Arastirma Makalesi/Research Article

www.dergipark.gov.tr/mediterranean

MEDITERRANEAN
AGRICULTURAL SCIENCES
(2018) 31(3): 269-274
DOI: 10.29136/mediterranean.427730

Misir saplarinin peletlenmesi ve pelet 6zelliklerinin belirlenmesi
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Bu ¢alismada, tarimsal iretim alanlarindan toplanan musir saplarmimn peletlenmesi ve elde
edilen peletlerin ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Caligmada, 6 mm elek delik ¢apina
sahip cekicli degirmende Ogiitiilmiis, nem igerigi % 14.75, materyal yigin yogunlugu 120
kg m? ve geometrik ortalama ¢apt 1.076 mm olan musir saplari, 15 kW giiciinde ve 8 mm
kalip delik capma sahip, 70-100 kgh? iretim kapasitesindeki pelet makinesinde
peletlenmistir. Peletlerin kalite gostergeleri olarak pelet yi1gin ve parga yogunlugu, nem igerigi,
mekanik dayaniklilik direnci, basing direnci ve nem alma durumu belirlenmistir. Ayrica,
peletleme makinesinin kapasitesi ve enerji tiiketim degerleri 6l¢lilmiistiir. Calisma sonunda,
peletlerin ortalama ¢ap1 8.27 mm, uzunlugu 32.19 mm ve Kkiitlesi ise 2.17 g olarak
Olctilmiustiir. Fiziksel testler sonunda peletlerin oldukg¢a saglam yapida olduklart gériilmiistiir.
Peletlerin y1gim yogunlugu 715 kg m3, par¢a yogunlugu 1264 kg m3, nem igerigi % 6.24,
mekanik dayaniklilik direnci % 96.94, basing direnci 3060 N ve nem alma durumu % 11.53
olarak bulunmustur. Peletleme makinesinin {iretim kapasitesi 66 kg h™! ve enerji tiiketim degeri
15.14 kWh olarak belirlenmistir.
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Corn stalks have the potential for energy use in the form of pellets. The aim of this study was
to pelleting of corn stalks collected from agricultural production areas and determination of
pellet properties. In the experiments, pelleting machine with 15 kW motor power, 8 mm die
diameter and 70-100 kg h* production capacity for pelleting of corn stalks was used. The
moisture content, bulk density and geometric mean diameter of ground corn stalks were
14.75 %, 120 kg m™ and 1.076 mm, respectively. Pellet physical properties such as pellet bulk
density, particle density, moisture content, mechanical durability, compressive resistance and
moisture sorption were determined. Also, values of capacity and energy consumption of
machines were measured. At the end of study, the average diameter, length and mass of the
pellets were measured as 8.27 mm, 32.19 mm and 2.17 g, respectively. The result of physical
tests showed that the produced pellets were quite strong due to mechanical durability,
compressive resistance, and moisture sorption. The moisture content, bulk density, particle
density, compressive resistance and moisture sorption of pellets were founded as 6.24%,
715 kg m, 1256 kg m™, 3060 N and 11.53%, respectively. The average production capacity
and energy consumption of pelleting machine were found 66 kgh™' and 15.14 kWh,
respectively.

1. Giris

2017 yili i¢in iilkemizde toplam 639 bin ha alanda musir
iiretimi yapilmig olup 925 kg da* verim elde edilmistir (TUIK
2018). Misir hasadindan sonra ortaya cikan kogan ve musir
saplari, toprak isleme swrasinda topraga karistirilarak
degerlendirilmekte, hayvan yemi olarak kullanilmakta,
dogrudan yakilarak bertaraf edilmekte veya 1sil ihtiyaglarin
giderilmesi amaciyla evsel-endiistriyel yakma sistemlerinde
yakilmaktadir. Mevcut {iretim alanlarindaki musir  sap1
potansiyelinin bilinmesi, artik {irlin olan musir saplarinin

biyokiitle kaynagi olarak kontrollii bir bigimde kullanilmasi
acisindan oldukg¢a onemlidir. Bascetingelik ve ark. (2005) musir
sap1 miktarmi 0.83 tdalolarak belirlemistir. Buna gore 2017
yilt itibariyle iilkemizde 639 bin ha iiretim alanindan toplam
5.30 milyon ton musir sap1 biyokiitle enerji kaynagi olarak
kullanilabilecek bir potansiyel olusturmustur.

