Daha sonra, 6nceden 900 °C’ye 1sitilmig kiil firinina kroze
sehpastyla birlikte yerlestirilip 7 dakika bekleme siiresinin ardindan ¢ikarilarak desikator
icerisinde yaklasik 40 dakika bekletilmistir. Test Oncesi ve test sonrasi agirlik kaybina
bagli olarak ugucu madde igerikleri kuru bazda hesaplanmastir.

Nem icerigi, kil igerigi, ugucu madde miktar1 ve sabit karbon igeriginin
hesaplanmasinda esitlik (3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18)’den yararlanilmistir.

(my — mg)

Ni=
(my — mp)

><100] (3.15)

Esitlikte, NI: Nem igerigi (% y.b), my: Kurutma kab1 ve yas drnegin kiitlesi (g),
mg: Kurutma kabi1 ve kuru 6rnegin kiitlesi (g), mg: Bos kabin kiitlesidir. (g)
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ki=[(Ms =M8) 100 (3.16)
(mgy — mp)

Esitlikte, KI: Kiil igerigi (%),mg: Test sonras1 kap ve &rnek kiitlesi (g), mg: Bos
kabin kiitlesi (g), my: Test oncesi kap ve ornek kiitlesidir.

UM= wao] (3.17)
(mg — mg)

Esitlikte, UM: Ugucu madde miktar1 (%), mg: Test oncesi kap ve drnek kiitlesi (g),
mg: Test sonrasi kap ve ornek kiitlesi (g), mg: Bos kabin kiitlesi (g)

SK =100 — UM — Ki (3.18)

Peletlerin iist 1s11 degerleri (HHV) torefiye edilmis tarimsal artiklar temelinde
olusturulan Nhuchhen ve Afzal (2017)’in esitligi (3.19) yardimiyla hesaplanmustir.

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

Peletlerin alt 1s11 degerleri (LHV) Nska vd. (2020) ve Obidzinski vd. (2019)’in
caligmalarinda yer alan, tarimsal artiklar i¢in optimize edilmis olan esitlik (3.20)
yardimiyla hesaplanmustir.

LHV = [HHV — 24.34(Ni + 8.94H)]/1000 (3.20)

Esitlikte HHV: Ust 1s11 deger (MJ/kg), NI: Nem icerigi (%, yb), H: Hidrojendir
(%).

Peletlerin y18in formundaki enerji esdegerlerini ifade eden Net Enerji Yogunlugu,
Pegoretti Leite de Souza vd. (2021)’nin ¢alismasinda belirtilen esitlik (3.21)’e gore
hesaplanmuistir.

NEY =YY X HHV (3.21)

Esitlikte, NEY: Net enerji yogunlugu (GJ/md), YY: Pelet yigin yogunlugu (kg/m3),
HHV: Ust 1s1l degerdir (MJ/Kg).
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Isil deger, biyokiitlenin enerji igerigi hakkinda tanimlayic1 bir birim olmasina
karsin, pratik kullanimda nem igerigi ve kil igerigi biyokiitlenin yakilmasi sirasinda
maksimum verimin saglanmasin1 engelleyen faktorlendendir (Pegoretti Leite de Souza
vd. 2021). Bu nedenle yigin formundaki peletlerin ger¢ek kosullar alintaki yakit
degerlerinin hesaplanmasinda Purohit ve Nautiyal (1987)’in ¢alismasinda belirtilen Yakit
Degeri indeksi esitligi (3.22) kullanilmistir.

YDi = (HHV x YY) /(NI x Ki) (3.22)

Esitlikte, YDI: Yakit degeri indeksi, HHV: Ust 1s1l deger (MJ/kg), YY: Pelet y18in
yogunlugu (kg/m®), Ni: Pelet nem icerigi (%, yb.), Ki: Pelet kiil icerigidir (%).

3.8. Torefikasyon Verimliligi Gostergeleri

Kademeli sicak buhar islemiyle iiretilen zeytin budama artiklar1 ve sera domates
bitkisi artiklar1 peletleri 220, 250 ve 280 °C’de torefiye edildikten sonra, torefikasyon
verimlilik gostergelerinin belirlenmesi i¢in kiitle kayb1 (KK), kiitle verimi (KV), enerji
verimi (EV), iyilestirme faktorii (IF) parametreleri hesaplanmistir.

Torefikasyon verimlilik gostergelerinin hesaplanmasinda esitlik (3.23), (3.24),
(3.25) ve (3.26)’dan yararlanilmistir ( Chen vd. 2013; Lee ve Lee, 2014; Mamvura vd.
2018).¢

KK = ((m, —m;)/m,) x 100 (3.23)
KV = (m,/m,) x 100 (3.24)
EV = KV x HHV,/HHV, (3.25)
iF = HHV,/HHV, (3.26)

Esitliklerde; KK: Kiitle kayb1 (%), KV: Kiitle verimi (%), EV: Enerji verimi (-),
IF: Tyilestirme faktérii (-), m,.: Islem gdérmemis peletin kiitlesi (g), m,: Torefiye edilmis
peletin kiitlesi (g), HHV,: Torefiye edilmis peletin iist 1511 degeri (MJ/kg), HHV,.: Islem
gormemis peletin tist 1s11 degeridir (MJ/kg)

3.9. Peletlerin Yakilmasi

Peletlerin yakilmasi Kozlusan marka, Air Smartpel-11 model, ev tipi, hava
iiflemeli, 3-11 kW giiclinde pelet sobasiyla gergeklestirilmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Ev tipi hava iiflemeli pelet sobasi

Peletlerin yakilmasi isleminde, yanma denemelerinin yapilacagi pelet gesidi pelet
deposuna doldurulmustur. Pelet sobasinda pelet yakma islemi, atesleme, koriikleme, alev
yiikseltme ve kararli alev fazlarindan olugmaktadir (Yilmaz vd. 2020) (Sekil 3.29).

- Koriikleme Alev yiikseltme Kararli alev

Sekil 3.29. Pelet yakma fazlar

Pelet yakma islemi, sabit bir pelet besleme periyodu ve sabit hava iifleme hizinda
gerceklestirilmistir. Pelet sobasinin arayiiziinde belirlenen programa gore ilk etapta 20 s
boyunca yanma odasina pelet beslemesi yapilmakta ve atesleyici rezistans ¢aligmaktadir.
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Bu sirada pelet sobas1 yanma odasinda hava hizi 0.9 m/s, hava debisi 49 m®h olarak
Ol¢lilmiistlir. Peletler tutusmaya baslayip yanma odasi sicakligi belirli bir diizeye
ulastiginda kisa bir siire pelet beslemesi yapilarak koriikleme fazina gegilir. Koriikleme
fazinda hava hizinin artis1 saglanarak alev siirekliligi saglanir. Kararli alev fazinda,
periyodik pelet besleme ve sabit hava iifleme hiz1 ile yanma siirekliligi saglanmis olur.
Karma peletler kullanilarak yapilan kalibrasyon isleminde, 3 saniye besleme, 10 saniye
bekleme periyodunda pelet besleme kapasitesi yaklasik 2.75 kg/h olarak hesaplanmaistir.
Kararli alev fazinda yanma odasindaki hava iifleme hiz1 1.18-1.90 m/s, bu degerlere
karsilik gelen hava debisi 59-74 m3/h (1 atm, 25 °C) olarak hesaplanmustir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30. Pelet sobasinin a) yakit besleme periyodu ve b) hava iifleme parametreleri

Yanma denemelerinde her bir pelet ¢esidi ile yapilan pelet yakma isleminden sonra

yanma odasi, kil deposu, hava giris kanallar1 ve soba bacasi temizlenerek yakma
prosediirleri stirdiirtilmiistiir.

3.10. Bacagazi Emisyonlarinin Olgiilmesi

Peletlerin pelet sobasinda yakilmasi sirasinda ortaya ¢ikan baca gazi emisyonlari
TESTO 340 marka baca gaz1 analizorii ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. Yanma denemelerinde kullanilan baca gazi analizorii

Baca gazi analizorii CO, NO, NOx ve SO hiicrelerine sahiptir ve elektrokimyasal
metod ile Ol¢lim gerceklestirmektedir. Yanma denemeleri siiresince baca gazi O
konsantrasyonu %13-15 diizeyindedir. Baca gaz1 analizoriiniin Olglim araliklari
Cizelge 3.3’de yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Baca gazi1 analizoriiniin 6l¢tim araliklart

Parametre Olgiim arahg
CO 0...10000 ppm (+%0.2)
NO 0...4000 ppm (£%10 maks)
NOx 0...500 ppm (x%5)
SO; 0...5000 ppm (£%10 maks)
Baca gazi sicakligi -40... +1200 °C (£%0.5)

Emisyon Ol¢limii sirasinda ol¢glim probu bacanin zeminden 120 cm yiikseklik
hizasma bir delik acgilarak yerlestirilmis ve etrafi aliminyum bant ile izole edilmistir
(Duong vd. 2022; Obaidullah vd. 2020; Formowitz 2010) (Sekil 3.32). Ol¢iimlere
baslamadan 6nce peletlerin tutusmasi ve sabit bir yanma rejimine ulagsmasi saglanmaistir.
Sabit yanma rejiminde ve kararli alev fazinda gergeklestirilen emisyon olgtimleri 3 dakika
stiresince 1 saniye araliklarla bilgisayara kaydedilmistir. Her bir yanma denemesi
sonunda pelet sobas1 yanma odasi, kiil haznesi, baca gazi ¢ikis kanallar1 ve baca gazi
emisyon cihazinin 6l¢iim probu temizlenerek denemeler siirdiiriilmiistiir.
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=
Baca
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Sekil 3.32. Yanma denemelerinde kullanilan pelet sobasi ve emisyon dl¢iim sisteminin
a) sematik goriiniimii b) baca gazi emisyon cihazinin pelet sobasina kurulumu

3.11. Sonugclarin Degerlendirilmesi ve Istatisiksel Analiz

Sera domates sap1 artiklar1 ve zeytin budama artiklarinin sicak buhar yardimiyla
peletlenmesi sirasinda elde edilen pelet iiretim parametreleri ve peletlere farkli
sicakliklarda torefikasyon islemi uygulanmasinin ardindan elde edilen pelet fiziksel
ozellikleri ve tretim parametrelerini degerlendirmek i¢in SPSS 2018 programi
kullanilmastir.

Buhar diizeyi ve torefikasyon sicakliginin bagimsiz degiskenler (pelet iiretim
parametreleri ve pelet fiziksel 6zellikleri) iizerine etkisini istatistiksel olarak belirlemek
icin varyans analizi yapilmistir (P<0.05). Varyans analizi sonrasi etkisi énemli olan
faktorlerin ¢coklu karsilastirilmasi igin Duncan Coklu Karsilastirma testi uygulanmustir.

Her iki hammaddede, her bir buhar diizeyi icin torefikasyon sicakliginin pelet
fiziksel ozelliklere etkisini belirlemek i¢in Buhar Diizeyi x Torefikasyon Sicakligi
interaksiyonunun pelet fiziksel 6zellikler tizerine etkisi analiz edilmistir.

Peletlerin fiziksel 6zellikleri ve yakit 6zellikleri, orman tirtinleri disindaki 1s1l iglem
gormiis peletler i¢in belirlenen ISO/TS 17225-8 standardina gore degerlendirilmistir
(ISO/TS 17225-8, 2016).

Grafiklerin hazirlanmasi ve korelasyon analizinde siireli lisansli Originlab Pro
2022b yazilimi kullanilmastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hammadde Ozellikleri

Peletlenmek iizere 4 mm elek delik ¢capinda 6giitiilmiis sera domates bitkisi artiklari
ve zeytin budama artiklarinin pargacik boyut dagilimlart Sekil 4.1’de yer almaktadir.
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Sekil 4.1. Ogiitiilmiis sera domates bitkisi artiklar1 ve zeytin budama artiklarinin parcacik
boyut dagilimlari

Ogiitiilmiis sera domates bitkisi artiklarimnin ve zeytin budama artiklarmin ortalama
geometrik ¢ap degeri sirasiyla 0.662 mm ve 0.743 mm, yi1gin yogunlugu degerleri ise
271.52 £2.49 kg/m® ve 433.8 +5.41 kg/m? olarak hesaplanmistir.

Sera domates bitkisi artiklarinda 1 mm’den biiyiik par¢acik dagilim yiizdesi %23.16
iken, zeytin budama artiklarinda bu deger %36.01°dir. Biyokiitle kaynaklari
siiflandirilirken biyokiitlenin gérece yumusak veya sert yapisi dikkate alinarak kalitatif
bir tanimlama yapilmaktadir. Brand vd. (2021) ¢am agaci artiklarindan olusan odunsu
yapidaki biyokiitlenin parcacik boyut dagiliminda partikiillerin %100°niin 0.425 mm’den
bliylik oldugu, otsu yapidaki celtik sapinin pargacik boyut dagiliminda ise partikiillerin
%21°nin 0.425 mm’den kiiciik oldugunu bildirmistir.

Literatiirde kabul géren bu siniflandirmada daha ¢ok agag benzeri biyokiitle odunsu
simifinda yer alirken tarimsal {iriin veya ot benzeri {iriinler otsu sinifina dahil edilmistir
(Tumuluru  2018). Holm wvd. (2006) sert/yumusak (hardwood/softwood)
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siniflandirmasinin hammaddenin biyolojik kdkenine atifta bulundugunu ve iiriiniin temel
ozellikleri hakkinda hicbir sey ifade etmedigini belirtmistir. Bu siniflandirmaya gore
caligmada peletlenmek iizere 6giitiilen sera domates bitkisi artiklari otsu yapida, zeytin
budama artiklar1 ise odunsu yapida iiriinlerdir. Ogiitiilmiis sera domates bitkisi
artiklarinin ve zeytin budama artiklarinin genel goriiniimleri ve partikiillerin mikroskop
altindaki detayli goriiniimleri Sekil 4.2°de yer almaktadir.

Sekil 4.2. Ogiitiilmiis a) sera domates bitkisi artiklar1 b) zeytin budama artiklarmin genel
ve 3 mm’den biiyiik partikiillerin mikroskop altindaki goriintimleri

Domates bitkisi, serada yetistiricilik sirasinda bitkilerin aski sisteminde dikey
pozisyonda durmasi ig¢in aski ipleri ve plastik klipslerle sabitlenmektedir. Artiklarin
toplanmasi sirasinda her ne kadar ipler ve klipsler miimkiin oldugunda temizlenmis olsa
da yigimm formundaki bitki saplar1 icerisinden ip ve plastik klipslerin tamamiyla
ayiklanmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle biyokiitle {iriinii olarak pargalanmis
veya Ogiitiilmiis formdaki domates saplarinin aski ipi ve plastik klips igermesi
kacinilmazdir (Sekil 4.2-al). Fiziksel yapisi itibariyle otsu 6zellikte olsa da parcalanmis
plastik Klipsler ve aski ipleri, otsu bir materyalden beklenen diizgiinliikte bir pargacik
boyut dagilimini engelleyebilecek niteliktedir. Ayrica, plastik malzemenin hammaddenin
fiziksel homojenizasyonunu etkilemesinin yani sira kiil igerigini ve peletlerin yakit
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyecektir.

Domates bitkisi artiklarinin otsu yapida olmasi, 6glitme islemi sirasinda daha kiigiik
partikiillere ayrilmasini kolaylastirmistir. Diger yandan zeytin budama artiklarinin
odunsu ve sert yapisi iri ve sert partikiillerin hammadde igerisindeki oraninin artmasina
neden olmustur. Sekil 4.2°de yer alan X100 lens altindaki mikroskop goriintiilerinden de
goriildiigl iizere, domates sap1 partikiiliindeki bosluklu yap1 daha belirginken, zeytin
budama artig1 partikiilinin = sikisgtk ve yogun yapida oldugu goriilmektedir.
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Bu durum zeytin budama artiklarinin y1gin yogunlugunun ve ortalama geometrik ¢ap
degerinin daha yliksek olmasinin temel sebebidir.

Genel anlamda, peletlenecek hammaddenin o6giitiilmesindeki amag, parcacik
boyutunun diisiiriilerek materyaldeki toplam yilizey alaninin arttirilmasiyla partikiiller
arasindaki temas noktalari sayilarini arttirmak ve partikiiller arasi olusacak bagi
kuvvetlendirmektir (Mani vd. 2004; Stahl vd. 2004).

Ogiitme isleminde elek delik ¢ap1, par¢acik boyut dagilimi ve ortalama geometrik
cap tanimlayici sayisal faktorler olmasina karsin, uygulamada elek delik ¢apina gore iri
taneli (> 8 mm), orta diizey (6 mm > X > 4 mm), toz formu (< 2 mm) olarak {i¢ sinifa
ayrilabilmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda 4-6 mm elek delik ¢apinda 6giitiilen otsu materyallerin y18in
yogunluklari, farkli gesitteki bugday saplarinda 90-123 kg/m?® (Kashaninejad vd. 2014;
Kirsten vd. 2016), arpa sap, kanola sap1, yulaf sap1 ve bugday sapi icin sirasiyla 96 kg/m?,
144 kg/md, 111 kg/m3, 107 kg/m® (Adapa vd. 2010), enginar sapt 114 kg/m3
(Gil vd. 2012), kavun sapinda 299 kg/m® (Yilmaz vd. 2021a), ¢cim bi¢gme artiklarinda
281 kg/m® (Yilmaz vd. 2021c), nusir saplarinda 100-300 kg/m?® (Wongsiriamnuay ve
Tippayawong, 2015) olarak hesaplanmustir.

Literatiirde yer alan 4-6 mm elek delik ¢apinda 6giitiilmiis otsu yapidaki biyokiitle
{iriinlerinin y181m yogunluklar1 90-300 kg/m?, ortalama geometrik caplar1 0.517-1.076 mm
araligindadir. Kaliyan ve Vance Morey (2009), biyokiitlenin peletlenmesinde tercih
edilen elek delik caplarinin genellikle 1.6-6.4 mm arasinda oldugunu, bu degerlerin
ortalama geometrik ¢ap degerlerinde 0.5-1.00 mm’ye karsilik geldiginin bildirmistir.

Ogiitiilmiis biyokiitlenin pargactk boyut dagilimi ve partikiil biiyiikliiklerinin
peletleme sirasinda pelet iiretimine ve pelet 6zelliklerine etkisi oldugu bir¢ok calismada
bildirilmistir. Yapilan ¢alismalarda iiretim kapasitesi ve enerji tiiketimi agisindan ideal
peletleme kosullar1 ve ist diizey pelet kalitesi igin pargacik boyutunun etkisinin
hammadde o6zellikleri (lignoseliilozik yap1i, otsu/odunsu yapi), Ogiitme isleminde
kullanilan ekipman, hammaddenin 6gilitme sirasindaki nem igerigi, peletleme sisteminin
ozellikleri, sicak buhar kullanimi gibi birgok etmene bagh oldugunu gostermektedir. Bir
biyokiitle ¢esidinde ideal olan elek agiklig1 degeri baska bir biyokiitle ¢cesidinde degirmen
performansi ve enerji verimliligi agisindan verimsiz olabilmektedir (Pradhan vd. 2018).
Ogiitme isleminde elek delik ¢apr kiigiildiikge hammaddenin 6giitiilmek iizere degirmen
icerisinde gecirdigi zaman ve buna baglh olarak Ogiitme masraflar1 da artmaktadir
(Bergstrom vd. 2008; Wilson 2010). Otsu yapida tarimsal artiklarin 6giitiiliip peletlendigi
bir ¢alismada hammadde partikiil biiyiikliigliniin arpa, misir kogcan1 ve dalli darinin
peletlenmesinde pelet yogunluguna etkisi bulunurken, bugday samaninin partikiil
boyutunun pelet 6zellikleri lizerine bir etkisi bulunmamistir (Mani vd. 2006)

Yapilan caligmalarda 4-6 mm elek delik ¢apinda ogiitiilen odunsu materyallerin
yigm yogunluklar;, kaymn agaci ve cam agaci 215.1 kg/m® ve 177.6 kg/m?
(Masche vd. 2019), ceviz kabugu 735 kg/m® (Lisowski vd. 2019), 6giitiilmiis ¢am
yongalar1 130 kg/m? (Rezaei vd. 2018), koknar 218 kg/m® (Liu vd.2016), ladin 172 kg/m?
(Falk vd. 2015) olarak hesaplanmustir.
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Ghadernejad vd. (2012) ve Stelte vd. (2011)’ne gore 6giitiilmiis biyokiitlenin iri
taneli partikiillerden olugmasi peletleme sirasinda daha yiiksek enerji gerektirmektedir ve
peletleme islemi zorlasmaktadir. Diger yandan, daha kiigiik partikiillerden olusan
hammaddenin peletlenmesinde, pelet kalibi icerisinde yeterli siirtinme kuvvetinin
olusmamasindan dolayr kalip sicakliginin dogal baglayicilarin aktive olacagi diizeye
ulagsmamasi, sikisma igleminin yetersiz kalmasina neden olarak pelet yogunlugunu ve
pelet fiziksel kalitesini disiirdiigii bildirilmistir (Kirsten vd. 2016). Benzer sekilde,
ogiitiilmiis hammadde igerisinde kiigiik partikiillerin fazla olmasi peletleme sirasinda
stirtiinmeyi arttirarak daha fazla sicak buhar ihtiyaci dogurmaktadir (Kaliyan ve Vance
Morey 2009; Pradhan vd. 2018). Boylelikle genel anlamda, pargacik boyutunun azalmasi
sirtinmeye bagli olarak pelet makinesi enerji tiiketimini arttiracagi sonucuna
varilmaktadir. Ince formda 6giitiilmiis {iriiniin peletlenmesi ile ilgili bagka bir goriis de
peletleme sirasinda hammaddenin toz benzeri ¢ok kiigiik partikiiller igermesinin, bir siire
sonra pelet kalibina yapigsmalarina neden olacagidir. Bu durum Yilbast Agacit Etkisi
(Christmass tree effect) olarak adlandirilir (Kaliyan ve Vance Morey, 2009; Stelte vd.
2011b).

Parcacik boyutu, 6giitiilmiis biyokiitlenin peletlenme karakteristiklerine etkisinin
yaninda hammaddenin depolanabilme 6zellikleri bakimindan da 6nem arz etmektedir.
Yiiksek yi1gin yogunlugu degerine sahip hammaddenin depolama islemi daha verimli
olurken diisikk yi1gin yogunlugu depolama sirasinda daha fazla alan ve hacim
gerektirmektedir. Mani vd. (2006) artan elek delik ¢apinda 6giitiilmiis tarimsal artiklarin
yigin yogunluklarinin azaldigini bildirmistir. Par¢acik boyutunun hammadde yigin
yogunluguna etkisi oldugu kadar pelet parca yogunlugu ve pelet y1gin yogunlugu lizerine
de etkisi bulunmaktadir. Harun ve Afzal (2016), diisiik partikiil boyutuna sahip tarimsal
artiklarin peletlenmesinde pelet yigim yogunlugunun 584-799 kg/m® araliginda
hesaplandigini, hammaddeye %50 oraninda iri partikiilli odunsu biyokiitle
karistinildiginda pelet yigm yogunlugu degerinin 627-969 kg/m® degerine ¢iktigini
bildirmistir. Bu durum, odunsu biyokiitlenin iri ve sert partikiillerin pelet kiitlesini,
dolayisiyla yogunlugunu arttirmasindan kaynaklanmaktadir. S6zii gecen calismada iri
yapida ve sert partikiiller pelet igerisinde kiitle artis1 saglamistir. Diger yandan 1 mm’den
biiyiik odun partikiillerinin sicak buhar uygulamasi sonucunda buharin partikiiller arasi
bagin olusamamasina neden oldugunu (Labbé vd. 2020), bu durumun pelet igerisinde
biiytik partikiillerin bulundugu noktalarda esnekligin artarak kirilmalarin bu noktalardan
gergeklesmesine neden oldugu bildirilmistir (Thomas vd. 1998).

Zeytin budama artiklar1 genellikle kalin dal, ince dal ve yapraklardan olusmaktadir.
Bu nedenle 6giitlilmiis materyal, ince ve kalin dallardan kaynaklanan odunsu yapiya, ug
stirgiinler ve yapraklar da otsu yapiya sahiptir (Sekil 4.2).

Peletleme i¢in kullanilacak biyokiitlenin &giitiilmesinde optimum elek aciklig
deliginin belirlenmesi, hammaddenin peletlenebilirlik 6zelliklerinin yaninda degirmen
performansi ve enerji tiiketimi ile de ilgilidir.

Labbé vd. (2020) hammadde pargacik boyutunun pelet dayanikliligi iizerine
etkisinin %20 diizeyinde oldugunu bildirmistir. Grover ve Mishra (1996) pelet iiretiminde
ogiitiilmiis Uriinlin parcacitk boyut dagilim diizgiinliigiinlin daha kiiglik partikiil
boyutundan daha énemli oldugunu bildirmistir.
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Bergstrom vd. (2008) hammadde parcacik boyutunun peletleme nemi, nem alma
direnci ve termokimyasal donilisiim islemleri siiresine etkisini olmadigini, Ogiitme
isleminin 8 mm’den kiigiik eleklerde yapilmasina gerek olmadigini bildirmistir. Bunun
aksine Djatkov vd. (2018) musir saplarinin peletlenmesi i¢in hazirlanan hammaddenin
ogiitiilmesi  sirasinda elek delik capinin azalmasi pelet kalitesini arttirtmastir.
Yazar, 8, 4 ve 2 mm elek delik ¢aplarinda 6giittiigii misir saplarindan elde ettigi peletlerde
pelet 6zelliklerinin tiimiine etki ettigi sonucuna varmistir.

Odunsu yapiya sahip budama artiklarinin 4 mm elek delik ¢apinda 6gitiildigi
calismada zeytin budama, bag budama ve nar budama artiklarinin geometrik ortalama
caplar sirastyla 1.38, 1.23, 1.31 mm, y1gin yogunluklari sirastyla 373, 310, 390 kg/m?®
olarak hesaplanmistir (Koger ve Kiirkli, 2020). Garcia-Maraver vd. (2015) zeytin
budama artiklarini zeytin yapraklari (ZY), kalin zeytin dallar1 (ZK) ve yaprak, ince dal ve
kalin dal karigimi bulunan budama artiklar1 (ZB) olarak ti¢ farkli grupa ayirarak peletleme
islemi gergeklestirmistir. Peletleme islemi 6ncesinde parcalama ve 6giitme islemlerinde
ZY’nin ¢ok ince partikiiller igerirken, ZK’nin iri ve sert partikiillerden olustugunu,
ZB’nin ise ince/toz formunda partikiillerin yaninda olduk¢a fazla miktarda iri/sert
partikiiller igerdigini bildirmistir. Picchi vd. (2018), meyve bahgelerinden elde edilen
budama artiklarinin 6giitiilmesi sonucu, elma, bag, seftali budama artiklarina kiyasla,
ogiitiilmiis zeytin budama artiklarinin yiliksek oranda (%11.6) iri daneli partikiil i¢erdigini
bildirmistir.

Bu calismada elde edilen y1gin yogunlugu degerinin Koger ve Kiirklii (2020) niin
calismasindaki yigin yogunlugu degerinden yiiksek oldugu, diger bir deyisle ayni
materyalin ayni ekipmanla ¢giitiilmesi sonucunda daha kii¢iik partikiil boyutu ve ortalama
geometrik cap degeri elde edildigi goriilmektedir. Bunun temel sebebinin bu ¢aligmada,
budama artiklarinin daha diisitk nem diizeyindeyken pargalanip oOgiitiilmesi oldugu
sonucuna vartlmistir. Ciinkii ham biyokiitlenin kurutma diizeyi arttikga Ogiitme ve
parcalanma etkinligi artmaktadir. Gevrek yapiya sahip dal ve sap parcalari 6gilitme
sirasinda daha kiigiik partikiillere ayrilirlar.

Mani vd. (2006), artan elek delik ¢apinda 6giitiilmiis tarimsal artiklarin yigin
yogunluklarinin azaldigini, peletleme i¢in gerekli olan sikisma kuvvetinin arttiginm
bildirmistir. Diger yandan, peletleme ve depolama etkinligi i¢in miimkiin olan en diisiik
elek capt ile 6giitme islemi tavsiye edilirken elek delik capmin azalmasi, cekigli
degirmenlerde 6gilitme kapasitesinin diismesine, enerji tiilketiminin artmasina neden
olmaktadir. Yapilan bazi ¢aligmalarda daha kii¢iik partikiil boyutunun peletleme islemini
zorlastirdigi, pelet makinesinin sikistirma i¢in gerekli olan basing gereksinimini arttirarak
enerji tiiketimini arttirdigi bildirilmistir. Bu nedenle peletleme karakteristiklerinin
belirlenmesinde hammaddenin odunsu veya otsu yapida olmasi, par¢alama ve 6giitme
sirasindaki nem igeriginin dnem arz ettigi sonucuna varilmistir.

