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Bu caligmada, zeytinyag: liretimi sirasinda yan {iriin olarak ortaya ¢ikan pirina ii¢ farkli nem
iceriginde (%14, %17 ve %20) peletlenmis ve farkli nem igeriklerinin peletlerin fiziksel kalite
degerleri tizerine etkisi arastirilmistir. Nem icerigi degiskenine bagli olarak pelet tiretim
kosullar ile ilgili tretim kapasitesi ve ozgiil enerji tiiketimi degerleri belirlenmistir. Pelet
fiziksel ozellikleriyle ilgili nem igerigi, par¢a yogunlugu, y1gin yogunlugu, dayaniklilik direnci
ve sikistirma direnci testleri yapilmistir. Calisma sonunda en yiiksek tiretim kapasitesi ve en
diisiik 6zgiil enerji tiiketimi sirasiyla 225.59 kg h™* ve 45.13 kWh ton™ ile %20 nem igerigine
sahip pirinada elde edilmistir. Yiiksek nem igeriginde pelet tiretiminin daha kolay gerceklestigi
ve daha az enerji gerektirdigi belirlenmistir. Peletleme isleminde nem diizeyi artiginin, parga
yogunlugu ve yigin yogunlugu degisimine etkisi istatistiksel agidan Onemsiz bulunmustur.
Pelet dayaniklilik direnci peletleme neminin artmasiyla artig gostermis, en yiiksek dayaniklilik
direnci %20 nem igerigindeki peletleme isleminde %70 olarak hesaplanmustir. Elde edilen
peletlerin nem igerigi, yigin yogunlugu ve dayaniklilik direnci degerleri EnPlus pelet
standartlarin1 karsilamamaktadir. Her i¢ nem igeriginde iiretilen peletlerin dayanikli yapida
olmadig1 saptanmustir. Pirina igerisinde bulunan zeytin ¢ekirdegi parcalarinin, pirinanin pelet
formasyonu kazanmasi ve dayanikli yapida kalmasini engelledigi sonucuna varilmigtir.
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In the study, olive cake, which was obtained during olive oil production, was pelleted at three
different moisture contents (14%, 17% and 20%). Depending on the moisture content variable,
the production capacity and specific energy consumption values related to the pellet
production conditions were determined. Moisture content, particle density, bulk density,
specific compression resistance and pellet durability index tests were carried out regarding the
pellet physical properties. At the end of the study, the highest production capacity and the
lowest specific energy consumption were obtained for the raw material with 20% moisture
content with 225.59 kg h* and 45.13 kWh ton™, respectively. It has been observed that pellet
production with high moisture content is easier and requires less energy. The effect of the
increase of pelletizing moisture on the change of particle density and bulk density was found
to be statistically insignificant (p<0.05). Pellet durability increased with the increase of
pelleting moisture, and the highest pellet durability index was calculated as 70% in the
pelleting process at 20% moisture content. The moisture content, bulk density and pellet
durability index values of the pellets obtained do not meet the EnPlus pellet standards. It has
been observed that the pellets produced in all three moisture content are quite unstable and
weak form. It was concluded that the olive seed pieces in the olive cake prevent the gaining
pellet formation and having durable structure.
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1. Giris

Biyokiitle peletleri son yillarda alternatif kat1 yakit
kullanimina yeni bir yaklagim getirmistir. Diinyada biyokiitle
pelet iiretiminde hammadde olarak yaygin bir sekilde orman
endiistrisi yan {riinleri veya artiklar1 kullanilmaktadir. Bu
nedenle biyokiitle peletleri genel anlamda “odun peleti” olarak
adlandirhr. Uretim teknolojisinin kolay ve erisilebilir olmas,
hammadde tedarik zincirinin varligi ve bilinen yakit 6zellikleri,
odun peleti iiretimini ve kullanimini arttirmigtir. 2018 yili
sonunda diinya genelinde pelet tiretimi 2017 yilina gore %14
artarak 55 milyon ton seviyesine ulagmustir. Diinya pelet
iretiminde %36 ile en biiyiik paya sahip olan Cin'i %30 ile AB
ilkeleri, %20 ile Kuzey Amerika iilkeleri ve %14 ile diger
tlkeler takip etmektedir (Calderon ve ark. 2019). Pelet
sektoriindeki hizli biiyiime, hammadde fiyatlarindaki rekabeti
artirmis ve tedarikini zorlastirmistir. Bu nedenle orman tirtinleri
artiklarina ek olarak alternatif hammadde kullanimi, hammadde
sorununa ¢evre dostu bir yaklasim olarak goriilmektedir
(Mostafa ve ark. 2019).

