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Oz

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin en 6nemli nedenlerinden biri
fosil yakit kullanimidir. Fosil yakitlar yerine biyokiitle kullanimiyla
dogaya daha az zararl gazlar yayilmaktadir. Ulkemiz odunsu biyo-
kiitle atiklar1 bakimindan son derece zengin kaynaklara sahiptir. Bu
kaynaklarin biyoyakit (odun peleti) olarak kullanilip tilke ekonomi-
sine kazandirilmasi bilyiik 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada; Artvin Or-
man Bolge Miidiirliigiinden temin edilen materyallerden 21 farkli var-
yasyonda pelet iiretilmis ve tiretilen peletlerin; 1s1l degeri, kiil icerigi,
nem orani, baca gazi emisyonlar1 ve elementel igerik gibi dzellikleri
belirlenmistir.Yapilan analizler sonucunda 1sil degerler 4361-4644
cal/g (18,26-19,44 MJ/kg), kiil yiizdeleri %0,61-1,73, elementel i¢erik
N %0,14-0,29, C %46,49-48,94, H %5,75-6,21, O ise %48,03-50,67
olarak bulunmustur. Baca gazi emisyon degerleri ise O, %17,23-18,77,
CO, %2,10-3,63, CO 209,67-487,67 ppm, NO 22,67-48,67 ppm, NO_
22,33-46,67 ppm ve SO, 2,00-7,67 ppm olarak tespit edilmistir. Bu
calisma sonucunda peletlerin 1s1l deger ve emisyon degerleri baki-
mindan standart limit degerlere sahip olduklar: sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Pelet, biyokiitle, 1s1l deger, emisyon degerleri

Abstract

One of the most important causes of global warming and climate
change is fossil fuel use. Less harmful gases are emitted to the na-
ture by using biomass instead of fossil fuels. Turkey has very rich
resources in terms of woody biomass waste. It is of great importance
that these resources are used as biofuels (wood pellets) and brought
into the country’s economy. In this study; pellets were produced in 21
different variations from the materials obtained from the Artvin Re-
gional Directorate of Forestry. Thermal value, ash content, moisture
content determination, flue gas emissions measurement and elemen-
tal analysis were done in this pellets. As a result of analysis; thermal
values are 4361-4644 cal/g (18,26-19,44 MJ/kg), the ash percentages
are 0,61-1,73 %, the elemental analysis values are N 0,14-0,29%, C
46,49-48,94%, H 5,75-6,21%, O 48,03-50,67%. Flue gas emission va-
lues were determined as O, 17,23-18,7%, CO2 2,10-3,63%, CO 209,67-
487,67 ppm, NO 22,67-48,67 ppm, NOx 22,33-46,67 ppm and SO,
2,00-7,67 ppm. As a result of this study, it can be said that pellets have
standard limit values in terms of thermal value and emission values.

Keywords: Pellets, biomass, calorific value, emissions values
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1. Giris

Niifus artisi, kentsel gelisim ve sanayilesme ile
birlikte diinya birincil enerji tiiketimi de giderek
artmaktadir. Enerji ihtiyact artmasina ragmen fosil
yakit rezervleri giin gectik¢e azalmakta olup 6zel-
likle petrol ve dogalgaz rezervleri kritik seviyelere
yaklasmaktadir. Bununla birlikte fosil yakit kulla-
niminin gerek ¢evresel, gerekse ekonomik yonden
pek cok olumsuzluklar1 vardir. (Anonim, 2015).

Giiniimiizde fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar
sosyal maliyet olarak kabul edilmektedir. Fosil yakit
kullaniminin insanlar, bitki ortiisii, hayvanlar, hat-
ta binalar lizerindeki olumsuz etkileriyle ilgili ciddi
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar sonucunda
fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararin yilda yak-
lasik 5 trilyon dolar (Tiirkiye biitcesinin neredeyse
125 kati) oldugu belirlenmistir (Tiiplek, 2011).

Son 150 yilda atmosferde biriken CO, miktarinin
2/3iniin fosil yakit tiikketiminden, 1/3’lik kismi-
nin da yanlis arazi kullanim1 ve ormansizlasmadan
kaynaklandig: tespit edilmistir (Anonim, 2009).