Ulkemiz tarimsal artik potansiyeli bakimindan zengin bir
tilkedir. Enerji bagimhiliginin  gelismislik faktoriinii  ve
toplumsal refahi etkiledigi donemde kendi enerjisini iiretebilen
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seviyede olmak son derece 6nemlidir. Bu nedenle, tarimsal iriin
cesitliliginin genis oldugu ve buna bagl olarak iiretim sonrasi
tarimsal artik potansiyelinin c¢oklugu, tarimsal artiklardan
biyokiitle enerjisi elde etmenin Oniinii agmaktadir. Gelismis ve
gelismekte olan {ilkeler, tarimsal artiklari kati yakit formuna
doniistiirerek yakit sektorii ve kullanimima yeni bir bakis agist
kazandirmigtir. Tarimsal artiklarin, 6zellikleri iyilestirilmis kati
enerji kaynagi olarak kullanilmasinda en etkin yollardan birisi
de pelet haline getirilmesi islemidir (Bilgin ve ark. 2016). Tim
diinyada oldugu gibi, ABD, Kanada ve Rusya gibi iilkelerde de
pelet iiretimi artmis ve pelet yakitina en ¢ok talep halen Avrupa
Birligi iilkelerindedir (Shan 2017). Mevcut tiiketim oranina gore
fosil yakit kaynaklarinin éniimiizdeki 70 yil igerisinde tamamen
tilkenecegi 6n goriilmektedir (Metzger ve Hiittermann 2009).
Fosil yakitlarin tikenmek {izere oldugu giiniimiizde, artan niifus
ve sanayilesmenin dogurdugu enerji ihtiyaci, iilkelerin enerji
politikalarin1  yenilenebilir enerji kullanimina yOneltmistir.
ABD’de 2002’den 2013’e kadar sikistirilmig ve peletlenmis
biyokiitle kaynakli enerji iiretimi % 60 biiytimiistiir ve 2008’de
3 milyon ton olan pelet iiretim kapasitesi 2014’de 12 milyon
tona c¢ikmustir (Joyce 2014; Goetzl 2015). Avrupa Birligi
Yenilenebilir Enerji Direktifi, 2020 yilinda her iiye iilkenin
enerji Uretiminin belirli bir miktarmin yenilenebilir enerjiden
elde etmesi gerektigini bildirmistir (EU Directive 2009/28/EC
2009). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2015-2019
stratejik planinda, yenilenebilir enerji kullanimini tegvik etme
konusunda programlar mevcut olup 2013 yilinda biyokiitle
kaynakli kurulu giictin 237 MW oldugu ve 2019°da planlanan
kurulu giiciin 700 MW olmasi hedeflenmistir (ETKB 2016).

Tarimsal artiklar diistik yogunluk ve yiiksek nem
igeriklerine sahip olduklar1 i¢in dogrudan yakilarak kullanimi
bazi sorunlara neden olmaktadir. Peletleme islemi ile kaba
formdaki artiklarin yogunlugu artmakta, tasima ve depolama
maliyetleri diigmekte ve diizgiin geometrik sekle sahip olduklart
icin yakma sistemlerinde kolaylikla yakilabilmektedir. Ayrica
biyokiitlenin dogrudan yakilmasinin yerine peletlenerek
kullanilmasi, {iretim kapasitesini arttirmakla beraber yeni
istihdam olanaklar1 da yaratmaktadir (Nishiguchi 2016)

Peletlerin fiziksel 6zellikleri bi¢im, ¢ap ve uzunlugu, y1gin
ve parga  yogunlugu, sertligi ve  dayanikliligidir
(Balasubramanian 2000). Pelet yogunlugu nakliye masraflarini,
tagima ve depolama etkinligini etkilemektedir. Daha yogun elde
edilen peletler nakliye masraflarin1 azaltmakta, tagima ve
depolama  etkinligini  artirmaktadir  (Lehtikangas 2001;
Sokhansanj ve Turhollow 2004; Tumuluru ve ark. 2011).

