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Amagc: Her yil Gzim baglarindan 6énemli miktarda bag budama artiklar ortaya

cikmaktadir. Bu artiklar dnemli bir enerji potansiyeline sahiptir. Bu ¢alismanin amaci
bu artiklari pelet olarak degerlendirmektir.

Materyal ve Yéntem: Ogitilmiis bag budama artiklari, iki farkli nem igeriginde
(yaklasik %11 ve %15) ve Ug¢ farkli pargcacik boyutunda (2, 4, 6 mm) pelet
makinesinde ¢evre sartlarinda peletlenmistir. Peletlerin kalitesini belirleyen hacim
yogunlugu, parca yogunlugu, mekanik dayaniklilik direnci, basin¢ direnci ve nem
alma durumu gibi fiziksel Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica, pelet makinesinin Uretim
kapasitesi ve enerji tiketim degerleri dlgtilmustir.

Arastirma Bulgulari: Uretilen peletlerin fiziksel 6zellikleri materyal nem igerigi ve
pargacik boyutuna bagli olarak hacim ve parga yogunlugu ortalama 696 kg m™ ve
1262 kg m®, mekanik dayaniklilk direnci %91 ve gerilme direnci 2.36 N bulunmustur.
Ortalama Uretim kapasitesi ise 45 kg h* olarak Slgtimustiir.

Sonug: %11 ve %15 nem igeriginde bag budama artiklarindan kaliteli peletler
uretildi. Bu artiklardan elde edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri literatir verileri ile
uyumlu oldugu tespit edilmigtir.

ABSTRACT

Objectives: Every year important amounts of vineyard pruning residues emerge
from orchards. These residues have significant energy potential. The aim of this
study is to evaluate these residues as pellet.

Material and Methods: Ground vineyard pruning residues were pelleted in
environmental conditions in two different moisture contents (about 11% and 15%)
and three different particle sizes (2, 4, 6 mm). The physical properties of pellets
such as particle density, bulk density, durability, tensile strength and absorption
resistance were defined. Besides, energy consumption values and pellet production
capacity were measured.

Results: Depending on the material moisture content and particle size, the average
bulk density, particle density, durability and tensile strength of pellets were found as
696 kg m™, 1262 kg m>, 91% and 2.36 MPa, respectively. The average production
capacity was measured as 45 kg h™.

Conclusion: Quality pellets were produced from vineyard pruning residues in the

range of 11% and 15% moisture content. The physical properties of the pellets from
these residues are in compliance with the literature data.
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GiRIS
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Uretimi ve kullanimi; temiz cevre, surdurulebilir enerji ve ekonomik
kalkinmanin sirdirulebilir olmasi bakimindan oldukga énemlidir (Ozdogan ve Geren, 2019).

Turkiye’de bulunan izim baglarinin yaklasik %34'0 Ege Bolgesi'nde bulunmaktadir. Bu baglardan
uretilen Gzim miktar ise Ulke ¢apinda Uretilen miktarin yaklagik %54’Une karsilik gelmektedir. En ¢ok
iretim yapilan illerimiz sirasiyla Manisa, Denizli ve izmir'dir (TUIK, 2019). Sekil 1'de Ege Bélgesi icin harita
Uizerinde (iziim Gretim alanlari ve miktarlari veriimistir. Uretim alanlarini dikkate aldigimizda her yil tonlarca
budama artigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu artiklarin bir kismi evlerde yakacak olarak, bir kismi parcalama
makinalari yardimi ile pargalanarak topraga karistirimakta ve biyilk bir kismi ise herhangi bir sekilde
degerlendiriimeden yakilarak yok edilmektedir. Ortaya ¢ikan budama artiklari gevresel kirlilik olusturmanin
yaninda, Uretim alanlarinda ¢alisma kosullarini da zorlastirmaktadir. Ayrica artiklarin herhangi bir sekilde
degerlendirilmeyip yok edilmesi ekonomik bir kayip olusturmaktadir.
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Sekil 1. Ege Bolgesi Uzim Uretim alanlari ve miktarlari.
Figure 1. Vineyard production areas and quantities in Aegean Region.

Bu artiklar disik yodunluga ve yiksek nem igerigine sahip materyallerdir. Bu nedenle bu artiklarin
dogrudan yakilmasi ¢ok etkin olmamaktadir. Yanmasi sonucu ¢ok fazla kirletici emisyon ve partikiil
atmosfere salinmaktadir. Ayrica depolama ve tasima islemlerinde problemler ortaya ¢ikmakta, tagsima ve
depolama maliyetleri artmaktadir.