Samanin peletlenmesi amaciyla 2, 4 ve 6 mm delik caplarinda elek delik ¢apina
sahip ¢ekicli degirmende dgiitiilmesi sonucu elek delik ¢apr arttikca 6giitme kapasitesinde
diisiis, enerji tiiketiminde artis gdzlemlenmistir. Ogiitiilmiis samanlarla yapilan peletleme
isleminde 4 mm elek delik ¢apinda Ggiitiilen samandan elde edilen peletlerin fiziksel
ozelliklerinin 2 ve 6 mm’de 6giitiilen saman peletlerinden daha iistiin 6zellikte oldugu
sonucuna vartlmistir (Kirsten vd. 2016). Yazar bu durumu, 2 mm’de 6giitiilmiis tiriiniin
cok kiiciik partikiillere sahip olmasi, sikisma sirasinda yeterli siirtlinmenin
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saglanamayarak kalip sicakliginin dogal yapistiricilart aktive edecek diizeye gelmedigi
yoniinde agiklamistir.

Sera domates bitkisi artiklar1 ve zeytin budama artiklarinin lignin ve seliiloz
icerikleri Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Sera domates bitkisi artiklar1 ve zeytin budama artiklarinin lignoseliilozik
bilesenleri

Hammadde ADL ADF NDF Hemiseliilloz | Seliiloz
(%) (%) (%) (%) (%)
Domates sap1 artiklari 9.44 45.25 56.83 11.58 35.81
Zeytin budama artiklar 22.13 47.85 63.34 15.49 25.72

Sera domates bitkisi artiklari ve zeytin budama artiklarinin buharsiz ve degisken
diizeylerde sicak buhar uygulamasiyla peletlenmesi sirasindaki peletleme nemi degerleri
ve materyal sicakliklar1 Cizelge 4.2°de yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Degisken buhar diizeylerinde hammadde sicakliklart ve hammadde nem
igerikleri

Hammadde sicakhigi Hammadde nemi
N (°C) (%, yb)
Buhar diizeyi - :
Domates sapi Zeytin budama Domates sap1 Zeytin budama
artiklan artiklar artiklari artiklan
BO 13.8 13.1 12.8 12.9
Bl 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. Uretim Kapasitesi ve Enerji Tiiketimi

Pelet {iretiminde 6zgiil enerji tiiketimi ve 0zgiil enerji maliyeti pelet liretiminin
etkinligini belirleyen, pelet makinesinin uzun vadede elektriksel giic verimliligini ve
yatirim maliyetini etkileyen temel unsurdur (Jackson vd. 2016). Sera domates bitkisi
artiklar1 ve zeytin budama artiklarinin ii¢ farkli diizeyde sicak buharli peletleme islemine
iligkin orijinal iiretim parametreleri sirastyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ de yer almaktadir.
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Cizelge 4.3. Artan buhar diizeyinde iiretilen sera domates bitkisi artiklar1 peletlerinin
peletleme islemleri sirasinda iiretim kapasitesi ve enerji tilketimi degerleri

Uretim Uretim Enerii Ozgiil Enerji Ozgiil Enerji

Buhar Diizeyi kapasitesi kapasitesi tiiketimi J(kW) Tiiketimi Tiiketimi
(kg, ob) (kg, kb) " (kWhfton, ob) | (kWh/ton, kb)

BO 70.04a 64.30a 14.30a 207.07c 255.57¢

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

Onemlilik* <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

*Ayni stitunda farkh harf ile gosterilen degerler p=0.05 diizeyinde istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

Domates bitkisi artiklarinin kademeli buhar diizeyiyle peletlenmesinde iiretim
kapasitesindeki artis istatistiksel olarak ©Onemlidir. Buhar diizeyi, hammaddenin
sicakligint ve nem igerigini arttirarak kalip deliklerinde daha az sikistirma kuvveti
gereksinimiyle pelet formu kazanmasini saglamistir. Peletleme denemeleri sirasinda, esit
pelet iiretimi yapmak ve peletleme makinesinin ortalama kapasitesini sabit tutmak adina
giic tiiketimi anlik olarak izlenmistir. Hammadde besleme kapasitesi, gii¢, akim ve pelet
cikist gozlemine gore anlik olarak belirlenmistir. Buna gore, peletleme islemi sirasinda
giic degerleri 14-17 kW, akim degerleri 30-32 Amper diizeylerinde sabit tutulmustur. Bu
kosullar altinda, liretim kapasitesi degerleri BO diizeyine gore B1, B2 ve B3’de sirasiyla
%37.11, %85.96 ve %113.18 diizeyinde artmustir. Ozgiil enerji tiiketim degerleri BO
diizeyine gore B1, B2 ve B3’de sirastyla %28.03, %38.11 ve %44.86 diizeyinde azalma
meydana gelmistir. Buna gore, sicak buhar kademesinin artis1 domates sap1 peletlerinde
tiretim kapasitesini arttirmakta, 6zgiil enerji tiiketimi degerlerini dusiirdiigii sonucuna
vartlmigtir. B2 ve B3 buhar diizeyindeki 06zgiil enerji tiikketimi degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir farklilik bulunamamistir. Buhar diizeyine gore 6zgiil enerji tiiketimi
degerleri sayisal olarak artis gosterse de buharin peletleme isleminde sagladig:
kolaylastirict etki B3 diizeyinde azalmaya baglamistir.

Cizelge 4.4. Artan buhar diizeyinde iiretilen zeytin budama artiklari peletlerinin peletleme
islemleri sirasinda tiretim kapasitesi ve enerji tikketimi degerleri

Uretim Uretim Enerii Ozgiil Enerji | Ozgiil Enerji

Buhar Diizeyi kapasitesi kapasitesi tiiketimi J(kW) Tiiketimi Tiiketimi
(kg, ob) (kg, kb) uke (KWhton, ob) | (KWh/ton, kb)

BO 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

Onemlilik* <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

*Ayni siitunda farkli harf ile gosterilen degerler p=0.05 diizeyinde istatistiksel olarak birbirinden farkhidir.

Zeytin budama artiklarinin peletlenmesinde, buhar diizeyinin etkisi BO ve Bl
diizeylerinde istatistiksel olarak 6nemliyken, B1, B2 ve B3 diizeyleri ayn1 grupta yer
almaktadir. BO buhar diizeyine gore B1, B2 ve B3 diizeylerinde iiretim kapasitesindeki
artis sirasityla %27.89, %30.74 ve %?27.89 olarak hesaplanmistir. Artan buhar
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diizeylerinde peletlenmesinde tiretim kapasitesi B2 buhar diizeyine kadar artis géstermis
olup B3 buhar diizeyinde B2’ye gore diisiis meydana gelmistir. Zeytin budama
artiklarinin odunsu, iri ve sert partikiillere sahip olmasi yiiksek buhar diizeyinde nem
iceriginin ve sicakligin homojen olarak materyale ihtiva etmesine engel olusturmustur.
(Tumuluru vd. 2011), ince formda 6giitilmiis hammaddenin yiizey alaninin fazla olmasi
nedeniyle sicak buharla peletleme isleminin daha etkin oldugunu bildirmistir. Zeytin
budama artiklarinin fiziksel yapisi nedeniyle, sicak buhar hammadde igerisine niifuz
edememis, su tanecikleri partikiiller iizerinde tutunmustur. Bu durum B3 buhar
diizeyindeki yogun hammadde beslemesi sirasinda peletleme {initesi girisinde
hammaddenin giris duvarlarina yapismasina, bir siire sonra yigin halinde peletleme
tinitesine dokiilmesine neden olmustur. Bu nedenle B3 buhar diizeyindeki peletleme
isleminde iiretim zaman zaman kesintiye ugramistir. Kaliyan ve Vance Morey (2009)
hammadde tarafindan emilemeyen nemin partikiiller lizerinde kalarak yag benzeri
davranis gosterdigini (lubrication effect), bu nedenle verimli bir peletleme islemi
saglanamadigini bildirmistir.

Buharsiz peletleme sirasinda zeytin budama artiklar1 ve sera domates sapi
artiklarmin iiretim kapasitesi birbirine yakindir. Ogiitiilmiis zeytin budama artiklar,
domates bitkisi artiklarina gore daha iri ve sert partikiiller igermektedir. Bu nedenle zeytin
budama artiklarinin  peletlenmesi sirasinda hammaddenin  sikigma  isleminin
tamamlanarak pelet formu kazanmasinda gecikme yasanmistir.

Peletleme isleminin ve buhar uygulamasinin verimliligi hammadde ¢esidi, nem
icerigi ve hammadde pargacik boyutunun yani sira pelet kalib1 sicakligina da baglidir.
Hammaddenin pelet kalib1 ve silindirler arasinda olusturdugu siirtlinme kuvveti pelet
olusumu sirasinda kalip i¢ duvarlarinda sicakligin  artmasina sebep olur
(Karkania vd. 2012). Peletleme sirasinda kalip sicakliginin artmasi siirtiinmenin arttiginin
gostergesidir ve hammaddenin pelet formu kazanmasi i¢in gereken giiciin ve 6zgiil enerji
tiiketiminn artmasina sebep olur (Reed vd. 1980; Wang vd. 2020). Pelet kalibindaki
stirtinme hammadde besleme yogunlugundan kaynaklanabildigi gibi hammaddenin
fiziksel 6zellikleri de siirtlinmenin artis sebebi olabilmektedir. Tumuluru (2018), sert ve
iri partikiillii (odunsu) hammaddelerin sikisma sirasinda pelet kalibinda yiiksek siirtiinme
kuvveti olusturduklar1 bildirilmistir. Denemeler sirasinda 6l¢iilen kalip sicakliklart Sekil
4.3’de yer almaktadir. Calismada elde edilen sonugclar, literatiirdeki sonuglarla benzerlik
gostermekte olup pelet kalip sicakligi degerleri sert ve iri taneli zeytin budama artiklarinin
peletlenmesinde domates bitkisi artiklarinin  peletlenmesi  sirasinda  kaydedilen
degerlerden yiiksek olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Peletleme sirasinda dl¢iilen kalip sicakliklar

Sekil 4.3’de goriildiigli iizere, buharsiz pelet iiretimine gore Bl diizeyindeki
peletleme isleminde kalip sicakliklarinda diislis gozlemlenmistir. Bunun nedeni
hammaddenin sicaklifinin ve nem igeriginin artistyla yumusayarak kolayca kalip
deliklerinde pelet formu kazanmasidir. Kolay sikisma karakteristigi gésteren hammadde,
daha az siirtiinme kuvvetine maruz kaldigi i¢in kalip sicakliklar1 buharsiz peletlemeye
gore daha diigiiktiir.

Kalip sicakliklart B1 diizeyinde diisiis gosterirken B2 ve B3 diizeylerinde artis
gostermektedir. Teorik olarak degerlendirildiginde, artan buhar diizeyinin kalip
sicakliklarini diisiirmesi beklenir. Fakat buhar diizeyinin artisiyla makinenin pelet
tiretebilme kapasitesi arttig1 i¢in hammadde besleme yogunlugu arttirilmistir. Peletleme
sirasinda sicak buhar uygulamasi, hammaddenin kalip deliklerinden geg¢isini
kolaylastirdig1 i¢in peletleme kapasitesi artmistir. Baska bir ifadeyle, pelet makinesinin
belirli bir rejimde calisabilmesi ve kalip deliklerinde tikanmanin yaganmamasi igin
hammadde akisinin belirli bir diizeyde ve siirekli olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle buhar
diizeyi arttik¢a pelet makinesi elektrik motorunun akim diizeyi diismiistiir, akim diizeyini
30-32 Amper diizeyinde sabit tutarak sabit rejimde pelet liretimi i¢in hammadde besleme
miktarinin arttirilmasi gerekmektedir. Artan buhar diizeylerinde hammadde miktarinin
arttirilmasi, birim zamanda kalipla temas eden hammadde yogunlugunu arttirmistir. Bu
durum kalibin daha yogun bir sekilde siirtinmeye maruz kalmasina neden olmustur. Her
ne kadar buhar uygulamasi kalip icerisinde hammadde akisin1 kolaylastirsa da yiiksek
miktardaki hammadde akisindan meydana gelen siirtiinme kalip sicakliklarini arttirmistir.

Hammadde bazinda kalip sicakliklari incelendiginde, zeytin budama artiklar1 i¢in
kalip sicakligr sera domates artiklarininkinden ytiksek ¢ikmistir. Bu durum, odunsu, iri
ve sert partikiillii olan zeytin budama artiklarinin kalipta daha fazla siirtiinme olusturdugu
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gorlisiinii dogrular niteliktedir. Calismada elde edilen sonuglara benzer nitelikte,
Holm vd. (2006) odunsu yapidaki hammaddeyle yapilan peletleme isleminde
sirtinmeden kaynakli kalip sicakliginin arttigi, hammadde beslemesinde sorunlarla
karsilasildigi ve bazi kalip deliklerinin tikandigini bildirmistir. Yazar ayn1 zamanda,
sert/odunsu hammaddenin yumusak yapili hammaddeye gore pelet formu kazanmasi i¢in
daha yiiksek basing gerektirdigini bildirmistir.

Buharsiz pelet iiretiminde, zeytin budama artiklarinin 6zgiil enerji tiiketimi
225.5 kWh/ton iken, otsu yapidaki domates bitkisi artiklarinin 6zgiil enerji tiiketimi
207.3 kWh/ton olarak hesaplanmistir. Zeytin budama artiklarinin peletlenmesinde
odunsu yapidan kaynaklanan siirtlinmeye bagli kalip sicakligi artisi, peletleme isleminde
daha ¢ok giic gerektirmistir. Zeytin budama artiklarinin peletlenmesinde gerceklesen
diisiik tiretim kapasitesi ve yiiksek gii¢ tiiketimi, domates bitkisi artiklarina gore 6zgiil
enerji tilkketiminde artisa sebep olmustur.

Yapilan ¢alismalarda ¢esitli hammaddelerin peletlenmesi sirasinda  {iretim
kapasitesi ve 0zgiil enerji tiikketimi degerleri, hammadde ¢esidi, peletleme kosullar1 ve
pelet makinesi 6zelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. (Vukmirovi¢ vd. 2010)
pelet formunda hayvan yemi iiretiminde, sicak buhar kademesinin artisiyla 6zgiil enerji
tiketimi degerlerinin 46.25 kWh/ton’dan 42.50 kWh/ton’a geriledigini bildirmistir.
Jackson vd. (2016) otsu yapidaki fil otu (Miscantus x giganteus) ve dalli darinin (Panicum
virgatum L.) artan nem igeriklerinde peletlenmesinde 6zgiil enerji tiiketimi degerleri
101-324 kWh/ton araliginda hesaplanmistir. Yazar, pelet makinesinin enerji
tilketimindeki artigin temel sebebinin hammaddenin kalipta yarattig: siirtiinme oldugunu
bildirmistir. Tumuluru (2015)’nun ¢alismasinda, misir sapinin buharsiz peletleme
isleminde 6zgiil enerji tiiketimi degeri en yliksek 275 kWh/ton olarak hesaplanmistir.
Sicak buhar uygulamasi 06zgiil enerji tiiketimi degerini 100 kWh/ton’un altina
diisiirmistiir. Benzer sekilde Vukmirovi¢ vd. (2010), pelet formunda hayvan yemi
iretiminde ii¢ farkli diizeyde artan sicak buhar kademelerinde 6zgiil enerji tiiketimi
degerlerini sirastyla 46.5, 43.75 ve 42.50 kWh/ton olarak hesaplamistir.

Genel anlamda, ¢alismada kullanilan tarimsal artiklarin sicak buhar yardimiyla
peletlenmesinde, sicak buharin hammaddenin peletleme {initesine girmeden Once
sicakliginin artmasina ve buna bagli olarak pelet kalibindan birim zamanda sikistirilan
hammadde miktarinin artisina sebep olmustur. Hammaddenin sicakliginin artmasi
hammaddede yumusamaya neden olarak ve basing altinda kolay sikistirilabilir nitelik
kazanmasini saglamistir. Buhar diizeyindeki artis ve iiretim kapasitesi arasinda dogru,
0zgil enerji tiikketimi arasinda ters orantil bir iliski mevcuttur. Pelet {iretimi ile ilgili elde
edilen sonuglar literatiirde yer alan c¢alismalarla benzerlik gostermektedir.
Nanou vd. (2018), peletleme sicakliginin artisinin ligninin yapiskanlik 6zelligini
arttirarak hammaddenin daha etkin sikismasini sagladigin1 bildirmistir. Baska bir
caligmada pelet iiretimi sirasinda sicak buhar uygulamasinin pelet makinesinin enerji
tiiketimini diigiirdiigii bildirilmistir (Evans vd. 2021). Otsu yapidaki bag budama artiklari
ve odunsu yapidaki mesenin peletlenmesinde, enerji tiikketimi ve liretim kapasitesi
acisindan peletleme verimliliklerinin sirasiyla %93 ve %65 oldugu bildirilmistir
(Miranda vd. 2011).
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Ogiitiilmiis lignoseliilozik biyokiitlenin sikisma karakteristiklerinin  temel
gostergeleri seliilloz ve lignin igerikleridir. Genel goriise gore, biyokiitlenin seliilozik
yapist sikisma yeteneklerini zorlastirirken, lignin igerigi yapiskanlik 6zelligi sayesinde
kolay sikisma saglanmakta ve sikisik yapt korunmaktadir. Caligmada kullanilan
hammaddelerin lignin ve seliiloz igerikleri incelendiginde sera domates sap1 artiklarinin
lignin igeriklerinin diisiik, seliiloz igeriginin yiiksek, zeytin budama artiklarinin seliiloz
igeriginin  diisiik, lignin igeriginin yiiksek oldugu gortilmektedir (Cizelge 4.1).
Lignoseliilozik yapiya gore, pelet iiretimi sirasinda zeytin budama artiklarinin yiiksek
iiretim kapasitesi ve diislik enerji tiiketimi degerlerine sahip olmasi1 beklenmektedir. Elde
edilen sonuglara gére bu durumun tam tersi mevcuttur. Hammaddelerin esit kosullarda
ogiitiilmesine ragmen c¢ogunlukla dal ve kismen yapraklardan olusan zeytin budama
artiklari, iri/sert ve odunsu partikiillere sahiptir. Bu nedenle peletleme sirasinda lignin
icerigi sikisma karakteristiklerine etkin bir sekilde yansimamaistir. Sera domates artiklari
ise otsu, ince partikiillii yapidadir. Bu nedenle kolay sikisma davranist gostererek tliretim
kapasitesi ve enerji tiikketimi acisindan daha verimli bir peletleme islemi ger¢eklesmistir.

Sicak buharla peletleme sirasinda sera domates artiklar1 ve zeytin budama artiklar
farkli peletleme karakteristikleri gdstermistir. Elde edilen sonuglara ve peletleme
denemelerindeki gézlemlere gore, sera domates bitkisi artiklarinin ince partikiillii ve otsu
yapida olmasi sicak buharin hammaddeye homojen bir bi¢imde niifuz etmesini
saglamistir. Boylece sicak buhar kademesinin artig1 tiretim kapasitesinde dogrusal bir
artisa, Ozgil enerji tiiketiminde ise dogrusal bir azalmaya sebep olmustur. Hammadde
partikiillerinin sicak buharla etkilesimi iizerine Tumuluru vd, (2011), ince formda
ogiitiilmiis hammaddenin yiizey alaninin fazla olmasi nedeniyle sicak buharin peletleme
tizerine daha etkin rol oynadigini, jelatinizasyon ve yapiskanlik etkinligini arttirdigini
bildirmistir.

Zeytin budama artiklarinin odunsu ve sert yapida olusu buharsiz peletleme
isleminde oldukca fazla enerji tiiketimine ve diisiik iiretim kapasitesine neden olurken,
sicak buhar uygulamasinda tiretim kapasitesi artmis, 6zgiil enerji tiikketimi diigmiistiir.

Artan sicak buhar diizeylerine gore, pelet liretim verimliligi acisindan sera domates
sapt artiklarinda B3 diizeyi olduk¢a etkin rol oynarken, zeytin budama artiklarinda
B1 diizeyinden sonra iiretim verimliligindeki artista azalma meydana gelmistir. Genel
degerlendirmede, sera domates artiklarindan sicak buhar yardimiyla mevcut kosullarda
verimli peletleme saglandigi, zeytin budama artiklarinin ise liretim kapasitesini ve enerji
tilketim verimliligini maksimize etmek i¢in daha ince formlarda ogiitiilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Artan sicak buhar diizeylerinde sera domates sapi artiklart ve zeytin budama
artiklarindan elde edilen peletlere, artan sicakliklarda torefikasyon iglemi uygulanmis
olup, sera domates sap1 peletlerin goriiniimleri Sekil 4.4’de, zeytin budama artiklari
peletlerinin goriintimleri Sekil 4.5°de yer almaktadir.
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Sekil 4.4. Artan buhar diizeyleri (B0, B1, B2, B3) ile peletlenmis ve artan sicakliklarda
(TO, T1, T2, T3) torefiye edilmis sera domates sap1 artiklar peletleri
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Sekil 4.5. Artan buhar diizeyleri (B0, B1, B2, B3) ile peletlenmis ve artan sicakliklarda
(TO, T1, T2, T3) torefiye edilmis zeytin budama artiklar1 peletleri

4.3. Pelet Fiziksel Ozellikleri

Sera domates sap1 artiklar1 ve zeytin budama artiklarinin ti¢ farkli artan buhar
diizeylerinde peletlenmesi ve ti¢ farkli sicaklikta torefiye edilmesi sonucu elde edilen
peletlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Peletleme ve torefikasyon kosularina gore sera domates sap1 artiklarinin pelet
fiziksel 6zelliklerinden pelet nemi, pelet boyu, pelet ¢ap1 ve pelet kiitlesi degisimleri sera
domates artiklart i¢in Sekil 4.6’da, zeytin budama artiklar1 icin  Sekil 4.7°de yer
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almaktadir. Ayrica, degisken sicak buhar diizeyi ve torefikasyon diizeylerinde elde edilen
pelet nemi, pelet boyu ve pelet ¢ap1 degerlerinin 3B grafik iizerinde gosterimi sera
domates sap1 ve zeytin budama artiklar1 peletleri i¢in sirasiyla EK-22 ve EK-25de yer

almaktadir.
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Sekil 4.6. Domates sap1 peletlerinin kademeli sicak buhar uygulamasi ve torefikasyon
sicakligina gore degisen nem icerikleri ve boyutlari
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Sekil 4.7. Zeytin budama artig1 peletlerinin kademeli sicak buhar uygulamasi ve
torefikasyon sicakligina gore degisen nem igerikleri ve boyutlari

64



BULGULAR VE TARTISMA H. YILMAZ

Peletlerin nem igerigi, yanma performanslari, depolama kosullar1 ve fiyatlarinin
belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir (Nystrom ve Dahlquist 2004). Yanma
sirasinda 1s1 enerjisi, ilk etapta pelet nemini buharlastiracagindan pelet nemi peletlerin
yanma performansina etki eden etmenlerin basinda gelmektedir (Gil vd. 2010).

Cesitli hammaddelerin peletlenmesi sirasinda optimum peletleme neminin
belirlendigi ¢aligmalarda, hammadde nemindeki artisin dogrudan pelet nemlerinde artisa
neden oldugu, ideal peletleme neminin asilmasi durumunda pelet neminin artmasinin yant
sira pelet fiziksel yapisinda da bozulmalarin gergeklestigi bildirilmistir (Agar vd. 2018;
Huang vd. 2017; Stelte vd. 2019; Yilmaz vd. 2020, Yilmaz vd. 2021a; Yilmaz vd. 2021c).

Sicak buhar uygulamasi, hammaddenin peletlenmesini kolaylagtirmanin yani sira
nemlendirilmesi de saglanmaktadir. Bu nedenle sicak buhar uygulanan peletleme
isleminde, buharsiz peletlemeye gore pelet nemlerinde artis meydana gelmektedir. Pelet
nemi, dogrudan hammadde nemiyle iligkili olmayip hammadde 6zellikleri, hammadde
besleme miktar1, sicak buhar kapasitesi, kalip sicakligi gibi etmenler de belirleyici
faktorler arasindadir.

Calismada elde edilen verilere gore, sera domates bitkisi artiklari ve zeytin budama
artiklariin degisken buhar diizeylerinde (BO, B1, B2, B3) hammadde ortalama nem
icerikleri sirastyla %12.85+0.07, %16.45+0.07, %16.80+0.14, %18.15+0.49°dir. Buhar
kademelerine gore pelet nemleri sera domates bitkisi artiklari i¢in sirasiyla %6.12, %8.48,
%8.54 ve %8.65, zeytin budama artiklar i¢in %6.46, %7.08, %8.31, %10.26 olarak
hesaplanmistir. Hammadde nemi (peletleme nemi) dayanikli pelet elde etme ve stabil
pelet iiretimi i¢in dnemli faktorlerin basinda gelmektedir. Hammadde cesidi ve diger
peletleme kosullara gore degiskenlik gostermekle beraber, peletleme sirasindaki giic
tiketimi, pelet fiziksel kaliteleri ve depolama kosullar1 dikkate alindiginda ideal
hammadde nem igeriginin genellikle %11-13 diizeylerinde oldugu bildirilmistir
(Samuelsson vd. 2012). Yiiksek hammadde nemi, hammaddenin kalip deliklerinde
stkisma etkinligini diistirerek zayif yapili, silindirik formdan uzak ve heterojen 6zellikte
pelet iliretimine neden olur. Bu calismada kullanilan hammaddeler ve peletleme
kosullarina benzer nitelikte, pamuk ve susam sap1 peletlerinde %15 ve %20 (Y1lmaz vd.
2020), kavun sap1 peletlerinde %15 (Yilmaz vd. 2021a), palmiye budama artiklari
peletlerinde %18 (Yilmaz vd. 2021b), arpa samani peletlerinde %23 (Serrano vd. 2011),
kayin agaci, bugday samani ve kamis, peletlerinde %13, %16 ve %16 (Larsson vd. 2021)
ve zeytin budama artiklari peletlerinde %16 (Koger ve Kiirklii, 2020) diizeyindeki nem
icerikleri yiiksek nem igerigi olarak bildirilmistir. Bahsi gegen calismalarda, nem
igeriginin  yiiksek oldugu ¢ikarimi, pelet nemlerinin ENplus (2015)’de ve
ISO/TS 17225-8 (2016)’da bildirilen nem simir diizeyini (%10) asmas1 ve pelet
yogunluklarinin ve mekanik dayanikliliklarinin ideal nem igerigine gore azalis gdstermesi
ve diizglin olmayan yapida pelet elde edilmesi sonuglarina gore yapilmistir. Yapilan
caligmalardan yola ¢ikarak genel bir ifadeyle %15’1 asan hammadde nemlerinde ideal
peletleme neminin asilacag1 ve daha diistik kaliteli, yliksek nem igerigine sahip peletler
elde edilecegi 6n goriilebilir.

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, sicak buhar uygulamasindan
kaynaklanan hammaddedeki nem icerigi artigi, buharsiz-yiiksek nem igerigindeki
peletleme islemindeki gibi pelet nem iceriklerinde beklenen artiga neden olmadigi
goriilmektedir. En yiiksek buhar diizeyi olan B3’de hammadde nem igeriklerinin %18
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diizeyine ¢ikmasina ragmen pelet nemleri sera domates bitkisi artiklarinda %8.65,
zeytin budama artiklarinda %10.26 diizeyindedir. Bu durum, hammaddenin yiiksek nem
iceriginde olmasina ragmen hammadde sicakliginin ve kalip sicakliginin nemi hizh bir
bicimde buharlastirdigini, dolayisiyla hammadde neminin peletlere niifuz etmeden pelet
iretimi sagladigimi gostermektedir. Farkli hammaddelerle sicak buhar uygulamasi
olmadan yapilan peletleme islemlerinin yer aldig1 ¢alismalarda, %12-25 hammadde nem
iceriginde  iretilen  peletlerin  nem  igerikleri  %11-16  diizeylerindedir
(Talero Rojas vd. 2016; Yilmaz vd. 2020). Sicak buharli peletlemenin yapildigi
caligmalarda ise hammadde nem igeriginin yiiksek olmasina ragmen pelet nemlerinin
oldukca diisiik elde edildigi goriilmistiir. Berghel vd. (2013), hammadde neminin
%12.2-%12.7 oldugu aralikta pelet nemlerinin %5-9 araliginda degistigini bildirmistir.
Genel degerlendirmede sicak buharli peletleme isleminde hammadde neminde meydana
gelen artisin  peletlere  yilksek oranda yansimadigi, ENplus (2015) ve
ISO/TS 17225-8 (2016) ’da sinir deger olarak belirtilen %10 diizeyinin altinda kaldigi
goriilmektedir.