Puig-Arnavat ve ark. (2016) yaptigi ¢alismada, c¢ayir otu,
yonca, sorgum, tiritikale, miskantus ve sogiit materyallerini
piston-silindir diizenekli peletleme sisteminde peletlemis ve
kalip sicakliginin pelet kalitesine etkisi incelenmistir. En kaliteli
peletlerin  60-90°C kalip sicakhiginda elde edildigini
bildirmislerdir.

Niedziotka ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada
bugday samani, kolza sap1 ve misir sapinin ikili gruplar halinde

Cizelge 1. Denemelerde kullanilan misir sapmnin 6zellikleri.

Table 1. The properties of corn stalks used in the experiments.
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karigimlart peletlenmis ve peletlerin yigin  yogunlugu ve
mekanik dayanimlarinin materyale gore degiskenlik gosterdigi
bildirilmistir. En diisik yigin yogunlugu saman peletlerinde
(386-420 kg m?) ve en yiiksek y1gm yogunlugu ise misir sapi
peletlerinde (561-572 kg m) elde edilmistir. En diigiik mekanik
dayanim kolza sap1 peletlerinde (% 95.4-96.8), en yiiksek
mekanik dayanim ise saman-musir sap1 karisimidan elde edilen
peletlerde (% 96.8-% 98.9) goriilmiistiir.

Liu ve ark. (2013b) tarafindan yapilan ¢aligmada bambu ve
celtik saplari, pargacik boyutlar1 2 mm ve daha diisiik boyutta
olacak sekilde ogiitiilmiistiir. Peletleme islemi sonunda bambu
ve geltik sapmin yi1gin yogunluklar sirastyla 540 kg m™ ve 640
kg m3, pelet parga yogunluklar1 1250 kg m ve 1350 kg m3,
dayaniklilik direngleri ise % 94.21 ve % 98.73 olarak
bulunmustur.

Bu calismada, musir hasad1 sonrasi ortaya ¢gikan misir saplari
kat1 yakit olarak degerlendirilmek iizere peletlenmistir. Pelet
kalite gostergeleri olan yogunluk, mekanik dayaniklilik direnci,
basing direnci ve nem alma durumu gibi fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Denemeler Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Bolimii Atolyesinde
gerceklestirilmistir.

Denemede peletlenecek materyal olarak, Akdeniz
Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Aksu Arastirma ve Uygulama
Ciftligi’'nde yetistiriciligi yapilan, yaz donemi sonunda hasat
edilen musir bitkisinin saplar1  kullanilmistir. Denemelerde
kullanilan materyalin 6zellikleri Cizelge 1°de verilmigtir.

Materyallerin peletlenmesinde motor giicii 15 kW, {iretim
kapasitesi materyal cesidine bagl olarak 70-100 kg h, pelet
boyu 10-40 mm arasinda ayarlanabilen peletleme makinasi
kullanilmigtir. Peletleme makinasi, materyal deposu, dairesel
sirali delikli diiz kalip, sikistirma silindirleri, pelet boyu
ayarlama iinitesi ve elektrik kontrol panosundan olusmaktadir.
Pelet kalibinin ¢ap1 300 mm, giris delik ¢ap1 11 mm, ¢ikis delik
¢apt 8 mm ve kalip boyu 25 mm'dir.