Peletleme dlUslUk yodunluga sahip artiklarin dederlendiriimesinde kullanilan yontemlerdendir. Pelet,
silindirik yapiya sahip 6-12 mm c¢apinda ve 10-30 mm uzunlugunda olup basing altinda yogunlugunun
arttinima islemi olarak ifade edilir (Oztiirk, 2012).

Soleimani ve ark. (2017) tarafindan yapilan calismada; bugday samani ve alagcam talasi
kullanilarak pelet Gretimi yapilmistir. Materyaller 1.7 mm elek ¢apinda bigakh dedirmende elenmis olup
%10 nem icerigine sahiptirler. Pilot dlgekli bir peletleme makinasinda pelet Uretimi yapilmistir. Pelet parca
yogunlugunun 1200 kg m™ ve pelet dayanikhlik direncinin % 90.1 oldugu belirtilmistir.

Niedzidtka ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada; saman, kolza ve misir saplari ve bunlarin
karisimlari peletlenmis ve peletlerin 6¢..y13in yodunlugu ile mekanik dayanimlari belirlenmigstir. Kullanilan
materyallerin  nem icerikleri %216.5-18.5 araliginda degismistir. Calisma sonunda pelet yigin
yogunlugunun ve mekanik dayaniminin kullanilan materyale bagli olarak degistigi belirtiimistir. En dlistk
pelet yigin yodunlugu saman peletinde, en ylksek yogunluk ise misir sapi peletlerinde elde edilmistir. En
distik pelet mekanik dayanimi kolza sapi peletlerinde, en ylksek ise saman ve misir sapi
karisimlarindan elde edilen peletlerde bulunmustur.

Bu ¢alismada bag budama artiklarinin kurutulup 6gutildikten sonra diz kalip dairesel sirali delikli
bir peletleme makinesinde peletlenmesi ve pelet kalitesi ile ilgili yigin ve par¢a yodunlugu, mekanik
dayanikhhk direnci, basin¢g direnci ve nem alma durumu gibi fiziksel &zelliklerinin belirlenmesi
amagclanmistir. Ayrica peletleme makinesinin pelet Uretim kapasitesi ve elektrik tiketimi belirlenmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Bag budama artiklarinin peletleme c¢alismalari Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiltesi Tarim
Makinalari ve Teknolojileri Mihendisligi Bolimi binyesinde gergeklestiriimistir. Bag budama artiklari
toplandiklarinda nem igerikleri %40-50 civarindadir. Bu artiklar traktér kuyruk milinden hareketli dal
parcalama makinesi ile 6n parcalama yapilmistir. Bunun amaci kurutma suresini kisaltmak ve 6gitme
islemlerini kolaylastirmaktir. Budama artiklari agik havada sert bir zeminde kurutulmustur.

Kurutma islemi sonrasi bag budama artiklari traktor kuyruk milinden hareketli gekigli degirmen ile 2,
4 ve 6 mm olmak lzere 3 farkli elek ¢apinda 6gutilmustir. Peletleme islemlerinde yaklasik %11 ve 15
olmak Uzere iki farkli nem igerigi belirlenmistir. Peletleme 6ncesi budama artiklarinin nem igerikleri
belirlenerek istenilen nem sartlarina getirilmigtir. Nem igerigini arttirmak icin su ile nemlendirme islemi
yapilmistir. Nem dengesinin saglanmasi igin nemlendiriimis budama artiklari hava almayan kapall
posetlerde 1 hafta bekletilmistir.

Bag budama artiklarinin parcacik boyut dagiimlarini belirlemek icin Sekil 2'de gosterilen elek
analiz seti kullaniimigtir. Elek analiz seti, 7 elek ve elek sarsma cihazindan olusmaktadir. Elekler 200 mm
¢apinda, 50 mm derinliginde ve 0.125-3.0 mm elek agikhdina sahiptirler.

Sekil 2. Elek analiz setinin gérinima.
Figure 2. General view of sieve shaker.

Bag budama artiklari, elektrik enerjisi ile galisan ve motor guct 7.5 kW olan peletleme makinesiyle
peletlenmistir. Makinenin Uretim kapasitesi materyal ¢esidine bagdh olarak 70-100 kg/h’ dir. Kalp ¢ikis delik
¢ap! 6 mm ve pelet boyunu 10-40 mm arasinda ayarlayabilen bir bicaga sahiptir. Peletleme denemelerinde
kullanilan budama artiklarinin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Bag budama artiklarinin bazi fiziksel 6zellikleri
Table 1. Some physical properties of vineyard pruning residues

