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Ozet: Tiirkiye, findik (iretiminde nicelik ve nitelik acisindan diinyada ilk sirada yer almaktadir. Findik
zurufu, findik hasadi sonrasi ortaya gikan ve gogunlukla degerlendirilmeyen biyokiitle materyalidir.
Bu calismada, %14 nem igerigine ve 1.023 mm geometrik ortalama capa sahip findik zurufu
laboratuvar olgekli 3 kW gugli pelet makinesinde peletlenmis ve pelet kalitesi ile ilgili fiziksel
oOzellikler belirlenmistir. Peletlerin fiziksel ozellikleri ile ilgili olarak hacim yodunlugu, parca
yogunlugu, dayaniklilk direnci, darbe direnci ve nem alma durumu belirlenmistir. Ayrica galismada
pelet makinesinin kapasitesi hesaplanmistir. Fiziksel testler dncesinde peletler 7 giin siire ile 24°C
sicaklik ve %55 nem igerigine sahip gevre sartlarinda bekletilmistir.

Calisma sonunda, ortalama 6.1 mm capinda ve 27 mm uzunlugunda peletler elde edilmistir. Findik
zurufu peletlerinin parca ve hacim yodunlugu sirasi ile ortalama 1307 kg/m’® ve 724 kg/m?
bulunmustur. Findik zurufu peletlerinin fiziksel testler sonucu oldukca sadlam yapida oldugu
gorilmis, dayanikliik direnci ve darbe direnci dederleri sirasi ile %97.72 ve %99.60 olarak
belirlenmistir. Peletlerin nem alma direnci ortam sicakli§i ve nemine baglh olarak dedismis ve disik
sicaklik ve nem kosullarinda peletlerin bir miktar nem kaybettikleri saptanmistir. Pelet makinesinin
kapasitesi 67 kg/h olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Pelet, findik zurufu, pelet fiziksel 6zellikleri

Pelleting of Hazelnut Husk and Determination of Pellet Physical Properties

Abstract: Turkey is the biggest producer and exporter in the World in terms of quantity and
quality of hazelnut production. Hazelnut husk is a biomass material, emerged after harvest and not
evaluated. In this study, hazelnut husk were pelleted in a laboratory-scale pelleting machine with
an electrical motor power of 3 kW. Moisture content and geometric main diameter of ground
hazelnut husk used in the experiment were 14% and 1.023 mm, respectively. Physical properties of
pellets such asbulk density, particle density, durability, impact resistance and moisture sorption
were determined. Also, the capacity of the pelleting machine was determined. Before testing, the
briquettes were kept in a room at 24°C temperature and 55% relative humidity during 7 days.

At the end of this study, pellets was obtained at the average diameter of 6.1 mm and length of
27 mm. The average bulk density and particle density of hazelnut husk pellets were 1307 kg/m?
and 724 kg/m?, respectively. The results of physical tests showed that hazelnut husk pellets were
quite strong, and durability and impact resistance values of pellets were 97.72% and 99.60%,
respectively. Moisture sorption of pellets was changed depending on the ambient temperature and
humidity, and the pellets lost the limited moisture at the low temperature and humidity conditions.
The average pellet production capacity of the pelleting machine was found to be 67 kg/h.

Key words: Pellet, hazelnut husk, physical properties of pellets
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GIRIS

Tilrkiye hem cografi yapisi hem de genis tarimsal
Uretim alanlari ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dretimi  ve kullanmi agisindan avantajli  bir
konumdadir.Tlrkiye'de 2014 yili gegici verilerine gore
15.79 milyon ha alan ekilirken, 3.24 milyon ha alanda
da uzun O6mirli bitki yetistiriciligi (meyve, icecek ve
baharat bitkileri alani) yapilmaktadir (TUIK, 2015).
Yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde yer alan
biyokiitle enerjisi llkemiz igin oldukga &nemli olup,
son vyillarda gincelligi daha da 6n plana cikmistir.
Ancak, biyokiitle enerjisinin toplam enerji tiketimi
icerisindeki orani 2012 yili igin %?2.9 gibi oldukga
disiik dizeyde kalmistir.