2.2. Yontem

2.2.1. Materyalin Peletlenmesi

Peletleme islemi i¢in musir saplart 6 mm elek delik ¢apina
sahip, lizerinde 2 kW giiciinde elektrik motoru bulunan, 32
bigakli ¢ekigli degirmende ogiitiilmiistiir. Ogiitiillen misir
saplarinin pargactk boyut dagilimlarmin 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 kullanilmugtir.

Materyal Nem igerigi (%) Yogunluk (kg m®) Geometrik ortalama ¢ap (mm)
14.75 119 1.076
Elek Analizi, %
Misir Sapi
0-0.125mm  0.125-0.25mm  0.250-0.5mm 0.5-1.0 mm  1.0-1.7 mm 1.7-236 mm  2.36-3.0 mm >3 mm
1.63 3.00 12.02 23.67 24.34 16.40 17.20 1.73
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Peletleme isleminde materyal, peletleme iinitesine bir kiirek
yardimiyla siirekli olarak beslenmistir. Materyal ¢ok kisa bir
stire igerisinde kalip deliklerinde sikigmaya baslamustir.
Siirtiinmelere bagli olarak olusan sicaklik yiikselmesi materyal
icerisindeki ligninin serbest konuma gegerek yapistirict gorevi
gdrmesini saglamis ve bir siire sonra kalip deliklerinden peletler
stirekli olarak ¢ikmigtir (Sekil 1).

Sekil 1. Misir sap1 peletleri.

Figure 1. Corn stalk pellets.

2.2.2. Uretim kapasitesi ve enerji tiiketimi

Peletleme makinesinin {iretim kapasitesinin belirlenmesi
icin, makine rejime girdikten (peletler ¢ikmaya bagladiktan bir
stire sonra) bir dakikalik siire i¢in peletleme makinesinden ¢ikan
peletler bir kapta toplanmis ve maksimum kapasitesi 2.1 kg
olan, 0.01 g hassasiyetli elektronik teraziyle tartilmustir. Uretim
kapasitesi, pelet kiitlesinin zamana béliinmesi ile kg h olarak
belirlenmistir.

Peletleme  makinesinin  enerji  tiiketim  degerlerinin
6l¢tilmesinde Chauvin Arnaoux CA 8332B 3 fazli portatif enerji
analizorii kullanilmistir. Makinenin 6zgiil elektrik enerjisi
tilketim degeri ise elektrik enerjisi tiiketim degerinin iiretim
kapasitesine oranlanmasi ile kWh kg! olarak hesaplanmstir.

2.2.3. Pelet kalitesi ile ilgili testler

Peletlerin fiziksel oOzellikleriyle ilgili testler, peletlerin
fiziksel kalitelerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Pelet
fiziksel 6zellikleri, par¢a yogunlugu, yi1gin yogunlugu, mekanik
dayaniklilik direnci, nem alma durumu ve basing direnci
gostergeleridir. Fiziksel testler 6ncesinde peletler 7 giin siire ile
24 °C sicaklik ve % 55 bagil nem sartlarinda bekletilmistir
(Bilgin ve ark. 2016).

Peletlerin mekanik dayaniklilik direnglerinin
belirlenmesinde kullanilan test cihazi EN 15210-1 (2009)
standardina gore yapilmstir.

Peletlerin nem alma durumlarinin belirlenmesinde sicaklik
calisma sinirlart +10...460 °C (£2 °C), nem galisma smirlari
% 20...%95 (£%5), zaman ayarli, maksimum gii¢ degeri
2.0 kW ve 252 litre hacminde olan iklimlendirme test kabini
kullanilmustir.

Peletlerin basing direncinin (sertlik) belirlenmesinde piston
ilerleme hizi 1 mms?! olan ve uygulanan yiiklerin aminda
bilgisayara aktarilip izlenebildigi hidrolik tip basing direnci test
cihazi kullanilmugtir.