Pelet sektoriindeki hammadde aciginin kapatilmasi ve
mevcut biyokiitle artiklarimin  degerlendirilmesi agisindan
tarimsal artiklar 6nemli bir potansiyele sahiptir. Farkli tarimsal
iretim islemleri sonucunda hasat iglemleri sonrasi, meyve
bahgelerinde budama islemleri sonrasi ve {iriin isleme sonrasi
ortaya c¢ikan artiklar pelet iiretiminde hammadde olarak
degerlendirilebilir 6zellikteki biyokiitle kaynaklarindandir.

Pirina, tarimsal artiklardan {irlin isleme artiklar1 kapsamina
girmektedir ve zeytinyagi iretimi sirasinda ezilerek iglemden
gecen zeytinlerden arta kalan ¢ekirdek, posa ve kabuktan
olugmaktadir. Zeytinyag1 iiretimi sonrasinda yan iiriinlerden biri
olan pirina gida, endiistri ve enerji sektorlerinde hammadde
olarak kullanilabilmektedir (Yildinm ve Tunalioglu 2016).
Ulkemizde zeytin iiretimi, 2019 yilinda 0.4 Mton sofrahik, 1.1
Mton yaglik olmak iizere toplam 1.5 Mton diizeyindedir (TUIK
2020). Yaglik zeytinin iglenmesi sonucu zeytin miktariimn
yaklasik %64.3’1i pirina olarak ortaya ¢ikmaktadir (Hocaoglu ve
ark. 2017). Bu degerler dikkate alindiginda, 2019 yilinda
ilkemizde zeytinyagi iiretiminden ortaya ¢ikan toplam pirina
miktarmin yaklagik 0.7 Mton oldugu hesaplanmaktadir.
Ulkemizde zeytin yetistiriciliginin  yapildigi  bdlgelerde
pirinanin katt yakit olarak kullanimi yaygindir. Pirinalar,
isletme kosullar1 ve yakma sistemi 6zelliklerine gore dogrudan
yakilmakta, pelet veya briket olarak kullanilmaktadir
(Al-Widyan ve ark. 2002; Korkut ve ark. 2016).

Pirina peleti iretimindeki mevcut uygulamalar, isletme
kosullar1 ve kapasitesine gore degiskenlik gdstermekte olup
genellikle pirina elde edildikten sonra y1gin halinde depolanarak
pelet iiretimine hazirlanmaktadir. Kurutma iglemi i¢in depolama
yontemi veya kurutucu sistemler kullanilmaktadir. Arindan
peletleme sistemlerindeki sicak buhar ve nemlendirme
iinitelerinin kontroliiyle pelet ¢ikis1 anlik olarak gézlemlenerek
kati pelet formu elde edilmektedir.

Yapilan arastirmalarda, yaygm kullanilmalarina ragmen
literatiirde pirina peleti {iretim kosullarinin incelendigi ve pelet
fiziksel Ozelliklerinin belirlendigi bir caligmaya
rastlanilmamistir.

Tarimsal artiklarin farkli karakteristiklere sahip olmalarinin
genel anlamda artiklarin pelet olarak kullanimint sinirlandirdigi
sOylenebilir. Bu nedenle aragtirmacilar gesitli tarimsal artiklart
degisken kosullarda peletleyerek pelet iiretim kosullart ile pelet
ozelliklerini ortaya koymuslardir. Bu ¢alismalar ile tarimsal

artiklardan tretilen peletlerin ilgili standartlara uygunlugu ve
yakit dzellikleri konusunda bir veri tabani olugsmaktadir.