2mm 4 mm 6 mm
Nem igerigi (%) 7.42 7.56 8.57
Yigin yogunlugu (kg/m?) 326 313 292

Geometrik ortalama ¢ap mm) 0.982 1.168 1.541
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Peletleme makinesinin Uretim kapasitesi, pelet agirhdinin peletleme igin gegen sireye bolinmesi
ile kg.h™ olarak belirlenmistir. Uretilen peletlerin yigin yogunlugu, parca yogunlugu, dayaniklilik direnci,
gerilme direnci ve nem alma direnci gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Peletlerin yidin yogunlugu EN 15103 (Standard, 2009) standardina gére belirlenmistir. Bu
yontemde pelet 6rnekleri 5 LI hacme sahip silindirik kap icerisine yaklasik 200-300 mm yiikseklikten tam
olarak doldurulup kap 3 kez yaklasik olarak 150 mm yikseklikten serbest olarak ahsap zemin Uzerine
birakilmisgtir. Daha sonra, diiz ve uzun bir ahsap malzeme ile kabin Gst kismindaki fazla pelet érnekleri
kap disina tagsinmistir. Pelet yigin yodunlugu pelet kitlesinin kabin hacmine oranlanmasi ile kg m™ olarak
hesaplanmistir.

Peletlerin parca yogunluklari EN 16127 (Standard, 2012) standardina goére belirlenmistir. Bu

yontemde 80-100 g kutleye sahip pelet ornekleri (yaklasik 100 adet) alinarak her bir peletin capi,
uzunlugu ve kiitlesi dlgiilerek kaydedilmistir. Pelet parca yogunlugu kg m™ olarak hesaplanmistir.

Peletlerin mekanik dayaniklilik direnglerinin belirlenmesinde motor guict 0.37 kW ve rediktor devri
50.min™ olan dayanikhhk test cihazi kullaniimigtir (Sekil 3).

Sekil 3. Pelet mekanik dayanikllik test cihazi.
Figure 3. Pellet durability test device.

Peletlerin sertligi cogunlukla basing direnci (sikistirma direnci) testi yoluyla belirlenmektedir. Bu testte,
pelet érnekleri igerisinden rastgele segilen 30 adet pelet kullaniimigtir. Peletlerin basing direnci bulunduktan
sonra basing direncinin pelet uzunluguna oranlanmasiyla 6zgul basing direnci hesaplanmistir.

Peletlerin nem alma direncleri pelet agirigindaki degisim yoluyla belirlemistir (Liu ve ark., 2013). Bu
testte rastgele secilen 5 pelet kurutma firininda 105 + 2 °C sicaklikta sabit agirliga gelinceye kadar (24 h)
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bekletilmis, kurutma sonrasi peletler tartilarak ilk agirliklar kaydedilmistir. Peletler daha sonra 27 °C sicaklik
ve %90 nem igerigine sahip iklimlendirme kabininde 24 h sureyle bekletiimistir. Test sonunda peletler
iklimlendirme kabininden alindiktan sonra tekrar tartiimis ve peletlerin son agirliklari kaydedilmistir. Peletlerin

nem alma direngleri yuzde (%) olarak hesaplanmistir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ogutilmis bag budama atiklarinin pargacik boyutu dagilimlarini belirlemek igin yapilan elek analizi
sonucunda ortaya ¢ikan pargacik boyutu dagihmlari Cizelge 2’de verilmistir. Pargcacik boyutu dagiliminda

0-1 mm boyutlarindaki materyal ytuzdesi 2 mm i¢in %96.10, 4 mm icin %74.01 ve 6 mm i¢in %45.53'dir.

Cizelge 2. Bag budama atiklarinin parcacik boyutu dagilimlari
Table 2. Particle size distribution of vineyard pruning residues

Elek gapi (mm)

Yiizde (%)

>3

2.36-3
1.7-2.36
1.0-17
05-1.0
0.25-0.50
0.125 - 0.250
0-0.125

1.84
3.32
8.73
14.23
22.37
26.56
10.65
12.29

iki farkli nem igerigi ve (i¢ farkh pargacik boyutunda toplam 6 farkl pelet Uretilmistir (Sekil 4).
Peletleme islemi bittikten sonra kalip sicakhgi 6lgliimis ve materyal parcacik boyutuna ve nem igerigine

bagh olarak kalip sicakliginin yaklasik 115-165 °C degerleri arasinda degistigi tespit edilmistir.

Sekil 4. Bag budama artiklarindan Uretilen pelet 6rnekleri.
Figure 4. Sample of pellets from vineyard residues.