Peletleme makinesinin enerji tiiketim degerinin belirlenmesi
icin 230V, 50 Hz sehir sebekesinden alinan elektrik hattiyla
makine giic hatti arasmna baglanan faz-faz arasi gerilim, her
fazdan c¢ekilen akim ve goriiniir gii¢ degerleri, pelet {iretimi

boyunca saniye bazinda Olglilerek makinenin giic tiiketimi
belirlenmistir. Elde edilen veriler cihaz ilizerinden bilgisayara
aktarilarak kaydedilmistir.

Pelet kalitesi ile ilgili biitiin testler 3 tekerriirli olarak
yapilmis ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi
alimmugtir.

Peletlerin yigm yogunlugu EN 15103 (2009) standardina
gore belirlenmistir. Bu yontemde, peletler 5 litre hacmindeki
kabin silme doldurularak kap igindeki toplam pelet miktarinin
tartilmasiyla belirlenmistir. Pelet yigm yogunlugu pelet
kiitlesinin kabin hacmine oranlanmasi ile kg m olarak
hesaplanmugtir.

Peletlerin par¢a yogunluklar1 EN 16127 (2012) standardina
gore belirlenmistir. Bu yontemde 80-100 g kiitleye sahip pelet
ornekleri (yaklasik 100 adet) rastgele alinmis ve her bir peletin
cap1, uzunlugu ve kiitlesi dlgiilerek kaydedilmistir. Pelet parga
yogunlugu, pelet kiitlesinin pelet hacmine béliinmesi ile kg m™
olarak hesaplanmgtir.

Peletlerin mekaniksel dayaniklilik direngleri EN 15210-1
(2009) standardina gore belirlenmistir. Test oncesi 500+10 g
pelet 6rnekleri test cihazina yerlestirilmis ve 10 dakika siireyle
50+2 min'’da dondiiriilmiistiir. Test sonrasi peletler disari
almmis ve 3.15 mm capli yuvarlak delikli elek kullanilarak
elenmistir. Peletlerin mekanik dayaniklilik direngleri test dncesi
ve sonrast meydana gelen kiitle kaybina bagl yiizde (%) olarak
hesaplanmustir.

Pelet basing direnci, peletin kirilmadan (pargalanmadan)
onceki dayanabilecegi maksimum kirilma yiikii olarak
tanimlanmakta ve pelet sertligi cogunlukla basing direnci
(sikistirma direnci) testi yoluyla belirlenmektedir (Kaliyan ve
Morey 2009). Sertlik degeri en yiiksek olan pelet, yiiksek
kaliteli olarak degerlendirilmektedir (Celma ve ark. 2012). Bu
teste, pelet orneklerinden 10 adet pelet ayr1 ayr iki plaka
arasina yerlestirilmig ve yukaridan tek yonlii sikigtirma kuvveti
uygulanmigtir. Uygulanan sikistirma kuvveti sabit oranda
artarak pelet kirilincaya kadar devam etmis ve uygulama yiikleri
test siiresince bilgisayara aktarilmistir. Test Oncesi pelet ¢ap ve
uzunluklar1 dijital kumpas ile Olgililerek kaydedilmistir.
Peletlerin basing direnci N, peletlerin 6zgiil basing direnci ise
basing direncinin pelet uzunluguna oranlanmasi yoluyla N mm
olarak hesaplanmugtir.