Sera domates bitkisi artiklar1 ve zeytin budama artiklarinin ayn1 kosullarda yapilan
peletleme islemindeki nem igerikleri incelendiginde, BO, B1, B2 diizeylerinde ciddi bir
farklilik bulunmazken, B3 diizeyinde zeytin budama artiklarinin daha yiiksek nem
iceriginde (%10.26) oldugu goriilmektedir. Bu durum, zeytin budama artiklarinin B3
diizeyinde peletlenmesi sirasindaki diizensizlikten ve iri partikiillere sahip hammaddenin
yiizeyine yapisan su molekiillerinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Torefikasyon sicakliginin artis1 tiim peletleme kosullarinda pelet nemlerinin
diismesine sebep olmustur. Torefikasyon sirasinda sicaklia maruz kalan peletlerde
ucucularla birlikte nem igeriginin de uzaklastigi, nem kaybinin sicaklik diizeyi ve tepkime
stiresiyle dogru orantili oldugu yapilan ¢alismalarda bildirilmistir (Cen vd. 2020; Garcia
vd. 2018; Mohd Faizal vd. 2018).

Bu calismada elde edilen sera domates sapi peletlerinde, artan T1 (220 °C),
T2 (250 °C), T3 (280 °C) torefikasyon sicakliklarinda, buharsiz (B0) pelet tiretiminde
pelet nem igerikleri sirasiyla %4.02, %3.06, %2.59 olarak hesaplanmistir. Torefiye
edilmemis peletlerin (B0O-T0) nem igerikleri %6.12 diizeyindedir. D-BO-TO peletlerine
gore, T1, T2 ve T3 diizeylerindeki torefikasyon isleminde pelet nemleri sirasiyla %34.31,
%350.00 ve %57.68 oraninda azalmistir. B1 diizeyindeki buhar ile iiretilen sera domates
sap1 peletlerinde, T1, T2 ve T3 torefikasyon kosullarinda pelet nemi degerleri sirasiyla
%35.47, %4.78 ve %3.75°dir. Bl diizeyindeki torefiye olmamis peletlerin (B1-T0) nem
degerlerine gore (%8.48), torefikasyon diizeyi pelet nemlerinde sirasiyla %35.50, %43.63
ve %355.78 oraninda azalma gostermistir. B2 buhar diizeyinde {iretilen sera domates sap1
peletlerinin T1, T2 ve T3 torefikasyon diizeylerindeki nem igerikleri sirasiyla %6.31,
%4.34 ve %3.84’tiir. D-B2-TO peletlerinin nem igerikleri %8.65 olup, artan torefikasyon
sicakligina gore nem igeriklerinde 9%26.11, %49.18 ve %155.04 oraninda diisiis
gerceklesmistir. En {ist diizey buhar kosulu olan B3 diizeyinde T1, T2 ve T3 kosullarinda
pelet nemleri %6.04, %4.55 ve %4.08 olarak hesaplanmistir. D-B3-T0 diizeyinde %8.65
olan pelet nemi, artan torefikasyon sicakliklarina gore sirasiyla %30.17, %47.40 ve
%352.83 oraninda diisilis gostermistir.
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Pelet iiretimi asamasindan itibaren degerlendirildiginde, buhar diizeyi
hammaddenin nem igeriginde artiga sebep olarak peletlerin buharsiz {iretim kosullaria
gore daha yliksek nemli iiretilmesine neden olmustur. Artan nem igerigindeki peletler,
belirtilen sicakliklar ve sabit kalma siiresinde (15 dakika) torefikasyona maruz
birakildiginda nem kaybi daha diisiik diizeyde seyretmektedir. Diger bir deyisle, buhar
diizeyindeki artis, torefikasyon sicakliginin peletlerdeki nem kaybi lizerine olan etkisini
distirmustir.

Pelet nemindeki artisin torefikasyon sonrasi pelet nemi {izerine etkisi
Cen vd. (2020)’nin galismasinda bildirilmistir. Calismada, geltik sap1 ve ¢am artiklari
peletlerine 210, 240, 270 ve 300 °C’de torefikasyon islemi uygulamistir. %10 nem
icerigine sahip celtik sap1 peletlerinde pelet nemleri torefikasyon sicakliklarina gore
sirastyla, %8, %7, %5 ve %4 diizeylerine diismiistiir. Islem gdrmemis %12 nem
icerigindeki ¢am artig1 peletlerinde ise nem igerikleri %10, %8, %7 ve %4 olarak
hesaplanmustir.

Zeytin budama artiklar peletlerinde BO buhar diizeyinde iiretilen peletlerin nem
icerigi %6.46 iken, torefikasyon sicakligina gore %33.75, %60.06 ve %84.06 diisiis
gostererek sirasiyla %4.28, %2.58 ve %1.03 degerlerine diismiistiir. B1 buhar diizeyinde
%7.08 olan pelet nem igerikleri artan torefikasyon sicakliklarindaki nem diisiis oranlar
%26.98, %47.03 ve %68.22 olarak hesaplanmistir. Bu durumda B1 diizeyinde pelet
nemleri sirastyla %5.17, %.3.75 ve %2.25 diizeylerine gerilemistir. B2 buhar diizeyinde
%8.31 olarak hesaplanan pelet nemleri torefikasyon sicakligi artisiyla %5.42, %4.22 ve
%3.17 diizeylerine gerilemistir. Artan torefikasyon sicakligi B2-TO peletlerine gore nem
iceriklerinde sirasiyla %34.78, %49.22 ve %61.85 diisiise neden olmustur. En yiiksek
buhar diizeyi olan B3’te elde edilen pelet nemleri %10.26 olarak hesaplanmistir.
Torefikasyon sicakliginin artmasiyla nem iceriklerinde %38.60, %60.82 ve %68.13 diisiis
gergekleserek Z-B3-T1, Z-B3-T2 ve Z-B3-T3 peletlerinde pelet nemleri sirasiyla %6.30,
%4.02 ve %3.27 olarak hesaplanmistir.

Domates sap1 peletlerinde oldugu gibi zeytin budama artiklari peletlerinde de buhar
diizeyi artis1 hammadde neminin artisina, dolayisiyla pelet nemlerinde artisa neden
olmustur.

Islem gérmemis peletlere gore, torefiye edilen peletlerin nem igeriklerindeki diisiis
orani, torefikasyon etkinligi konusunda bir Ongorii olusturabilmektedir. Ayni
torefikasyon kosullarinda zeytin budama artiklarindan uzaklasan nem miktar, sera
domates sap1 artiklarindan uzaklasan nem miktarindan nispeten fazladir. Bu durum,
parcacik boyut dagilimi, hammadde fiziksel 6zelligi ve pelet fiziksel yapisi ile iligkilidir.

Oyle ki, zeytin budama artiklarmnin iri partikiillere sahip olusu pelet olusumu
sirasinda bosluklu yapiya sahip olmasina neden olmustur. Peletin sicakliga maruz kaldigi
sirada gerceklesen nem kaybi egilimi peletleme kosullar1 ve hammadde 6zelliklerinin
yaninda pelet fiziksel 6zellikleriyle de iliskilidir. Pelet parca yogunluklari incelendiginde,
zeytin budama artiklarinin parga yogunluklarinin sera domates sap1 artiklarininkinden
daha diisiik olusu bu durumu agiklar niteliktedir. Diisiik yogunluk, torefikasyon sirasinda
pelet neminin kolayca bosluklu yapidan uzaklasmasina neden olmustur. Benzer bir durum
Yilmaz vd. (2021) ¢alismasinda yer almis olup, bosluklu yapiya sahip, diisiik yogunluklu
peletlerin torefikasyon sirasinda daha fazla nem kaybettigini dogrulamaktadir.
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Elde edilen tim peletlerde torefikasyon sicakligindaki artis pelet boylarinda
kisalmaya ve pelet caplarinda daralmaya neden olmustur. Torefikasyon islemi
biyokiitledeki nem kaybimin yani sira hidroksil baglarinin kopararak peleti olusturan
partikiillerin bir arada tutunma yeteneginin de (binding affinity) zayiflamasina neden olur
(Wang vd. 2020).

Torefikasyon denemeleri sonrasinda, boy ve ¢ap dlglimlerinden 6nce peletlerin
kaplara aktarilmasi ve laboratuvara taginmasi sirasinda pelet uclarinda kirilmalar
meydana gelmistir. Bu nedenle, pelet boylarindaki kisalmanin nedeni boyuna biiziilmenin
yani sira peletlerin  uglarinda meydana gelen kirilma ve ufalanmalardan
kaynaklanmaktadir. Torefiye edilen peletlerin kirillganlik 6zelliginin yiiksek torefikasyon
sicakliklarinda daha belirgin oldugu yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir (Dyjakon vd.
2021; Nobre vd. 2015). Diger bir agidan, torefiye edilen 6giitiilmiis palmiye artiklarinin
peletlenmesinde torefikasyon sicakligi ve siliresinin artis1 peleti olusturan partikiiller arasi
bagi zayiflattigindan iretilen peletlerin daha kisa boylu oldugu bildirilmistir
(Navd. 2013). Genel anlamda torefikasyon, biyokiitlenin lignoseliilozik yapisi ve fiziksel
bilesenlerinde bozunma yarattigindan, sikistirma karakteristikleri degismekte ve sikisik
formunu koruma yetenekleri azalmaktadir. Bu ¢alismada da T3 diizeyinde torefiye edilen
peletlerin islem gérmemis peletlere gore daha kisa boya sahip oldugu goriilmiistiir.
Benzer bir sonu¢ Gilvari vd (2020) ve Yilmaz vd. (2021b)’nin g¢aligmalarinda yer
almaktadir. Aragtirmacilara gore torefiye edilmis peletlerin tasima ve depolama sirasinda
uclarindan gergeklesen kirilmanin pelet yigini igerisinde toz oraninin artmasina, peletin
ekonomik degerinin diismesine sebep olacagmi bildirmislerdir. Fiziksel kalite ve
depolama etkinligi agisindan degerlendirildiginde genel kani uzun peletlerin daha
avantajli oldugu yoniindedir. Fakat, Wohler vd. (2017) peletlerin otomatik beslemeli bir
sobada yakilmasi sirasinda, uzun peletlerin besleme zamanini geciktirdigini bu nedenle
1s1l verimin diistiigilinii, emisyon gazlarinin arttigini bildirmistir.

Torefikasyon sirasinda biyokiitlenin seliilozik yapisindaki degisme pelet formunda
diametrik (enine) biiziilmeye sebep olmustur. Buhar diizeyine gore peletlerin ¢apinda
istatistiksel olarak bir farklilik gozlemlenmemis, fakat artan torefikasyon sicakliklarinda
her iki hammaddede ¢ap degerlerinde azalma gerg¢eklesmistir. Riaz vd. (2021), peletlerin
torefikasyonunda,  torefikasyon  sicakligimin  artisiyla  hidroksil — gruplarinda
(OH") bozunmanin gerceklestigini, bunun sonucu olarak peletin sikistk formunda
bozunma yasandigini ve diametrik biiziilme egiliminde olduklarin1 bildirmistir. Yazar,
farkli peletler iizerinde yaptig1 denemeler sonucunda torefikasyon islemiyle daha fazla
diametrik biiziilmeye ugrayan peletlerin ortamdan su alma kapasitesinin daha yiiksek
oldugunu bildirmistir.

Sera domates sap1 artiklar1 ve zeytin budama artiklar1 peletlerinin pelet parca
yogunluklari ve yigin yogunluklart degerlerinin sicak buhar diizeyi ve torefikasyon
sicakligina gore degisimi Sekil 4.8’de yer almaktadir. Pelet kiitlesi, par¢a yogunlugu ve
y1gin yogunlu degerlerinin 3B grafikte degisken sicak buhar diizeyi ve torefikasyon
diizeylerindeki konumlar1 sera domates saplar1 ve zeytin budama artiklari igin sirasiyla
EK-23 ve EK-26’da yer almaktadir.
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Sekil 4.8. Domates sap1 ve zeytin budama artig1 peletlerinin par¢a yogunlugu ve y1gin
yogunlugu degerlerinin @) farkli buhar diizeyleri i¢in torefikasyon sicakligina bagh
degisimi, b) farkli torefikasyon sicakligi i¢in buhar diizeylerine bagli degisimi

Sicak buhar uygulamasi, sera domates sap1 artiklar1 ve zeytin budama artiklari
peletlerinin sikigma karakteristiklerine olumlu etki saglayarak sicak buharsiz peletleme
islemine gore daha yogun peletler iiretilmesini saglamistir. Sera domates sap1 artiklarinda
buharsiz (B0O) ve artan buhar diizeylerinde (B1; B2; B3) elde edilen peletlerin ortalama
par¢a yogunluklar1 sirasiyla 1353.79+42.25, 1370.04£2.39, 1395.54+30.78 ve
1393.55+7.95 kg/m® olarak hesaplanmustir. Yigin yogunluklari ise sirastyla 812.01+6.31,
821.16+5, 832.43+6.4 ve 833.42+7.39 kg/m®tiir. Buharli peletleme islemi sirasinda
hammaddenin artan nem igerigi ve sicakligit hammaddenin yumusamasina, peletleme
linitesinin peletleme kapasitesinin artmasina ve buna bagli olarak pelet olusumu
saglanirken birim zamanda daha fazla hammaddenin pelet formuna doniismesine yol
acmistir. Bu nedenle buharin etki ettigi hammaddeden iiretilen peletler buharsiz iiretilen
peletlere gore daha sikisik/yogun formdadir. Buhar diizeyinin artisi pelet parca
yogunluklarinda ve yi1gin yogunluklarinda dogrusal oranda artisa sebep olmustur.

Zeytin budama artiklarinin BO, B1, B2 ve B3 diizeylerinde peletlenmesi sonucu
parca yogunluklart swrasiyla, 1237.40+28.39, 1289.64+4.5, 1285.11+2.47 ve
1265.23+12.00 kg/m® olarak hesaplanmustir. Peletlerin y1§in yogunlugu degerleri buhar
diizeyine gore sirasiyla 725.44+8.30, 736.12+6.95, 752.16+£9.31, 758.2+8.9 kg/m®’tiir.
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Zeytin budama artiklarinin peletlenmesinde sicak buhar uygulamasi, sera domates
sap1 artiklart peletlerinde oldugu gibi buharsiz pelet liretimine gore daha sikisik formda
pelet liretilmesine olanak saglamistir. Buhar diizeyinin B1, B2 diizeylerine ¢ikarilmasiyla
par¢a yogunlugu ve y1gin yogunlugu degerlerinde lineer bir artis gézlemlenirken, B3
diizeyinde parca yogunlugu B2 diizeyine gore azalmistir. Yigin yogunlugu degeri ise B2
ve B3 diizeylerinde birbirine yakindir. Zeytin budama artiklarinin peletlenmesinde B3
buhar diizeyi, hammaddenin fiziksel yapis1 nedeniyle materyalin peletlenmesi sirasinda
fazla nem igermesine ve peletleme isleminin verimlilikle siirdiiriilmesine engel
olusturmustur. Artan buhar diizeyinde pelet parca yogunlugu ve yigin yogunlugunun
artmas1 beklenirken B3 diizeyinde sabit kalma/azalma egilimdedir. Bu durum, B3 buhar
diizeyinin mevcut kosullar altinda zeytin budama artiklarinin sicak buhar ile
peletlenmesinde buhar diizeyinin {ist sinirina ulagildiginin gostergesidir.

Zeytin budama artiklar1 ve sera domates sap1 artiklarinin esit peletleme kosullari
altindaki yogunluk degerleri incelendiginde, sera domates sap1 artiklarinin yogunluk
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi, sera domates sap1
artiklarinin otsu yapida ve daha diisiik parcacik boyutuna sahip olmasi nedeniyle daha
verimli sikigma karakteristikleri gdstermesidir. Ciinkii zeytin budama artiklarinin
ogiitiilmiis formunda iri taneli ve sert partikiiller icermesi pelet formunun olusmasi
sirasinda bosluklarin tamamryla dolmamasi sonucunu dogurmustur. Onceki ¢alismalarda
belirtildigi lizere, 1 mm’den biiyiilk odun partikiillerinin sicak buhar etkisi altinda dahi
partikiiller aras1 bagin olusmasi zorlasmaktadir (Labbé vd. 2020). Ogiitiilme sonrasinda
ince partikiillii ve diisiik ortalama geometrik ¢apa sahip hammadde partikiillerinin yiizey
alan1 genislemektedir. Hammaddenin yiizey alaninin fazla olusu buhar etki alanim
arttirarak jelatinizasyon ve yapigma etkinligini arttirir (Tumuluru, vd 2011). Samuelsson
vd. (2009)’nun ¢alismasinda, ¢am ve ladin talaglarinin peletlenmesinde 2-6 kg/h
araliginda buhar kapasitesiyle sicak buharla peletleme islemi yapmistir. Buhar kapasitesi
artisinin peletlerin yigin yogunluguna yiiksek derecede olumlu yonde etki ettigini
bildirmistir. Bagka bir ¢alismada, sicak buharli pelet tiretiminde, buhar kapasitesinin 2
kg/h’den 6 kg/h’e cikarilmasiyla hammaddede daha verimli sikisma karakteristigi
gozlemlenmistir (Samuelsson vd. 2012). Tumuluru vd. (2010), orta diizey veya ¢ok ince
ogiitiilmiis hammaddenin peletlenmesinde sicak buhar uygulamasinin pelet kalitesini
arttirmada onemli bir etkiye sahip oldugunu bildirmistir.

Torefikasyon islemi, her iki hammadde i¢in de y18in yogunlugu ve parga yogunlugu
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Torefikasyon isleminde sicakligin artmasi,
peletler igerisinde yer alan nem ve ugucularin uzaklagsmasina, ligninin ve seliilozik
yapinin bozulmasina yol acar (Arias vd. 2008; Nyakuma vd. 2021; Prins vd. 2006; Sadaka
ve Negi 2009). Islem gérmemis/ham peletlere gore torefiye edilmis peletlerin nem ve
ucucu kaybindan kaynaklanan kiitle kaybi, lignin ve seliilozik yapisindaki bozunmadan
kaynaklanan sekilsel degisim peletlerin yogunluklarinda azalmaya yol a¢mustir.
Torefikasyon isleminden kaynaklanan ¢ap biiziilmesi ve pelet uclarindaki kirilma pelet
hacimlerinde azalmaya neden olsa da kiitlede yasanan kayip hacimsel daralmadan yiiksek
oldugu icin yogunluk degerleri belirgin bir sekilde azalmistir.

Mekanik dayaniklilik, peletlerin tasima ve iletimi sirasinda maruz kaldig1 sarsinti
ve calkalanmanin yol ag¢tig1 ufalanma diizeyinin bir gostergesidir. Sicak buharsiz tiretilen
peletlere gore, sicak buhar uygulamasiyla tiretilen peletlerde daha sikisik ve yogun
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formda peletler elde edilmesi nedeniyle mekanik dayaniklilik indekslerinde artis
gozlemlenmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Sera domates sap1 artiklari ve zeytin budama artiklart peletlerinin mekanik
dayaniklilik indekslerinin @) farkli buhar diizeyleri i¢in torefikasyon sicakligina bagl
degisimi, b) farkli torefikasyon sicakliklari i¢in buhar diizeylerine bagh degisimi

Sera domates sap1 artiklari peletlerinde artan sicak buhar diizeyine gore
(BO, B1, B2, B3) mekanik dayaniklilik indeksleri sirasiyla %97.85, %98.66, %99.22 ve
%99.10 olarak hesaplanmistir. Buhar diizeyinin artigi, hammaddenin yumusamasi ve
yapiskanlik 0Ozelligini arttirarak peleti olusturan partikiillerin daha sikisik form
kazanmasimi saglamistir. Partikiiller arast bagin giiclenmesi, mekanik dayamklilik
testinde olusturulan fiziksel deformasyon ortaminda kirilma ve ufalanmay1 engellemistir.

Sekil 4.9-a incelendiginde, buharsiz iiretime gore Bl diizeyindeki buharli
peletleme, mekanik dayaniklilik indeksinde belirgin bir artisa sebep olurken, B2 ve B3
diizeyinde mekanik dayanik indeksi artis miktarinin azalma egilimde oldugu
goriilmektedir. Oyle ki mekanik dayaniklilik indeksi B3 diizeyinde %99.10 degeri ile B2
degerinden (%99.22)’den diisiiktiir. Bu durum, mevcut kosullardaki sera domates sap1
artiklarinin sicak buharla peletlenmesinde, buhar diizeyi artiginin bir diizeyden (B2) sonra
mekanik dayaniklilik agisindan fayda esigini asmaya basladigini gosterir.

Zeytin budama artiklar1 peletlerinin mekanik dayaniklilik indeksleri artan buhar
diizeyine gore (B0, B1, B2, B3) sirastyla %96.23, %97.78, %98.05 ve %97.86 olarak
hesaplanmistir. Domates sapi artiklarinda oldugu gibi, peletleme isleminde sicak buhar
kullanim1 zeytin budama artiklar1 hammaddesinin sikisma karakteristiklerine olumlu
etkide bulunmustur. Buhar diizeyine gore artan peletleme sicakligi ve nem igerigi, yliksek
sicaklikta aktive olan ligninin yapiskanlik 6zelliginin artarak peleti olusturan partikiillerin
birbirine baglanmasini saglamistir. Buhar diizeyine gére mekanik dayaniklilik indeksinin
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artis egilimleri incelendiginde, buharsiz peletlemeye gore Bl diizeyinde mekanik
dayaniklilikta belirgin bir artisa neden olmasina karsin, B2 diizeyinde artis miktar
azalmis, B3 diizeyinde B2 diizeyinden diisiik bulunmustur. Bu durumda, zeytin budama
artiklarinin sicak buhar yardimiyla peletlenmesinde, mekanik dayanikliligin faydali sinir
degerinin B1 oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.9-b’de torefikasyon isleminin her iki hammadde ve tiim buhar diizeylerinde
mekanik dayaniklilik indeksini diisiirdiigii goriilmektedir. Sera domates sap1 artiklarinin
buharsiz peletleme isleminde (BO) kontrol grubu (D-BO-TO) peletlerinin mekanik
dayaniklilik indeksi %97.5 iken artan torefikasyon sicakliklarinda (T1, T2, T3) mekanik
dayaniklilik indeksi sirastyla %97.36, %96.19 ve %95.47 diizeyine diismiistiir. Buhar
uygulamasinda torefikasyon islemi gormemis D-B1-TO peletlerinin mekanik dayaniklilik
indeksi %98.66 diizeyinden, artan torefikasyon sicakliklarina gore sirasiyla %98.16,
%97.83 ve %97.27 diizeylerine gerilemistir. Sera domates sap1 artiklarinin
peletlenmesinde en yiiksek degere sahip olan D-B2-TO peletlerinin mekanik dayaniklilik
indeksi  %99.22°den, artan torefikasyon sicaklarinda %99.08, %98.72, %98.45
diizeylerine diismiistiir. En yiiksek sicak buhar diizeyinde elde edilen torefiye edilmemis
sera domates sapi1 artiklart peletlerinde (D-B3-T0) mekanik dayaniklilik indeksi
%99.04°den torefikasyon sicakliklarina gore %98.80, %98.66 ve %98.50 diizeylerine
diismiistiir.

Zeytin budama artiklarinin buharsiz peletleme isleminde Z-BO-TO peletlerinin
mekanik dayaniklilik indeksi %96.23, artan torefikasyon sicakliklarinda (T1, T2, T3)
mekanik dayaniklilik indeksi Sirasiyla %95.46, %95.12 ve %94.86 diizeyine diismiistiir.
Birinci kademe buhar diizeyinde Z-B1-TO peletlerinin mekanik dayaniklilik indeksi
%97.78’den torefikasyon sicakliklarina gore sirastyla %97.12, %96.81 ve %96.16
diizeylerine gerilemistir. ikinci diizey buharli peletleme isleminde Z-B2-TO peletlerinin
mekanik dayaniklilik indeksi %98.05’den torefikasyon uygulamasiyla sirastyla %97.65,
%97.21 ve %96.82’ye gerilemistir. Maksimum buhar diizeyinde ise Z-B3-TO peletlerinin
mekanik dayaniklilik indeksi %97.86°den, artan torefikasyon sicaklarinda 9%97.44,
%96.81, %96.47 diizeylerine diigmiistiir.

Yapilan ¢alismalarda, peletlere uygulanan torefikasyon isleminin, peletlerin
mekanik dayanikliliklarini diisiirmesi yaygin olarak elde edilen bir sonugtur (Chen vd.
2016; Manouchehrinejad ve Mani 2018; Shang vd. 2012; Stelte vd. 2013; Yang vd. 2019).
Artan sicak buhar diizeylerinde elde edilen peletlere uygulanan torefikasyon islemi,
yapilan caligmalarla paralellik gostererek olarak mekanik dayanikliliklarinda diistise
neden olmustur. Buharsiz peletlemeye gore buhar diizeyi artist peletlerin bireysel
agirliklarinda, dolayisiyla, yogunluklarinda artisa neden oldugundan ayni diizeyde
uygulanan torefikasyon isleminin mekanik dayanikliligi diisiirme {zerine etkisi
azalmistir. Sera domates sap1 artiklarinda, artan buhar diizeylerine gore, kontrol grubu
(BO-T0)’na gore en yiiksek torefikasyon sicakligindaki (BO; B1; B2; B3-T3) mekanik
dayaniklilik indeksseri sirasiyla %2.20, %1.43, %0.78 ve 9%0.55 olarak hesaplanmustir.
Zeytin budama artiklarinda ise bu deger %1.44, %1.68, %1.27 ve %1.44 diizeyindedir.
Mekanik dayaniklilik azalis oranlarina gore, artan buhar diizeyinin, torefikasyonun neden
oldugu biyokiitle genel yapisinda bozunma diizeyini engeller nitelikte oldugu sonucuna
varilmistir. Bu durum sera domates sap1 peletlerinde dogrusal yonde gecerli iken, zeytin
budama artiklarinda, B1-TO ve B3-TO peletlerinde torefikasyon isleminin mekanik
dayanikliliga etkisi birbirine yakindir. Pelet nem kaybi1 ve yogunluk verilerinde oldugu
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gibi B3 buhar diizeyinde zeytin budama artiklarindan elde edilen peletlerin diizensiz
yapisi burada da dikkat ¢ekmektedir.

Peletlerin torefikasyonu sonucu mekanik dayanikliliklarindaki diisiisiin sebebi,
biyokiitle icerisindeki hemiseliilozun uzaklagmasi ve hiicre duvarlarinin pargalanmasi
sonucu peleti olusturan partikiiller aras1 bosluklarin olugsmasi ve buna bagli olarak daha
kirtlgan bir yapr kazanmasidir (Yang vd. 2019). Torefikasyon sonucu lignin igerisinde
bulunan hidroksil gruplarinin kopmasi apolar Karbon-Karbon baglarinin artmasina,
dolayisiyla parcaciklarin bir arada tutunma ozelliklerinin kaybolmasina neden olur
(Nanou vd. 2018; Yang vd. 2019). Cizelge 4.1°de yer alan lignin igerikleri incelendiginde
zeytin budama artiklarinin lignin igeriklerinin (%?22.13) sera domates sapinin lignin
iceriginden (%9.44) yiiksek oldugu goriilmektedir. Teorik olarak esit kosullarda
hazirlanan O6giitiilmiis biyokiitleden yiiksek lignin igerigine sahip olanin sikigma
karakteristiklerinin diisiik lignin icerigine sahip olaninkinden yiiksek olmasi beklenir.
Fakat calismada kullanilan hammaddelerin farkl fiziksel yapida olmalar1 bu dngoriiyii
gecersiz kilmaktadir. Oyle ki, sera domates sapr artiklari, zeytin budama artiklarma gére
diisiik ortalama geometrik ¢ap degerinde (Sekil 4.1), ince partikiillii bosluklu, yumusak
otsu yapidadir (Sekil 3.6). Bu nedenle zeytin budama artiklar1 her ne kadar ytiksek lignin
icerigine sahip olsa da iri/kaba odunsu partikiillere sahip olmasi, hammadde yiizey
alaninin diisiik olmasina sebep olarak sicak buharin yumusatic1 6zelligi partikiillere
verimli diizeyde etki edememistir. Bu nedenle zeytin budama artiklari ile yapilan
peletleme islemlerinde iri ve sert partikiiller peletleme sirasinda siirtiinmeye neden olarak
tiretim kapasitesinin diisiik, enerji tiikketiminin yliksek; buharin etki verimliliginin diigiik
olmasi sonucu parca/yigin yogunluklarinin ve mekanik dayanikliliklarinin diisiik
olmasina neden olmustur.