Peletleme iglemini ve pelet ozelliklerini etkileyen baslica
faktorler hammaddenin pargacik boyut dagilimi (Kirsten ve ark.
2016), peletleme nemi (Serrano ve ark. 2011; Garcia-Maraver
2015), yapistirict kullamimu (Arzola ve ark. 2012) ve hammadde
karigim orami (Filbakk ve ark. 2011)’dir. Farkli tarimsal
artiklarla yapilan calismalarda, fiziksel olarak dayanikli
peletlerin iiretilebilmesi igin peletleme nem igeriginin %8-20
araliginda degiskenlik gosterebildigi bildirilmistir (Jiang ve ark.
2016; Talero Rojas ve ark. 2016; Huang ve ark. 2017;
ZviceviCius ve ark. 2018; Gonzilez ve ark. 2020). Peletlerin
fiziksel olarak dayanikli yapida olmalari, yakma sistemlerinde
verimli yakilabilmesi, tasima ve depolama iglemlerinin etkin bir
bigimde yiiritiilebilmesi agisindan 6nemlidir (Akdeniz ve
Shishvan 2015; Agar ve ark. 2018). Artik gesidi ve iiretim
kosullar1 degiskenlerinin pelet kalitesini ve tiretim verimliligini
etkilemesi, her bir biyokiitle kaynagmin degisken kosullarda
peletlenerek fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi gerekliligini
dogurmaktadir.

Bu arastirmada, bir zeytinyagi fabrikasindan ogiitiilmiis
formda alinan pirina farkli nem iceriklerinde peletlenerek, ii¢
farkli nem igeriginde pirinanin peletleme kosullar1 ve pelet
fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmigtir.

2. Materyal ve Yontem

Denemeler Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar1  ve Teknolojileri Bolimii  Atdlyesinde ve
laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

Calismadaki pelet hammaddesi olan pirina, Antalya ilinde
faaliyet gosteren orta 6lgekli bir zeytinyagi fabrikasindan 5 mm
elek delik ¢apinda 6giitlilmiis olarak temin edilmistir.

Peletleme isleminden &nce pirina giines 15181 altinda beton
zeminde 2 giin bekletilerek dogal sartlarda kurutulmustur.
Kurutma iglemi sonrasinda %11.92 olan nem igeriginde 6n
denemeler gergeklestirilmis olup, pelet formunun
saglanabilecegi nem igeriginin minimum %13-14 nem igerigi
aralig1 olacag belirlenmistir. Buna gére, deneme materyalleri
kontrollii olarak %13-14, %17-18 ve %20-21 diizeylerinde
nemlendirilerek 1ii¢ farkli materyal grubu hazirlanmigtir.
Nemlendirme isleminde, eklenecek su miktarinin belirlenmesi
icin asagidaki esitlik kullanilmistir (Coskun et al. 2006) .

Q = W;(My — M;)/(100 — M)

Esitlikte, Q: Eklenecek su miktart (g); W;: Materyalin ilk
agirligi (g); M;: Materyalin ilk nem igerigi (%); My: Materyalin
istenen nem igerigi (%). Nemlendirme sirasinda, materyal
karistiricinin i¢ine dokiilmiistiir. Esitlik ile belirlenen su miktari
materyale puskiirtiilerek karigtirict 10 dakika  boyunca
caligtirllmistir.  Nemlendirilen materyal agzi kapali plastik
torbalarda 2 giin siireyle bekletilerek nemin homojen olarak
yayilmasi saglanmistir.

Pirinanin pargacik boyut dagilimmin belirlenmesinde 200
mm ¢apinda, 50 mm derinliginde ve 0.125, 0.25, 0.5, 1, 1.7,
2.36 ve 3 mm delik caplarinda 7 adet elekten olusan elek analiz
seti kullanilmistir. Elek analizi verileri sonuglarina gore
geometrik ortalama c¢ap degerinin hesaplanmasinda verilen
esitlik kullanilmigtir (ASAE S319.3 2003).
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dgw = log™* [Zin:l(wi log(di))/ZLlwi]

Esitlikte, dg,,: Geometrik ortalama ¢ap (mm) ; w;: Elekte
biriken materyal kiitlesi (g);di: Elek agikligi (mm); n: Elek
sayisi’m1 ifade etmektedir. Calismada kullanilan pirinanin
parcacik boyut dagilimi Sekil 1°de yer almaktadir.

Pirina  hammaddesinin ~ pargacik  boyut  dagilimi
incelendiginde toplam materyalin yaklasik %80’inin 1 mm ve
biiyiik pargaciklardan olustugu goriilmektedir.

Pirinanin hammadde fiziksel O6zelikleri ve nemlendirme
islemi sonrast materyal nem igerikleri Cizelge 1’de yer
almaktadir.

Peletleme isleminde, peletleme {initesi motor giicti 7.5 kW
olan diiz kalipli otomatik beslemeli bir peletleme sistemi
kullanilmigtir. Peletleme sisteminin sematik goriiniimii ve pelet
kalib1 Slgiileri Sekil 2°de yer almaktadir.