Ulkemizde biyokiitle kaynaklar oldukca genis olup,
hemen hemen her yerde bulmak mimkiindir.
Tirkiye'de yetistiricili§gi yapilan (riinlerden birisi de
findiktir. Tirkiye diinyanin en biiyiik findik Ureticisi ve
ihracatgisi konumundadir ve diinya findik Gretiminin
yaklasik %75'i llkemizde Uretilmektedir (Guney,
2013). Ulkemizde 2014 yili itibari ile yaklagik olarak
700 bin ha'llk alanda findik Gretimi yapilmakta olup,
2014 yili findik Gretim miktarl 412 bin ton olmustur
(TUIK, 2015). Findik yetistiriciliine bagl olarak
Uretim alanlarindan budama artiklari, findik hasadi
sonrasi findik kabugu ve findik zurufu artiklari
cilkmaktadir. Genel olarak findik bitkisinde her yil dip
siirgiin alma ve dal genglestirme islemi yapilmakta ve
bunlar herhangi bir sekilde dederlendirilmeyerek
atiimaktadir. Ancak baz Ureticiler, dip surgliin alma
islemini iki yilda bir yaparak cikan artiklar yakacak
olarak degerlendirmektedir. Ulkemizde her yil kuru
bazda yaklasik olarak 1 milyon ton findik budama
artigi ckmaktadir. Findidin sert dis kabugunu saran
findik zurufu, kabuklu findidin harmanlama isleminden
sonra ortaya ¢ikan bir yan trtindir (Sekil 1).
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Toplam (retilen kabuklu findigin 1/3'G  kadar
miktari findik zurufu artidi olarak gikmaktadir (Dok,
2014). Bu veriler g6z 6niine alindifinda findik Gretim
miktarina bagl olarak llkemizde her yil kuru bazda
yaklasik olarak 200 bin ton findk zurufu artidi
¢lkmaktadir (Guney, 2013). Findik zurufu gogunlukla
herhangi bir sekilde degerlendirilmeden tarlada
birakilmakta, yakilarak yok edilmekte ya da bir kismi
kuruduktan sonra yakacak olarak odun ile birlikte
kullaniimaktadir (Zeytin and Baran, 2003). Findik
zurufunun kati yakacak  olarak  dogrudan
dederlendiriimesi disiik yogunluktan dolayi gok etkin
olmamakta, depolama, tasima ve nakliye islemlerinde
sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Findik zurufunun kati
yakacak olarak etkin bir sekilde degerlendirme
yollarindan  birisi de onun pelet formuna
donlstirilmesidir.  Materyallerin  peletlenmesi ile
yodunluk artmakta, tasima, depolama ve nakliye
masraflar azalmakta, boyut ve sekilde homojenlik
sadlanmakta, yakma sistemlerine otomatik olarak
beslenebilmekte ve bdylelikle materyalin daha etkin
bir sekilde kullanimi saglanmaktadir (Werther et al.,
2000; Mani et al., 2003; Holm et al., 2006; Nilsson et
al., 2011; Theerarattananoon et al.,, 2011; Garcia-
Maraver et al., 2011; Celma et al., 2012).