Sicak buharla peletlemenin, buharsiz peletlemeye gore yiiksek yogunluk, diizgiin
silindirik yap1 ve yiiksek mekanik dayaniklilik sagladigi yapilan calismalarda
bildirilmistir. Tumuluru vd. (2011), kapsamli bir ifade ile, yapilan sinirli sayida ¢alisma
sonuglar1 ve endiistriyel Olgekteki iiretici deneyimlerinden kanitlandigi lizere sicak
buharla pelet iiretimini iiretim kapasitesini ve pelet dayanikliligini arttiran bir 6n islem
olarak tanmimlamistir. Samuelsson vd. (2012)’in ¢alismasinda, odun talaslarinin artan
buhar diizeylerinde (2 kg/h ve 6 kg/h) peletlenmesi sonucunda peletlerin mekanik
dayanikliliklarinin arttig bildirilmistir. Benzer sekilde, Evans vd. (2021), 74 °C ve 85 °C
olarak belirledigi iki farkl sicak buhar diizeyindeki pelet formunda hayvan yemi iiretimi
isleminde, buhar diizeyinin artistyla pelet yogunluklarinin ve mekanik dayanikliklarinin
arttigini rapor etmistir. Vukmirovi¢ vd. (2010), hayvan yemi formunda pelet iiretiminde
hammadde nem igerigini arttirmak iizere uyguladigir kademeli sicak buhar isleminde,
buhar kademesinin artisiyla pelet mekanik dayanikliliklarinda artis gézlemlemistir. Bu
calismada elde edilen verilere benzer nitelikte bir sonug Larsson ve Rudolfsson (2012)’un
calismasinda yer almaktadir. Calismada 0, 1, 2, 4 ve 6 kg/h buhar kapasitesinde buhar
diizeyleriyle gerceklestirilen ¢im artiklarinin peletlenmesi isleminde 6 kg/h buhar
kapasitesine sahip diizeyde hammadde nem igeriginde ideal sinir asilarak pelet iretiminde
diizensizliklerin ortaya ¢iktig1 bildirilmistir. Yazara gore, mevcut ¢alisma kosullarinda
sicak buharli peletlemeden elde edilen verim ve pelet kalitesi 2-4 kg/h diizeylerinde
maksimize edilmistir. Yang vd. (2019) 1, 2 ve 4 mm pargacik boyutlarindaki 6giitiilmiis
misir sap1 ve sakal otundan elde edilen peletlerde artan parcacik boyutunun peletleme
sirasinda bosluklu yap1 olusturdugunu ve mekanik dayaniklilig: diisiirdiigiinii bildirmistir.
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Artan diizeylerde buhar uygulamasiyla yapilan peletleme islemlerinin verimliligi,
elde edilen peletlerin yogunluklarindaki diizenli artis ve mekanik dayanikliliklarindaki
diizenli degisim degerlendirildiginde, pelet yogunluklari ile mekanik dayaniklilik
indeksleri arasinda bir iligki olabilecegi kanisina varilmigtir. Bu nedenle, buhar diizeyi
artisina gore mekanik dayaniklilik indeksi ve pelet parca yogunluklarinda meydana gelen
degisim incelendiginde, sera domates sap1 artiklarinda yiiksek (R?=0.95), zeytin budama
artiklarinda orta diizeyde (R?=0.79) iliski bulunmustur (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Buhar diizeyi artisinin pelet parca yogunlugu ve mekanik dayaniklilik indeksi
arasindaki iliskinin &) farkli buhar diizeyleri igin torefikasyon sicakligina bagl degisimi,
b) farkli torefikasyon sicakliklari i¢in buhar diizeylerine bagh degisimi

Pelet parca yogunlugu, peletlerin sikisma diizeyinin bir gostergesidir. Artan buhar
diizeyleri, hammaddenin sikisma etkinligini arttirarak sarsilma ve c¢alkalanma
kuvvetlerine maruz kalinmasi durumunda peletlerin ufalanarak toz formuna doniismesini
engellemistir. Ogiitiilmiis sera domates sap1 artiklarmin diizgiin pargacik boyut dagilimi
gostermesi, zeytin budama artiklarina gore nispeten daha ince formda ve otsu yapida
olmas1 buharsiz ve buharli peletleme sirasinda sikisma etkinligini arttirmistir. Zeytin
budama artiklarinin odunsu, sert partikiillere sahip olmasi, heterojen ve bosluklu yapida
pelet iiretimine neden olmustur. Bu nedenle zeytin budama artiklart peletlerinin tiim
buhar diizeylerinde parca yogunluklari ve mekanik dayaniklilik indeksleri sera domates
sap1 artiklarina gore diisiiktiir. Parca yogunlugu ve mekanik dayaniklilik agisindan
irdelendiginde, sicak buhar uygulamasi uniform yapidaki sera domates sap1 artiklarinda
etkinligini artan oranlarda gosterirken (R?=0.95), zeytin budama artiklarmin hammadde
fiziksel karakteristikleri nedeniyle linearitenin bozulmasina (R?=0.79) neden olmustur.

Benzer nitelikte sonuglarm bulundugu bir c¢alismada, Carone vd. (2011),
1, 2 ve 4 mm elek delik agikliginda 6giitiilen hammaddeyi esit kosullarda peletleme
denemelerine tabi tutmustur. Par¢a yogunlugu, mekanik dayaniklilik ve basi1 dayanimi
parametrelerinin incelendigi calismada, pargacik boyutunun azalmasiyla hammadde
ylizey alaninin artarak partikiiller arasi 1s1 transferinin kolaylasti§i, hammaddeyi
olusturan kimyasal bilesenlerin yapistirict 6zelliginin arttigin1 bildirmistir. Yazar,
pargacik boyutu artisinin pelet yogunlugu ve mekanik dayaniklilik tizerine olumsuz
etkide bulundugu sonucuna varmaistir.
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Literatiirdeki yaygin goriise gore 0giitiilmiis biyokiitlenin sikisma davranislarinda
lignin igerigi énemli bir rol oynarken, elde edilen sonuglara gore, hammadde fiziksel
Ozelliklerinin de (pargacik boyut dagilimi, ortalama geometrik ¢ap, otsu/odunsu yapi,
partikiil sertligi) sikisma davranislarinda belirleyici faktorlerin  baginda geldigi
sOylenebilir.

Pelet bas1 dayanimi, peletlerin yiik altinda kirilma davraniglarint belirlemek igin
yararlanilan bir fiziksel testtir. Yiik altindaki kirilma davranislar1 peletlerin iist {iste
depolanmasi sirasinda ve helezonlu gotiiriiciilerde maruz kaldiklari kuvvetleri simule
eder (Deng vd. 2019). Tasima ve depolama sirasinda peletlerin maruz kalabilecegi yiik
sonucunda kirilip pargalanmayan peletler son kullaniciya sorunsuz ulasabilmektedir.
Sertlik degeri en yiiksek olan pelet yiiksek kaliteli olarak degerlendirilmektedir
(Ruiz Celma vd. 2012).

Artan sicak buhar diizeylerinde iiretilen sera domates sap1 artiklari ve zeytin
budama artiklar1 peletlerine artan sicaklik kosullarinda torefikasyon uygulamasi sonucu
elde edilen bas1 dayanimi degisimleri Sekil 4.11°de yer almaktadir.
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Sekil 4.11. Domates sap1 ve zeytin budama artig1 peletlerinin bas1 dayanimi degerlerinin
a) farkli buhar diizeyleri igin torefikasyon sicakligima bagli degisimi, b) farkli
torefikasyon sicakliklari i¢in buhar diizeylerine bagl degisimi

Artan sicak buhar diizeylerinde elde edilen sera domates sap1 ve zeytin budama
artif1  peletlerine uygulanan torefikasyon isleminde, sicaklifin artisiyla basi
dayanimlarinda diislis gergeklesmistir. Buharsiz pelet iiretiminde, sera domates sapi
artiklarinda artan torefikasyon sicakliklarinda bas1 dayanimlari sirasiyla 6.19, 4.31, 2.48
ve 1.92 MPa olarak hesaplanmistir. Ayni kosullar altinda zeytin budama artiklar
peletlerinin bas1 dayanimlari sirasilya 7.03, 5.25, 5.17 ve 2.83 MPa’dur.
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B1 buhar diizeyinde iiretilen peletlerin torefikasyonu sonucu sicakliga gore basi
dayanimi degerleri sera domates sap1 artiklarinda 6.43, 6.69, 4.17 ve 3.31 MPa, zeytin
budama artiklarinda 8.92, 8.53, 7.31 ve 4.03 MPa olarak hesaplanmustir.

Buhar uygulamasimin B2 diizeyine ¢ikarilmasiyla artan torefikasyon sicaklarina
gore basi dayanimlar1 sera domates sapi artiklarinda 9.53, 7.55, 7.18 ve 4.42 MPa olarak
hesaplanmistir. Zeytin budama artiklarinin B2 buhar diizeyinde peletlenmesi sonucu
uygulanan torefikasyon isleminde basi dayanimlari sirasiyla 6.86, 6.40, 6.00 ve 2.88 MPa
diizeyinde bulunmustur.

En yiiksek buhar diizeyi olan B3 diizeyinde elde edilen peletlerin artan torefikasyon
sicakliklarinda basi  dayamimlari, sera domates sap1 peletlerinde sirasiyla
6.85, 7.07, 7.13 ve 4.46 MPa, zeytin budama artiklar1 peletlerinde sirasiyla
6.06, 5.96, 3.55 ve 3.00 MPa olarak hesaplanmistir.

Artan buhar diizeyinde buharin partikiillerde sagladigi yapiskanlik ve bir arada
tutunma 6zelligi sera domates saplarinda, tiim torefikasyon sicakliklari i¢in B2 diizeyinde
en yiiksek degerine ulagsmistir. B3 diizeyinde buharin sagladig: yapiskanlik etkisi devam
etmesine ragmen pelet nem igeriginin artigi peletin fiziksel dayanikliliginin azalmasina
neden olmustur. Bu nedenle B3 diizeyindeki peletler yiik altinda daha diisiik kuvvetlerde
ezilip ufalanmaya daha yatkindir.

Peletleme sirasinda buhar kullanimi hammaddenin yapiskanlik o6zelliklerini
arttirdigindan buharsiz peletlemeye gore basi dayanimlar1 daha yiiksek elde edilmistir.
Fakat artan buhar diizeyi, fiziksel ve lignoseliilozik icerik farkliliklar1 nedeniyle sera
domates sapi artiklar1 ve zeytin budama artiklarinin peletlenmesinde farkli diizeyde etki
gostermistir. Sera domates sap1 artiklarinin artan buhar diizeyinde peletlenmesiyle elde
edilen peletlerde, buhar diizeyi artis1 Bl diizeyinde pelet sertliginde belirgin bir artisa
sebep olmazken, B2 diizeyinde sicak buharin pelet olusumu ve sikisma verimliliginde
gosterdigi artis daha belirgindir. B3 diizeyinde ise sicak buhar kapasitesi faydali sinir1
asarak pelet nem igerigini yiikkseltmistir. Bu durum, B3 diizeyinde {iretilen sera domates
sap1 peletlerinin daha disiik kuvvetlerde ezilip ufalanmaya yatkin olmasma neden
olmustur. Buhar diizeyinin basi dayanimina etkisi BO, B1 ve B2’de istatistiksel acidan
onemli diizeyde olup, B2 ve B3 buhar diizeyindeki basi dayanimi degerleri arasinda
farklilik bulunmamistir (p<0.05) (EK-3). Basi1 dayanimi a¢isindan degerlendirildiginde,
sera domates saplarmin mevcut kosullardaki peletleme isleminde B2 buhar diizeyinin
kritik diizey oldugu sonucuna varilmastir.

Zeytin budama artiklar1 peletlerinde buhar diizeyinin basi dayanim iizerine etkisi
istatistiksel agidan 6nemli diizeydedir (p<0.05) (EK-8). Buharsiz (B0) peletlemeye gore
B1 diizeyindeki buhar uygulamas1 kirilganliga karsi yliksek dayanimli pelet iiretilmesi
saglamistir. B1 buhar diizeyinde basi dayanimi B0’a gore artis gosterirken, B2 ve B3
diizeyinde buhar uygulamasinda buharin zeytin budama artiklar1 partikiilleri tizerindeki
baglayici etkisi azalmis, pelet nem igerikleri artarak basi dayanimlarinda azalmaya neden
olmustur.

Zeytin budama artiklarinin sera domates sap1 artiklarina gore odunsu yapida ve iri
partikiillere sahip olusu, yiik uygulama sirasinda iri partikiillerin kirtlma ve dagilmaya
direng gostermesine neden olmustur. Yapilan calismalarda, lignin igerigi yiiksek ve
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yeterli hammadde/peletleme sicakligina ulasan hammaddenin verimli sikisma davranisi
gosterdigi, buna bagli olarak yiiksek yogunluk ve yliksek sertlik degerine sahip oldugu
bildirilmistir (Abedi ve Dalai, 2017; Lisowski vd. 2019). Bu durumda diisiik lignin
icerigine sahip sera domates sap1 artiklarinin basi dayanimi degerlerinin, zeytin budama
artiklarininkinden kiigiik olmasi beklenmektedir. Fakat 6giitiilmiis hammadde fiziksel
ozellikleri incelendiginde, ortalama geometrik cap degerleri, otsu/odunsu yap1 ve sert
partikiil varliginin bu degerlendirme disinda faktorlerin oldugunu yansitmaktadir.
Ozellikle BO ve Bl diizeylerindeki peletler incelendiginde, zeytin budama artiklari
peletlerinin sera domates sap1 artiklar1 peletlerinden daha sert oldugu goriilmektedir.
B2 ve B3 diizeylerinde ise sera domates sap1 artiklarinin kirilmaya karsi daha direnglidir.
Buharsiz peletleme ve B1 diizeyindeki peletleme isleminde zeytin budama artiklarinin
icerisinde bulunan sert partikiiller, bas1 dayanimi testinde peletlerin ezilmesi sirasinda
kirilmaya kars1 direng gostermislerdir. B2 ve B3 diizeylerinde ise yiiksek hammadde
sicakligt ve yiiksek kalip sicakligi zeytin budama artiklarindaki sert partikiilleri
yumusatarak B0 ve B1 diizeyine gore nispeten homojen yapida pelet iiretimi saglanmistir.
Fakat sera domates sap1 artiklarinin otsu yap1 karakterinde olmasi sicak buhar etkinligini
yiikselterek daha yogun ve homojen pelet iiretilmesine neden olmustur. Her ne kadar
lignin igerigi ve seliilozik yapt hammaddenin peletleme karakteristikleri yaninda pelet
fiziksel yapisini etkilese de, sicak buhar uygulamasinin peletlemedeki etkinligini
tanimlama agisindan lignoseliilozik igerigin tek basina yeterli olmadigli sonucuna
varilmstir.

Literatiirde yer alan c¢alismalarda, farkli hammaddelerin degisken peletleme
kosullar1 altinda elde edilen peletlerdeki basi dayanimi/sertlik degerleri ile ilgili bazi
veriler sunulmustur. Evans vd. (2021), elde edilen sonuglara benzer yonde, peletleme
isleminde sicak buhar uygulamasinin, peletlerin dayaniklilik, sertlik ve yogunlugunu
etkileyen 6nemli bir 6n islem oldugunu bildirmistir. Abedi ve Dalai (2017), ¢esitli
tarimsal artiklarla yapilan peletleme isleminde, kalip sicakliginin arttirilarak ligninin
yapiskanlik etkinligini iyilestirmistir. Calisma sonuglarma goére kalip sicakliginin
80 °C’den 120 °C’ye ¢ikarilmasiyla pelet yogunluklarinda %10.78 artis saglanarak
peletlerin kirildigi maksimum kuvvet esigi degerleri 25 N’dan 32 N’a ulasmistir.
Lisowski vd. (2019), 2.36 mm ve 1.60 mm elek delik ¢capinda 6giitiilen ceviz kabuklarini
93 °C ve 106 °C hammadde sicakliklarinda peletlemistir. Calismada, iri/sert partikiillii
(2.36 mm) hammaddenin peletleme islemi sirasinda sikisma karakteristiklerinin verimsiz
oldugu, iyi kalitede peletler elde edilemedigi rapor edilmistir. Bunun yaninda, hammadde
sicakliginin artiginin partikiillerin yapiskanlik 6zelligini arttirarak pelet yogunlugunu ve
bast dayanimimni arttirdigini bildirmistir. Vukmirovi¢ vd. (2010)’e gore sicak buhar
uygulamasiyla elde edilen peletler yiiksek nem igerigine ve diisiik sertlik degerine
sahiptir. Whittaker ve Shield (2017)’e gore, peletleme isleminin iri/kaba formda
partikiillere sahip hammadde ile yapilmasi pelet dayaniklilig1 ve bast dayanimini azaltan
bir faktordiir. Carone vd. (2011), zeytin budama artiklarinin 1, 2 ve 4 mm elek delik
capinda oOgiitiiliip peletlenmesiyle, artan partikiil boyutunun pelet sertlik degerlerini
diistirdligiinii bildirmistir. Yazar ayn1 zamanda, peletlerin elastisite modiiliiniin ¢ekic¢li
degirmen elek capu ile ters orantili oldugunu ve kiigiik boyutlu partikiillerden elde edilen
peletlerin elastisite modiiliiniin, yogunlugunun ve sertliginin diisiik oldugunu bildirmistir.
Lisowski vd. (2019), 6giitiilmiis kahve artiklarinin peletlenmesinde diisiik nem igerigi ve
yiiksek kalip sicakliginda peletlerin basi dayanimlarinin maksimum diizeyde oldugunu
bildirmistir. Yazar, peletlerin basi dayanimlarmin nicel karakterizasyonunun zor
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olmasinin nedeninin partikiil boyutlarinin ve hammadde seklinin stokastik dogasindan
kaynaklandig1 sonucuna varmistir.

Peletlemede sicak buhar kullanimi her iki hammadde igin pelet bas1 dayanimlarini
attirmistir. Buharsiz peletlemede sera domates sap1 ve zeytin budama artiklarinin bast
dayanimlar sirasiyla 6.19 MPa ve 7.03 MPa olarak hesaplanmistir. Artan buhar
diizeylerinde ise sera domates sap1 peletlerinin basing dayanimlart 6.43, 9.53, 6.85 MPa
diizeylerine ulasmis, zeytin budama artiklar1 peletlerinde 8.92, 6.86 ve 6.06 MPa olarak
hesaplanmistir. Sera domates sap1 artiklarinda tiim buhar kosullarinda torefikasyonun
etkisi istatistiksel olarak onemli diizeydedir (p<0.05) (EK-4). Zeytin budama artiklar
peletlerinde BO ve B1 diizeyinde {iretilen ve tiim torefikasyon sicakliklarini kapsayan
peletlerde bas1 dayanimu istatistiksel olarak ayni grupta yer almaktadir (EK-9). Bu durum,
torefikasyon uygulanmamis (T0) ve en alt diizeyde torefikasyon uygulanmis (T1) zeytin
budama artiklar1 peletlerinin basit dayanimi agisindan birbiriyle benzer nitelikte oldugunu
ifade etmektedir. Bir bagka deyisle, torefikasyonun peletler tizerinde sagladig: kirllganlik
etkisi T1 diizeyinde heniiz olusmamustir.

Genel anlamda, artan buhar diizeyi, ayni sicakliktaki torefikasyon kosullarinda basi
dayanimlarinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Sicak buhar uygulamasi, buharsiz
peletlemeye gore daha yogun ve yiiksek dayanimli peletler iiretilmesini sagladigindan,
artan buhar diizeylerinde torefikasyon isleminin neden oldugu kirilganlik etkisi
azalmistir. BO, B1, B2 ve B3 buhar diizeylerinde elde edilen sera domates sap1 artiklari
peletlerinin T3 torefikasyon diizeyindeki basi dayanimi degerleri sirasiyla, 1.92, 3.31,
4.42 ve 4.46 MPa olarak hesaplanmistir. Bu artistan yola ¢ikarak, sera domates saplarinin
peletlenmesinde buhar diizeyindeki artigin torefikasyon kirilganligini ektisini azalttig
sOylenebilir. BO, B1, B2 ve B3 buhar diizeylerinde elde edilen zeytin budama artiklari
peletlerinin T3 torefikasyon diizeyindeki basi dayanimi degerleri sirasiyla, 2.84, 4.03,
2.88 ve 3.00 MPa olarak hesaplanmistir. Zeytin budama artiklarinda buhar etkinliginin
B1 diizeyinde daha belirgin oldugu sonucuna, par¢a yogunlugu ve mekanik dayaniklilik
degerlerinde de deginilmistir (Sekil 4.10). Benzer sekilde bas1 dayanimu testi sonuglarina
gore de torefikasyonun neden oldugu kirilganlik etkisine B1 diizeyinde maksimum direng
gostermis, B2 ve B3 diizeylerinde ise torefikasyonun kirilganlik etiksi buharsiz (BO)
peletlemeye benzer 6zellik sergilemistir.

Peletlerin torefikasyonunda, artan sicakligin peletlerdeki bosluk oranini arttirdigi,
buna bagli olarak pelet sertligini diistirdiigiinii bildirmistir (Abedi ve Dalai, 2017; Shang
vd. 2012). Calismada elde edilen verilerle literatiirdeki veriler benzerlik gostermekte
olup, torefikasyon sirasinda biyokiitle igerisindeki lignin, seliiloz ve hemiseliillozda
yasanan bozunma ile peleti olusturan baglar zayiflayarak peletler daha kirilgan bir yap1
kazanmustir. Artan torefikasyon sicakliklarinda bozunma miktart artarak T3 diizeyinde
torefiye edilen tiim peletler diisiik bas1 dayanimi degerine sahiptir. EK-24 ve EK-27de
yer alan 3B grafik yiizey deseni incelendiginde, artan torefikasyon diizeyinin peletlerin
mekanik dayanikliligiyla bas1 dayanimlarina benzer yonelimde etki ettigi goriilmektedir.

Buharsiz ve buharli peletlemede sera domates sap1 peletlerinin yogunluk, mekanik
dayaniklilik gibi fiziksel Ozellikleri zeytin budama artiklarina gore daha istiin
ozelliktedir. Fakat bas1 dayanimi testinde BO ve B1 diizeylerinde bu durumun tersinin
gecerli oldugu goriilmektedir. BO ve B1 diizeylerinde zeytin budama artiklarinin basi
dayanimi degerleri sera domates saplariminkinden yiiksektir. Zeytin budama artiklar
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peletlerinin basi dayanimi testinde sert ve iri partikiillerin uygulama yiikiine direng
gosterdigi, boylece alinan maksimum kuvvet verilerinin pelet kirilma/ezilme esigini
degil, partikiil ezilme kuvvetini yansittifi sonucuna varilmistir. B2 ve B3 buhar
diizeylerinde sert ve iri partikiillerin sicak buhar ve nem icerigi nedeniyle nispeten
yumusayarak pelet i¢erisinde homojen etki gosterdigi soylenebilir.

Zeytin budama artiklarinda, buharsiz peletlemeye gore Bl diizeyindeki buhar
kullanimi, partikiillerin bir arada tutunma kabiliyetini arttirarak daha yogun ve yiiksek
mukavemete sahip peletler iiretilmesine olanak saglamistir. Buhar diizeyinin B2
seviyesine ¢ikarilmasiyla sicak buharin etkisinin artmasi beklenirken bas1 dayanimlarinda
diisiis meydana gelmistir. B2 diizeyindeki buhar uygulamasinda peleti olusturan
hammaddede yer alan iri daneli partikiiller buhar etkinligini azaltarak partikiillerin
yapisma Ozelliklerini kisitlamigtir. Pelet nem igerigi, pelet yogunlugu ve mekanik
dayaniklilik testleri sonuglarinda da belirtildigi tizere, B2 ve B3 diizeyindeki buhar
uygulamasi mevcut kosullarda zeytin budama artiklarinin sicak buharla peletlemede pelet
fiziksel 6zellikleri bakimindan esik diizeyinde oldugunun gostergesidir. Bas1 dayanimi
testi sonrasi artan buhar diizeylerinde, torefiye edilmemis (TO) ve en yliksek torefikasyon
diizeyindeki (T3) peletlerin ezilme ve pargalanma davranislarinda gozle goriiliir
farkliliklar tespit edilmistir (Sekil 4.12)

Domates sapi artiklari Zeytin budama artiklari
T0 T3 T0
. 7; A
BO 3 :
s
: -
.4

Sekil 4.12. Artan buhar diizeylerinde (B0, B1, B2, B3) islem gérmemis (TO) ve en yiiksek
torefikasyon diizeyindeki (T3) peletlerin bas1 dayanimi testi sonrasi goriiniimleri

Bas1 dayanimi test sonrasi goriiniimlerinin verildigi Sekil 4.12°de, buharsiz (B0)
iiretilen peletlerin ufalanarak kirildigi, buhar uygulanan peletlerin ise boyuna ¢atlamalar
sonucu ezildigi goriilmektedir. Torefikasyon islemi uygulanan peletlerde, buharsiz
peletlerde dagilma goézlemlenirken, buhar uygulanmis peletlerde boyuna catlaklardan
kirilmalar gerceklesmistir.
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4.4, Pelet Kisa (Proximate) ve Elementel (Ultimate) Analizleri

Artan buhar diizeyi ve torefikasyon sicakligi degiskenleri uygulanan sera domates
sap1 ve zeytin budama artig1 peletlerinin kisa (proximate) analiz degisimleri Sekil 4.13°de
yer almaktadir.
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Sekil 4.13. Artan sicak buhar diizeylerinde {iretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen
sera domates sap1 artiklar1 ve zeytin budama artiklar1 peletlerinin kisa (proximate) analiz
degerleri

Sicak buhar diizeyine gore degerlendirildiginde, buhar diizeyinin artis1 peletlerin
kil icerigi, ugucu madde miktar1 ve sabit karbon miktarlarinda dogrusal bir degisime
neden olmamustir. Sicak buharla peletleme sirasinda hammaddenin sicakligi buhar
diizeyine gore 13-57 °C araliginda degismektedir (Cizelge 4.2). Biyokiitlenin yapisi
geregi kiil igerigi, ucucu madde miktari ve sabit karbon miktarindaki degisimin miimkiin
olabilmesi molekiiler yapisina etki edecek diizeyde termal bozunmanin gerceklesecegi
sicaklik gerekmektedir. Mamvura ve Danha (2020), torefikasyon sirasinda 105 °C’ye
kadar  biyokiitlenin  lignoselillozik  igeriginde termal bozunmanin heniiz
gerceklesmedigini, 160 °C’den sonra hemiseliilozda bozunma isleminin gerceklesmeye
basladigini bildirmistir. Artan buhar diizeylerinde, torefiye edilmemis sera domates sap1
artiklarindan iretilen peletlerin kisa analiz sonuglarinin standart sapma degerleri,
kiil i¢erigi i¢in £0.75, ugucu madde miktar1 i¢in £0.83 ve sabit karbon miktar1 i¢in +1.22
olarak belirlenmistir. Bu durum, biyokiitle drneklerinin yapist geregi homojenitenin
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kusursuz saglanamamasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde artan buhar
diizeylerinde torefiye edilmemis zeytin budama artig1 peletlerinin kiil igerigi £0.71, ugucu
madde miktar1 +1.34, sabit karbon miktar1 £1.77 standart sapma degerlerine sahiptir.
Yapilan caligsmalarda zeytin budama artiklarinin kiil igerikleri genellikle %4-6
diizeylerindedir (Garcia-Maraver vd. 2010; Martin-Lara vd. 2017; Requejo vd. 2012).
Garcia-Maraver vd. (2015)’in ¢alismasinda zeytin budama artiklart igerisinde
yapraklarin, kalin gévde parcalarinin ve karisik budama artiklariin kiil i¢erikleri sirasiyla
%14.17, %1.43 ve %5.50 olarak hesaplanmistir. Calismada kullanilan zeytin budama
artiklarinin kalin dal ve gévdeden ziyade ince dal, ug siirgilinler ve yaprak icermesi kiil
iceriklerinin %8-9 dolaylarinda ¢ikmasina neden olmustur.

Tim buhar diizeylerinde, torefikasyon sicakliginin artisi kiil i¢eriklerinde ve sabit
karbon miktarlarinda artisa, ugucu madde iceriklerinde diisiise neden olmustur. Islem
gérmemis biyokiitle tirtinleri genellikle %20°nin altinda sabit karbon ve %80 dolaylarinda
ucucu madde i¢ermektedirler (Magdziarz vd. 2017). Calismada, sera domates bitkisi
artiklarinin kiil icerikleri %11-12 diizeyinden %15-16 diizeyine, sabit karbon igerikleri
%12-15 diizeyinden %30-35 diizeyine ¢ikmistir. Zeytin budama artiklarinda ise %7-9
olan kil igerikleri ve %9-12 aralifindaki sabit karbon igerikleri sirasiyla %14-15 ve
%24-28 diizeyine ulasmistir. Artan torefikasyon sicakligi kosullarinda kiil igerigi, sabit
karbon miktar1 ve ugucu madde miktarindaki degisimin literatiirdeki ¢calismalarla benzer
nitelikte oldugu goriilmiistiir (Manouchehrinejad ve Mani, 2018; Rudolfsson vd. 2017,
Singh ve Zondlo, 2017; Spirchez vd. 2017; Stelte, Clemons, vd. 2011).

