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Ozet: Turkiye'de zeytin bahcelerinden her yil Gnemli miktarlarda budama artigi ortaya cikmaktadir.
Bu calismada, zeytin bahcelerinden budama iglemleri sonucu ortaya cikan biyokitle artiklari, iki
farkli nem (%11 ve %15) ve Ug farkh pargack boyutunda (2,4 ve 6 mm) peletlenmistir.
Arastirmada peletleme parametrelerinin belirlenmesi kapsaminda pelet yigin yogunlugu, pelet parca
yogunlugu, mekanik dayaniklilik direnci, basing direnci, geriime direnci ve nem alma direnci gibi
fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Ayrica peletleme makinesinin Uretim kapasitesi hesaplanmis ve
elektrik tliketimi 6lglilmiistir. Calisma sonucunda, nem igerigine bagli olarak tretim kapasitesi 60 ile
83 kg/h arasinda degismistir. Yigin yodunlugu ve parca yogunlugu ise sirasiyla, 521 ile 684 kg/m®
ve 981 ile 1232 kg/m® arasinda degismistir. Pelet nem iceriginin artmasiyla, pelet yodunluklari
dismistdir.

Anahtar kelimeler: Pelet, Zeytin budama artiklari, biyokiitle

Evaluation of Olive Pruning Residues via Pelletting

Abstract: Every year important amounts of pruning residue occur from olive tree gardens in
Turkey. The assessment of the resulting residues will contribute greatly to the country's economy.
In the study, olive pruning biomass residues were pelleted in a pelleting machine. Different
moisture contents (11% and 15%) and three different particle sizes (2, 4 and 6 mm) were used in
the experiment. The physical properties of pellets such as bulk density, particle density, durability
resistance were determined. Also, average product capacity of pelleting machine and its energy
consumption values were measured. At the end of the study, depending on the moisture content
average pellet production capacity of the pelleting machine was as found 60-83 kg/h. The bulk
density and particle density of pellets were between 521-684 kg/m® and 981-1232 kg/m?®
respectively. Pellet densities were decreased with increasing moisture content.

Key words: Pellet, olive pruning residues, biomass

GIRIS

Turkiye, niifusu yildan yila artan ve hizla gelismekte
olan bir Ulkedir. Nifus artigi ve gelismislige badl
olarak enerji tiketimi hizla artarken, enerji Uretimi
yillardir sabit kalmistir. Bu nedenle enerji Uretimi
tiiketimi karsilayamamakta ve enerji agidi her gegen
yil artarak devam etmektedir. Birincil enerji tiketimi
2015 yilinda 129.7 MTEP olarak gergekleserek 2005
yiindan 2015 vyilina kadar %46 oraninda artis
gostermistir.  Birincil enerji arzinda ithal eneriji
kaynaklarinin orani 2015 vyiinda %75.9 olarak
gergeklesmistir (ETKB 2017).

Meyve bahcelerinde budama islemleri sonucu her
yil biylk miktarlarda biyokitle materyali ortaya
gikmaktadir. Bu artiklarin bir kismi evlerde yakacak
olarak, bir kismi pargalama makinalari yardimi ile

parcalanarak toprada karistirlmakta ve biyiik bir
kismi ise herhangi bir gsekilde dederlendiriimeden
yakilarak yok edilmektedir.

Meyve bahcelerinden cikan budama artiklari gevresel
kirlilik olusturmanin yaninda, Uretim alanlarinda calisma
kosullarini da zorlagtirmaktadir. Ayrica artiklarin
herhangi bir sekilde dederlendiriimeyip yok edilmesi
ekonomik bir kayip olusturmaktadir.