Peletleme islemleri sirasinda pelet iiretim kapasitesi 60 s
boyunca fiiretilen peletlerin tartilmasiyla kg h' olarak
hesaplanmustir. Peletleme sisteminin enerji tiiketimi degerlerinin
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6l¢iilmesinde Chauvin Arnoux CA 8332B 3 fazli portatif enerji
analizori kullanilmustir. Peletleme islemi sirasinda hammadde,
pelet kalibi  ve peletleme silindirleri arasinda olusan
stirtinmeden kaynaklanan pelet kalibi sicakligi Testo 110
sicaklik Olgim cihazi ve yiizey sicakligi &lglim probuyla
Ol¢iilmigtiir.

Peletlerin fiziksel Kkalitelerini belirlemek amaciyla nem
icerigi, par¢a yogunlugu, y1gm yogunlugu, dayaniklilik direnci
ve sikistirma direnci testleri gergeklestirilmistir. Peletlerin ve
hammaddenin nem igerigi 105°C’de 24 h bekletilmesiyle yas
bazda hesaplanmistir (ASTM 2019).

Cizelge 1. Pirinanin hammadde fiziksel 6zellikleri.

Table 1. Raw material physical properties of olive cake.

< Geometrik .
Materyal Y(Egu;lgl)k ortalama ¢ap Neg:;;l?l;?,eis((z/n;%l
g (mm) cerigl (Vo
14.24 (£0.10)*
Pirina 574.61 2.012 17.68 (+0.07)

21.28 (+0.09)

*Parantez igindeki degerleri ortalamalarin standart hatasini ifade etmektedir.
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Sekil 1. 5 mm elek delik ¢apinda 6giitiilmiis pirinanin pargacik boyut dagilimi.
Figure 1. Particle size distribution of ground olive cake with a 5 mm sieve hole diameter.

(a) 3

Sekil 2. Denemelerde kullanilan peletleme sistemi (a) ve pelet kalib1 (b).

Figure 2. Pelletizing system (a) and pellet die (b) used in the experiments.
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Pelet parga yogunlugu degerleri her bir gruptaki yaklagik
100 g peletin gap, boy ve kiitle degerlerinin dlgiilmesiyle kg m=3
olarak hesaplanmgtir (ASAE 2001).

Hammadde ve peletlerin yigin yogunlugu degerleri EN
15103 (2009) standardina gére imal edilen 5 litre hacmindeki
y1gin yogunlugu belirleme kabiyla gergeklestirilmistir.

Peletlerin  dayamikliik direnci EN 15210-1 (2009)
standardina goére yapilmustir. Bu testte 500 g pelet 6rnegi 10
dakika boyunca dondiiriilmeye maruz birakilarak test 6ncesi ve
test sonrasi kiitle kaybina gére % olarak hesaplanmistir.

Sikistirma direnci testinde maksimum yiik kapasitesi 60 ton
olan hidrolik basing test cihazi kullanilmistir. Bu teste boy ve
cap degerleri Ol¢iilmiis peletler iki plaka arasina yatay olarak
yerlestirilerek sabit hizla yiik uygulanmistir. Peletler kirilana
kadar uygulanan yiik plaka altinda bulunan yiik hiicresinden
bilgisayara kaydedilerek maksimum kirilma kuvveti N ve
gerilme direnci Mpa olarak hesaplanmustir.

Yapilan testler ii¢ tekerriirlii olarak gergeklestirilmis ve
sonuglarin istatistiksel agidan degerlendirilmesinde SPSS
programi kullanilmis olup varyans analizi ve Duncan g¢oklu
karsilastirma testi uygulanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Ug farkli peletleme neminde %13-14 (PN1), %17-18 (PN2)
ve %20-21 (PN3) olmak iizere iiretilen pirina peletlerinde pirina
icerigindeki zeytin ¢ekirdegi parcalar1 peletlerin  fiziksel
goriinlimlerine  kiyaslanabilir ~ diizeyde  etki  etmistir.
Peletlemeden Once pirina hammaddesi ve ti¢ farkli peletleme
neminde {retilen pirina peletleri Sekil 3’de yer almaktadir.

Peletleme neminin artiginin  hammaddenin baglayicilik
faktoriinii arttirarak iri parcali zeytin c¢ekirdeklerinin pelet
igerisine niifuz etmesini kolaylastirdig1 séylenebilir.