Torefikasyon isleminde, biyokiitledeki ugucularin uzaklagsmasi ve lignoseliilozik
yapmnin bozunmasinin yani sira elementel icerikte degisim meydana gelmektedir.
Pirolizin bir ¢esidi olan torefikasyon isleminde sicaklik artisinin elementel igerikteki en
belirgin etkisi karbon igeriginde artig, hidrojende diisiik miktarda azalma ve oksijen
igeriginde belirgin diisiis gergeklestirmesidir (Tumuluru vd. 2010). Sera domates saplari
ve zeytin budama artiklarinin artan buhar diizeyiyle peletlenmesi sonrasinda, artan
sicakliklarda torefikasyon ile elde edilen peletlerin elementel iceriklerindeki degisim
Sekil 4.14°de, elementel igerikler EK-16 ve EK-17"da yer almaktadir.
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Sekil 4.14. Artan buhar diizeyi ve torefikasyon diizeylerine gore @) sera domates sap1
peletleri b) zeytin budama artiklar1 peletlerinin elementel igeriklerindeki degisim

81



BULGULAR VE TARTISMA H. YILMAZ

Her iki hammadde i¢in, artan torefikasyon sicakligina gore oksijen ve hidrojen
iceriklerinde negatif yonde, karbon ve azot iceriklerinde pozitif yonde yiiksek diizeyde
korelasyon iliskisi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarda buhar diizeyi artisi ile
elementel icerik degisimleri arasinda anlamli bir iliski bulunamamistir. Buhar diizeyi
artisginin kisa analiz sonuglarina anlamli diizeyde etki etmemesinin sebebi, elementel
icerikler i¢in de gegerliligini korumaktadir. Sicak buharli peletleme isleminde, hammadde
sicakligiin biyokiitlenin termal bozunma esigine ulasmadig i¢in elementel yapisinda
anlamli bir degisim meydana gelmemistir. Fakat torefikasyon islemi lignoseliilozik
yapinin termal bozunma esiginin oldukga tistiinde gerceklesmistir (T1:220 °C, T2:250 °C,
T3: 280 °C). Bu nedenle, torefikasyon diizeyinin artis1 peletlerde karbon igeriklerinde
artiga, hidrojen igeriklerinde diisiise neden olmustur.

Sera domates sap1 artig1 peletlerinde dikkat ¢eken nokta azot ve kiikiirt igerikleridir.
Zeytin budama artiklarinda azot igerikleri %0.5-1 diizeylerinde iken, sera domates sapi
art1g1 peletlerinde %2.5 degerine yaklagmistir. Bu durumla ilgili, Obernberger vd. (2006),
orman {irlinlerine nazaran tarimsal artiklarin genellikle yiiksek azot igerdigini, ¢linkii
yetistiricilik sirasinda kullanilan azot giibrelerinin tarimsal artiklarin azot igerigine
dogrudan etki etigini bildirmistir. Kiikiirt icerikleri incelendiginde, zeytin budama
artiklarinda kiikiirt eser miktarda bulunurken, sera domates sap1 artiklar1 peletlerinde
%0.3-0.4 diizeylerinde go6zlemlenmistir. Sera domates yetistiriciliginde yetistirme
ortaminin pH’sin1 diisiirmek ve fungal/bakteriyel hastaliklarla miicadele i¢in bitkiye
farkli form ve bilesenlerde kiikiirt uygulanmaktadir (Diindar vd. 2017; Yaras 2012).
Benzer sekilde, azot elementi bitkilerin donemsel olarak ihtiya¢ duydugu inorganik bir
elementtir. Azot giibrelemesiyle bitkiler inorganik azotu kullanilabilir organik forma
doniistiirerek blinyesine almaktadirlar (Miiftioglu ve Demirer, 1998).

Genel anlamda, peletleme isleminde artan diizeylerde sicak buhar kullaniminin
pelet elementel igeriklerinde bir etkisinin olmadig1r sonucuna varilmistir. Fakat, sicak
buhar diizeyinin diisiik sicakliklarda torefikasyon isleminin gerceklesmesine engel
olusturdugu, buhar diizeyinin artisiyla daha yogun ve yiiksek kiitleye sahip peletlerin esit
torefikasyon kosullarinda torefiye olmaya direng gosterdigi anlasilmistir. Hammadde
cesidi acisindan degerlendirildiginde, otsu yapidaki sera domates sap1 artiklarinin diizgiin
parcacik boyut dagilim1 ve lignoseliilozik icerigi homojen ve etkin bir torefikasyonun
gergeklesmesini saglamistir. Zeytin budama artiklarinin nispeten iri/sert partikiillii yapisi
ve yiiksek hemiseliiloz ve lignin igerikleri, buhar diizeyinin artisiyla kararsiz yapi
gostermesine neden olarak elementel iceriklerinin sera domates sap1 peletlerine gore
dogrusalliktan sapma egilimi yaratti§1 sonucuna varilmigtir.

4.5. Torefikasyon Verimliligi

Artan sicak buhar diizeylerinde peletlenen ve artan sicakliklarda torefiye edilen sera
domates sap1 artiklar1 ve zeytin budama artiklar1 peletlerinin torefikasyon verimliliklerine
iliskin grafikler Sekil 4.15°de yer almaktadir.
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Sekil 4.15. Artan buhar diizeylerinde tiretilen @) sera domates sapi artiklari ve b) zeytin
budama artiklar1 peletlerinin torefikasyon verimliliklerinin torefikasyon diizeyine gore
degisimi

Sekil 4.15 incelendiginde, torefikasyon sicakliginin artigi her bir buhar diizeyinde
enerji verimi ve kiitle veriminde azalmaya, kiitle kayb1 ve iyilestirme faktoriinde artisa
neden oldugu goriilmektedir.

Sera domates sap1 artiklari peletlerinin torefikasyon verimliliklerine iliskin sayisal
degerler EK-11’de yer almaktadir. Sera domates sap1 artiklarinda buharsiz peletleme
isleminde artan torefikasyon sicakliginda enerji verimleri %97.72-%88.72 araliginda iken
artan buhar diizeylerinde bu deger azalis gostererek en yiiksek buhar diizeyinde
%93.71-9%90.56 diizeylerine gerilemistir. Kiitle kaybi, buharsiz pelet {iretiminde artan
torefikasyon sicakliklarina gore %13.66-%25.13 araliginda hesaplanmigtir. En yiiksek
buhar diizeyinde (B3) ise kiitle kaybinda azalis meydana gelerek 9%5.84-%20.49
araliginda kiitle kayb1 gergeklesmistir. Iyilestirme faktorii sera domates sap1 igin BO
diizeyinde, artan torefikasyon sicakliklarinda 1.13-1.18 diizeylerindedir. Iyilestirme
faktorti, buhar diizeyinin artisiyla azalis gostererek artan torefikasyon sicakliklarina gore
1.00-1.14 diizeyine gerilemistir.

Zeytin budama artiklar1 peletlerinin torefikasyon verimliliklerine iligkin sayisal
degerler EK-13’de yer almaktadir. Zeytin budama artiklarinda torefikasyon verimlilikleri,
sera domates sap1 peletlerine gore daha diisiik diizeydedir. Buharsiz peletlemede (BO) ve
birinci diizey buhar kullaniminda (B1) zeytin budama artiklarinin enerji verimleri
birbirine yakin hesaplanmis olup sirasiyla %98.35-%95.83 ve 9%97.24-%95.60
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araligindadir. Sicak buhar etkinliginin maksimize oldugu B2 diizeyine enerji verimleri
%97.19-9%90.31 diizeyine gerilemistir. B3 diizeyinde elde edilen peletlerin enerji
verimleri 9%98.62-%92.64 araligindadir. B3 buhar diizeyinde diizensiz peletleme
isleminin yaratmis oldugu heterojen 6zellik, peletlerin torefikasyon karakteristiklerine de
yanstyarak torefikasyon verimliliklerinde sapmaya neden olmustur. Kiitle kayiplari
incelendiginde, artan buhar diizeylerine (B0, B1, B2 ve B3) gore artan torefikasyon
sicakliklarinda kiitle kayb1 araliklar1 sirastyla %6.75-%19.02, %6.77-%16.45, %9.71-
%18.03 ve %9.56-%18.23 araliklarinda hesaplanmistir. Buharsiz peletlemede ve Bl
diizeyindeki buharli peletlemede torefikasyon sicakliginin T1’den T2’ye yiikselmesi
iyilestirme faktorlerinde belirgin artisa sebep olurken, B2 ve B3 buhar diizeylerindeki
artis oraninda azalma gergeklesmistir. Iyilestirme faktdrleri BO, B1, B2 ve B3 buhar
diizeylerinde torefikasyon sicakligina gore sirasiyla 1.05-%1.18, 1.04-1.14, 1.08-1.10 ve
1.09,1.13 araliklarindadir.

Torefikasyon verimlilik parametreleriyle ilgili elde edilen sonuglar literatiirle
benzerlik gostermistir. Torefikasyon siirecinde yakittaki nem igerigi ve diger ugucu
bilesiklerin uzaklagmasi kiitle kaybina sebep olmaktadir. Torefikasyon sirasinda,
biyokiitle materyalinin kiitlesi enerji iceriginden daha fazla azalir, bu durum {iriiniin enerji
yogunlugunu arttirmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, torefikasyon sicakliginin artiginin
biyokiitledeki nem igerigi ve ugucu maddeleri ve yogusamayan (non-condensable)
gazlar1 uzaklastirarak kiitle kaybini arttirdigi bildirilmistir (Asadullah vd. 2014; Chen vd.
2012). Cabuk (2019), aygigegi kiispesinin torefiye edildigi ¢alismasinda, torefikasyon
sicakliginin artmasiyla kiitle ve enerji veriminin diistiigiinii, 1s1l degerin ve enerji
yogunlugunun arttigini gézlemlemistir. Mamvura vd. (2018), 200 °C, 250 °C ve 330 °C
torefikasyon sicakliklarinda enerji veriminin diistiigiini, enerji yogunlugunun arttigini
gozlemleyerek en i1yi yakit kalitesini 300 °C torefikasyon sicaklifinda elde etmistir.
Arastirmacilar, torefikasyon isleminde tepkime sirasinda yiiksek enerji icerikli
hidrokarbonlar (CxHy) biyokiitleden uzaklastigini, bu durumun daha biiyiik kiitle kaybina
neden olmasinin yani sira 1s1l degerde artisa ve enerji veriminde diislise neden oldugunu
bildirmislerdir (Chen ve Kuo 2011; Li vd. 2016; Riaz vd. 2021).

Hemiseliiloz, biyokiitlenin torefikasyonu sirasinda kiitle kaybinin yaganmasindaki
baslica etkendir (Li vd. 2016). Zheng vd. (2015), torefikasyon sirasinda yapisal degisim
sirasinin hemiseliiloz>lignin> seliiloz oldugunu bildirmistir. Benzer bir goriis Chew ve
Doshi (2011) tarafindan da bildirilmis olup, devolatizasyon ve dehidrasyon reaksiyonuna
neden olan hemiseliiloz iceriginin torefikasyona kars1 direng gosterdigi yoniindedir. Bu
calismada pelet hammaddesi olarak kullanilan materyallerin lignoseliilozik yapisi
incelendiginde, zeytin budama artiklarinin hemiseliiloz, lignin ve seliiloz igeriklerinin
sirastyla %15.49, %22.13 ve %25.72, sera domates sap1 artiklarinin ise %11.58, %9.44
ve 35.81 oldugu gorilmektedir (Cizelge 4.1). Termal bozunma onceligine gore
degerlendirildiginde, zeytin budama artiklarinin, domates sap1 artiklarina gore yiiksek
hemiseliiloz ve lignin igermesinin torefikasyona karsi daha direngli olduklar1 sonucuna
varilmistir. Torefikasyon verimliligi sonuglarinda da belirtildigi iizere, tiim buhar
diizeylerinde ve tiim torefikasyon sicakliklarinda sera domates saplarinin torefikasyon
verimlilikleri zeytin budama artiklarina gore istiin Ozelliktedir. Biyokiitlenin
lignoseliilozik yapisinin torefikasyon verimliligine etkisinin sunuldugu ¢alismalarda, bu
caligmadakine benzer nitelikte sonuclar elde edilmistir.
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Lignoseliiozik yapinin yani sira par¢acik boyutu da torefikasyon verimliligini
etkileyen bir unsurdur. Hammadde pargacik boyut dagilimlar: (Sekil 4.1) ve peletlerin
mikroskop altindaki gériintimleri (Sekil 4.2) incelendiginde, zeytin budama artiklarinin
iri daneli partikiillere sahip oldugu gériilmektedir. Iri, odunsu partikiillerin toz formunda
partikiillere gore yiizey alanlarinin az olusu, ayni1 kosullarda torefikasyon sonucunda toz
partikiillerin daha etkin torefiye edilmesini saglamistir.

Biyokiitlenin torefikasyonunda karbon, hidrojen ve oksijen elementlerinin Van
Krevelen diyagraminda oransal karsilastirmalar: yakitin diger bilinen yakitlarla 1s1l deger
ve elementel i¢erik oranlarin kiyaslanmasina olanak saglar. Sekil 4.16°de sera domates
saplar1 ve zeytin budama artiklarinin artan sicak buharli peletleme ve artan sicakliklarda
torefikasyon sonucu elde edilen peletlerin Van Krevelen diyagrami iizerinde gosterimi
yer almaktadir.
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Sekil 4.16. Artan sicak buhar diizeylerinde {iretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen
sera domates sap1 ve zeytin budama artiklar1 peletlerinin @) artan buhar diizeylerine gore
Van Krevelen Diyagramindaki konumu, b) artan torefikasyon diizeylerine gére Van
Krevelen Diyagramindaki konumu

Sekil 4.16-a detayinda belirtildigi ilizere, artan buhar diizeylerinin atomik oranlarla
iliskisi TO ve T1 torefikasyon diizeylerinde zeytin budama artiklar1 icin sirastyla R?= 0.92
ve R%= 0.94, sera domates sap1 artiklari icin R?= 0.49 ve R?= 0.95 diizeyindedir. Buhar
diizeyinin atomik oranlara etkisi T2 diizeyinde diisiis gostererek zeytin budama artiklar
icin R?=0.65, sera domates sap1 artiklar1 icin R?=0.44 diizeyine gerilemistir. En yiiksek
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torefikasyon sicakliginda (T3), buhar diizeyinin artisi ile atomik oranlar arasindaki iliski
zeytin budama artiklar i¢in R?=0.01, sera domates sap1 artiklar1 icin R?=0.34 degerleri
ile en disiik diizeydedir. Elde edilen verilere gore, buhar diizeyi artisinin torefikasyon
sonucu degisen atomik oranlara, dolayisiyla 1s1l degerlere etkide bulundugu, torefikasyon
sicakliginin 280 °C’yi agmasi durumunda bu etkinin Onemini yitirdigi sonucuna
varilmstir.

Ayni buhar diizeyinde torefikasyon sicakliginin atomik oranlarla iligkisi
Sekil 4.16-b detayinda yer almaktadir. Buharsiz pelet liretiminde, torefikasyon diizeyi ile
atomik oran arasinda her iki hammadde igin ayni degerde (R?=0.98) kuvvetli bir iligki
mevcuttur. Buhar diizeyi artisinda (B1) zeytin budama artiklariin atomik oranlarla
iliskisi yiiksek diizeyden orta diizeye (R?=0.86) diismiis, sera domates sap1 peletlerinde
ise dogrusalliga yaklasarak kuvvetli iliski (R?=0.99) bulunmustur. Buhar diizeyinin
artisinda (B2 ve B3) torefikasyon sicakligi artisi atomik oranlarda yiiksek iliski
(R?= 0.96-0.98) seyrini koruyarak dogrusallikta bozulma meydana gelmemistir. Buna
gore torefikasyon igleminin tiim buhar diizeylerinde, atomik oranlarda dogrusal bir seyire
neden oldugu sonucuna varilmistir.

Peletlerin yigin formundaki enerji esdegini ifade eden Net Enerji Yogunlugu
degerlerinin artan buhar diizeyleri ve artan torefikasyon sicakliklarina gore degisimi
Sekil 4.17°de verilmistir.

-
(o]

3 B1 B2||[52= B3
_ ol e Bdlmoss
E 25 ® i a ’
é,15_R-o.so o @ i i A ; z_ A A A
3 : e o e
= A A 7 )m
g i A A | Qo | R*“=0.95
g e (5] A
= A R*=0.77
& 13- - R*=1.00 | A R?= 0.99] il
o] A
pd @ Domates sapi

A Zeytin budama artigi
12 T T T

TO T T2 T3 TO T T2 T3 TO T T2 T3 TO T1 T2 T3
Torefikasyon duzeyi

16
TO T1|||IR?= 0.37 T2|||R2= T3
_ o G o
£ A ) P
= 15+ iy A 1 @ n A
S e e .o &
g & ° A 2 A -
7= 2 2=
14 4 8 i R?= 0.99)] R?= 0.57
B ®. . @ A
= A
g A
G 134 A 1 R2=0.85 - -
B A R?= 0.83
< @ Domates sapi
A Zeytin budama artigi
12 T T T T T

T T T T T

BO B1 B2 B3 BO B1 B2 B3 BO B1 B2 B3 BO B1 B2 B3
Buhar diizeyi

Sekil 4.17. Sera domates sap1 ve zeytin budama artiklar1 peletlerinin Net Enerji
Yogunluklariin a) farkli buhar diizeyleri i¢in torefikasyon sicakligina bagl degisimi, b)
farkl torefikasyon sicakliklari i¢in buhar diizeylerine bagli degisimi
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Sekil 4.17-a’da sera domates sap1 peletlerinde, artan torefikasyon diizeyleri ile net
enerji yogunlugu arasinda pozitif yonde polinomiyal bir iligki tespit edilmistir. Sera
domates saplarinda en yiiksek net enerji yogunluklar1 BO buhar diizeyinde T1’de
15.29 MJ/m3, B1 buhar diizeyi T2’de 15.55 MJ/m3, B2 buhar diizeyinde T2 ve T3’de
15.17 MJ/m?3 ve B3 buhar diizeyinde T2 de 15.44 MJ/m?® olarak hesaplanmistir (EK-14).

Zeytin budama artiklarinda en yiiksek net enerji yogunluklar1 BO buhar diizeyinde
T3’de 14.19 MJ/m3, B1 buhar diizeyi T2 de 14.40 MJ/m3, B2 buhar diizeyinde T3’de
14.95 MJ/m?3 ve B3 buhar diizeyinde T2 de 15.12 MJ/m?® olarak hesaplanmistir (EK-15).

Sekil 4.17-a’da, BO ve B1 buhar diizeylerinde artan torefikasyon sicakligina gore
net enerji yogunluklar1 T3 diizeyine kadar dogrusal artig gostermistir. Fakat T3
torefikasyon diizeyinde net enerji yogunlugu degeri azalma egilimine girmistir. Artan
torefikasyon diizeyine ragmen azalan net eneri yogunlugunun nedeni, torefikasyon
diizeyinin artisinin neden oldugu 1s1l degerde artis ve yigin yogunlugundaki azalisin
birbirini kargilayamamasidir. TO, T1 ve T2 kosullarina kiyasla, 1s1l degerde artis oraninin
yigin yogunlugu degerindeki azalma oranindan diisiik olmasi, y1gin formdaki enerji
verimliligini azaltmistir. Zeytin budama artiklarinda benzer bir durum B2 buhar diizeyine
T2 torefikasyon diizeyi ve B3 buhar diizeyinde T3 torefikasyon diizeyi i¢in de gegerlidir.

Zeytin budama artiklar1 ve sera domates sap1 artiklarmin 1s1l degerleri birbirine
olduke¢a yakindir (EK-16 ve EK-17). Bu durumda net enerji yogunlugundaki belirleyici
faktor y1gin yogunlugu degerleri, yani peletlenebilirlik 6zellikleridir. Peletlerin yigin
yogunluklar ile ilgili Sekil 4.8-a’da yer aldig1 ve dnceki ¢alismalarda da sunuldugu {izere,
torefikasyon diizeyindeki artis peletlerde nem igerigi ve ucucu madde kaybina bagh
olarak kiitlelerinde azalmaya sebep olmaktadir. Bu durum yigin yogunlugu degerlerine
de yansiyarak artan torefikasyon diizeyi pelet y1gin yogunluklarmi diistirmiistiir. Fakat
ucucu madde ve nem igerigindeki kayiplar birim kiitledeki enerji iceriklerinde artisa
neden olmustur. Sekil 4.8-b’de buhar diizeylerine bagli yigin yogunlugu degisim
incelendiginde artan buhar diizeyinin daha yogun peletler liretilmesine olanak sagladig:
goriilmektedir. Fakat artan buhar diizeyiyle daha yogun peletlerin elde edilmesi, esit
torefikasyon kosullarinda peletlerin  torefikasyon verimliliklerini  diistirmiistiir
(Sekil 4.15). Sekil 4.17°de sunuldugu iizere, zeytin budama artiklarinin net enerji
yogunluklar1 hemen hemen tiim buhar diizeyi ve torefikasyon diizeyi kosullarinda sera
domates sap1 artiklarminkine gore diisiik hesaplanmistir. Peletlenmesi sera domates sap1
artiklarina gore nispeten daha gii¢c olan zeytin budama artiklarinin B2 buhar diizeyinde
daha verimli peletlendigi, dolayisiyla net enerji yogunlugu acisindan sera domates sap1
artiklariyla hemen hemen esit diizeye geldigi goriilmektedir. Fakat genel anlamda,
ogiitiilmiis sera domates sap1 artiklarinin diizgiin pargacik boyut dagilimi gostermesi ve
diisiik ortalama geometrik cap degerine sahip olmasi nedeniyle etkin peletleme davranisi
gostermesine neden olmustur. Boylelikle yiiksek parca yogunlugu, dolayisiyla yiiksek
yigin yogunluguna sahip olmasi, tim kosullarda yigin formunda daha fazla enerji
icerigine sahip olmasiyla sonuclanmistir.

Yakit degeri indeksi, peletlerin pratik kullaniminda y1gin formdaki 1s1l deger, kiil
icerigi ve nem igeriginin dikkate alinarak kiyaslanmasina olanak saglar (Pegoretti Leite
de Souza vd. 2021). Sera domates sap1 ve zeytin budama artiklarinin artan diizeylerde
sicak buhar uygulamasiyla peletlenmesi ve artan sicakliklarda torefiye edilmesiyle elde
edilen peletlerin yakit degeri indeksi degerlerinin degisimi Sekil 4.18’de yer almaktadir.

87



BULGULAR VE TARTISMA H. YILMAZ

1000

A
o 8007 R=099| | ] ]
‘@ 4 i i | 4 @ Domates sapi
% 700 A Zeytin budama artigi
2 600+ P 1 1
5
5t 500 T R’= 1.00 , ]
- ] A ] K ] R*= 0.95_
= 400 3._, ........ ® R2= 0,98
300 - —oool A . A N
- 2 A e ®|a a0 e A A
200 & {1 4 e . - 1
.« o« ® & s
100 T T T T T T T T T T T T T T T T
TO T T2 T3 TO T1 T2 T3 TO T T2 T3 TO T T2 T3
Torefikasyon dizeyi
1000
900 - g - g
A,_ @ Domates sapi
. 800+ R B 1 A Zeytin budama artigi
@ 700 1 1 1
3 .
£ 6007 ] ] i R?= 0.99
S 500 . . .
° A
I~ 400+ 1 1 f R=0947 o
> 3001 o & RE=074] | T A A e A a
& & alR=082 e % &0 e @@ o
2004 @A T R ‘®-.. A ]
. -R2= 0.99 -2: -R =0.89
100 T .\ ? >>>> "é T T T T R\ 074 T T T T T T T

BO B1 B2 B3 BO B1 B2 B3 BO B1 B2 B3 BO B1 B2 B3

Buhar dazeyi

Sekil 4.18. Sera domates sap1 ve zeytin budama artiklar1 peletlerinin yakit degeri indeksi
degerlerinin a) farkli buhar diizeyleri igin torefikasyon sicakligina bagli degisimi, b)
farkli torefikasyon sicakliklari i¢in buhar diizeylerine bagl degisimi

Sera domates sap1 ve zeytin budama artiklar1 peletlerinde, sabit buhar diizeylerinde
yakit deger indeksi ile torefikasyon diizeyleri arasinda yiiksek oranda (R?= 0.94-1.00)
polinomiyal bir iligki mevcuttur. Sera domates sap1 artiklari i¢in artan buhar diizeylerinde
en yiiksek yakit degeri indeksleri buhar diizeyi-torefikasyon diizeyi faktorlerine gore
BO-T3=360.91, B1-T3= 258.42, B2-T2= 264.16, B3-T2= 237.97 olarak hesaplanmistir
(EK-14). Sekil 4.18-a’da, artan buhar diizeylerine gore yakit deger indeksi artig trendi
incelendiginde buhar diizeyi artislarinda yakit degeri indeksinin diisiis egiliminde oldugu
goriilmektedir. Torefikasyon islemi ile biyokiitlenin 1s11 degerinde ve kiil igeriginde artis,
nem igerigi ve y1gm yogunlugunda diisiis gerceklesir. Esitlik (3.22)’e gore, nem igerigi
ve kiil i¢ceriginin minimum diizeylerde olmas1 yakit degeri indeksini arttirirken, diisiik 1s1l
deger ve diisiik y1gin yogunlugu yakit degeri indeksinde azalmaya neden olur (Purohit ve
Nautiyal 1987). Bu bakimdan, buhar diizeyinin artisiyla yigin yogunlugunda saglanan
artisa ragmen, torefikasyon isleminin y18in yogunlugunda yarattig1 diislis artan buhar
diizeylerinde yakit degeri indeksinin azalmasina neden olmustur. Sekil 4.18-b’de, sabit
torefikasyon sicakliklarinda, artan buhar diizeylerinin yakit degeri indeksinde sebep
oldugu diisiis belirgin bir sekilde goriilmektedir. En yliksek yakit degeri indeksleri, en
yiiksek torefikasyon diizeyi olan T3 de elde edilmistir.
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Sekil 4.18-b’de, torefikasyon uygulanmamis peletler (T0) ve EK-5 ile EK-10"daki
cizelgelerde yer alan pelet nem igerikleri incelendiginde, peletleme sirasinda diisiik enerji
tiikketmi, yiiksek dayaniklilik ve yiiksek tiretim kapasitesi elde etme amaciyla uygulanan
sicak buhar islemi, peletlerin nem igeriginde gergeklesen artis nedeniyle yakit deger
indekslerinde azalmaya neden oldugu anlasilmaktadir.

Zeytin budama artiklar1 peletlerinde artan buhar diizeylerinde en yiiksek yakit
degeri  indeksleri  buhar  diizeyi-torefikasyon  diizeyi  faktorlerine — gore
BO-T3=847.48, B1-T3= 434.09, B2-T3= 313.78, B3-T3= 295.67 olarak hesaplanmuistir.
Sekil 4.18’de dikkat ¢eken nokta, buharsiz (BO) iiretilen ve T3 diizeyinde torefiye edilen
zeytin budama artiklar1 peletlerinin en yliksek yakit degeri indeksine sahip olmasidir.
Esitlik (21) dikkate alindiginda, BO-T3 peletlerinde yakit degeri indeksini maksimize
eden etkenler diisilk nem icerigi (%1.03) ve yiiksek 1s1l deger (20.73 MJ/kg)’dir.
Torefikasyon islemi, sera domates artiklar1 peletlerine kiyasla zeytin budama artig
peletlerinden daha fazla nemin buharlasmasina neden olmustur (EK-5 ve EK-10). Bu
durumun muhtemel sebebi sera domates sap1 artiklarinda bulunan naylon ip ve plastik
klips kalintilaridir.

Sera domates sap1 artiklarina kiyasla, zeytin budama artiklarinda kiil igeriginin
diisiik, 1511 degerin yiliksek olmasi zeytin budama artiklariin yakit degeri indeksinin sera
domates saplarina gore daha {istlin seviyede olmasina neden olmustur.