Peletlerin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi 6zellikle
tasima, depolama, nakliye islemleri ve yakma
sistemleri agisindan oldukga ©nemlidir. Peletlerin
fiziksel Ozellikleri boyutlari, yodunlugu, porozitesi,
sertligi ve dayaniklligidir (Balasubramanian, 2000).
Pelet yodgunlugu nakliye masraflarini, tasima ve
depolama etkinligini etkilemektedir. Daha yodun elde
edilen peletler nakliye masraflarini azaltmakta, tasima
ve depolama etkinligini artirmaktadir (Lehtikangas,
2001; Sokhansanj and Turhollow, 2004; Tumuluru et
al., 2011). Peletlerin son kullaniciya gelinceye kadar
dayanikh  kalmasi oldukca 6nemlidir.  Ylksek
dayanikliida sahip peletler &zellikle nakliyede,
tasimada ve depolamada avantajlar saglamaktadir
(Lehtikangas, 2001). Pelet dayanikliigi dederlerinin
%80 ve yukari olmasi yiiksek kaliteli %?70-80
arasinda olmasi orta kaliteli ve %70'in altinda olmasi
durumunda ise distik kaliteli olarak
dederlendiriimektedir (Tabil and Sokhansanj, 1996;
Tabil and Sokhansanj, 1997).

Biyokiitlenin peletlenmesi ile ilgili olarak ydritiilen
bircok arastirmada, farkli materyaller ve peletleme
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makineleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar ortaya
konmustur.

Bugday samani, arpa samani ve eneriji bitkisi olan
dar bitkisi peletlenmis ve pelet fiziksel Ozellikleri
lzerine nem igerigi, sicaklik ve kalip boyutlarinin
etkileri arastinlmistir (Colley, 2006; Mani et al., 2006).
Pelet yodunlugu 850-1250 kg/m> arasinda degismis
ve yodunlugun parcacik boyutunun azalmasi ile arttidi,
nem igeriginin artmasi ile ise azaldigi belirtilmistir.

Bergstrém et al. (2008), Stelte et al. (2011) ve
Lestander et al. (2012) tarafindan vyapilan
calismalarda farkl biyokiitle materyalleri (saricam,
kayin, ladin talasi ve bugday samani) peletlenmis ve
pelet fiziksel Ozellikleri Uzerine pargacik boyut
dagiiminin, kalp sicakidinin  ve nem igeriginin
etkilerini belirlenmistir. Materyal pargacik boyutundaki
azalma peletleme igin ihtiyag duyulan basinci
artinrken, nem iceriginin etkisi tamamen materyal
cesidine bagl oldugu belirtilmistir. Elde edilen
peletlerin yodunlugu en yiksek 1270 kg/m® elde
edilmistir.  Peletlerin dayanikliik direncinin %99
oldugu belirtilmistir.

Arpa samani ve saman + cam talagl karigimi diiz
kallp dairesel sirali delikli peletleme makinesinde
peletlenmistir  (Serrano et al. 2011). Yiiksek
yogunluklu arpa samani peleti Gretimi igin optimum
nem igeriginin %19-23 arasinda olmasi gerektidi
belirlenmis ve elde edilen peletlerin nem igeriginin
%6.1-8.2 arasinda dedistigi goriimistir. Hammadde
nem igeriginin artmasi peletlerin mekanik dayanimini
ve pelet uzunlugunu artirirken, pelet yogunlugunu
azaltmistir.

Celma et al. (2012) tarafindan yapilan calismada
domates isleme tesislerinden gikan domates biyokiitle
artiklari (basghca kabuk ve tohum) peletlenmis ve 6
mm capinda peletler elde edilmistir. Denemeler bes
farkl nem iceriginde (%20, 25, 29, 34 ve 38)
gergeklestirilmistir. Calisma sonunda peletlerin hacim
ve parca yodunlugunun, pelet sertligi ve
dayaniklihdinin hammadde nem igeriginden ©nemli
derecede  etkilendigi  belirlenmistir. Peletlerin
maksimum hacim yogunlugunun 350 kg/m* oldugu
belirtilmistir.  Peletlerin  dayaniklilik direnci nem
icerigindeki artis ile artmis ve %9.09 pelet nem
igeriginde %91.2 ile maksimum degere ulasmistir.