Tarimsal artiklar disiik yogunluga ve yiiksek nem
ierigine sahip materyallerdir. Bu nedenle eneriji eldesi
igin bu artiklarin dogrudan yakilmasi ¢ok etkin
olmamakta (¢ok fazla kirletici emisyon ve partikil
atmosfere salinmakta), depolama ve tagima islemlerinde
problemler ortaya cikmakta, tasima ve depolama
maliyetleri artmaktadir.
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Pelet, hayvan yemine benzeyen, kiguk, silindirik
bir forma sahiptir. Biyokutle peletleri genellikle 6-12
mm capinda ve 10-30 mm uzunlugundadir. Biyokiitle
materyalinin basing altinda daha kiglk boyutlara
(yaklasik 30 mm) getirilmesine peletleme denilmektedir
(Oztiirk 2012).

Peletlerin son kullaniciya gelinceye kadar dayanikh
kalmasi oldukca &nemlidir. Yiiksek dayanikliida sahip
peletler ozellikle nakliyede, tasinmada ve depolama
avantajlar saglamaktadir (Lehtikangas 2001). Pelet
dayaniklihdi dederlerinin %80 ve yukari olmasi yiiksek
kaliteli, %70-80 arasinda olmasi orta kaliteli ve %70'in
altinda olmasi durumunda ise disiik kaliteli olarak
dederlendirilmektedir (Tabil and Sokhansanj 1996,
Tabil and Sokhansanj 1997).

Garsia-Maraver et al. (2010) tarafindan yapilan
calismada; zeytin adaci dallari ve yapraklar ayr ayri
ticari Olcekli pelet makinesi kullanilarak peletlenmis ve
pelet fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Calisma sonunda,
zeytin adacl dallarindan elde edilen peletlerin yigin
yodunlugu 582 kg/m?, parca yogunlugu 1259 kg/m?®
elde edilirken, yapraklardan elde edilen peletlerin ise
sirasi ile 481 kg/m®, 1083 kg/m?® olarak belirlenmistir.

Zamorano et al. (2011) tarafindan yapilan calismada;
zeytin adaci, zeytin adaci yapraklari, badem adaci,
kavak ve mese adaci budama atiklar peletlenmistir.
Calismada 6-8 mm aralidinda 6gdtiimis materyaller
kullanimis ve 8 mm capinda peletler UGretilmistir.
Zeytin adaci yapraklarindan yapilan peletlerin disik
kaliteli olduklan, diger peletlerin ise birbirine yakin
kalitede olduklar belirlenmistir. Yiiksek nem igerigi,
disik pelet yogunlugu ve pelet uzunluklarinin kisa
olmasi peletlerin basing direnglerini diistirmustdir.

Bu calismada zeytin budama artiklarinin kurutulup
ogutildikten sonra diiz kalip dairesel sirali delikli bir
peletleme makinesinde peletlenmesi ve pelet kalitesi
ile ilgili yigin ve parca yogunlugu, mekanik dayanikhlik
direnci, basing direnci ve nem alma durumu gibi
fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amacglanmistir. Ayrica
peletleme makinesinin pelet Gretim kapasitesi ve
elektrik tliketimi belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Zeytin budama artiklarinin peletleme calismalari
Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari
ve Teknolojileri Muhendisligi  Bolimii  atolyesinde
yurGtilmastdr.

Zeytin budama artiklan toplandiklarinda nem
icerikleri %30-40 civarindadir. Bu ylizden hem kuruma
stiresini kisaltmak hem de cekigli dedirmende 6gitme
islemlerini kolaylastirmak igin traktdr kuyruk milinden
hareket alan dal parcalama makinesi ile materyallere
On pargalama islemi uygulanmistir. Pargalanan
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materyaller sert bir zemin Uzerinde aclk havada
kurutulmustur.

Kurutulmus materyallerin peletleme islemi igin
uygun parcaclk boyutlarina getirilmesinde traktor
kuyruk milinden hareket alan cekicli degirmen
kullaniimigtir. Materyaller 2,4 ve 6 mm olmak Uzere 3
farkh elek gapinda 6giittimistir.