Pirinanin 6gilitme islemi sirasinda 5 mm delik capinda elek
kullanilmistir. Bu nedenle pirina icerisinde yer alan zeytin
¢ekirdekleri yag ve nemin de etkisiyle toz formuna
getirilemeden elekten gegerek materyal igerisinde sert ve iri
pargacikli zeytin g¢ekirdeklerinin olugmasima neden olmustur.
Yapilan caligmalarda 4-5 mm elek delik ¢apinda G&giitiilen
bitkisel materyalleri geometrik ortalama ¢ap degerleri,
materyalin lifli, odunsu, otsu yapisina bagl olarak 0.44-1.02
mm araliginda elde edilmistir
(Bilgin ve ark. 2014; Bilgin ve ark. 2015a, 2015b; Yilmaz ve

PIRINA

ark. 2020). Pirinamin geometrik ortalama ¢ap degeri 2.012 mm
ile belirtilen degerlerin lizerindedir.

Artan nem iceriklerinde yapilan peletleme isleminde pelet
iretim kapasitesi ve 6zgiil enerji tiiketimi degisimleri Sekil 4’de
yer almaktadir.

Peletleme nemindeki artis pirinanin sikigsarak pelet formu
kazanmasin1  kolaylagtirmis ve pelet kalibi deliklerinde
akiskanlig1 arttirarak birim zamanda daha fazla pelet {iretimine
neden olmustur. Nem igeriinin artisi materyalin kalip
deliklerinde sekil almasmi ve pelet formunda ilerlemesini
kolaylastirdig1 i¢in materyal/kalip/silindirler arasi siirtlinmeyi
azaltarak pelet kalibi sicakligi ve 0zgiil enerji tiiketimini
diistirmiistiir. En yiiksek tiretim kapasitesi ve en diisiik 6zgiil
enerji tiikketimi PN3 peletlerinde sirasiyla 225.59 kg h™t ve 45.13
kWh ton™? olarak hesaplanmustir.

Artan peletleme nemlerinde elde edilen pirina peletlerinin
fiziksel ozellikleri Cizelge 2’de yer almaktadir.

Biyokiitlenin yakilmasi sirasinda 1s1 enerjisi ilk olarak
nemin buharlagmasinda harcanir (Cheng ve ark. 2018). Bu
nedenle pelet neminin miimkiin oldugunca disik degerde
olmasi beklenir. ENplus (2015) tarafindan peletlerin etkin
kullanimi1 i¢in nem igeriklerinin <%10 olmas:1 gerektigi
bildirilmistir. Caligmada {retilen peletlerin nem igerikleri
9%10.95-%17.08 degerleri arasindadir. Belirtilen degerler
ENPlus (2015) standardimin gerekliligini kargilamamaktadir.
Peletleme sirasinda pelet kalibinin sicakligina maruz kalan
materyal %3-4 oraninda nem kaybederek peletlerin neminin
diismesine sebep olmusgtur.

Uretilen peletlerin parga yogunlugu, yigin yogunlugu ve
dayaniklilik direnci degerlerinin nem igerigine gore degisimi
Sekil 5°te yer almaktadir.

Par¢a yogunlugu ve y1gin yogunlugu peletlerin depolama ve
nakliye islemelerinin etkin bir sekilde yapilmasi agisindan 6nem
arz etmektedir (Carroll ve Finnan 2012). Cizelge 2’de
goriildiigli gibi pirina peletlerinde nem igeriginin parga
yogunlugu ve y1gin yogunlugu iizerine etkisi istatistiksel agidan
onemsiz bulunmustur (p<0.05). Yapilan Duncan ¢oklu
karsilagtirma testi sonuglarina gére ise PN1 peletlerinin yigin
yogunlugunun PN3 peletlerinden yiiksek oldugu, PN2 peletleri
ile PN1 ve PN3 peletleri arasindaki farkliligin 6nemsiz oldugu
saptanmistir. Artan nem igerigi materyalin yapistiricit 6zelligi
arttirarak peletlere daha yogun bir yap1 kazandirmis olup
hammaddeye oranlar 1.5-1.6 kat yogun peletler iiretilmistir.

[ Zeytin gekirdegi pargalan

Sekil 3. Ug farkli nem igeriginde iiretilen pirina peletleri.

Figure 3. Olive cake pellets produced at three different moisture contents.
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Sekil 4. Farkli nem igeriginde iiretilen peletlerin iiretim kapasitesi, 6zgiil enerji tiiketimi ve kalip sicaklig1 degisimleri.