Santamarta et al. (2012) tarafindan yapilan
calismada kanola saplar peletlenmistir. Elde edilen
peletlerin 48 haftalik bir depolama siiresince kalite
Ozelliklerindeki (pelet asinma direnci, basing dayanimi,

pelet parca yogunlugu ve pelet boyutlar) dedisimler
incelenmistir. Calisma sonunda pelet asinma
direncinin depolama siiresince dedismedidi, pelet
parca yodunlugu ve basing dayaniminin depolama
stiresinin  uzunlugu ile dedistigi ve 48 haftalik
depolama stiresi boyunca pelet yogunlugunun 6nemli
derecede azaldigi belirlenmistir.

Bu galismada findik Uretimi sonrasi ortaya c¢ikan
findik zurufunun kurutulup O6gdtuldikten sonra
laboratuvar o6lgekli, diiz kalip dairesel sirali delikli bir
peletleme makinesinde peletlenmesi ve pelet kalitesi
ile ilgili yogunluk, dayaniklilik, darbe direnci ve nem
alma durumu gibi peletlerin fiziksel &zellikleri
belirlenmesi amaglanmis. Galismada ayrica peletleme
makinesinin pelet Uretim kapasitesi belirlenmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Calismada, pelet Gretimi denemeleri Samsun
Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisiinde, pelet
kalitesi ile ilgili testler ise Akdeniz Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarim  Makinalari ve  Teknolojileri

Mihendisligi Bolimi Atolyesinde ylritilmastdr.
Denemelerde
kurutulup

olarak
artiklar

peletlenecek
findik

materyal

oguttimus zurufu

Materyalin peletlenmesi icin laboratuvar 6lgekli,
diiz kalip dairesel delikli, kalip delik gikis capi 6 mm, 2
adet sikistirma silindire sahip, sikistirma silindiri devri
86 min! ve elektrik motor giicii 3 kW olan peletleme
makinesi kullanilmigtir. Peletleme makinesi materyal
besleme unitesi, kalip, sikistirma silindirleri, pelet boyu
ayarlama (nitesi, pelet toplama haznesi ve elektrik
motorundan olusmaktadir (Sekil 3).

Ogiitiilen materyallerin parcacik boyut
dadiimlarinin belirlenmesinde 200 mm g¢apinda, 50
mm derinliginde ve 0.125, 0.30, 0.425, 0.850, 1.18,
1.7 ve 2 mm delik gaplarinda 7 adet elekten olusan
elek analiz seti kullanilmigtir.
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Yontem
Materyalin peletlenmesi

Findik zurufu artiklar deneme alanina getirilmis ve
dis ortamda kurutulmustur. Daha sonra materyaller
4 mm elek delik capina sahip cekicli degirmende
ogtilerek peletleme iglemi icin uygun boyutlara
getirilmigtir.  Denemelerde  kullanilan  materyalin
ozellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Peletleme denemelerine gecgilmeden 6nce kalip
delikleri daha o©nceki denemelerden kalan sikismis
materyallerden temizlenmistir. Daha sonra peletleme
makinesi galistirlmis ve materyaller besleme Unitesine
kirek yardimi ile surekli olarak elle beslenmistir.
Materyal kalip deliklerinde yavas yavas sikismis ve bir
sire sonra peletler gikmaya baslamistir. Deneme
sonunda ortalama 6.1 mm gapinda ve 27 mm

Sekil 3. Peletleme makinesi genel goriiniimii

Peletlerin dayaniklilik direnglerinin belirlenmesi
igin EN 15210-1 (2009) standardina gdre yapilmig,
motor giicii 0.5 BG, motor rediiktor devri 50 min-i,
peletlerin yerlestirilecegi kafes 6lgiileri 300x300x125
mm ve kafes ic merkezine capraz simetrik olarak
yerlestirilen 50 mm eninde, 230 mm uzunlugunda bir
levhaya (baffle) sahip dayaniklilik test cihazi
kullanilmigtir (Sekil 4).