Peletleme isleminden dnce materyal nem igerikleri
belirlenerek, gerektiginde materyallerin nem igerigini
arttirmak igin su ile nemlendirme islemi yapiimis ve
nemlendirme islemi sonucu materyal igerisinde nem
dengesinin sadlanmasi icin materyaller hava almayacak
sekilde 7 giin boyunca kapall plastik ambalaj poseti
icerisinde bekletilmistir. Peletleme islemlerinde %11
ve 15 olmak (zere iki farkli nem igerigi belirlenmistir.

Materyallerin ~ parcack  boyut  dadilimlarinin
belirlenmesinde 200 mm capinda, 50 mm derinliginde
0.125-3.0 mm elek acgikhidina sahip 7 elek ve elek
sarsma cihazindan olusan elek analiz seti kullanilmigtir
(Sekil 1).

Sekil 1. Elek Analiz Seti

Materyaller, elektrik enerjisi ile galisan, Ug fazli,
peletleme Unitesi motor gici 7.5 kW, kapasitesi
materyal gesidine bagli olarak 70-100 kg/h, diz kalp
dairesel sirali delikli, kalip ¢ikis delik gapi 6 mm, pelet
boyu 10-40 mm arasinda ayarlanabilen peletleme
makinesi  kullanilarak  peletlenmigtir ~ (Sekil ~ 2).
Peletleme denemelerinde kullanilan materyallerin bazi
fiziksel dzellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Sekil 2. Peletleme Makinesi



Peletleme makinesinin kapasitesi, makine rejime
girdikten (peletler cikmaya bagsladiktan sonra) belirli
bir suire igin peletleme makinesinden ¢ikan peletler bir
kapta toplanmis ve daha sonra elde edilen peletler
tartilmistir. Uretim kapasitesi, pelet agiriginin peletieme
icin gecen stireye boltinmesi ile kg/h olarak belirlenmistir.

Pelet kalitesinin belirlenmesi kapsaminda pelet
yigin  yogunlugu, pelet parca yogunlugu, mekanik
dayaniklik direnci, basing direnci, gerilme direnci ve
nem alma direnci gibi fiziksel dzellikleri belirlenmistir.

Gizelge 1. Materyallerin Bazi Fiziksel Ozellikleri

2mm | 4MM | §mm
Nem igerigi (%) 6.75 7.69 7.94
Yigin yogunlugu (kg/m?) 370 377 372
Geometrik ortalama cap (mm) 1.178 | 1.432 | 1.529

Peletlerin yigin yodgunlugu EN 15103 (2009)
standardina gore belirlenmistir. Bu yontemde pelet
ornekleri 5 | 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 birakilmistir. Daha sonra,
diz ve uzun bir ahsap malzeme ile kabin st
kismindaki fazla pelet 6rnekleri kap disina taginmistir.
Pelet yigin yogunlugu pelet kiitlesinin kabin hacmine
oranlanmasi ile kg/m® olarak hesaplanmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Pelet Yigin Yogunlugu Belirleme Kabi

Peletlerin parca yodunluklari EN 16127 (2012)
standardina gore belirlenmistir. Bu yéntemde 80-100
g kiitleye sahip pelet 6rnekleri (yaklagik 100 adet)
alinarak her bir peletin capi, uzunlugu ve kiitlesi
dlclilerek kaydedilmistir. Pelet parca yogunlugu kg/m?®
olarak hesaplanmistir.

Abdiilkadir KOCER, Ahmet KURKLU

Peletlerin  mekanik  dayanikllik  direnglerinin
belirlenmesinde EN 15210-1 (2009) standardina gore
Uretilmig bir mekanik dayaniklilik test cihazi kullanilmistir
(Sekil 4). Bu cihazin motor gict 0.37 kw, motor
rediktor devri 50/min, peletlerin yerlestirilecegi kafes
Olclleri 300x300x125 mm ve kafes i¢c merkezine
capraz olarak yerlestirilen 50 mm eninde, 230 mm
uzunlugunda bir levha (baffle) bulunmaktadir.