4.6. Pelet Renk Parametreleri

Torefikasyon islemi tiim peletlerde pelet renginin koyulasmasina neden olmustur.
Torefikasyon sicakliginin artig sera domates sap1 ve zeytin budama artiklar1 peletlerinde,
tim buhar kosullarinda renk koyulagmasimi arttirmistir. Onceki ¢alismalarda da
belirtildigi iizere, herhangi bir fiziksel formdaki biyokiitlenin degisken sicakliklarda
torefiye edilmesi, biyokiitlenin rengini koyulagtirmaktadir. Biyokiitlenin sekli, ¢esidi,
homojenlik durumu ve torefikasyon degiskenlerine gore koyulagsma miktar1 farklilik
gosterebilmektedir. Genellikle, yliksek sicakliklarda (=300 °C) torefiye edilen biyokiitle
neredeyse tamamen siyah renge doniisiir. Degisken sicaklik ve kalma siirelerinde torefiye
edilen biyokiitlenin rengindeki koyulasma miktar1 gozlemlenebilir diizeyde olmaktadir
(Gaitan-Alvarez vd. 2017; Yoshida vd. 2015).

Ogiitiilerek olgiilen, CIELAB renk uzayinda tanimlanan L (parlaklik), a (kirmizi-
yesil) ve b (sari-mavi) renk skalalarinda sayisallagtirilmasiyla sera domates sap1 artiklari
ve zeytin budama artiklarindan ftretilen peletlerin renk parametreleri ve ilgili renk
parametrelerine karsilik gelen renk gorselleri sirasiyla EK-18 ve EK-19’de yer
almaktadir.

EK-18 ve EK-19 incelendiginde, torefikasyon diizeyinin artisiyla peletlerin
L, a ve b degerlerinde belirgin bir diisiis oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de
pelet goriintimleri ile karsilastirildiginda, torefikasyon diizeyi artisinda pelet renklerinin
gozle goriillir bicimde koyulastig1 gézlemlenebilmektedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de yer
alan peletler EK-18 ve EK-19’teki renk skalas1 birlikte incelenirse, buhar diizeyi artisinda
koyulasma diizeyindeki farklilik go6zlemlenebilmektedir. Buharsiz fliretilen peletler,
buharla iiretilen peletlere gére daha koyu renktedir. Bununla ilgili, mutlak AL degerleri
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ele alindiginda, buharsiz (B0) iiretilen peltelerde AL degerinin, buharla iiretilen peletlere
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Pelet fiziksel 6zellikler, pelet kisa ve elementel
analizler ile torefikasyon verimlilikleri basliklarinda da deginildigi iizere, buhar
diizeyindeki artig peletlerin torefikasyon kabiliyetlerini kisitlamigtir. Buharsiz peletlerle
kiyaslandiginda, artan buhar diizeyinde yeteri kadar torefiye olamayan peletlerin
koyulagsma miktarlar1 da azalmistir. Tiim renk parametrelerinin torefiye olmamis peletle
renk farkliligini ifade eden AE degerinde bu durum daha acik bi¢imde goériilmektedir.
Ozellikle T2 ve T3 torefikasyon diizeylerinde AE degerleri, buhar diizeyi arttik¢a
azalmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda, torefikasyon sonucu biyokiitlenin renginde meydana gelen
degisimin, biyokiitlenin lignoseliilozik yapisi, yiizey o6zellikleri, seker molekiilii igerigi
ve Mailard reaksiyonu oldugu bildirilmistir (Cen vd. 2020; Granados vd. 2017; Z. Huang
vd. 2020; Serrano vd. 2011).

Sera domates sapi artiklari peletlerinin renk parametrelerinin 3B koordinat diizlemi
iizerindeki konumu ile artan buhar diizeyi ve torefikasyon diizeyine gére degisimi Sekil
4.19°de yer almaktadir.
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Sekil 4.19. Sera domates sap1 artiklar1 peletlerinin L, a, b degerlerinin a) 3B koordinat
diizlemindeki konumlari, b) artan buhar diizeyi ve artan torefikasyon sicakligina gore
degisimi

Sera domates sap1 artiklart incelendiginde, Sekil 4.19-a’da yer alan 3B koordinat
sisteminde, torefiye edilmemis peletlerin L, a ve b degerlerinin maksimum diizeyde
oldugu goriilmektedir. Artan torefikasyon sicakliginin peletler lizerindeki koyulastirma
etkisi, L, a, b degerlerinde diisiise neden olmustur (Sekil 4.19-b). Sera domates sap1
artiklar1 peletlerinin renk parametreleri ve yakit parametreleri arasindaki regresyon
esitlikleri ile korelasyon katsayis1 degerleri EK-20’da yer almaktadir.

EK-20 incelendiginde, peletlerin kisa analiz (kiil i¢erigi, ugucu madde, sabit karbon
ve 1s1l deger) ve elementel igerikleriyle (C, H, N, O) renk parametrelerinden L (parlaklik)
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degeri ile arasinda orta diizey ve milkemmel diizey araliklarinda degisken iliski
(R?= 0.73 — 1.00) bulunmustur. Kisa analiz ve elementel igeriklerle a (kirmizi-yesil)
degeri arasinda iliski diizeyi azalarak R? degerleri 0.38-0.93 araliginda hesaplanmistir.
Renk parametrelerinden b (sari-mavi) ile kisa ve elementel analiz arasinda en yiiksek
diizeyde iliski mevcut olup R? degerleri 0.82 — 1.00 diizeylerinde degismektedir.
Torefikasyon diizeyiyle degisim gosteren kiikiirt icerikleriyle, L, a, b renk parametreleri
arasinda anlamli bir iligki bulunamamustir.

Zeytin budama artiklar peletlerinin renk parametrelerinin 3B koordinat diizlemi
tizerindeki konumu ile artan buhar diizeyi ve torefikasyon diizeyine gore degisimi
Sekil 4.20°de yer almaktadir.
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Sekil 4.20. Zeytin budama artiklar1 peletlerinin L, a, b degerlerinin a) 3B koordinat
diizlemindeki konumlari, b) artan buhar diizeyi ve artan torefikasyon sicakligina gore
degisimi

Zeytin budama artiklar1 peletlerinin renk parametreleri ve yakit parametreleri
arasindaki regresyon esitlikleri ile korelasyon katsayisi degerleri EK-21’de yer
almaktadir.

EK-21 incelendiginde, peletlerin kisa analiz (kiil igerigi, ugucu madde, sabit karbon
ve 151l deger) ve elementel icerikleriyle (C, H, N, O) renk parametrelerinden L (parlaklik)
degeri ile arasinda orta diizey ve milkemmel diizey araliklarinda degisken iliski
(R?= 0.62 — 1.00) bulunmustur. Kisa analiz ve elementel igeriklerle a (kirmizi-yesil)
degeri arasinda iliski diizeyi R? degerleri 0.66-0.92 araliginda hesaplanmistir. Renk
parametrelerinden b (sari-mavi) ile kisa ve elementel analiz arasinda orta diizey ve
miikemmel diizeyde iliski mevcut olup R? degerleri 0.66 — 1.00 diizeylerinde
degismektedir.

Torefiye edilmemis (TO) peletler ile artan sicakliklarda torefiye edilmis

(T1, T2, T3) peletlerin AL, Aa, Ab ve AE degerlerinin buhar diizeyi ve torefikasyon
diizeyine gore degisimi Sekil 4.21°de yer almaktadir.
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Sekil 4.21. Torefiye edilmemis (TO) ve artan diizeyde torefiye edilmis (T1, T2, T3)
a) sera domates sapi1 artiklart ve b) zeytin budama artiklari peletlerin renk farklilik
parametrelerinin torefikasyon diizeyi ve buhar diizeyine gore degisimi

Renk parametrelerinin, referans ornekten farkliliginin sayisal olarak ifadesi
anlamina gelen AL, Aa, Ab ve tiim renk parametrelerinin toplam farkliligini ifade eden

AE degeri ile peletlerin torefikasyon verimililikleri arasinda miikemmel diizeyde iliski
(R2=0.73 — 1.00) mevcuttur (EK-20, EK-21).

Torefikasyon verimliligiyle ilgili esitlikler (Kitle Kayb1 (3.23), Kiitle Verimi
(3.24), Enerji Verimi (3.25), Iyilestirme Faktorii (3.26)) ve renk parametresi farkliligiyla
ilgili esitlikler (Aa (3.11), Ab (3.12), AL (3.13), AE (3.14)) benzer bagmtilar {izerine
kurulmustur. Torefikasyon verimliligiyle ilgili bagintilar referans 6rnek ile torefiye
edilmis Ornegin kiitlesi ve/veya 1sil degerinin oransal karsilagtirmasi iizerine, renk
parametreleri farklili§i bagintilar ise referans ornekle torefiye edilmis 6rnegin bireysel
renk parametreleri farklilig: tizerinedir. Bu durumda, genel renk parametreleri farklilig
AE ile torefikasyon verimliliklerinin tahminlemesinin yapilabilecegi 6n goriilmektedir.

Genel degerlendirmede, renk koyulagmasiin lineer dogrultuda olmasi ve pelet
yakit Ozelliklerinin de torefikasyon sicakligi artisina lineer tepki gostermesi, pelet
rengiyle yakit Ozellikleri arasinda sayisal bir iligki olasiligini kuvvetlendirmektedir.
Torefikasyon igsleminin peleti olusturan elementlerde lineer dogrultuda degisime neden
olmasi, gorsel agidan renk koyulagmasinda gozlemlenebilir farklilik yaratmasmin
yaninda renk parametrelerinin sayisallastirilarak peletlerin kismen elementel igeriklerinin
ve torefikasyon verimliliklerinin yliksek giivenilirlikle tahmin edilebilir diizeyde
oldugunu gostermektedir.
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4.7. Peletlerin Baca Gazi Emisyon Degerleri

Sera domates sapt peletleri ve zeytin budama artiklari peletlerinin yanma
denemelerinde kaydedilen baca gazi sicakliklari, CO, NOx ve SO, emisyonlarinin karali
alev fazinda yanma siireci boyunca artan buhar diizeyi ve torefikasyon sicakligina gore
seyirleri EK-36, EK-37, EK-38, EK-39, EK-40, EK-41, EK-42 ve EK-43’da yer
almaktadir. Genel anlamda, sera domates saplarinin yiiksek kiikiirt (S) ve azot (N) igerigi,
peletler icerisinde yer alan ve iri partikiil biciminde dagilim gdsteren naylon aski1 ipi ve
plastik klips kalintilar1 yanma seyrinde dalgalanmalara neden olmustur. Buhar diizeyi ve
torefikasyon diizeyinin artisiyla pelet igerisinde eriyen plastik partikiiller peletin nispeten
homojen bir yapiya sahip olmasma, dolayisiyla yanma seyirlerine kararlilik
kazandirmistir. Zeytin budama artiklar1 peletlerinin diisiik azot igerigi ve kiikiirt
icermemesi emisyon degerlerinde azalmaya, plastik vb kalintilar icermemesi ve diisiik
kil igerigi kararli yanma performansi gozlemlenmistir.

Sera domates sap1 artiklar1 ve zeytin budama artiklar1 peletlerinin yakilmasi
sirasinda ortalama, minimum ve maksimum degerdeki baca gazi sicakliklarinin artan
buhar diizeyi ve artan torefikasyon diizeyine gore degisimi Sekil 4.22°de yer almaktadir.
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Sekil 4.22. Peletlerinin yakilmasi sirasinda 6lgiilen baca gazi sicakliklarinin a) sera
domates sap1 peletleri, b) zeytin budama artig1 peletlerinde maksimum, minimum ve
ortalama degerleri

Yanma siireci boyunca ortalama baca gazi sicakliklar incelendiginde, sera domates
sap1 peletleri ve zeytin budama artiklar1 peletlerinin baca gazi sicakliklari, torefikasyon
diizeyi artisinda artig gostermistir. Torefikasyon islemi, peletlerin 1s1l degerlerinde artisa
(EK-16, EK-17) ve nem igeriklerinde diisiise neden olmustur (EK-5, EK-10). Bu nedenle,
ayn1 yanma kosullarinda azalan nem igerigi ve artan 1sil deger yanma sirasinda 1sil
enerjinin artisina neden olarak baca gazi sicakligini arttirmistir.

Sera domates sap1 artiklarinda en yliksek baca gazi sicakligi buharsiz iiretilen
peletlerde ve T3 torefikasyon diizeyinde 213 °C, en diisiik baca gaz1 sicakligi B2 buhar
diizeyiyle tretilen ve torefiye edilmemis (TO) peletlerde 110 °C olarak dlglilmiistiir.
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Sekil 4.22-a’da, B1 buhar diizeyinde artan torefikasyon diizeyine gore baca gazi
sicakligi artis1 belirgin bir sekilde gozlemlenirken, B1 ve B2 buhar diizeyinde artan
torefikasyon diizeyine gore baca gazi sicakligi artis1 azalma seyrindedir. Artan buhar
diizeyinin daha sikisik formda ve yogun pelet liretimine neden olmasi fiziksel stabilite ve
depolanabilirlik 6zellikleri agisindan avantajli olsa da ayni1 yanma kosullarinda yogun
peletlerin yanma siirekliligini kisitlamistir. Diger bir deyisle, daha yogun peletlerin kararli
seyirde yanmasi i¢in besleme kapasitesinin azaltilarak peletlerin daha uzun siire aleve
maruz kalmasi veya kararli alev fazinda hava hizinin arttirilarak yanma odasina daha fazla
oksijenin girisi saglanmalidir. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki deneyimlerle benzerlik
gostermekte olup, Brassard vd. (2014) hava hizinda artis segenegini, Petrovi¢ Becirovié
vd. (2015) besleme kapasitesinin diisiliriilmesi segenegini yanma verimini arttirmak igin
kullanilabilecegini Onermislerdir. B3 buhar diizeyinde iiretilen sera domates sapi
peletlerinde yiiksek hammadde nemi, peletlemedeki kismi diizensizlikler ve buhar
uygulamasinin sagladigi yiiksek yogunluk yanma siirekliligine olumsuz etkide bulunarak
baca gazi sicakliklarinda diizensizlige neden olmustur.

Sekil 4.22-b’de yer alan zeytin budama artiklar1 peletlerinin baca gazi sicaklarinda,
en yiiksek deger B1 buhar diizeyi ve T3 torefikasyon diizeyinde 269 °C, en diisiik deger
B1 buhar diizeyi ve T1 torefikasyon diizeyinde 198 °C olarak dl¢tilmiistiir. Genel anlamda
zeytin budama artiklarinin sahip oldugu yiiksek ucucu madde igerigi yanma
performansina olumlu yonde etkide bulunarak yiliksek baca gazi sicakligina sebep
olmustur. Artan torefikasyon diizeyinin sagladig 1s1l deger artis1 ve nem igerigi diisiisii
nedeniyle baca gazi sicakliklarinda artis saglamistir. Buhar diizeyiyle nem igerigi artisina
bagli olarak B1 buhar diizeyinde torefiye edilmemis peletlerde baca gazi sicaklig
degerindeki diislis belirgin bir sekilde goézlemlenirken, zeytin budama artiklarinin
peletlenmesinde B2 ve B3 buhar diizeylerinde buhar verimi kritik esigine ulagmasi baca
gaz1 sicaklifi seyirlerinde belirgin farkliliklara neden olmamagtir.

Sera domates sap1 peletlerinin ve zeytin budama artiklar: peletlerinin baca gazi
sicakligl degerleri sirasiyla 110-213 °C ve 198-269 °C araligindadir. Sekil 4.13’de
sunuldugu {izere, sera domates saplarinin kiil icerigi yiiksek, ugucu madde igerigi diisiik,
zeytin budama artiklarinin kiil igerigi diisiik, ugucu madde igerigi yiiksektir. Sera domates
saplarinin diisiik ucucu madde miktar1 peletlerin tutusmalarinin gecikmesine neden
olurken, yiiksek kiil igerigi ve erimis naylon ip/plastik klips kalintilari yanma odasi
deliklerinde tikanmalara sebep olmustur. Lamberg vd. (2013) ve Petrovi¢ Becirovi¢ vd.
(2015) artan baca gazi sicakliklarinda yanma verimlerinin arttigini bildirmislerdir. Benzer
sekilde Shen vd. (2015), baca gazi sicakliginin yanma sicakligi gostergesi olarak
kullanilabilecegini belirtmistir. Bu goriislerden ve denemelerde elde edilen sonuglardan
yola ¢ikarak sera domates sap1 peletlerinin yanma verimlerinin zeytin budama artiklari
peletlerininkinden diisiik oldugu sonucuna varilmaistir.

Buharsiz pelet tiretimi ve torefiye edilmemis peletlerin yanma denemeleri sirasinda
kaydedilen video goriintiilerinden rastgele secilen alev formlar1 ve yanma iglemi
sonrasinda kiil kalintilar1 Sekil 4.23’de yer almaktadir.
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Sekil 4.23. Yanma denemelerine iliskin a) yakma islemi baslangicinda yanma odast,
b) sera domates sap1 peletlerinin alev formlari ve €) kiil kalintilari, d) zeytin budama artig1
peletlerinin alev formlar1 ve €) kiil kalintilart

Sekil 4.23’de sunuldugu {lizere, sera domates sap1 artiklari peletlerinin yanma
odasinda tikanmalara sebep olmasi ve tutusmalarindaki gecikme yanma performansinin
yaninda alev goriiniimlerine de etki etmistir. Normal kosullarda yanma odasindan iiflenen
hava, peletlerin kiil kalintilarini kiil tepsisine aktarmaktadir. Fakat kiil i¢erisine karigmis
erimis plastik partikiiller kiiliin agirlagmasina ve hava ile taginmasina engel olusturmustur
(Sekil 4.23-c). Yanma iglemi boyunca kiil ve erimis plastigin yanma odasinda birikmesi
ve halen pelet beslemesi yapilmasi dairesel yanma odasinin orta boliimiine yeterli hava
aktarilamamasina neden olmustur. Boylece, yanma odasinin orta boliimiindeki hava
kanallarindaki tikaniklik alevin sag ve sol bdlimde daha yogun yiikselmesiyle
sonuclanmistir. Bu durum, normal kosullarda homojen yayilmasi gereken alevin ters
ticgen seklinde bosluk olusturmasina neden olmustur (Sekil 4.23-b). Sera domates sap1
peletlerinin yakilmasi sirasinda, yanma odasindaki hava gecis deliklerinde yasanan
tikanma kararl alev fazindaki alev formunu, yanma siirekliligini, baca gazi sicakligini ve
baca gazi emisyonu degerlerini olumsuz yonde etkilemistir. Benzer bir deneyim
Juszczak ve Lossy (2012) ve Liu vd. (2013) tarafindan bildirilmis olup, ¢esitli tarimsal
artiklardan tretilen peletlerin pelet sobasinda yakilmasinda ytiksek kiil i¢eriginin yanma
odasinda hava sirkiillasyonunun kisitladigi, bdylece yanma veriminin diiserek CO
emisyonlarinda artis oldugu gozlemlenmistir. Biyokiitledeki kiiliin iceriginde potasyum,
kalsiyum, sodyum, silisyum, fosfor, demir, magnezyum, klor ve siilfiir elementleri
bulunmaktadir (Thyrel vd. 2013).

Tarimsal artiklarin yakilmasinda orman firtinleri artiklarina nazaran diisiik yanma
verimi yliksek baca gazi emisyonu elde edilmektedir. Ciinkii, orman iiriinleri artiklarinda
genellikle silisyum ve potasyum igerikleri diisiik, kalsiyum igerigi yiiksek, tarimsal
artiklarda ise silisyum ve potasyum igerigi yiiksek kalsiyum igerigi diisiiktir (Contreras-
Trejo vd. 2022). Kiil igerigi ve yabanct maddelerin neden oldugu diisiik yanma
performansinin 1s1l verime olan olumsuz etkilerinin yaninda gevresel faktorler i¢in de risk
teskil etmektedir. Diisiik yanma sicakligir ve aleve maruz kalma stiresinin kisa olmasi
yetersiz yanmaya neden olarak CO, CHs NMVOC (metant olmayan ugucu organik
bilesikler), PAH (polisiklik aromatik hidrokarbonlar), PM (partikiill madde), NHs
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(amonyak) ve O3 (ozon) bilesiklerinden olusan emisyonlarin ortaya ¢ikmasina neden olur
(Sjaak ve Koppejan, 2016). Ayrica, yakma sistemlerinin yanma odasinda biriken kiil ve
inorganik elementler ciiruflasmaya neden olarak yanma odasinin korozyona ugramasina
ve uzun vadede delinmesine neden olabilmektedir (He vd. 2022). Obernberger vd. (2006),
yanma odasinda kiil ergimesi ve korozyonun temel sebebinin biyokiitledeki kiikiirt icerigi
oldugunu bildirmistir.

Zeytin budama artiklar1 peletleri yiiksek ugucu madde miktari, diistik kiil icerikleri
ve plastik kalintiya sahip olmamalari nedeniyle olduk¢a verimli ve kararli yanma
davranis1 gostermislerdir. Sekil 4.23-d’de yer alan alev formlar1 incelendiginde, yanma
odasinda tikanmanin meydana gelmemesi hava akisinin verimli bir bigimde alevi
yiikseltmesiyle sonuclanmistir. Yanma dongiisii igerisinde tamamen kiile doniisen
peletler hava iiflemesi ile yanma odasini terk ederek kiil tepsisine aktarilmistir. Boylece
bir sonraki pelet besleme periyodu i¢in temizlenen yanma odasinda yanma siireci kararl
bir seyirde devamlilik saglamistir.

Peletlerin yanma siireci boyunca 6l¢iilen CO emisyonlarinin ortalama, maksimum
ve minimum degerleri Sekil 4.24°da yer almaktadr.
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Sekil 4.24. Peletlerinin yakilmasi sirasinda 6lgiilen karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin
a) sera domates sapi peletleri, b) zeytin budama artig1 peletlerinde maksimum, minimum
ve ortalama degerleri

Sera domates sap1 peletlerinin yakilmas: sirasinda en diisiik ve en yiiksek CO
konsantrasyonlart sirastyla B3-T1 petlerinde 2363 ppm, BO-T2 peletlerinde 11616 ppm
olarak ol¢iilmiistiir. Artan torefikasyon diizeyiyle ugucu miktarinin azalmasi, peletlerin
tutusmasinda ve yanma siirekliliginde gecikmeye neden olarak CO emisyonlarinda artiga
sebep olmustur. Buhar diizeyine gore degerlendirilecek olursa, CO emisyonlar1 artan
buhar diizeyine gore azalma egilimindedir. Literatiirdeki yaygin goriise gore, diisiik
yanma veriminin CO emisyonlarinda artiga neden oldugu bildirilmistir. CO emisyon
artisginin  baslica nedenleri yanma sirasinda yetersiz hava girisi, ucucu maddenin
diistikliiginden kaynaklanan alev siirekliliginin sekeye ugramasi ve yanma odasindaki
yetersiz ortam sicakligidir (Brassard vd. 2014; Garcia-Maraver vd. 2014; Roy vd. 2013).
EK-36, EK-37, EK-38 ve EK-39’de yer alan yanma siiresince Slgiilen CO emisyonu
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seyirleri incelendiginde, emisyonlarin oldukga genis aralikta dalgalanmalara sahip oldugu
goriilmektedir. Sera domates sap1 peletlerinin yer yer iri veya kiigiik partikiillii plastik
kalintilarina sahip olmas1 (EK-29, EK-30, EK-31), 180 saniye boyunca sabit yanma
rejiminde Olgiilen emisyonlarin buhar diizeyine gore farkliliklarin tespit edilmesini
giiclestirmistir.

Zeytin budama artig1 peletlerinin yakilmasi sirasinda en diisiik ve en yiiksek CO
konsantrasyonlari sirastyla B1-TO petlerinde 764 ppm, BO-TO peletlerinde 2353 ppm
olarak hesaplanmistir. Sera domates sapi artiklariyla karsilagtirildiginda, zeytin budama
artiklarinin plastik/naylon ip gibi yabanci maddeler igermemesi yanma siiresince emisyon
seyirlerinin daha kararli ilerlemesine neden olmustur (EK-40, EK-41, EK-42, EK-43).
Peletlerde yanma performansin1i  belirleyen parametrelerden nem igerikleri
incelendiginde, buhar diizeyi ve torefikasyon diizeyine gore sera domates sapi artiklart ve
zeytin budama artiklarinin nem igerikleri birbirine olduk¢a yakindir (EK-5, EK-10). Kiil
icerikleri ise zeytin budama artiklarinda sera domates sap1 artiklarina gore daha diistiktiir
(Sekil 4.13). Her iki hammadde i¢in ayni buhar diizeyi ve torefikasyon diizeyindeki
peletlerin birbirine yakin nem igerigi ve hammadde bazinda biiylik farklilik gostermeyen
kiil igeriklerine sahip olmasi yanma performansi ve emisyon degerlerinde de benzerlik
gosterecegi Ongoriisii olusturmaktadir. Fakat ayni besleme periyotlart ve hava iifleme
hizinda gerceklestirilen yanma denemelerinde yanma performansina dogrudan etki eden
etmen, sera domates sap1 peletlerindeki yiiksek kiil icerigi ve plastik bazli yabanci
maddelerdir. Tiim buhar diizeyi ve torefikasyon diizeyi faktorlerinde sera domates
saplarininin yakilmasi sirasinda hava sirkiilasyonu, kiil ve erimis plastik nedeniyle
kisitlandigindan buhar diizeyine gore yanma performansinin irdelenmesi giiglesmektedir.
Peletlerin yakilmasi sirasinda ortaya ¢ikan CO emisyonlariyla ilgili, Huangfu vd. (2014)
ve Juszczak ve Lossy, (2012) yiiksek CO emisyonunun yetersiz hava akisi ve asir1 pelet
beslemesi oldugunu bildirmislerdir. Tarimsal artiklardan iiretilen peletlerin yakilmasi
sirasinda CO emisyonu yiiksekligi, tarimsal artiklarin genellikle yiiksek kiil igerigi
icermelerinden dolayr beklenen bir sonugtur. Yapilan karsilastirmali bir ¢alismada,
(Jandacka vd. 2012) odun peletleriyle kiyaslandiginda, bugday samanindan iiretilen
peletlerin CO emisyonlarinin 3.7 kat daha fazla ¢iktigini bildirmistir. Y. Liu vd. (2023)’in
caligmasinda, bolgesel tarimsal artiklardan elde edilen peletlerin kararli yanma fazinda
CO emisyonlarinda besleme yogunluguna ve yanma fazlarina goére dalgalanmalar tespit
edilmis olup CO emisyonlar1 100-2500 ppm diizeylerinde dlglilmiistiir.

Peletlerin yakilmasi sirasinda NOx emisyonlarinin ortalama, maksimum ve
minimum degerleri Sekil 4.25de yer almaktadir.
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Sekil 4.25. Peletlerinin yakilmasi sirasinda Slgiilen azotoksit (NOx) emisyonlarinin a)
sera domates sapi peletleri, b) zeytin budama artig1 peletlerinde maksimum, minimum ve
ortalama degerleri

Biyokiitlenin yakilmasi sirasinda NOx emisyonu ii¢ farkli yol ile ger¢eklesmektedir.
Birincisi, 1300 °C tizerindeki sicaklikta atmosferdeki azotun form kazanmasi, ikincisi
yakitin dogrudan aleve maruz kalmasi yoluyla gergeklesen anlik doniigiim, tiglinciisii ise
yakitin elementel igerigindeki azotun yanma sirasindaki dontisiimiidiir (De Soete, 1991,
Habib vd. 2008; Roy vd. 2011; Verma vd. 2011; Werther vd. 2000; Zhao vd. 2008).

Tiim peletlerde torefikasyon diizeyinin artistyla elementel iceriklerdeki azot diizeyi
artmistir. Torefikasyon sirasinda oksijensiz ortam azot gaziyla saglanmistir. Yapilan
caligmalarda da artan torefikasyon sicakliginda, peletlerin azot igeriklerinde artis
meydana geldigi, azot igerigindeki artisin NOx emisyonlariyla paralellik gosterdigi
bildirilmistir (Abelha vd. 2019; Onsree ve Tippayawong, 2021; Wannapeera ve
Worasuwannarak, 2012). Bu nedenle azot gazina artan sicakliklarda maruz kalan
peletlerde azot gazi tutulumu gergekleserek elementel iceriklerindeki azot oraninda artig
meydan gelmistir (EK-16, EK-17). Dolayisiyla, peletlerdeki azot yanma sirasinda
oksijenle birleserek NOx emisyonlarinda artiga neden olmustur. Sera domates sap1
peletleri ve zeytin budama artiklar1 peletlerinin elementel igeriklerindeki minimum ve
maksimum azot igerikleri sirastyla, %1.35-%2.47 ve %0.46-%.048 diizeylerindedir. Sekil
4.25’de sera domates sap1 peletlerinin ortalama NOx emisyonlart minimum ve maksimum
123-295 ppm aralifinda degismektedir. Zeytin budama artiklar1 peletlerinin ortalama
NOx emisyonlarinin maksimum ve minimum degerleri 134-206 ppm diizeylerindedir.
Zeytin budama artiklarinin minimum NOx diizeyi sera domates sap1 artiklarininkinden
yiiksektir. Bunun muhtemel nedeni, zeytin budama artiklar1 peletlerinde elde edilen
verimli yanma seyrinin, elementel igerikteki azotun daha biiyiik oranda NOx emisyonuna
dontigtiirmesidir. Buhar diizeyine goére NOx emisyonlar1 seyirlerinde ise anlamli bir
degiskenlik gézlemlenmemistir.