Sekil 5. Findik zurufu peletleri

Sekil 4. Dayanikhilik direnci test diizenegi Makine kapasitesi

Peletleme makinesinin kapasitesinin belirlenmesi

Peletlerin nem alma direnglerinin belirlenmesinde icin, makine rejime girdikten (peletler c¢ikmaya

sicaklik galisma sinirlart +10 - +60°C (£2°C), nemli basladiktan bir siire sonra) bir dakikalik sire icin

galisma sinirlart %20 - %95 (+ %S5), zaman ayarl, peletleme makinesinden cikan peletler bir kapta

maksimum gti¢ dederi 2.0 kW ve kullanilabilir hacmi toplanmis ve tartimistir. Makine kapasitesi, pelet

252 | olan Iklimlendirme Test Kabini kullanilmistir. kiitlesinin zamana bdlinmesi ile kg/h olarak
belirlenmistir.

Cizelge 1. Denemelerde kullanilan findik zurufu 6zellikleri

Materval Nem igerigi Yogunluk Geometrik ortalama gap  Kil igerigi Alt 1sil deger
i (%) (kg/m’) (mm) (%) (MI/kg)
14 189 1.023 8.59" 19.87"

Elek Analizi, %
Findik zurufu  0.0.125 0.125-0.30 0.30-0.425 0.425-0.85 0.85-1.18 1.18-1.7 1.7-2.0 >2.0
mm mm mm mm mm mm mm mm
6.73 5.78 3.68 10.79 12.05 14.07 8.78 38.12
*Gurdil ve ark., 2014
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Cizelge 2. Pelet kalitesi ile ilgili fiziksel 6zellikler ve makine kapasitesi

Nem Parca Hacim Dayanikhlik Darbe Sikistirma Makine
Uriin iceridi yogunluk yogunluk direnci direnci direnci kapasitesi
(%) (kg/m*) (kg/m?) (%) (%) (N) (kg/h)
Findik zurufu—— 4 1307 724 97.72 99.60 3040 67

peleti

Pelet kalitesi ile ilgili 6zellikler ve testler

Peletlerin fiziksel dzellikleri ile ilgili olarak parca ve
hacim yogunlugu, dayaniklilik direnci, darbe direnci ve
nem alma durumu (emilimi-sorption) belirlenmistir.
Fiziksel testler 6ncesinde peletler 7 giin sire ile 24°C
sicaklik ve %55 nem igerigine sahip cevre sartlarinda
bekletilmistir.

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

Pelet hacim yogunlugu

Peletlerin hacim yodunlugu EN 15103 (2009)
standardina goére belirlenmistir. Bu yéntemde peletler
5 | hacme sahip silindirik kap igerisine yaklagik 200-
300 mm yikseklikten doldurulmus ve kap 3 kez
yaklasik olarak 150 mm yukseklikten serbest olarak
ahsap zemin lzerine birakilmigtir. Daha sonra, diiz ve
uzun bir ahsap malzeme ile kabin st kismindaki fazla
pelet ornekleri kap disina taginmistir. Pelet hacim
yogunlugu pelet kiitlesinin kabin hacmine oranlanmasi
ile kg/m® olarak hesaplanmistir.

Pelet parca yogunlugu

Peletlerin parca yodunluklari EN 16127 (2012)
standardina goére belirlenmistir. Bu ydntemde 80-
100 g kiitleye sahip pelet érnekleri (yaklasik 100 adet)
rastgele alinmis ve her bir peletin capi, uzunlugu ve
kitlesi olgllerek kaydedilmistir. Pelet parca yogunlugu
kg/m? olarak hesaplanmistir.