Sekil 4. Pelet Mekanik Dayaniklilik Test Cihaz

Yogunlastirilmis Griinlerin sertligi gogunlukla basing
direnci (sikistirma direnci) testi yoluyla belirlenmektedir.
Bu testte, pelet drnekleri igerisinden rastgele secilen
30 adet pelet kullaniimistir. Uygulanan sikistirma
ylkleri bilgisayara aktariimistir. Peletlerin  basing
direnci N, peletlerin 6zgil basing direnci ise basing
direncinin pelet uzunluguna oranlanmasi yoluyla
N/mm olarak hesaplanmistir.

Peletlerin nem alma direngleri pelet agirhgindaki
degisim vyoluyla belirlemistir Liu et al. (2013). Bu
testte rastgele segilen 5 pelet kurutma firininda 105 +
2 °C sicaklikta sabit adirhida gelinceye kadar (24 h)
bekletilmis, kurutma sonrasi peletler tartilarak ilk
adirliklari kaydedilmistir. Peletler daha sonra 27 °C
sicaklik ve %90 nem igerigine sahip iklimlendirme
kabininde 24 h siireyle bekletilmistir. Test sonunda
peletler iklimlendirme kabininden alindiktan sonra
tekrar tartlmis ve peletlerin  son  adirliklari
kaydedilmistir. Peletlerin nem alma direncleri ylizde
(%) olarak hesaplanmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

Ogiitiilmiis zeytin budama artiklarinin elek analizi
sonucu parcactkk boyutu dadiliminda 0-1 mm
boyutlarindaki materyal ylizdesi; 2 mm igin % 83.28,
4 mm icin % 63.94 ve 6 mm icin % 27.18'dir.
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2 farkl nem igerigi ve 3 farkl parcacik boyutunda
toplam 6 gesit peletleme islemi yapilmistir (Sekil 5).
Peletleme islemi bittikten sonra kalip sicakligi 6lgtilmis
ve materyal parcacik boyutuna ve nem igerigine bagl
olarak kalip sicakiginin yaklasik 107-128 °C dederleri

v

arasinda dedistigi tespit edilmistir.
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Sekil 5. Uretilen Zeytin Peletleri

Peletleme denemelerinde zeytin budama atiklaninin,
biitin pargacikk boyutu ve nem igeriklerinde kolay
peletlendigi gbzlemlenmistir.

Zeytin budama artiklarindan elde edilen peletler
icin Uretim kapasitesi incelendiinde nem igerigi
arttikca Uretim kapasitesi artmistir. En yiiksek kapasite
83 kg/h ile %15 materyal nem igeridine ve 4 mm
parcacik boyutuna sahip peletlerde, en diisiik Gretim
kapasitesi ise 60 kg/h ile %11 materyal nem igerigine
ve 2 mm parcaclkk boyutuna sahip peletlerde elde
edilmistir.

Enerji tiiketim dederlerine bakildiginda ise materyal
parcaclk boyutuna ve nem igerigine bagl olarak
peletleme makinesinin enerji tiikketim dederi 7.49 ile
7.92 kWh arasinda degismistir. Ozgiil enerji tiiketim
dederleri ise Uretim kapasitesine bagli olarak 95.48 ile
131.18 kWh/t arasinda degismistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Uretim Kapasiteleri ve Ozguil Enerji

verilmigtir. Cizelge incelendiginde tim materyallerin
peletleme islemi sirasinda siirtiinmelere bagh olarak
olusan sicaklik yiikselmesi nem kayiplarina neden
olmustur. Peletleme islemi sonunda hizli bir sekilde
nem igerigi diismustdr.