Peletleme denemelerinde bag budama artiklarinin peletleme esnasinda besleme lnitesinde materyal
sikismalarina neden olmustur. Bu durum Uretim kapasitesini ve Uretilen pelet miktarini olumsuz etkilemistir.
Bu durum 4 mm pargacik boyutuna sahip budama artiklarinda daha ¢ok goriimuistir. Buna bagh olarak

nem igerigi disik olan budama artiklarinda ise Uretim kapasitesi diismustur.
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Bag budama artiklarindan elde edilen peletler icin Uretim kapasitesi incelendiginde nem igerigi
arttikca Uretim kapasitesi artmistir. Ancak %15 materyal nem igerigine ve 6 mm parcacik boyutuna
sahip peletlerde ise durumun aksine Uretim kapasitesi diismiistiir. En yiiksek kapasite 59 kg h™' ile %11
materyal nem icerigine ve 6 mm pargacik boyutuna sahip peletlerde, en disuk Uretim kapasitesi ise 35
kg h™ ile %15 materyal nem igerigine ve 4 mm parcacik boyutuna sahip peletlerde elde edilmistir.
Literatiirde, misir sapi icin 66 kg.h-1 (Yilmaz 2018), cay fabrika atiklari icin 46 kg h™ (Bilgin et al. 2016)
ve findik zurufu igin 67 kg.h-1 (Bilgin et al. 2015) olarak belirtilmistir. Uretim kapasitesi agisindan elde
edilen verilerin literattr degerleri ile uyumlulugu gézlemlenmistir.

Enerji tiketim degerlerine bakildiginda ise materyal pargacik boyutuna ve nem igerigine bagl olarak
peletleme makinesinin enerji tiketim degeri 8.14 ile 8.58 kWh arasinda degismistir. Ozgiil enerji tiketim
degerleri ise Uretim kapasitesine bagl olarak 144.72 ile 233.08 kWh t* arasinda degismistir. Uretim
kapasiteleri, 6zgul enerji tiketimleri ve peletleme makinesinden ¢ikis nemleri 1. giin ve 7. glin sonu nem
icerikleri Cizelge 3'de verilmistir. Nem alma durumlari agisindan gizelge incelendiginde tim materyallerin
peletleme islemi sirasinda sirtiinmelere bagli olarak olusan sicaklik ylikselmesi nem kayiplarina neden
olmustur. Peletleme islemi sonunda hizli bir sekilde nem icerigi dismustur.

Bag budama artiklarindan elde edilen peletler 7 giin boyunca 22-24 °C ve %55-60 bagil nemde
bekletildikten sonra peletlerin parga yogunlugu, yidin yogunlugu, dayanikhlk direnci, gerilme direnci ve nem
alma direnci gibi fiziksel testleri yapiimistir. Sonuglar Cizelge 4'de verilmigtir.

Cizelge 3. Peletlerin Uretim kapasiteleri, 6zgul enerji tiketimleri, 1. ve 7. giin sonunda nem icerikleri
Table 3. Production capacities of pellets, specific energy consumption, moisture contents at the end of 1st and 7th day

Pargacik boyutu  Materyal nemi  Uretim kapasitesi  Ozgil enerji tiiketimi 1. giin nem igerigi 7. giin nem igerigi

(mm) (%) (kg/h) (kwht) (%) (%)
2 11 40.42 211.67 2.74 3.86 A
2 15 42.78 192.04 7.44 7.15 ¥
4 11 34.94 233.09 2.95 3.69 A
4 15 45.52 179.45 8.13 7.68 ¥
6 1 59.26 144.72 6.33 5.80 W
6 15 49.18 165.55 9.59 8.74

Cizelge 4. Peletlerin bazi fiziksel 6zellikleri
Table 4. Some physical properties of pellets

Dayaniklilik

Pargacik Materyal nemi  Yigin yogunlugu Parga yogunlugu : ) Gerilme Nem alma direnci
boyutu (mm) (%) (kg m*) (kg m*) d'{;gc' direnci (MPa) (%)
2 11 686.28 1275.62 78.257 2.61 14.153
2 15 699.70 1269.62 96.620 2.33 11.109
4 11 694.89 1272.61 81.549 2.38 14.982
4 15 715.59 1267.67 97.151 241 11.384
6 11 707.00 1250.72 95.341 2.27 12.432
6 15 675.39 1236.62 98.884 2.18 10.716