Peletlerin nem alma durumlart iklimlendirme test kabini
kullanarak belirlenmistir. Liu ve ark. (2013a) peletlerin nem
alma durumunun pelet kiitlesindeki degisim yoluyla
belirlenebilecegini belirtmistir. Bu ydntemde pelet Ornekleri
icerisinden rastgele secilen 5 adet pelet iklimlendirme test
kabinine konulmadan 6nce ETUV'de 24 saat siire ile 105°°C'de
kurutulmug, firin kurusu pelet Ornekleri 24 saat siire ile
iklimlendirme test kabininde 27°C ve %90 nemde
bekletilmistir. Test sonunda peletlerdeki kiitle artigina bagh
olarak pelet nem alma durumu % olarak hesaplanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Uretim kapasitesi ve enerji tiiketim degerleri &zellikle
materyal ¢esidine, materyal pargacik boyut dagilimina, materyal
nem igerigine, materyalin makineye beslenme sekline ve
beslenen materyal miktarina bagh olarak degismektedir (Bilgin
ve ark. 2016). Bilgin ve ark. (2015) iiretim kapasitesini findik
zurufu i¢in 67 kg h ve Bilgin ve ark. (2016) cay fabrikasi
artiklari igin ise 46 kg h'! bulmuslardir.
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Makinenin enerji tiiketimi 15.14 kWh, 6zgiil enerji tiiketimi
ise 230 kWh t? olarak bulunmustur. Jackson ve ark. (2016)
tarafindan yapilan ¢alismada 6zgiil enerji titketimi nem igerigine
ve materyale bagh olarak 101-324 kWh t* arasinda elde edilmis
ve {lretim kapasitesinin artmast 0Ozgiil enerji tiiketimini
diisiirdiigii belirtilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir verileri
ile benzerlik gosterdigi séylenebilir.

Denemelerde elde edilen misir peletlerinin kisa ve elementel
analiz sonuglart Cizelge 2’de, pelet kalitesi ile ilgili fiziksel
ozellikler Cizelge 3’te verilmistir.

Pelet nem igerigi, peletler elde edildikten 7. giin sonunda
% 6.24 olarak belirlenmistir. Peletleme islemi siiresince
materyal ve kalip arasindaki siirtinmelerden kaynaklanan
sicaklik yiikselmesi, materyal nem igeriginin ¢ok fazla
diismesine neden olmustur. Avrupa Pelet Konseyi tarafindan
odun ve tiirevlerinden elde edilen peletlerle (ENplus-Al,
ENplus-A2) diger bitkisel {irtinlerden elde edilen peletler
(ENplus-B) i¢in pelet standartlari agiklanmigtir (EN 14961-6
2010; EN 14961-2 2013). Elde edilen musir sap1 peletlerinin
nem igerigi standartta kabul edilebilir degerler i¢inde oldugu
goriilmektedir. Peletleme sonrasi nem igeriginin korunabilmesi
ve ortam kosullarindan etkilenmemesi i¢in {iretim sonrasi
peletlerin - sogutularak fiziksel stabilitlerinin  saglanmasi,
ardindan hemen paketlenmesi gerekmektedir. Peletlerde nem
igerigi depolama, yanma ve fiyat belirleme acisindan kritik
diizeyde Onem tagimaktadir (Nystrom ve Dahlquist 2004).
Yiiksek kalitede pelet iiretebilmek i¢in materyal nem igeriginin
kontrol altinda tutulmasi ve optimum peletleme neminin tespit
edilmesi gerekmektedir (McKeown 2017). Peletlerin yakilmasi
sirasinda enerji, ilk olarak peletlerdeki nemin buharlasmasini
saglayacag1 i¢in, pelet nem igerigi yanma siirecini dogrudan
etkilemektedir (Gil ve ark. 2010).

Masir saplarindan elde edilen peletlerin y1gin yogunlugu 715
kg m™ ve parga yogunlugu ise 1264 kg m olarak bulunmustur.
Peletleme islemi ile hammadde yogunluguna gore, pelet parga
yogunlugu dikkate alindiginda yaklagik 11 kat, y1gin yogunlugu
dikkate alindiginda gore ise yaklasik 7 kat daha yogun iiriin elde

edilmistir. Bu da Ozellikle tasima, nakliye islemlerini
kolaylastiracak ve nakliye ile depolama masraflarmin
azalmasma ciddi oranda katki saglayacaktir.  Farkli

arastirmacilar tarafindan yapilan biyokiitlenin peletlenmesi ile
ilgili ¢aligmalarda pelet parga yogunluklart 850-1270 kg m,
pelet yigin yogunluklar ise 350-705 kg m= aralifinda elde
edilmistir (Colley 2006; Mani ve ark. 2006; Bergstrom ve ark.
2008; Fasina 2008; Samuelsson ve ark 2009; Razuan ve ark.
2011; Theerarattananoon ve ark. 2011; Celma ve ark. 2012).
Misir sapmin peletlenmesi ile elde edilen parca ve yigmn