Pelet dayanikiilik direnci

Peletlerin mekaniksel dayanimlarinin belirlenmesi
icin yapilan bu test EN 15210-1 (2009) standardina
gore yapilmistir. Test 6ncesi pelet érnekleri 3.15 mm
capl yuvarlak delikli elek yardimi ile elenmistir. Daha
sonra elek Uzerinde kalan 500+10 g pelet 6rnekleri
test cihazina yerlestiriimis ve 10 dakika siireyle 50+2
mint'da déndirilmiistir. Test sonrasi peletler disari
alnmis ve 3.15 mm gaph yuvarlak delikli elek
kullanilarak tekrar elenmistir. Peletlerin dayanikhlik

direngleri test 6ncesi ve sonrasi meydana gelen kitle
kaybina bagl ylizde (%) olarak hesaplanmistir.

Pelet darbe direnci

Peletlerin darbe dayanimlarinin belirlenmesinde
rastgele secilen 10 adet pelet 1.85 m yiikseklikten
sert zemine 4 kez distrilmigtir. Test sonunda
peletler 3.15 mm yuvarlak delik caph elek kullanilarak
elenmistir. Pelet darbe dayanimi test siiresince olusan
kitle kaybina badl yiizde (%) olarak belirlenmistir
(Kaliyan and Morey, 2009).

Pelet nem alma durumu

Peletlerin nem alma durumlari iklimlendirme test
kabini kullanilarak belirlenmistir. Bu testte 300 g
kiitlesindeki pelet 6rnekleri iklimlendirme test kabini
igerisinde 3 farkli sicaklikta (15, 25 ve 40 £ 2°C ) ve 3
farkll nem igeriinde (%45, 60 ve 80 * %b5)
bekletilmistir. Ornekler her saatte bir disari alinarak
tartilmis ve kitleleri kaydedilmistir. Pelet kiitlelerinde
saatlik 0.01 gramdan daha fazla degisim meydana

gelmedidi durumda test sonlandinimistir (Fasina,
2008). Test sonrasi peletlerin  nem igerikleri
belirlenmis.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Findik zurufu materyalinin laboratuvar olgekli
peletleme makinesinde peletlenmesi ile elde edilen
peletlerin kalitesi ile ilgili fiziksel dzellikleri ve makine
kapasitesi sonuglari Cizelge 2'de verilmistir.

Pelet nem igerigi, peletler elde edildikten 7.glin
sonunda %10.4 olarak belirlenmistir. Peletleme islemi
stresince sirtiinmelere bagll olarak olusan sicaklik
ylikselmesi materyal nem igeriginin diismesine neden
olmustur. Avrupa Pelet Konseyi pelet standartlar ile
ilgili olarak ENplus-Al ve Enplus-A2 siniflarinin yani
sira EN-B sinifi olmak Uzere g farkh standart
tanimlamis ve tim standartlarda peletlerin nem
iceriklerinin <10 olmasi gerektigi belirtilmistir (EN
14961-2, 2013). Dolayisi ile, elde edilen pelet neminin
standartlara oldukgca yakin oldugu goérilmektedir. Yine
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de pelet neminin standartlara uygun olmasi igin
peletleme isleminin sonunda peletler hizli bir sekilde
sogutulmall ve hemen ambalajlanarak peletlerin ortam
neminden etkilenmesi 6nlenmelidir.

Peletlerin  yogunluklari incelendiginde ise hem
parca yogunlugunun hem de hacim yogunlugunun
oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir. Findik zurufunun
peletlenmesi ile parca yogunlugu dikkate alindiginda,
hammadde yogunluguna gore yaklasik 7 kat, hacim
yogunluguna gore ise 4 kat daha yodunlukta Griin
elde edilmigtir. Bu da peletleme isleminin oldukca
basarill oldugunu go6stermistir. Farkl arastirmacilar
tarafindan farkl biyokiitle materyalleri icin yapilan
peletleme calismalarinda pelet parca yogunluklari
850-1270 kg/m?, pelet hacim yogunluklari ise 350-640
kg/m® araliginda elde edilmistir (Colley et al., 2006;
Mani et al., 2006; Bergstrém et al., 2008; Fasina,
2008; Razuan et al., 2011; Theerarattananoon et al.,
2011; Celma et al., 2012). Goralduagua gibi findik
zurufunun peletlenmesi ile elde edilen yogunluk
sonuglar literatir verilerinin Gzerinde yer almistir.
Avrupa Pelet Konseyi tarafindan pelet kalitesi ile ilgili
standartlarda yogunluk olarak hacim yogunlugu, pelet
cap! ve pelet uzunlugu olgiit olarak dikkate alinmistir.
Konsey tarafindan belirlenen ENplus-Al, Enplus-A2 ve
EN-B sinifi pelet standartlarinda pelet hacim
yogunlugunun =600 kg, pelet uzunlugunun ise 3.15-
40 mm arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir (EN
14961-2, 2013). Hem pelet hacim yogunlugu hem de
pelet uzunlugu icin elde edilen sonuglar standartlara
uygun bulunmustur.