Pelet yigin ve parga yogunlugu tasima ve depolamada biiyiik énem arz etmektedir. Uretilen
peletlerin yigin ve parca yogunlugu incelendiginde nem icerigi arttikga yigin ve parca yodunlugu azalmisg,
en yuksek yigin ve parca yogunlugu sirasiyla 715.59 kg m* ve 1275.62 kg m*, en diisiik yigdin ve parca
yogunlugu ise sirasiyla 675.39 kg m™ ve 1236.62 kg.m'3 olarak tespit edilmistir. Peletlerin yigin ve parca
yogdunluklari, materyal nem igerigine bagh olarak materyal yodunlugunun sirasiyla 3.2 ve 5.8 kati oldugu
tespit edilmistir. Farkli materyaller icin arastirmacilar tarafindan yapilan peletleme galismalarinda pelet
parca yogunluklari 800-1250 kg m™ ve pelet yigin yogunluklari 350-700 kg m* araliginda elde edilmigtir
(Kaliyan ve Vance Morey 2009; Picchi, Silvestri, ve Cristoforetti 2013; Ruiz Celma, Cuadros, ve Lopez-
Rodriguez 2012; Yilmaz 2018). Bag budama artiklarindan elde edilen peletlerin, pelet pargca ve yigin
yogunlugu baglaminda literatlr ile uyumlu oldugu tespit edilmigtir.
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Peletlerin dayaniklilik direnci, peletlerin 6zellikle mekanik veya pnématik sistemlerle tasinma
Ozelliklerinin tanimlanmasi agisindan énemlidir. YUksek kaliteleri peletler i¢cin dayaniklilik direnci ylksektir
ifadesi kullanilabilir (Kaliyan ve Vance Morey, 2009). Literatirde dayanikhlik direncinin %80 Uzerinde
olmasi durumunda pelet kalitesinin iyi oldugu belirtilmistir (Mani, Tabil, ve Sokhansanj, 2006). Uretilen
bag peletleri icin 2 mm ve %11 nem igerigine sahip olan peletlerin dayanikhlik direnci disuk ¢ikmakla
birlikte digerleri oldukca yuksek ¢ikmigtir. Ortalama dayaniklilik direnci %91 civarindadir.

Uretilen peletlerin basing direncinin belirlenmesi kalite agisinda diger énemli bir parametredir.
Literaturde sertlik degeri en yiksek olan pelet, ylksek kaliteli pelet olarak degerlendirildigi bildirilmistir
(Ruiz Celma, Cuadros, ve LOpez-Rodriguez 2012). Ayrica farkh biyokitle érneklerinden elde edilen
peletlerin gerilme direnclerinin 0.96-7.50 MPa arasinda oldugu rapor edilmistir (Liu ve ark., 2014). Bag
budama artiklarindan elde edilen peletlerin gerilme direnci degerleri literatir verileri ile uyumlu oldugu
gorulmustar.

Pelet nem igerigi saklama ve depolama kosullarinin belirlenmesinde oldukca énemlidir. Nem alma
durumlari g6z o6nidnde bulundurularak disiik neme sahip peletlerin yiksek nem kosullarina maruz
birakilmamasi saglanmalidir.

Peletlerin nem alma durumlari genel olarak incelendiginde saklama ve depolama kosullarindaki
sicaklik ve nem degerleri ile pelet nem igerigine bagh olarak nem kaybetme veya nem alma durumu
ortaya c¢ikmaktadir. Uzun silreli saklama ve depolama durumunda peletlerin su ile temasi 6nlenerek
yuksek nemli ortamlardan uzak tutulmalidir. Nemin ve suyun olugturacagl olumsuz etkilerin 6nine
gecmek icin peletler uygun saklama ve depolama kosullarinda tutulmalidir. Ayrica hava ve su gegirmez
sekilde paketlenmelidir.

SONUC

Bag budama artiklarindan %11 ve %15 nem araliginda kaliteli peletler tretilmistir. Peletlenme esnasinda,
peletleme Unitesinde nem artisi ve kalip deliklerinde tikanmalar meydana gelmigtir. Peletleme isleminin rahat
olmasi icin kalip yagl materyal kullanilarak isitiimistir. Bunun yerine pelet kalip isitma sistemleri tasarlanabilir.
Bag gibi lifli materyallerde kalip isitmasi verim agisindan oldukga énemlidir. Uretilen peletlerin yigin ve parca
yogunluklari ve mekanik dayanikllik direngleri olduk¢a yiiksek olup literatirde verilen degerler ile uyumludur.
Peletler depolama suresince gevre sartlarindan ¢ok az etkilenmistir. Depolama ortaminin nem igeriginin
artmasi peletlerin nem alma hizini artirmigtir. Materyal nem igeriginin artmasi pelet yogunluklarini
olumsuz etkilemistir. Peletlerin materyal ¢esidine gore fiziksel 6zelliklerinde farkliliklar gosterdigi dikkate
alindiginda; farklh materyaller icin peletleme denemeleri yapilarak artiklarin en verimli gsekilde
degerlendiriimesi saglanmalidir.
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