yogunlugu degerleri literatiirde verilen degerlerin iist sinirinda
yer almigtir. ENplus-Al, Enplus-A2 ve EN-B sinifi pelet
standartlarinda tarimsal artiklar ve enerji bitkileri icin yigin
yogunlugu degerinin  >550-600 kgm2 olmas1 gerektigi
belirtilmistir (EN 14961-6 2010; EN 14961-2 2013). Elde edilen
musir sap1 peletleri i¢in pelet yigin yogunlugu degerleri
standartlarin oldukga iistiinde bulunmustur.

Calismada, peletlerin mekanik dayaniklilik direnci % 96.94
olarak bulunmustur. Mekanik dayaniklilik direnci, peletlerin
mekanik ya da pnomatik sistemlerle tasinmasi, nakliye
araclarina yiiklenilmesi veya bosaltilmasi, ambalaj veya
paketleme sirasinda karsilasabilecek kuvvetlerin simiilasyonu
acisindan onemlidir. Dayaniklilik direnci testi pelet kalitesinin
kontrol edilmesine yardimci olmaktadir ve % 80-90 araliginda
dayaniklilik direncine sahip peletler yiiksek kaliteli peletler
olarak tanimlanmaktadir (Kaliyan and Morey 2009). Avrupa
Pelet Konseyi ENplus-Al ve ENplus-A2 smufi  pelet
standartlaria gore tarimsal materyaller ve enerji bitkileri igin
materyal ¢esidine bagli olarak >96 ve >97.5 olmasi gerektigini
belirtilmistir (EN 14961-6 2010; EN 14961-2 2013). Peletlerin
mekanik dayanim degerinin standartlara uygun oldugu ve
kaliteli sinifina girdigi gorilmektedir.

Dayaniklilik testi sonrasi peletlerde az da olsa ufalanmanin
meydana geldigi, baz1 peletlerin uglarindan kirildig: fakat yine
de peletlerin formunu kaybetmedigi gézlenmistir.

Peletlerin basing direngleri, peletlerin ambalaj paketleri
veya silolarda depolanmasi, tagima ve nakliye siiresince tstteki
peletlerin alttakilere uygulamis oldugu yiiklerin simiilasyonu
icin yapilmaktadir (Kaliyan ve Morey 2009). Peletlerin basing
ve 0Ozgiil basimg direnci degerleri 3060 N ve 92.42 N mm!
olarak belirlenmistir. Celma ve ark. (2012) domates posasindan
elde ettikleri peletler i¢in en yiiksek basing direnci degerini
88 N olarak, Garcia-Maraver ve ark. (2010) zeytin dali ve
yapraklari i¢in basing direncini 40-220 N arasinda, Bilgin ve
ark. (2015) findik zurufu peleti i¢in basing direncini 3040 N,
Bilgin ve ark. (2016) cay artiklarindan elde ettikleri peletler igin
basing direncini 476 N, dzgiil basing direncini ise 18.67 N mm-!
olarak belirlemistir. Goriildiigii gibi basing direnci igin elde
edilen degerler literatiirde verilen degerlerin oldukga iistiinde
bulunmustur.

Peletlerin kapali ortam sartlarinda bekletilmesi siiresince,
ortamin sicaklik ve bagil nem diizeyinde fiziksel degisimlerini
gbzlemlemek amaciyla gergeklestirilen test sonunda peletlerin
nem igerigi % 11.53 diizeyine ¢ikmistir. Bu deger, EN 14961-1
(2010) standardinda belirlenen <% 10 smir degerinin
iizerindedir.

Cizelge 2. Kuru bazda misir sap1 peletlerinin kisa ve elementel analiz sonuglari.

Table 2. Proximate and ultimate analysis results of corn stalk pelet in dry basis.