Dayaniklilk (asinma) ve darbe direnci (kirlma
direnci ya da disme direnci) ozellikle peletlerin
mekanik ya da pnomatik sistemlerle tasinma
Ozelliklerinin tanimlanmasi ve nakliye araglarindan
bosaltimasi ya da ambalaj paketlerine doldurulmasi
esnasinda  karsilagilan  kuvvetlerin  similasyonu
acisindan O6nemlidir. Dayaniklihk direnci testleri pelet
Uretim tesislerinde sikistirma igleminin, dolayisi ile
pelet kalitesinin  kontrol  edilmesine  yardimci
olmaktadir ve yiiksek dayanikllik direncine sahip
peletler yliksek kaliteli peletler olarak
tanimlanmaktadir (Kaliyan and Morey, 2009). Pietsch
(2002) pelet dretiminin @ glvenli  yiksekligini
belirlemede disiirme testlerinin  kullanilabilecegini
belirtmistir.

Cizelge 2'de goruldigu gibi peletlerin dayaniklilik
ve darbe direnci dederlerinin sirasi ile %97.72 ve
%99.60 olarak belirlenmistir. Tabil ve Sokhansanj
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(1996) ve Tabil and Sokhansanj (1997) pelet

dayaniklik  direncinin %80 ve (lizeri olmasi
durumunda pelet  kalitesinin iyi oldugunu
belirtmelerine  ragmen, Avrupa Pelet Konseyi

ENplus A1 ve ENplus-A2 sinifi pelet standartlarinda
odun peletlerinin dayanikhilik direncinin >97.5, EN-B
sinifi pelet standartlarinda ise >96.5 olmasi gerektigi
belirtilmistir.  Dolayisi ile, peletlerin  dayaniklihk
acisindan standartlari sagladiyi ve oldukca kalite
oldugu belirlenmistir. Farkli arastirmacilar tarafindan
yapilan calismalarda, materyal cesitlerine, materyal
karisim oranlarina ve materyal nem icerigine badl
olarak dayaniklilik direncinin %85.83-%97.08 arasinda
dedistigi belirlenmistir (Miranda et al., 2011; Serrano
et al., 2011; Miranda et al., 2012; Celma et al., 2012;
Liu et al., 2013; Ahn et al., 2014; Kashaninejad et al.,
2014; Tumuluru, 2014). Dayanikliik direnci igin elde
edilen sonuclar literatir verileri ile paralellik géstermis
ve codunlukla literatlir  verilerinin  {zerinde
bulunmustur.

Findik zurufu peletlerinin dayaniklilk ve darbe
direnci test 6ncesi ve test sonrasi gortiniimleri Sekil 6
ve Sekil 7'de verilmistir.

Sekil 7. Darbe direnci test oncesi ve sonrasi

Peletlerin dayanikhlik ve darbe direnci test 6ncesi
ve sonrasl goruntumleri incelendiginde, dayaniklik
direnci testinde peletlerde kiriimalarin  meydana
gelmedigi, darbe direnci testinde ise peletlerin
tamaminda kiriimalarin meydana geldigi goriimiistiir.
Darbe direncinde peletlerde kiriimalar meydana gelmis
olmasina ragmen, kirilan pargalar 3.15 mm delik
gapina sahip elek (izerinde kaldigi igin kayip olarak
dederlendiriimemistir. Dayanikliik direnci testinde
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meydana gelen kayiplar, pelet ug noktalarindan
olusan ufalanmalarin olusturdugu belirlenmistir.