Cizelge 3. Peletlerin 1. ve 7. GUn Sonunda Yas
Bazdaki Nem icerikleri

Parcgacik
boyutu Matt.aryal 1. gun (%) 7. gln (%)
nemi (%)
(mm)

2 11 5.38 6.20 A
2 15 10.13 9.50 ¥
4 11 5.88 6.68 A
4 15 10.93 8.72 V¥
6 11 5.16 5.14 WV
6 15 9.75 8.78 ¥

Literatlirde materyal nem iceriginin pelet parca
yodunlugu ve pelet yidin yodunluguna 6nemli
derecede etkiledigi belirtilmistir (Colley 2006; Mani et
al. 2006; Liu et al. 2014). Larsson ve Rudolfsson
(2012) farkh nem igeriklerine sahip biyokiitle
materyallerinden Urettikleri peletlerde en yiiksek pelet
yigin yogunluguna en disiik materyal nem iceriginde
ulasmiglardir.

Zeytin budama artiklarindan elde edilen peletler
icin yigin ve parca yodunlugu incelendiginde nem
icerigi arttikca yigin ve parca yogunlugu azalmis, en
yliksek yigin ve parga yodunlugu sirasiyla 683.60
kg/m® ve 1232.30 kg/m°, en disik yi§in ve parca
yogunlugu ise sirasiyla 520.73 kg/m?® ve 980.70 kg/m?®
olarak tespit edilmistir. Peletlerin yigin ve parca
yodunluklari, materyal nem icerijine bagli olarak
materyal yodunlugunun sirasiyla 2.1 ve 3.9 kati
oldugu tespit edilmistir. Uretilen peletlerin yigin ve
parga yogunluklari Cizelge 4'de verilmistir.

Cizelge 4. Peletlerin Yigin ve Parga Yogunluklari

Tuketimleri
Pargacik Uretim Ozgul enerji
Materyal L L
boyutu . kapasitesi tiketimi
nemi (%)
(mm) (kg/h) (kWh/t)
2 11 60 131.18
2 15 76 98.52
4 11 63 124.08
4 15 83 95.48
6 11 67 117.61
6 15 75 100.61

Parcacik Yigin Parca
boyutu Materyal yogunlugu yogunlugu

nemi (%) 3 3

(mm) (kg/m”) (kg/m*)

2 11 683.60 1232.30

2 15 568.44 1059.60

4 11 627.11 1222.88

4 15 520.73 980.70

6 11 683.03 1159.62

6 15 538.08 998.54

Peletlerin peletleme makinesinden cikis nemleri (1.
glin) ve 7. gun sonu nem icerikleri Cizelge 3'de
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Mekanik dayaniklihk direnci, peletlerin 6zellikle
mekanik veya pndmatik sistemlerle taginma &zelliklerinin
tanimlanmasi agisindan dnemlidir. imalat sanayisinde



mekanik dayanikliik direnci yliksek olan peletler,
yiksek kaliteli peletler olarak ifade edilmektedir
(Kaliyan and Morey 2009). Zeytin peletlerinin mekanik
dayaniklilik direnci testi dncesi ve sonrasi goriinimleri
Sekil 6‘da verilmistir. Test sonuglar ise Cizelge 5'de
verilmistir.

Tabil and Sokhansanj (1996) ve Tabil and
Sokhansanj (1997) pelet mekanik dayaniklilik direncinin
%80 ve (izeri olmasi durumunda pelet kalitesinin iyi
oldugunu belirtmistir. Avrupa Pelet Konseyi ise ENplus-A1l
sinifi  pelet standartlarinda mekanik dayaniklihk
direncinin =98, ENplus-A2 ve ENplus-B sinifi pelet
standartlarinda ise >97.5 olmasi gerektigi belirtilmistir
(EN 14961-2 2015). Mekanik dayanikliik direncleri
acisindan zeytin budama artiklarindan Gretilen peletlerin
ilgili standartlara uygun oldugdu tespit edilmistir.