Odun peletleriyle kiyaslandiginda, tarimsal artiklardan tiretilen peletlerin yanma

sonucu NOx emisyonlarinin daha fazla oldugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir
(Juszczak ve Lossy, 2012; Petrovi¢ Beéirovi¢ vd. 2015; Verma vd. 2011). Tarimsal
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irlinler, yetistiricilik sirasinda inorganik giibre uygulamalarina ihtiya¢ duymakta ve
tiretici tarafindan belirli periyotlarda gilibrelemeye tabi tutulmaktadirlar. En sik kullanilan
inorganik giibrelerden olan azot igerikli giibreler, azot fiksasyonu ile organik forma
doniistiiriilerek bitkide protein, amino asit, niikleik asit ve klorofil gibi organik
bilesiklerin yapisina girmektedir (Miiftiioglu ve Demirer, 1998). Diger orman iiriinleri
artiklarina nazaran tarimsal artiklarda bulunan yiiksek azot icerigi, biyokiitle kaynagi
olarak yakit amaciyla kullanildiginda NOx emisyonlar1 meydana getirmesi kaginilmazdir.

Peletlerin yakilmasi sirasinda ortaya ¢ikan SOz emisyonlarmin ortalama,
maksimum ve minimum degerleri Sekil 4.26’de yer almaktadir.
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Sekil 4.26. Peletlerinin yakilmasi sirasinda Olgiilen kiikiirt dioksit (SO2) emisyonlarinin
a) sera domates sapi peletleri, b) zeytin budama artig1 peletlerinde maksimum, minimum
ve ortalama degerleri

SOx emisyonlari, yakit igerisindeki kiikiirtlin tamamen oksidize olmasi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir (Sjaak ve Koppejan, 2016). Sera domates sap1 peletlerinde kiikiirt
igerikleri %0.44-0.26 diizeylerinde degigmektedir. Artan buhar diizeyi ve torefikasyon
diizeyine gore kiikiirt icerikleri ve SO2 emisyonu ortalama degerleri diizensiz dagilim
gostermektedir. Zeytin budama artiklar1 peletlerinin elementel iceriklerinde ise kiikiirt
elementine rastlanmamstir. Sekil 4.26-b’ye gore, zeytin budama artiklari peletlerinin
yakilmasi sirasinda 4-30 ppm diizeylerinde SOz emisyonu ortaya c¢ikmustir. Zeytin
budama artiklar1 peletlerinde kiikiirt icermemesine ragmen ortaya c¢ikan goz ardi
edilebilecek diizeyde olan SO2 emisyonu, soba igerisindeki hava kanallarinda, baca ig
ylizeyinde ve yanma odas1 ylizeyine yapisan sera domates sapi peletlerinin ciiruf
kalintilart sebebiyle olugmustur. Obernberger vd. (2006), SO2 emisyonunun yakit
icerisinde bulunan kiikiirtiin %0.2 diizeyini ge¢mesi durumunda yanma sirasinda
olusacagini, bu degerden az kiikiirtiin SO2 emisyonu riski teskil etmeyecegini bildirmistir.

Tarimsal artiklardan iiretilen peletlerin otomatik beslemeli ev tipi bir pelet
sobasiyla, esit besleme ve hava iifleme kosullarinda yakilmasi sonucunda, yiiksek
diizeyde CO, NOx ve SOz emisyonlari salinimi ger¢eklesmistir. Sera domates sap1
peletlerinin kiil i¢erikleri ve plastik kalintilar1 igermesi yetersiz oksijen iletimi sonucunda
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yiiksek CO emisyonuna ve NOx emisyonuna neden olmustur. Biyokiitlenin yakilmasi
sirasinda, NOx ve SO; emisyonlarinin atmosfere salinimi asit yagmurlar1 olusumunu
tetiklemekte ve ayni1 zamanda insanlarda solunum problemlerine neden olabilmektedir
(Carvalho vd. 2013; World Health Organization ve Organization, 2005).
Bu olumsuzluklarin giderilmesine yoOnelik, arastirmacilar, peletlerin elementel
iceriginden bagimsiz olarak CO ve NOx emisyonlarmin diisliriilmesi igin besleme
periyodu, hava hizi, yanma odas1 tasarimi gibi yakma parametrelerinin optimizasyonunu
onermektedir (Nussbaumer, 2003; Obernberger vd. 2006). Fakat SO, ve SOz emisyonlari
biyokiitlenin kiikiirt igerikleriyle iliskilidir.

Seralarda yetistirilen bitkilerin yetistiricilik usullerine goére bakim ve hasat
islemlerinin kolaylastirilmasi ve birim alandan en yiliksek verim elde edilmesi
amaclandigindan aski ipi, plastik klips ve metal c¢engel gibi aparatlarin kullanim
zorunlulugu bulunmaktadir. Sera bitkisel artiklarin biyokiitle kaynagi olarak kullanimi
amaciyla seradan toplama islemi sirasinda ve sonrasinda metal ¢engellerin artiklardan
tamamen ayristirilmasi oldukca kolaydir. Fakat aski ipleri ve klipsler yigin formundaki
artiklarin igerisinde birbirine gecik ve karmasa igerisinde oldugundan biyokiitle
hammaddesi icerisinde yer almasi kaginilmazdir. Bu calismada hammadde olarak
kullanilan sera bitkisel artiklarindan domates saplari, toplama asamasinda insan is giicii
ile metal ¢engeller kolaylikla temizlenmistir. Fakat yigin formundaki artiklarda naylon
aski ipleri ve plastik klipslerin tek tek ayiklanmasi mevcut kosullar altinda insan is giicii
veya mekanik yontemlerle miimkiin olmamistir. Bu bakimdan, hammadde icerisinde yer
yer yogunluk gosteren plastik kalintilar peletlerin fiziksel 6zelliklerine olumsuz etkide
bulunmamis olmasina ragmen, peletlerin yakma kosullarina, yanma verimlerine ve baca
gaz1 emisyonlarina ciddi diizeyde olumsuz etkileri gozlemlenmistir. Literatiirde, tarimsal
artiklarin kiil iceriklerinin fazla olmasi nedeniyle, diisiik yanma verimi ve yiiksek
emisyon degerlerine sahip olmalarindan dolay1 genellikle endiistriyel 6lgekli yakma
sistemlerinde yakilmasi Onerilmektedir. Fakat sera domates sapi artiklarmin yogun
diizeyde plastik icermesi, endiistriyel dl¢cekte dahi tolere edilmesi giic olumsuzluklara
sebep olma potansiyeline sahiptir. Yapilan caligmalarda belirtildigi iizere, biyokiitlenin
yiiksek kiil igerigine sahip olmasinin iki 6nemli dezavantaji bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi, yakitin yanma verimini diislirmesi, ikincisi ise kiiliin yiiksek sicaklikta yanma
odasinda meydana getirebilecegi korozyon ve deformasyondur (Contreras-Trejo vd.
2022; He vd. 2022; Liu vd. 2023).

Otomatik beslemeli pelet sobalarinda peletlerin yanma karakteristikleri ve emisyon
seyirleri farklilik gosterebilmektedir. Pelet sobalarinin tasarim parametreleri, yanma
odasi dizayni, yakit besleme orani, besleme sekli, hava akis hizi, atesleme siiresi, yanma
fazlari, pelet hammaddesi ve peletlerin fiziksel yapisi gibi ¢ok faktorlii etmenler yanma
davranislarinda farklihiga neden olabilmektedir (Fournel vd. 2015; Y. Liu vd. 2023;
Trojanowski vd. 2018; Wohler vd. 2017). Tarimsal biyokiitlenin degisken fizikokimyasal
yapisi nedeniyle, iiretilen peletlerin verimli yakilabilmesi ve miimkiin oldugunca diisiik
emisyon salinimi elde edilebilmesi igin pelet sobalarin tasarim ve yakma kosullar
optimizasyonu ¢aligmalarinin yapilmasi 6nerilmektedir (Y. Liu vd. 2023).

100



SONUCLAR H. YILMAZ

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, tarimsal artiklardan sera domates sap1 artiklar1 ve zeytin budama
artiklar1 sicak buhar yardimiyla peletlenerek torefikasyon islemine tabi tutulmustur.
Degisken diizeylerde sicak buhar uygulamasinin otsu yapidaki sera domates sapi artiklari
ve odunsu yapidaki zeytin budama artiklarinin peletlenme 6zelliklerine ve torefikasyon
verimliliklerine etkisi incelenmistir. Elde edilen peletler otomatik beslemeli ev tipi bir
pelet sobasinda yakilarak baca gazi emisyonlar1 ve yanma verimleri hesaplanmustir.

Peletlemede sicak buhar kullanimi her iki materyal i¢in pelet liretim kapasitesinde
artisa, 6zgil enerji tiiketiminde diisiise neden olmustur. Sera domates sap1 artiklarinin
buharsiz peletlenmesi sirasinda 70.04 kg/h olan iiretim kapasitesi, %14-18 teorik buhar
oran1 degerine sahip iiciincii buhar diizeyinde 148.78 kg/h olarak elde edilmistir. Ozgiil
enerji tiiketimi ise buharsiz peletlemede 207.07 kWh/ton iken, ii¢lincii diizey buharli
peletlemede 114.07 kWh/ton degerine diigmiistiir. Zeytin budama artiklarinda ise
buharsiz peletlemede 73.01 kg/h olan iiretim kapasitesi, ligiincii diizey buhar uygulamasi
ile 108.00 kg/h diizeyine artis gdstermistir. Ozgiil enerji tiikketimi ise buharsiz peletlemede
228.01 kWh/ton, en yiiksek buhar diizeyinde 156.04 kWh/ton diizeyinde hesaplanmistir.

Enerji tiiketimi acgisindan en verimli buhar diizeyi (%14-18 teorik buhar orani)
dikkat alindiginda, sera domates artiklar i¢in buharsiz ve buharli tiretimde kuru bazda
Ozgiil enerji tilketimi degerleri sirasiyla 255.57 kWh/ton ve 126.85 kWh/ton olarak
hesaplanmistir. Zeytin budama artiklari igin ise %10-11 teorik buhar oranindaki kuru
bazda 6zgiil enerji tiiketimleri buharsiz ve buharli liretim i¢in sirasiyla 242.83 kWh/ton
ve 166.99 kWh/ton’dur. Bu verilerden yola ¢ikarak, gilincel sanayi elektrigi
ticretlendirmesi dikkate alindiginda (4.63 TL/KWh), sera domates artiklarinin buharsiz
pelet liretiminde ton basina maliyeti 1,183 TL iken en verimli buhar diizeyinde bu deger
yaklasik %50 diislis gostererek 587.03 TL’ye diismektedir. Zeytin budama artiklarinda
ise buharsiz peletlemede 1,124.3 TL olan ton basina tiretim maliyeti, en verimli buhar
diizeyinde yaklasik %30 diisiis gostererek 773.16 TL’ye gerilemistir.

Artan buhar diizeylerinde peletleme islemi iiretim kapasitesi agisindan sera domates
sap1 ve zeytin budama artiklarinin peletlenmesinde dogrusal bir artisa neden olmustur.
Fakat 6giitiilmiis zeytin budama artiklarinin odunsu, sert ve iri partikiillii yapisi peletleme
sirasinda  siirtlinmenin artmasina, peletleme iinitesinin fazla enerji tiikketmesiyla
sonuglanmistir. Ayrica, sera domates sapi artiklarinda 6zgiil enerji tiikketimi dogrusal
oranda artarken, zeytin budama artiklarinin peletlenmesinde {igiincli buhar diizeyi
peletlemede diizensizliklere neden olarak artis gostermistir. Biyokiitlenin temel sikigsma
karakteristigini belirleyen lignin igerikleri incelendiginde sera domates saplar1 ve zeytin
budama artiklarinin lignin igerikleri sirastyla %9.14 ve %22.13’tiir. Lignin igerigi dikkate
alindiginda, ¢alismada elde edilen sonuglardan farkli olarak, zeytin budama artiklarinin
daha verimli sikigma karakteristigi gosterecegi, dolayisiyla yiiksek iiretim kapasitesi ve
diisiik enerji tiiketimi beklentisi olusmaktadir. Fakat peletlenecek biyokiitlenin pargacik
boyut dagilimi ve partikiillerin fiziksel yapisi bu goriisiin aksine sonuglar dogurmustur.
Bu bakimdan, biyokiitlenin lignoseliilozik bilesenleri sikigsma karakteristiklerini
belirleyen unsurlar olsa da hammaddenin otsu/odunsu yapis1 ve partikiil fiziksel
ozellikleri sicak buharin etkinliginin tanimlanmasinda temel parametreler oldugu
sOylenebilir Elde edilen sonuglara gore, otsu yapidaki biyokiitlenin sicak buhar
yardimiyla verimli bir bicimde peletlenebilecegi, odunsu yapidaki biyokiitlenin ise
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peletleme verimliliginin arttirllmasi i¢in 4 mm’den kiigiik elek capinda oOgiitiilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir.

Sera domates sap1 artiklarinin otsu yapida olmasi ve parcacik boyutlarinin zeytin
budama artiklarina gore daha kii¢iik olmasi fiziksel acidan daha stabil peletlerin
iiretilmesine olanak saglamistir. Ogiitiilmiis sera domates sap1 artiklari, artan buhar
diizeyiyle daha etkin sikisma davranis1 gdstererek buharsiz peletlemede 1353 kg/m?® olan
par¢a yogunlugu en yiiksek buhar diizeyinde 1393 kg/m?® diizeyine ulasmistir. Benzer
sekilde verimli sikisma davranisi pelet yigin yogunluklarinda da etkisini gostererek
buharsiz 812 kg/m® olan yigmn yogunlugu en yiiksek buhar diizeyinde 833 kg/m®e
yiikselmigtir. Peletlemede sicak buhar kullanimi, zeytin budama artiklar1 peletlerinin
sikisma karakteristiklerini iyilestirmistir. Fakat odunsu, sert ve iri partikiillii hammaddeye
sahip olmasi nedeniyle par¢a yogunlugu ve y1gin yogunlugu agisindan sera domates sapi
peletlerine gore diisiik degerlere sahiptirler. Buharsiz ve en yiliksek buhar diizeyiyle
iiretilen zeytin budama artiklar1 peletlerinin yigin yogunlugu ve parca yogunlugu
degerleri sirastyla, 725-758 kg/m? ve 1237-1265 kg/m?® olarak hesaplanmustir.

Sicak buhar kullanimi ve sicak buhar diizeyindeki artig, peletlerin mekanik
dayaniklilik indekslerinin artmasina neden olmustur. Buharsiz ve en yiiksek diizey
buharli peletlemede, sera domates sap1 artiklar1 ve zeytin budama artiklarinin mekanik
dayaniklilik  indeksleri  sirasiyla  %97.57-%99.04 ve %96.23-%97.86 olarak
hesaplanmistir. Zeytin budama artiklarinin pelet formlarinda dahi peletlerin yiizeyinde
odunsu partikiiller goriiniir bicimde yer almaktadir. Mekanik dayaniklilik ve basi
dayanimu testlerinde peletlerde meydana gelen catlama, kirilma ve ufalanmalar, odunsu
partikiillerin neden oldugu zayif bag noktalarindan gerceklesmistir. Torefikasyon islemi
ile sera domates sap1 peletleri ve zeytin budama artiklari peletlerinin mekanik dayaniklilik
ve basing direnglerinde diislis meydana gelmistir. En fazla diisiis miktar1 buharsiz tiretilen
peletlerde ve en yiiksek torefikasyon sicakliklarinda ger¢eklesmis olup buharsiz tiretilen
ve torefiye edilmemis sera domates sapi artiklari peletlerinin mekanik dayamklilik
indeksleri %97.57 iken, 280 °C’de torefiye edilmis peletlerde bu deger %95.47’ye
gerilemistir. Zeytin budama artiklar1 peletlerinde ise buharsiz, islem gérmemis peletler
ve 280 °C’de torefiye edilen peletlerin mekanik dayaniklilik indeksleri sirasiyla %96.23
ve %94.86 olarak hesaplanmistir. Peletlemede buhar diizeyinin artisi, peletlerin
yogunluguyla beraber torefikasyon isleminin neden oldugu fiziksel deformasyon
yatkinligini azaltmistir.

Torefikasyon islemi ile islem gormemis sera domates sapi peletlerinin st 1si1l
degerleri 280 °C sicaklik ve ikinci buhar diizeyinde en yiiksek artis oranina sahip olup,
%19.93 artis gostererek 16.91 MJ/kg’dan 20.29 MJ/kg’a ylikselmistir. Zeytin budama
artiklarinda ise torefikasyon islemiyle en yiiksek 1sil deger artis1 buharsiz peletleme
gdzlemlenmistir. Islem gérmemis zeytin budama artiklar1 peletlerinin 17.52 MJ/kg olan
iist 1s1l degeri %18.34 artisla 20.73 MJ/kg’a ulagmistir. Artan sicak buhar diizeylerinde
iiretilen peletler, sicak buhar diizeyinin artigiyla yiiksek yogunluklu forma sahip olmustur.
Yiiksek yogunluk ise peletlerin torefikasyon kabiliyetlerini azaltmistir. Sicak buharla
pelet liretimi, Uretim kapasitesi, enerji tiiketimi ve pelet fiziksel 6zellikleri agisindan
avantajli olsa da torefikasyon verimliligi azalmistir. Sicak buharla iiretilmis yiiksek
yogunluklu peletlerin torefikasyon verimliliginin arttirilmasi icin reaksiyon sicakligi
ve/veya reaksiyon siiresinin arttirilmast Onerilir. Literatiirde de belirtildigi {izere,
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biyokiitlenin torefikasyon yetenegi fizikokimyasal acidan bitkinin lignoseliilozik
icerigine  baghdir. Torefikasyon sirasinda  biyokiitlenin  termal  bozunmasi
hemiseliilloz>lignin>seliilloz bigiminde siralanmaktadir. Bu bakimdan, zeytin budama
artiklarinin yiiksek seliiloz ve lignin igerigine sahip olmasi torefikasyon verimliliginin
sera domates sap1 peletlerinden diisiik ¢ikmasiyla sonuglanmistir.

Biyokiitle peletlerinin 1s1l deger, kil igerigi, y18in yogunlugu ve nem igerigi gibi
kalite gostergelerinin bireysel olarak degerlendirilmesi yerine, peletlerin gercek
kosullardaki kullanim etkinliginin ifade edilmesinde “yakit degeri indeksi”, pelet
kalitesini daha genis kapsamda tanimlayan bir gostergedir. Yakit degeri indeksi agisindan
degerlendirildiginde, buharsiz pelet iiretiminde yiiksek torefikasyon sicaklig1 yakit deger
indeksini arttirmistir. Sicak buharli peletlemede yakit deger indeksini maksimize etmek
icin torefikasyon sicakliginin arttirilmasi onerilir.

Peletlerin fiziksel 6zellikleri ve yakit 6zellikleri, tarimsal artiklardan iiretilmis ve
1s1l iglem gormiis peletler i¢in belirlenmis olan ISO/TS 17225-8 standardina gore
degerlendirilmistir (EK-11). Bu degerlendirmeye gore, sera domates artiklar1 ve zeytin
budama artiklar1 peletlerinin tiimii, cap (C=6 mm=1), boy (3.5 mm <B<40 mm), nem
icerigi (NI<%10) ve yi1gin yogunlugu (YY>600 kg/m®) bakimindan standart degerlere
sahip olmasma karsin, kil icerigi bakimindan standart degeri (Ki<%5.0)
karsilamamaktadir. Ozellikle buharsiz ve birinci diizey buharla iiretilen peletlerde, artan
torefikasyon sicakligi, mekanik dayaniklilik indeksini diisiirerek peletlerin standard dis1
(MD>%97.5) kalmasina neden olmustur. Tiim peletlerde, torefiye edilmemis peletlerin
alt 1s11 degerleri standart degerin (LHV>18 MJ/kg) altinda yer alirken, 250 ve 280 °C’deki
torefikasyon sicakliklarinda standart deger saglanmistir. Sera domates sap1 peletlerinin
azot ve kiikiirt icerikleri standartta yer alan minimum degerlerin (N<%]1.5, S<%0.1)
tizerindeyken, zeytin budama artiklar1 peletleri azot ve kiikiirt agisindan standart degeri
kargilamaktadir.

Torefikasyon islemi peletlerde gozle goriiliir bigimde renk koyulasmasina neden
olmustur. Torefikasyon islemi ile peletlerin kimyasal yapisindaki degisim ve renk
gostergelerindeki degisim miktar1 paralellik géstermektedir. Peletlerin kisa analizleri ve
elementel icerikleriyle peletlerin L, a ve b degerleri arasinda R?=0.67-0.98 araliginda
degisen oranlarda dogrusal yonde iliski bulunmaktadir. Peletlerin artan torefikasyon
sicakliklarinda koyulagsmasiyla, renk parametrelerinden L (parlaklik) degerleri
koyulagsma miktarinda en belirgin gostergedir. L degerini takiben, a (kirmizi-yesil) ve b
(sari-mavi) skalasindaki gostergeler artan torefikasyon sicakligiyla azalma gostermistir.
Torefiye edilmemis peletler ile artan sicakliklarda torefiye edilmis peletlerin
kiitlelerindeki ve enerji igeriklerindeki degisimin kiyaslamasindaki kiitle kaybi, kiitle
verimi, enerji verimi ve iyilestirme faktorii gostergeleriyla renk parametreleri farkliliklar
(AL, Aa, Ab) ve toplam renk farklilig1 (AE) degerleri arasinda R?=0.54-0.98 diizeylerinde
dogrusal iliski bulunmaktadir. Bu gostergelerden yola ¢ikarak, peletlerin bireysel renk
parametreleri ve toplam renk farkliligi degerleri kullanilarak, torefiye edilen peletlerde
torefikasyon verimliligi, elementel igerik ve kisa analizlerin yiiksek giivenilirlikle
tahminlenebilecegi sonucuna varilmstir.

Peletlerin otomatik beslemeli bir pelet sobasinda yakilmasi sirasinda en diisiik ve
en yiksek baca gaz1 sicakliklari, sera domates sap1 peletlerinde ortalama
110 °C ve 213 °C, zeytin budama artiklarinda ortalama 198 °C ve 269 °C diizeylerinde
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Olclilmiistiir. Baca gazi1 sicaklifi, peletlerin yanma verimleriyle dogrudan iliskilidir.
Ayrica, zeytin budama artiklarinin sera domates artiklarina gore daha fazla ugucu madde
icermesi, zeytin budama artiklarinin tutusma ve yanma siirekliliginde {stiinlik
saglamasina sebep olmustur. Bu nedenle zeytin budama artiklar1 peletlerinin yanma
verimlerinin sera domates sap1 peletlerininkine gore yiiksek oldugu sdylenebilir. Artan
torefikasyon sicakligi peletlerin baca gazi sicakliklarinda artisa neden olmustur. Buhar
diizeyinin torefikasyon verimliliginde diisiise neden olmasi peletlerin yakilmasi sirasinda
yanma verimliligini diistirmiistiir. Peletlerin otomatik beslemeli pelet sobasinda yakilmasi
sirasinda alev yiiksekligi ve alev siirekliligi, pelet yakitinin 1s1l degeri ve kiil igerigine
bagli oldugu kadar pelet besleme periyodu, hafa iifleme hizi ve pelet uzunlugu
homojenitesine de baglidir.

Ayn1 yakma kosullarinda yakilan sera domates sapt ve zeytin budama artiklar
peletlerinde, artan torefikasyon sicakligi peletlerin elementel igeriklerine dogrudan etki
ettiginden artan azot igerigi NOx emisyonlarini arttirmistir. Periyodik besleme sirasinda
heniiz yanma islemini tamamlayamayan peletler {lizerine yeni peletlerin dokiilmesi,
yanma i¢in gerekli olan hava sirkiilasyonunu smirlandirdigindan  ytiksek
CO emisyonlartyla karsilagilmistir. Sera domates sapi peletlerinde CO emisyonlarinin en
diisiik ve en yliksek degerleri sirasiyla 2363 ppm ve 11616 ppm diizeylerindedir. Zeytin
budama artiklar1 peletlerinin yakilmasi sirasinda CO emisyonlari en diisiik ve en yliksek
degerleri 764 ppm — 2353 ppm diizeylerinde hesaplanmistir. NOx emisyonlarinin en
diisik ve en yiiksek degerleri sera domates sap1 peletlerinde 123 ppm ve 296 ppm
diizeylerinde degisirken, zeytin budama artiklar1 peletlerinde 134 ppm ve 206 ppm
araligindadir. Bununla beraber, sera domates saplarmin yiiksek kiikiirt igerigi
SO emisyonlarina neden olmustur. Sera domates saplarinda yer alan naylon ip ve plastik
klips kalintilari, pelet sobas1 yanma odasinda kiil ile birlikte cliruflasmaya neden olarak
yanma odasinda kiil katmani olugturmus ve yanma i¢in gerekli olan hava sirkiilasyonunu
kisitlamistir.  Bu durum, yanma sirasinda oksijen yetersizligine sebep olarak
CO emisyonlarinin yiiksek seyirde ilerlemesine neden olmustur. Zeytin budama
artiklarimin kikiirt elementi igermemesi ve herhangi yabanci madde partikiillerine sahip
olmamasi, sera domates sap1 peletlerine kiyasla olduk¢a verimli yanma davranis
gostermistir. Yanma verimliliginin artistyla CO emisyonlari sera domates sapi peletlerine
gore diisiik seviyede seyretmistir. Literatiirde, tarimsal kokenli biyokiitlenin yakilmasi
sirasinda yiiksek kiil igeriginden kaynaklanan diisiik yanma verimi, dolayisiyla yiiksek
CO emisyonu ve giibreleme uygulamalarindan kaynaklanan NOx ve SO emisyon
saliniminin olumsuz etkilerinden bahsedilmektedir. Fakat otomatik beslemeli pelet
sobalarinda yanma performansini, dolayisiyla emisyon salinimini etkileyen onemli
faktorler biyokiitle 6zelliklerinin yaninda, yakit besleme periyodu, hava hiz1 ve yanma
odasi yapisal ozellikleridir.