Peletleme makinesinin pelet (retim kapasitesi
67 kg/h olarak belirlenmistir. Makine kapasitesinin
makine elektrik motor giciinin oldukca diisik
olmasina ragmen vyine de oldukca iyi oldugu
sOylenebilir. Makine kapasitesi ©zellikle materyal
cesidine, materyal parcacik boyut dagiimina, materyal
nem igerigine, materyalin makineye beslenme sekline
ve beslenen materyal miktarina bagl olarak
degismektedir.

Findik zurufu peletlerinin farkli sicaklik ve nem
kosullarinda iklimlendirme kabininde bekletilmesi
sonucu nem alma durumu ile ilgili degisimleri Sekil 8,
Sekil 9 ve Sekil 10'da verilmistir.

15 °C
14
B
10 =
4 4
g 6 %45
E %60
g 4 %80
2
0
0 6 12 18 24 30
Zaman, h

Sekil 8. Pelet nem igeriklerinin 15 °C ve %45, 60 ve
80 bagil nem sartlarinda degisimi
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Sekil 9. Pelet nem igeriklerinin 25 °C ve %45, 60 ve
80 bagil nem sartlarinda degisimi

Peletlerin nem alma durumlar incelendiginde,
ortam kosullarindan gok fazla etkilenmemekle birlikte,
peletlerin  15-25 °C sicaklik ve %45 badil nem
icerijinde, 40 °C sicakllk ve %45-60 badil nem
iceriklerinde nem kaybettikleri, diger kosullarda nem

aldiklan belirlenmistir. %45 badil nem kosulu igin
sicaklik  arttikca  peletler daha fazla nem
kaybetmislerdir. En fazla nem kaybi 40 °C sicaklik ve
%45 bagim nem kosullarinda gergeklesirken, en fazla
nem almi 25 °C sicaklk ve %80 badil nem
kosullarinda gerceklemistir. Tiim sicaklik ve %60 badil
nem kosullari igin peletlerin nem igerigi test sonunda
hemen hemen dedismemistir. Peletlerin  denge
nemine gelme sireleri ortam sicaklik ve nem
kosullarina badh olarak degiskenlik gdstermistir.
Peletlerin nem alma durumlarinin belirlenmesi igin
yapilan testler sonunda elde edilen sonuglar Fasina
(2008) tarafindan elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermigtir. Peletleme isleminden sonra peletler yine
de uzun siireli yliksek neme maruz birakilmamali ya
da kesinlikle su ile temasi 6nlenmelidir.

45 °C
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12 |-
10 K
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0 6 12 18 24 30 36 42 48
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Sekil 10. Pelet nem igeriklerinin 40 °C ve %45, 60 ve
80 bagil nem sartlarinda degisimi

SONUC
Findik zurufu artiklaninin  laboratuvar  6lgekli
peletleme makinesinde peletlenmesi ile elde edilen
sonuglar asadida 6zetlenmistir.
- Materyaller herhangi bir yapistirici kullanilmadan
oldukga ylksek kalitede peletlenmistir.
- Peletlerin parga ve hacim yogunluklari oldukga
ylksek elde edilmistir.
- Peletlerin dayanikliik ve darbe direnci degerleri
oldukga ylksektir.
- Peletlerin Avrupa Birligi standartlarina uygun
doldugu gorilmistir.
- Peletleme makinesinin pelet Uretim kapasitesi
67 kg/h bulunmustur.
- Peletler  disik  nem kosullarinda nem
kaybederken, yiiksek nem kosullarinda ise nem
almiglardir.
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