Sekil 6. Peletlerinin Mekanik Dayaniklilik Direnci Testi
Oncesi ve Sonrasi Goriintimleri

Cizelge 5. Peletlerin Dayanikhlik Direngleri

Pargacik boyutu Materyal nemi | Dayaniklilik direnci
(mm) (%) (%)
2 11 98.94
2 15 96.73
4 11 98.30
4 15 93.15
6 11 98.81
6 15 93.69

Uretilen peletlerin basing direncinin belirlenmesi
kalite acgisinda énemli bir parametredir. Sertlik dederi
en yuksek olan pelet, yiksek kaliteli pelet olarak
dederlendirilir (Celma et al. 2012).

Zeytin peletlerinin basing direnci testi 6ncesi ve
sonrasi goruniimleri Sekil 7°de verilmistir. Test sonuglari
ise Cizelge 6'de verilmistir.

Abdiilkadir KOCER, Ahmet KURKLU
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Sekil 7. Peletlerinin Basing Test Oncesi ve Sonrasi
Gorunumleri

Bergstrom et al. (2008), farkl biyokiitle peletleri
igin belirlenen 6zgiil basing direnci dederlerinin 40.1-
61.2 N/mm arasinda oldugunu bildirmistir. Gilbert et
al. (2009) tarafindan farkli biyokiitle materyallerinden
elde edilen peletlerin gerilme direnci degerleri 0.13-
0.48 MPa arasinda oldugu, Liu et al. (2014) tarafindan
farkh biyokiitle ve karsim 6rneklerinden elde edilen
peletlerin ise 0.96-7.50 MPa arasinda oldugu
belirtilmistir. Zeytin budama artiklarindan elde edilen
peletlerin 6zgiil basing direnci ve gerilme direnci
degerleri literatiir verileri ile uyumlu oldugu goérilmistir.

Cizelge 6. Peletlerin Basing, Ozgiil Basing ve Gerilme

Direncleri
parcacik Ozgiil G.erilmt.e
boyutu Matgryal . Ba5|.n<; b.asmg. direnci
(mm) nemi (%) | direnci (N) direnci (MPa)
(N/mm)

2 11 503.76 23.96 2.52

2 15 646.50 34.23 3.51

4 11 637.01 33.07 3.45

4 15 597.55 32.05 3.28

6 11 548.72 26.35 2.77

6 15 631.27 34.89 3.57

Saklama ve depolama kosullarinin belirlenmesinde
pelet nem igerigi oldukca Onemlidir. Nem alma
durumlarina bakilarak o&zellikle diisik neme sahip
peletlerin yliksek nem kosullarina maruz birakilimamasi
gerekmektedir. Uretilen peletlerin nem alma direngleri
Cizelge 7'de verilmistir.

Cizelge 7. Peletlerin Nem Alma Direncleri

Pargacik
Materyal Nem alma
boyutu . . .
nemi (%) direnci (%)
(mm)
2 11 13.54
2 15 15.88
4 11 14.77
4 15 14.87
6 11 12.18
6 15 14.45

Peletlerin nem alma durumlarn genel olarak
incelendiginde saklama ve depolama kosullarindaki
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sicaklik ve nem dederleri ile pelet nem igerigine bagl
olarak nem kaybetme veya nem alma durumu ortaya
gikmaktadir. Uzun sireli saklama ve depolama
durumunda peletlerin su ile temasi dnlenerek ylksek
nemli ortamlardan uzak tutulmalidir. Nemin ve suyun
olusturacagi olumsuz etkilerin ©niine gegmek icin
peletler uygun saklama ve depolama kosullarinda
tutulmaldir. Ayrica hava ve su gecgirmez sekilde
paketlenmelidir.

TARTISMA VE SONUC
Zeytin budama artiklarindan %11 ve %15
materyal nem igeriginde kaliteli peletler Uretilmistir.
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Uretilen peletlerin yi§in ve parca yogunluklar ve
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