Figure 4. Production capacity, specific energy consumption and die temperature changes of olive cake pellets produced at different moisture

contents.

Cizelge 2. Farkli nem igeriginde iiretilen pirina peletlerinin fiziksel 6zellikleri.

Table 2. Physical properties of olive cake pellets produced at different moisture contents.

Pelet MC L D BD PDI CR
(%) (mm) (mm) (kg m®) (kg m?) (%) (N) (Mpa)
onL 10.95° 14.43° 6.55° 907.82° 554,24 60.63° 50.58° 0.25°
(£0.02)* (1.09) (0.01) (£10.64) (+1.45) *1.12) (*1.12) (+0.01)
oo 13.62° 18.17% 6.57° 929.06° 540,31 64.83" 68.15° 0.35
(£0.04) *1.81) *0.01) (£14.74) (£5.68) (*0.11) *0.11) (£0.02)
NG 17.08° 19,55 6.60° 936.83° 537.48° 70.08° 116.15° 0.55°
(£0.02) (£0.85) (£0.02) (£11.05) (£5.13) (£1.06) (1.06) (£0.02)
Sig* 0.00 0.08 0.16 0.30 0.08 0.00 0.00 0.00

MC: Pelet nemi, L: Pelet boyu, D: Pelet ¢api, PD: Par¢a yogunlugu, BD: Yigin yogunlugu, PDI: Dayaniklilik direnci, CR: Sikistirma direnci.

*Parantez igindeki degerleri ortalamalarin standart hatasini ifade etmektedir.

**Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan degerler istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0.05).

Biyokiitleden {iretilen peletlerin etkin depolama ve tasima
faaliyetlerinin yiritiilebilmesi i¢in y1gin yogunlugu degerinin >
600 kg m™ olmast gerektigi bildirilmistir (ENplus 2015). Her
¢ peletleme neminde {retilen pirina peletlerinin  yi1gin
yogunlugu degerleri standartta belirtilen degerin altindadir.
Cizelge 2°de belirtildigi gibi, artan nem igerigi hammaddenin
baglayicilik 6zelligini arttirip daha uzun peletler {iretilmesine
neden olmustur. Bu durum sabit hacim icerisinde daha az sayida
peletin bulunabilecegini gostermektedir. Bu nedenle yiiksek
nem igeriginde elde edilen pirina peletlerinin y1§in yogunlugu
degerini azalttig1 sdylenebilir. Yiiksek yigmn yogunlugu degeri
elde etmek igin pirinanin daha diisik nem igeriklerinde
peletlenmesi gerektigini gostermektedir.

Peletleme nem igeriginin pelet dayaniklilik direncini
etkileyen en 6nemli faktorlerden oldugu bildirilmistir (Arzola
ve ark. 2014). Calismada, peletleme nem igeriginin artis1 pelet
dayaniklilik direncini arttirmis olup %13-14, %17-18 ve %20-
21 peletleme nemlerinde dayaniklilik direncini sirasiyla
%60.63, %64.83 ve %70.08 olarak hesaplanmustir (Sekil 5).
Standartlara gore pelet dayaniklilik direnci A1 kalite sinifi igin
%098 veya daha fazla, A2 ve B kalite sinifi icin %97.5 veya daha
fazla olmasi gerektigi bildirilmistir (ENplus 2015). Zawislak ve
ark. (2020), gesitli orman trtnleri ve tarimsal artiklarin %8-15
nem arahigmda peletlenmesi sonucu dayaniklilik direnglerin
%90-95 diizeyinde degistigini bildirmigtir. Abedi ve ark.
(2018)’nin  %6-16 nem igerigi araliginda peletledigi odun
talasinin  dayamikliik  direngleri  %57-61  araligindadir.

Caligmada iretilen pirina peletleri  %60-70 araligindaki
dayaniklilik direnci degerleriyle standart degerlerin oldukga
altinda kalmaktadir.

Gerilme direnci peletlerin ezilme ve basinca maruz kalarak
kirilma direnglerini ifade etmektedir. Arastirmada yapilan
stkistirma direnci testlerine gore, pelet nem igeriginin artiginin
peletlerin sikistirma direnci degerlerini azalttii belirlemistir.
Testlerde elde edilen peletlere ait goriintiller Sekil 6’da
verilmistir.