Tarimsal artiklarin pelet hammaddesi olarak kullanilabilir potansiyele sahip olmasi,
pelet sobalarinda tarimsal peletlerin yanma parametrelerinin optimizasyonu geregini
dogurmaktadir. Yiiksek kiil i¢eriginin yanma performansina olan olumsuz etkileri, yanma
odasmin yapisal 6zelliklerinin degistirilmesi, harici hava iifleme kanallarmin yakma
sistemine dahil edilmesi gibi ¢ozlimlerle giderilebilir. Calismada kullanilan pelet
sobasinda da yakit besleme islemi yukaridan dokme suretiyle gerceklestirilmektedir.
Bu durum, diisiik yanma 0zelliklerine sahip olan peletlerde alev sondiirme riski, is
olusturma suretiyle emisyonlarda pik noktalarinin olugsmasi ve asir1 kiil birikimi nedeniyle
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yanma odasi hava deliklerinde tikanmalara neden olmaktadir. Bu nedenle, tarimsal
artiklardan {retilen peletlerin yakilmasi sirasinda yatay beslemeli yakit iletim
sistemlerinin kullanilmasi kiiliin periyodik olarak yanma odasindan bosaltilmasina olanak
saglayacak ve ciiruflasma riski en aza indirilecektir.
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7. EKLER

EK-1. Sera domates sap1 artiklarmin farkli buhar diizeylerinde peletlenmesi ve farkl
sicakliklarda torefikasyon uygulamasina iliskin varyans analiz tablosu

Uygulama Bagimsiz Degisken SS;E;EZQ:( Oﬁi[j{'ﬁ;ﬂ F P

Pelet Nemi 3 9.670 687.356 <0.0001

Boy 3 9.067 9.504 <0.0001

Cap 3 0.007 16.980 <0.0001

Kiitle 3 0.026 18.455 <0.0001

Buhar Diizeyi | Parga Yogunlugu 3 1806.279 3.336 0.0310
Yigin Yogunlugu 3 1890.558 65.058 <0.0001

Mekanik Dayaniklilik 3 12.929 15.722 <0.0001

Kuvvet 3 2056653.079 24.908 <0.0001

Bast Dayanimi 3 45.157 28.956 <0.0001

Pelet Nemi 3 45.160 3209.934 <0.0001

Boy 3 7.302 7.654 0.0010

Cap 3 0.037 90.523 <0.0001

Kiitle 3 0.059 42.011 <0.0001

Tosffcf;ﬁfg{ oM | Parca Yogunlugu 3 23021.233 42523 <0.0001
Yi18in Yogunlugu 3 10858.648 373.667 <0.0001

Mekanik Dayaniklilik 3 3.357 4.082 0.0150

Kuvvet 3 2365620.646 28.650 <0.0001

Bas1 Dayanimi 3 51.956 33.316 <0.0001

Pelet Nemi 9 0.340 24.172 <0.0001

Boy 9 2.287 2.397 0.0330

Cap 9 0.003 7.743 <0.0001

Buhar Diizeyi x | Kiitle 9 0.004 2.551 0.0250
Tosrfcf;ﬁfg{ ON | Parca Yogunlugu 9 568.333 1.050 0.4240
Interaksiyonu | Yigin Yogunlugu 9 85.834 2.954 0.0110
Mekanik Dayaniklilik 9 0.532 0.647 0.7490

Kuvvet 9 176316.668 2.135 0.0390

Bas1 Dayanimi 9 3.679 2.359 0.0230
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EK-2. Sera domates sap1 artiklarinin peletlenmesinde buhar diizeyinin {iretim
parametrelerine etkisine iligkin varyans analiz tablosu

o <. Serbestlik Kareler
Uygulama | Bagimsiz Degisken Derecesi Ortalamasi F P
Uretim Kapasitesi (ob) 3 3693.462 92.242 <0.0001
Uretim Kapasitesi (kb) 3 2876.974 87.827 <0.0001
Buhar ' i Tiiketimi 3 6.050 59.505 <0.0001
Diizeyi
Ozgiil Enerji Tiiketimi (ob) 3 4975.729 64.334 <0.0001
Ozgiil Enerji Tiiketimi (kb) 3 5588.518 59.350 <0.0001
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EK-6. Zeytin budama artiklarinin farkli buhar diizeylerinde peletlenmesi ve farkli

sicakliklarda torefikasyon uygulamasina iliskin varyans analiz tablosu

Uygulama Bagimsiz Degisken S[e)g?gzgsl:( Oﬁi:::ﬁgg F P
Pelet Nemi 3 12.437 822.984 <0.0001
Boy 3 4.714 11.328 <0.0001
Cap 3 0.017 37.290 <0.0001
Kiitle 3 0.003 4.706 0.0080
Buhar Diizeyi | Parca Yogunlugu 3 7709.600 13.627 <0.0001
Y1gmm Yogunlugu 3 3275.602 51.134 <0.0001
Mekanik Dayaniklilik 3 9.777 10.038 <0.0001
Kuvvet 3 1078865.418 12.226 <0.0001
Basi Dayanimi 3 25.026 14.385 <0.0001
Pelet Nemi 3 70.008 4632.459 <0.0001
Boy 3 1.243 2.988 0.0460
Cap 3 0.045 96.789 <0.0001
Kiitle 3 0.025 38.691 <0.0001
Torefikasyon . Yogunlugu 3 17851.164 31.553 <0.0001
Sicakhigr
Yigin Yogunlugu 3 2601.474 40.611 <0.0001
Mekanik Dayaniklilik 3 4.327 4.443 0.0100
Kuvvet 3 2638346.414 29.899 <0.0001
Basi Dayanimi 3 62.345 35.837 <0.0001
Pelet Nemi 9 0.991 65.579 <0.0001
Boy 9 0.540 1.299 0.2760
.| Cap 9 0.002 4.718 <0.0001
Buhar Diizeyi »

X Kiitle 9 0.000 0.697 0.7070
Torefikasyon | Parga Yogunlugu 9 1401.268 2477 0.0280
. Sicakhr Yigin Yogunlugu 9 24.373 0.380 0.9360
Interaksiyonu -

Mekanik Dayaniklilik 9 0.038 0.039 1.0000
Kuvvet 9 100631.810 1.140 0.3480
Bas1 Dayanimi 9 2.090 1.201 0.3100
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EK-7. Zeytin budama artiklarinin  peletlenmesinde  buhar diizeyinin {iretim
parametrelerine etkisine iliskin varyans analiz tablosu

Uygulama Bagimsiz Degisken SSEI::(S;ZISI:( Oﬁ:{:ﬁ;ﬂ F P
Uretim Kapasitesi (ob) 3 795.366 37.110 <0.0001
Uretim Kapasitesi (kb) 3 585.395 31.284 | <0.0001
Buhar Diizeyi | Enerji Tiiketimi 3 0.686 4.520 0.039
Ozgiil Enerji Tiiketimi (ob) 3 3646.085 16.946 <0.0001
Ozgiil Enerji Tiiketimi (kb) 3 3594.970 14.683 <0.0001
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EKLER H. YILMAZ

EK-11. Peletlerin fiziksel ve yakit 6zelliklerinin ISO/TS17225-8 standardina gore
degerlendirilmesi
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Hammadde Pelet kodu

D-BO-TO
D-BO-T1
D-B0O-T2
D-BO-T3
D-B1-TO
D-B1-T1
D-B1-T2
Sera domates D-B1-T3
sap1 (D) D-B2-T0
D-B2-T1
D-B2-T2
D-B2-T3
D-B3-TO
D-B3-T1
D-B3-T2
D-B3-T3
Z-B0O-TO
Z-B0-T1
Z-B0-T2
Z-B0O-T3
Z-B1-TO
Z-B1-T1
Z-B1-T2
Zeytin budama Z-B1-T3
artig1(Z) Z-B2-T0
Z-B2-T1
Z-B2-T2
Z-B2-T3
Z-B3-TO
Z-B3-T1
Z-B3-T2
Z-B3-T3
(v Uygun, x: Uygun degil, C: Pelet ¢ap1, B: Pelet boyu, Ni: Pelet nemi, Ki: Kiil igerigi,
MD: Mekanik dayaniklilik indeksi, YY: Y1gin yogunlugu, LHV: Alt 1s1l deger, N: Azot, S: Kiikiirt)

NEIIRIAREERNEIR IR AR IR IR IR

NI R I NN R I A A R R R N R RN R BRI A

N NN RN RN N N N RN N N AN RN RN RN RN AN RN N AN RN RN RN RN AN EN AN AN EN RN
N NN N RN N N RN RN N AN AN RN N RN RN RN AN AN RN RN N RN RN RN AN ENENANEN AN
N AR RS RN RN RN RN RN AN AN RN AN N RN AN RN N AN RN RN RN AVEN ENENENANEN AN
X | %X| % | % | X| %X[%X|%]|%X| X|%X|[%X]|%]|%|%X|[%X|[%X|%X|%|%X|X|[%X|%X|%]|%|%X|%|%|%|%x|X%
N RN RN RN RN N N RN RN N AN AN AN N N RN AN N N AN RN RN RN AVEN ENENENANEN AN

NENEY

X[ x| x| SIS E x| S [ %] %] %] SSESSS S]] x]xx] S
ANIENIIEN RN N NN N BN ENEN AN AN NN ENE SR AR ER N AR RN RN RS ENE RN

NN NN RN NN RN AN AN AN ENENENENENEAEIE
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EKLER H. YILMAZ

EK-12. Artan buhar diizeylerinde iiretilen sera domates sap1 peletlerinin artan
torefikasyon sicakliklarinda torefikasyon verimlilik parametreleri

Hammadde | BUnar | Torefkasyon | ST | JORT | (OS | dviestirme
diizeyi diizeyi (%) (%) (%) faktorii (-)
T0
B0 Tl 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
T0
B1 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
Domates To
B2 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
T0
B3 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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EKLER H. YILMAZ

EK-13. Artan buhar diizeylerinde iiretilen zeytin budama artig1 peletlerinin artan
torefikasyon sicakliklarinda torefikasyon verimlilik parametreleri

Hammadde | Bunar | Torefikasyon | (B0 | JORT | (gS|  dvilestinme
diizeyi diizeyi (%) (%) (%) faktorii (-)
T0
B0 Tl 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
T0
B1 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
Zeytin To
B2 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
T0
B3 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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EKLER H. YILMAZ

EK-14. Artan buhar diizeylerinde iiretilen sera domates sap1 artigir peletlerinin artan
torefikasyon sicakliklarinda yakit deger indeksi ve net enerji yogunlugu degerleri

Buhar Torefikasyon Net enerji yogunlugu Yakiat degeri
Hammadde diizeyi diizeyiy Moy indeksi ()

TO 75.26 11.56
T1 67.28 12.31
BO T2 59.81 14.29
T3 48.64 16.12
TO 74.19 12.89
T1 69.40 13.16
Bl T2 61.26 13.98
Sera Domates Sapi T3 50.26 15.84
Artiklar: TO 75.07 12.76
T1 70.29 12.95
B2 T2 63.56 13.24
T3 53.36 14.97
TO 73.46 11.49
T1 72.26 13.08
B3 T2 64.53 14.26
T3 53.64 16.08
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EKLER H. YILMAZ

EK-15. Artan buhar diizeylerinde {retilen sera domates sapi artigr peletlerinin
artan torefikasyon sicakliklarinda yakit deger indeksi ve net enerji yogunlugu degerleri

Net enerji L.
Hammadde (?EZT; Torefikasyon diizeyi yogunlugju Yi?]l;lgki?g(?; !
(MJ/m3)
TO 81.16 9.15
T1 73.16 11.12
BO T2 64.02 13.45
T3 55.87 16.21
TO 78.16 8.62
T1 73.44 10.86
B1 T2 63.65 12.43
Zeytin Budama T3 56.71 14.75
Artiklar: TO 79.46 7.45
T1 72.95 10.96
B2 T2 64.97 11.46
T3 58.89 15.03
TO 78.54 8.48
T1 73.32 11.08
B3 T2 66.38 13.26
T3 60.00 1541
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EKLER H. YILMAZ

EK-18. Sera domates sap1 peletlerinin renk parametreleri ve dlgiilen renk parametrelerine
karsilik gelen renk gorselleri

Pelet Renk gorseli L a b AL Aa Ab AE

D-B0-TO _ 63.35 | 6.11 | 16.19 - - - -

D-B0O-T1 _ 50.82 | 559 | 10.05 | -1252 | -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-TO _ 63.53 | 6.19 | 16.56 - - - -

D-B1-T1 _ 5724 | 6.38 | 12.56 -6.29 0.19 -4.00 7.46
D-B1-T2 _ 4987 | 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-TO _ 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 _ 5229 | 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-TO _ 6149 | 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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EKLER H. YILMAZ

EK-19. Zeytin budama artiklar1 peletlerinin renk parametreleri ve Olgiilen renk
parametrelerine karsilik gelen renk gorselleri

Pelet Renk gorseli L a b AL Aa Ab AE

Z-B0-TO _ 59.94 | 6.14 | 13.54 - - - -

Z-B0-T1 _ 5751 | 7.50 | 14.38 291 -2.43 1.36 0.84
Z-B0-T2 _ 49.38 | 4.65 8.22 1192 | -10.56 | -1.49 -5.32
Z-B0-T3 _ 44,95 | 2.77 3.93 18.12 | -1499 | -3.37 -9.61
Z-B1-TO _ 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 | -470 | -11.53
Z-B2-TO _ 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-TO _ 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 1251 | -10.81 | -2.23 -5.89
Z-B3-T3 _ 4454 | 241 3.76 19.13 | -1565 | -4.36 | -10.09
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EKLER H. YILMAZ

EK-20. Artan diizeylerde torefiye edilen sera domates sap1 artiklari peletlerinin renk
parametreleriyle kisa/elementel analiz igerikleri ve torefikasyon verimliligi degerleri
arasindaki iligki

(L. u) e R i e
Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R?
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
Kiil -0.22L + 25.30 0.70 | -0.16L +22.53 0.75 -0.12L + 20.25 0.60 | -0.30L +29.79 0.97
Ugucu 1.33L-7.20 0.82 1.35L - 9.60 0.89 1.36L - 9.09 0.84 1.31L - 4.49 0.84
SBTC |-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
(@, UP) D-BOT1,T%,T3 D-Bl"rl"TZ‘,TS D-BZTL.TZ:Tg D'B3“|'1:‘I'2:T3
Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R?
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
(6} 3.14a + 16.35 0.60 | 3.54a+14.18 0.78 3.52a + 12.76 0.40 | 3.07a+14.80 0.72
Kiil -1.13a + 19.07 0.83 | -0.75a+17.66 0.92 -0.75a + 17.92 0.72 | -0.81a+18.38 0.54
Ugucu 6.31a + 32.06 0.85 | 5.97a+ 34.50 0.94 6.33a + 28.09 0.59 | 4.66a + 39.05 0.81
SBTC |-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, UP) D-BO'Tl"Tvz:Ta D-Bl'nIija D_BZTLTVZ',W D_BSTl'TVZITa
Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R?
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
0 1.25b + 19.60 0.95 1.31b +17.98 0.99 1.53b + 15.60 1.00 | 1.43b+17.16 0.99
Kiil -0.37b + 17.09 0.87 -0.23b + 16.38 0.82 -0.21b + 15.98 0.76 | -0.42b +18.29 0.94
Ugucu 2.12b + 42.43 0.96 1.95b + 43.45 094 | 2.22b+39.43 0.96 | 2.04b +44.11 0.97
SBTC | -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
D-BOr1,12,13 D-Blrim2,ms D-B2r1,m213 D-B3rim213
(AE, TV)
Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R?
KK 1.35AE - 5.20 1.00 1.04AE + 2.79 0.99 1.43AE - 3.56 0.96 | 1.28AE-0.92 0.94
KV -1.35AE + 105.20 1.00 -1.04AE +97.21 0.99 -1.43AE + 103.56 0.96 -1.28AE + 100.92 0.94
EV -1.17AE + 115.06 0.96 | -0.50AE +102.18 0.78 -0.46AE +100.19 1.00 | -0.27AE +95.39 1.00
iF 0.00AE + 1.08 0.73 | 0.01AE+1.04 0.96 0.01AE +0.93 0.94 | 0.01AE+0.94 0.93
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EK-21. Artan diizeylerde torefiye edilen zeytin budama artiklar1 peletlerinin renk
parametreleriyle kisa/elementel analiz igerikleri ve torefikasyon verimliligi degerleri
arasindaki iliski

(L, UP) Z-BOTLIZ.‘TS Z_BlTl'szTg Z—B?T{,T?,Ts Z_B3T1'IZIT3
Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R?
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
0] -0.43L + 35.19 0.97 -0.33L + 28.55 0.94 -0.75L + 48.70 0.98 -0.44L +34.78 0.95
Kiil 1.55L - 13.46 0.97 1.25L +3.35 0.98 2.01L-31.91 0.84 1.17L +9.29 0.90
Ugucu -1.12L +78.27 0.97 -0.92L +68.10 0.98 -1.26L + 83.20 0.72 -0.73L +55.93 0.86
SBTC -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
(@ UP) Z-BO"rl"TZJTS Z—BlT1,Tz:T3 Z-Bz‘Tl‘,T?,TS Z-B3“r1,‘T2:T3
Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R?
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
0 -1.28a +19.23 0.73 -0.97a + 16.37 0.83 -2.19a + 21.47 0.98 -1.61a +19.65 0.96
Kiil 45la+4481 0.70 3.86a + 49.28 0.94 5.84a + 41.76 0.83 4.37a + 48.95 0.95
Ugucu -3.23a + 35.96 0.68 -2.89% + 34.35 0.97 -3.65a + 36.77 0.70 -2.76a + 31.40 0.94
SBTC -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, UIP) Z-BO“I'L‘TVZ:TS Z-Bl‘Tl“TVZiTS Z'Blef?'” Z—B3T1,TV21T3
Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R?
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
0] -0.59b + 18.36 0.89 -0.45b + 15.78 0.92 -0.97b + 19.47 0.99 -0.70b + 18.28 0.98
Kiil 2.09b + 47.62 0.87 1.75b + 52.06 0.99 | 2.59b +46.98 0.84 1.90b +52.71 0.97
Ugucu -1.50b + 34.01 0.85 -1.30b + 32.15 1.00 | -1.63b+33.55 0.72 -1.20b +29.01 0.96
SBTC -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
Z-BOT11,72,13 Z-Blti12,13 Z-B21112,13 Z-B3t1,12,13
(AE, TV)
Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R? Regresyon esitligi R?
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
iF 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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H. YILMAZ

EKLER

EK-22. Sera domates sap1 peletlerinde pelet nemi, pelet boyu ve pelet capt degerlerinin
degisken buhar diizeyi ve torefikasyon diizeyi kosullarinda 3B grafik iizerinde gosterimi

Pelet nemi
10

9

Pelet nemi (%)
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EKLER H. YILMAZ

EK-23. Sera domates sap1 peletlerinde pelet kiitlesi, pelet parga yogunlugu ve pelet yigin
yogunlugu degerlerinin degisken buhar diizeyi ve torefikasyon diizeyi kosullarinda 3B

grafik iizerinde gosterimi

Pelet kitlesi
0.97
S [095 0.94
g [0.90 0.89
0852 W o83
) 7 '
%802 | | o7s
755 M 73
[070® 0.68
0.63

Parca yogunlugu
1396
1382

1360
1339
1317
1296
1274
1253

T Yidin yogunlugu
{ L { [ 834
T I 825

Yigin yogunlugy (kg/m?)
~
®
i
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EKLER H. YILMAZ

EK-24. Sera domates sap1 peletlerinde mekanik dayaniklilik indeksi, maksimum kirilma
kuveti ve bast dayanimi degerlerinin degisken buhar diizeyi ve torefikasyon diizeyi

kosullarinda 3B grafik {lizerinde gdsterimi

Mekanik dayanikhlik

T 99

‘P - : )
985>

3 K5
l‘/ - 98.03:__

) 3 08
L :

| 02 97
o

& %655 97

T96.
0% 9%
' 95

Basi dayanimi
10 10
9
= 8
[
s 6
E
c 5
g
S 4
@
Q 3
2
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EKLER H. YILMAZ

EK-25. Zeytin budama artig1 peletlerinde pelet nemi, pelet boyu ve pelet ¢api
degerlerinin degisken buhar diizeyi ve torefikasyon diizeyi kosullarinda 3B grafik

iizerinde gosterimi

Pelet nemi
10

9

Pelet nemi (%)

8
i
5
4
2

1

Pelet cap: (mm)
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EKLER H. YILMAZ

EK-26. Zeytin budama artig1 peletlerinde pelet kiitlesi, pelet parga yogunlugu ve pelet
y1gim yogunlugu degerlerinin degisken buhar diizeyi ve torefikasyon diizeyi kosullarinda
3B grafik iizerinde gosterimi

Pelet kitles

0.84

0.83

0.80

SM 078
7]

s 0.76
3

3 0.74
o

072

0.70

Parca yodunlugu
1290
1275

1253
1230
1208
1186
1163
1141

758
751

740
729
718
706
695
684
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EKLER H. YILMAZ

EK-27. Zeytin budama arti1 peletlerinde mekanik dayaniklilik indeksi, maksimum
kirilma kuveti ve basi dayanimi degerlerinin degisken buhar diizeyi ve torefikasyon
diizeyi kosullarinda 3B grafik {izerinde gdsterimi

98
97
97
96
96
95
95

f"""”"‘*-T\—f-,‘,,_,_7_7 Basi dayanim
9

~N o @

(MPa)

Basi dayanim

W A OO0 O O ~N 0
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EKLER H. YILMAZ

EK-28. Buharsiz iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen sera domates sapi
peletlerinin a) genel, b) boy dis yiizeyi x100 ve c¢) ¢ap i¢ yiizeyinin x100 goriiniimii

2x2'mm

i,

2X2 mm

2x2 mm / 2X2 mm
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EKLER

H. YILMAZ

EK-29. Birinci diizey buharla iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen sera domates
sap1 peletlerinin a) genel, b) boy dis yiizeyi x100 ve c) ¢ap i¢ yiizeyinin x100 goriiniimii

S 2X%2 mm

2x2 mm
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2)&' mm

- or
J

2x2 mm



EKLER

H. YILMAZ

EK-30. Ikinci diizey buharla iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen sera domates
sap1 peletlerinin a) genel, b) boy dis yiizeyi x100 ve c) ¢ap i¢ yiizeyinin x100 goriinimii

2x2 mm

2x2 mm
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2X2 mm

2x2 mm

2x2 mm



EKLER H. YILMAZ

EK-31. Ugiincii diizey buharla iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen sera domates
sap1 peletlerinin a) genel, b) boy dis yiizeyi x100 ve c) ¢ap i¢ yiizeyinin x100 goriiniimii

2x2 mm / R 2x2'mm

2x2 mm 2x2 mm

~2x2mm 2x2 mm
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EKLER

H. YILMAZ

EK-32. Buharsiz iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen zeytin budama artigi
peletlerinin a) genel, b) boy dis yiizeyi x100 ve c) ¢ap i¢ yiizeyinin x100 goriinimii

2x2 mm

2x2 ‘mm

Z-B0-T3

2x2 mm

2X2 mm
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EKLER H. YILMAZ

EK-33. Birinci diizey buharla iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen zeytin
budama artig1 peletlerinin a) genel, b) boy dis yiizeyi x100 ve c) ¢ap i¢ yiizeyinin x100
gorunimu

2X2 mm

2x2 mm

2x2 mm 2x2 mm
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EKLER H. YILMAZ

EK-34. ikinci diizey buharla iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen zeytin budama
art1g1 peletlerinin a) genel, b) boy dis yilizeyi x100 ve c) ¢ap i¢ ylizeyinin x100 gériiniimii

2x2 mm

2X2 mm 2x2 mm

2x2 mm 2x2 mm

2x2 mm / 2x2 mm
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EKLER H. YILMAZ

EK-35. Ugiincii diizey buharla iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen zeytin
budama artig1 peletlerinin a) genel, b) boy dis ylizeyi x100 ve c) ¢ap i¢ yiizeyinin x100
gorunimu

2x2 mm A W2x2 mm

2x2 mm 2x2 mm

2x2 mm 5t 2x2 mm

2x2 mm
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EKLER H. YILMAZ

EK-36. Buharsiz (B0) iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen (TO, T1, T2, T3) sera
domates sapi peletlerinin yanma siireci boyunca Olgililen baca gazi sicakligi (Tb),
Karbonmonoksit (CO), Kiikiirtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOx) seyirleri

25000 300 . . . ; 500 400
e T (°C)
22500 4 2754 O (ppm)
20000 4 2504 = NOx (ppm) | 400
17500 S0 (ppm) - 300
2254
= 15000 4 F300 £ =
£ 5 E
0200 g s
S12500] < < fooo &
Q i o
3 10000{ F17° L2008 2
7500 1507
F100
5000] 1254 | 100
2500 100 -
0 3 | v v | | T | 0 Lo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Siire (sec)
25000 300 . . . ; 500 400
. T 1 (°C)
22500 275 =CO (ppm}
20000 250 4 m—NOx (ppm) 400
J—r 300
17500 | =—S0" (pem).
225
£ 15000 _ | 300 & T
G200 g s
& 12500+ 5_5 -3 F200 &
Q ] 3
3 10000 F17° L2008 9
7500 1507
F100
5000 1251 | 100
2500 100 T —
0 : . - . . : - . 0 Lo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sire (min)}
25000 , ; . . : : - , 500 400
22500 - GO (pam)
20000 NOx (ppm) |- 400
— S 07 300
17500 {pprm)
2251
F15000 | 300 & T
200 s g
Z12500 < S Lo &
Q ] o
G 10000 F 178 L2008 2
7500 150
F100
5000 1254 L 100
2500 1004
0 . . . . . . . . 0 Lo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Siire (min)
25000 300 , ; . . : : - , 500 400
D-BO-T3 —Tb(°C)
0] pry |DBOTI o
200004 g4 | NOX (ppm) | 400 300
—C (O F
17500 {ppm)
2251
£15000] 300 F 5
G200 5 g
S12500] < S Lo &
Q ] o
8 10000 F 170 200 2 2
7s00{ 150
e —— L 100
5000 1254 I 100
2500 100
o0 . , , r . . . . 0 Lo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sdre (min)
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EKLER

H. YILMAZ

EK-37. Birinci buhar diizeyinde (B1) {iretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen
(TO, T1, T2, T3) sera domates sap1 peletlerinin yanma siireci boyunca 6lgiilen baca gazi
sicaklig1 (Tp), Karbonmonoksit (CO), Kiikiirtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOx) seyirleri

25000 300 ; . ; ; . . . ; 500 400

22500  o75](D-B1-TO —Th (°C)

20000 ] GO (ppm) | 40

250 NOx (ppm) F 300
17500 5o =——850C" (ppm)| —
£15000] ~ 300 €
5 5

212500 ] %200 % I 200
8 100001 F 175 200 &

70y 199 \ﬁ 100

50004 125 L 100

2500 100

0- . . . ; . . . . Lo Lo
20 40 60 80 100 120 140 160 180
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250004 300 ‘ . ; . . ‘ . ‘ 500 400
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20000 o5 ] nox teami| 4 | 200
,__17500_ 205 | e SO (pprm) .
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© 200 2
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3 10000 = 1751 200 8

7500 1504 100

5000 125 100

25004 1004 \,/ ——
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25000 300 ; ; , , . , , 500 400
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EKLER

H. YILMAZ

EK-38. Ikinci buhar diizeyinde (B2) iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen
(TO, T1, T2, T3) sera domates sap1 peletlerinin yanma siireci boyunca dlgiilen baca gazi
sicaklig1 (Tb), Karbonmonoksit (CO), Kiikiirtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOx) seyirleri
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EKLER H. YILMAZ

EK-39. Ugiincii buhar diizeyinde (B3) iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen
(TO, T1, T2, T3) sera domates sap1 peletlerinin yanma siireci boyunca 6lgiilen baca gazi
sicakligr (Tb), Karbonmonoksit (CO), Kiikiirtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOx) seyirleri

250004 300 . . . : 500 400
22s00]  2802E3T0 I;% (ZC) ’
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17500 4 —S0? (ppm)
15000 azig’ I 300 E__ E
212500 ;71507 - — S l2002
300004 F -1 — 1200 2 2
7500 | /_____\
L 100
50004 4204 / L 100
25004 100
0- 80+ T T T T T T 0 -0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sure (min)
250004 300 , . . . . . 500 400
sos00]  2804[B-B3T Th (°C)
260 ] CO (ppm)
20000 - NOXx (ppm)| 400 300
17500 2404 SO (ppm)
£ 15000 632' 300 E E
212500 ] <o) & Lo 2
Q =3 ] x 5
S 10000 F o 2002 2
7500
140 L 100
50004 4201 k100
25000 1004 T e T
o 80 , . T : e . , 0 Lo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sure (min)
250004 300 T : : : T 500 400
22500  280I2-B2T2 b (°C)
260 CO (ppm)
20000 1 NOXx (ppm)| 400 300
17500 240 SO* (ppm)
£ 15000 1 ng’ 300 E B
] s
212500 -“5180 -E t200 &
o 1 21804 L 200 O ke]
Q 10000 160 ﬂ _/_36 200 2 a
7500 - _///——\
0 _ oo
5000 1201 T 100
0] 100 — — ——
o 80 ; . - - : : . , 0 Lo
0 20 40 ) 80 100 120 140 160 180
Sire (min)
250004 300 , , . . : : . . 500 400
22500 280 [2-B3T3 —I:%(;;:;m)
20000 260 —_ F400
240 ND; (ppm) 300
17500 [===S0" (ppm)
E 15000 Gﬁz’ 300 E g
212500 <] £ Lo 2
Q 1 2180  oap O kel
O 10000 1601 200 2 o
7500 -
140 r 100
50001 420 F100
25001 100
o 80 . . - - . . . . 0 Lo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Siire (min)

162



EKLER H. YILMAZ

EK-40. Buharsiz (B0) iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen (TO, T1, T2, T3)
zeytin budama artig1 peletlerinin yanma siireci boyunca olgiilen baca gazi sicakligi (Tp),
Karbonmonoksit (CO), Kiikiirtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOx) seyirleri
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EKLER
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EK-41. Birinci buhar diizeyinde (B1) iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen
(TO, T1, T2, T3) zeytin budama artig1 peletlerinin yanma siireci boyunca 0lciilen baca
gaz1 sicakligr (Tp), Karbonmonoksit (CO), Kiikiirtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOx)
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EK-42. Ikinci buhar diizeyinde (B2) iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen
(TO, T1, T2, T3) zeytin budama artig1 peletlerinin yanma siireci boyunca 6dl¢iilen baca
gaz1 sicakligr (Tp), Karbonmonoksit (CO), Kiikiirtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOx)
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EK-43. Ugiincii buhar diizeyinde (B3) iiretilen ve artan sicakliklarda torefiye edilen
(TO, T1, T2, T3) zeytin budama artig1 peletlerinin yanma siireci boyunca 0lciilen baca
gaz1 sicakligr (Tp), Karbonmonoksit (CO), Kiikiirtdioksit (SO2) ve Azotoksit (NOx)
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