. Kisa analiz Elementel analiz . N
Uriin P - Alt 1s1l deger (MJ kg™)
Kiil icerigi (%) Ugucu madde (%) Sabit karbon (%) C (%) H (%) N (%) O (%)
Misir sapi peleti 7.24 74.05 18.71 41.67 5.60 0.86 44.63 16.02
Cizelge 3. Misir sap1 peletinin kalitesi ile ilgili fiziksel dzellikleri.
Table 3. The physical properties of corn stalk pellets.
L N . o L L Nem alma
- Nem igerigi Parga yogunluk Y1gin yogunluk Dayaniklilik direnci Sikistirma direnci
Uriin 0 ke m ka m o N durumu
(%) (kg m?) (kg m?) (%) (N) (%)

Mistr sapi peleti 6.24 1264 715 96.94 3060 11.53
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Liu ve ark. (2013a) ve Yilmaz (2014) farkli biyokiitle
materyalleri icin peletlerin mekanik dayaniklilik direncinin
yiiksek olmasinin peletlerin iklimlendirme kabininde daha az
nem aldiklarini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglar Liu ve ark.
(2013a) ve Yilmaz (2014) tarafindan elde edilen sonuglarla
benzerlik gostermistir.

4. Sonug

Calismada, Antalya ilinde biyokiitle potansiyeline sahip
olan musir bitkisinin hasat edildikten sonra artik ortaya g¢ikan
musir saplari, biyokiitle peleti elde edilmek {izere kolayca
ogiitiilerek peletlenebilmistir. Elde edilen musir sap1 peletlerinin
peletleme kosullart ve pelet ozellikleriyle ilgili elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmistir.

- 6 mm elek delik ¢apinda ogiitilmiis, % 14.75 nem
icerigindeki musir saplart herhangi bir yapistirict madde
kullanilmadan yiiksek kalitede peletlenmistir.

- Peletlerin parca ve yigin yogunluklarinin oldukga yiiksek
oldugu belirlenmistir.

- Peletlerin mekanik dayaniklilik direnci oldukga yiiksek
bulunmustur.

- Mevcut peletleme makinesi ve peletleme kosullarinda
pelet iiretim kapasitesi 66 kg h%, peletleme makinesinin 6zgiil
enerji tilketimi 15.14 kWh olarak hesaplanmustir.

- Depolama kosullarimn  27°C ve %90 bagil nem
diizeyinde olmasi, pelet nem igeriginin standartlarca belirlenen
seviyenin {istiinde ¢ikmasina neden olmustur.

Kat1 yakitlarda kalite gostergelerinden olan 1s1l deger ve kiil
icerigi acisindan degerlendirildiginde, c¢alisma kapsaminda
iretilen musir sap1 peletlerinin 1s1l deger ve kil igerikleri
sirasiyla  16.02 MIJkg! ve % 7.24 olarak bulunmustur
(Cizelge 2). Ulkemizde yiiksek miktarda rezerve sahip olan fosil
kaynakli kat1 yakitlardan linyit komiirlerinin % 90’1nin alt 1s1l
degerlerinin 12 MJ kg¥in altinda, kiil igeriginin % 25-30
degerleri arasinda oldugu bildirilmistir (TKI 2015). Calisma
kapsaminda iretilen misir sap1 peletlerinin yakit 6zelliklerinin
linyit kdmiirii yakit 6zelliklerinden daha istiin oldugu sonucuna
vartlmustir.

Antalya ilinde ve iilke genelinde olduk¢a fazla miktarda
artik potansiyeli bulunan musir bitkisi saplarinm, musir
sapi+kOomiir tozu, musir sapitdiger biyokiitle kaynaklari
karisimlarindan da pelet elde edilmesi ve pelet yakma
sistemlerinde yanma verimi, emisyon degerleri gibi yanma
parametrelerinin belirlenerek ilgili yonetmeliklere
uygunlugunun aragstirilmasi gerekmektedir.
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