Sikigtirma direnci testi sonrasinda tiim peletler ufalanarak
dagilmistir. Sekil 6 incelendiginde pirina igerisinde bulunan
zeytin ¢ekirdegi pargalarinin hammadde baglayiciligini ve pelet
formunun korunmasini olumsuz yonde etkiledigi
anlagilmaktadir. Peletlerin igerisinde bulunan zeytin ¢ekirdegi
pargaciklar1 peletlerin sikistk ve homojen bir yap1 yerine
bosluklu ve dayaniksiz bir yapiya sahip olmasina neden
olmustur. Abedi ve ark. (2018), farkli biiyiikliik ve sekillerdeki
bosluklu yapinin pelet dayanikliligi ve sikistirma direnglerinde
diisiise sebep oldugunu bildirmistir. Yapilan ¢aligmalarda
peletlerin  kirllmadan &nceki maksimum kuvvetleri odun
peletlerinde 500 N (Stelte ve ark. 2013) ve 477 N
(Manouchehrinejad ve Mani 2018), atik ¢gamuru ve odun talasi
karigimi peletlerinde 2.87-4.18 Mpa (Jiang ve ark. 2016) olarak
bildirilmistir. Ruiz Celma ve ark. (2012) ideal peleteme nemine
yakinlastikca pelet sertliginin arttigini, en yiiksek sertlik
degerinin %9 peletleme neminde 80 N olarak hesaplandigim
bildirmistir. Caligmada, yiik altinda kirilmaya kars1 en dayanikl
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Sekil 5. Pelet nem igeriginin parga yogunlugu (PD), yigin yogunlugu (BD) ve dayaniklilik direnci (PDI) lizerine etkisi.

Figure 5. The effect of pellet moisture content on particle density (PD), bulk density (BD) and pellet durability (PDI) index.

PN1

Sekil 6. Sikistirma direnci testi sonrasinda peletlerin goriintimii.

Figure 6. The appearance of pellets after compression resistance test.

peletler %20-21 peletleme neminde iiretilen PN3 peletleridir.
PN3 peletlerinin gerilme direngleri 0.55 Mpa ile literatiirdeki
degerlerin oldukca altinda hesaplanmustir. Literatiirdeki pelet
sertlik testlerinde elde edilen maksimum kirilma kuvveti
peletlerin  genellikle kirllma ve ¢atlamalart anmnda elde
edilmektedir. Caligmada, zeytin ¢ekirdegi pargalarmin
peletlerde zayif fiziksel yapt olusturmasi, sikistirma kuvvetine
maruz kalmasi durumunda dagilmasma ve ufalanmasina sebep
olmustur.

4. Sonug

Calismada zeytinyag1 iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan 5 mm
elek delik capinda 6giitiilmiis pirina, ek bir 6giitme iglemine tabi
tutulmadan {i¢ farkli nem iceriginde peletlenmistir. Nem
igeriginin artig1 hammaddenin baglayiciligini arttirsa da pirina
icerisinde bulunan zeytin ¢ekirdegi parcaciklari peletlerin
homojen ve dayanikli bir yapida olmasini engellemistir. Elde
edilen peletlerde zeytin g¢ekirdegi pargaciklart pelet yiizeyinde
gbzle gorliniir bigimdedir ve dayaniklilik direnci ile sikigtirma
direnci testlerinde zeytin ¢ekirdegi pargaciklarinin peletlerin
ufalanmasina 6nemli diizeyde etki ettigi anlagilmustir. Peletleme
neminin artis1 pelet iiretim kapasitesi, pelet iiretiminde harcanan
elektrik enerjisi ve peletlerinin fiziksel ozelliklerini olumlu
yonde etkilemistir. Buna ragmen pelet fiziksel ozellikleri
Avrupa Pelet Konseyi’nin belirledigi “ENplus Handbook, Part
3 — Pellet Quality Requirements” pelet yakiti standartlarinda yer
alan degerleri kargilamamaktadir. Pirinanin etkin bir sekilde
peletlenebilmesi  ve  fiziksel olarak kaliteli  peletler
tiretilebilmesine yonelik arasgtirmalarin  yapilmas: Onerilir.
Bunun igin parcacik boyut dagilimmm 1 mm’den kiigiik
fraksiyonlarda dagilim gostermesi onemlidir. Bu kapsamda
ogiitme iglemlerinin 5 mm’den kiigiik elek delik ¢aplarinda
yapilmasinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

PN2
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