Ulkemizde fosil yakit olarak diisiik kalorili linyit,
tas komiirii, asfaltit, kok, petrol ve dogalgaz
iiretilmektedir. Ancak {iiretilen komiirlerin biytik
bolimii termik santraller, demir ¢elik sanayinde
kullanilmaktadir (Onal ve Yarbay, 2010). Bu yiizden
tilketimi karsilamak ve arz giivenligini saglamak
icin ithalat yoluna gidilmekte ve her yil ithalat be-
deli olarak milyonlarca dolar 6denmektedir.

Ulkemizin de iiyesi oldugu Diinya Enerji Konse-
yinin Yarin I¢in Enerji Grubu da CO, emisyonu-
kiiresel 1sinma- kuraklagma- ¢ollesme- erozyon
kisir dongiisii yaninda, enerjide disa bagimlilik,
isttihdam ve kirsal fakirlesmeyle savasimda etkin
yontem olarak biyokiitle enerjisinin énemini vur-
gulamaktadir (Gizlenci ve Acar, 2008).

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimin-
dan zengin bir tilkedir. Hem cevre kirliliginin 6n-
lenmesi, hem de siirdiiriilebilir kalkinma i¢in ener-
ji tiketiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payimnin hizla arttirilmasi gerekmektedir (Onal ve
Yarbay, 2010).

Orman endiistrisi sektoriiniin talebini karsilayabil-
mek i¢cin Tirkiye’de odun iiretimi yillar i¢inde art-
ma egilimindedir. OGM 2012 y1il1 bilango sonugla-
rina gére 14.366.000 m> endiistriyel odun, 5.674.000
ster yakacak odun, 2013 yili bilango sonuglarina
gore 13.518.000 m*® endiistriyel odun, 5.186.000
ster yakacak odun, 2014 bilango sonuglarina gore
14.873.000 m* endiistriyel odun, 4.764.000 ster
yakacak odun, 2015 yili bilango sonuglarina gore
16.506.000 m?* endiistriyel odun, 4.396.000 ster
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yakacak odun, 2016 yil1 bilango sonuglarina gore
16.960.000 m? endiistriyel odun, 4.376.000 ster
yakacak odun, 2017 yili bilango sonuglarina gore
17.153.000 m? enddistriyel odun, 4.706.00 ster ya-
kacak odun, 2018 yili bilanco sonuglarina gore
17.010.000 m? endiistriyel odun, 4.877.000 ster
yakacak odun, 2019 yili aralik ay1 sonu verilerine
gore 15.105.000 m* endistriyel odun, 4.750.000 ster
yakacak odun iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim
sonrasi ormanlarda kayda deger miktarda atil vazi-
yette orman atig1 kalmaktadir. Saracoglu’na (2008)
gore, tilkemizde her yil yaklasik 7 milyon m* or-
man atig1 ve 56 milyon ton zirai atik olustugu bildi-
rilmektedir. Bu atiklarin biyoyakit olarak kullanil-
masi ile hem ¢evresel hem de ekonomik anlamda
iilkeye katki saglanmis olacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisindeki biyo-
kiitle yakitlarindan olan “odun peleti”, iiretim tek-
nolojisinin kolaylig1, ¢evre dostu olmasi ve benzeri
ozellikleri ile tiim yenilenebilir enerji kaynaklari
icinde 6ne ¢ikmaktadir.

Odun peleti, odun atiklarinin kurutulup 6giittilerek
talas haline getirildikten sonra yiiksek basingla si-
kistirilmasindan elde edilen 6-10 mm ¢apindaki
yakit topaklaridir. Kurutma, dgilitme ve peletleme
olmak {izere ii¢ asamadan olusmaktadir. 1k asa-
mada yaklasik %50-65 neme sahip olan odun tozu
(talas), yonga firinda kurutularak nem orani yakla-
stk %10’a diisiiriiliir. Ikinci asamada genellikle 6,4
ya da 3,2 mm capa sahip degirmen eleginden gegi-
rilerek preslenir ve pelet haline getirilir. Yaklagik
70-90 derece sicaklikta preslenen peletler sogutul-
ma islemiyle sicakliklari 25 dereceye diistiriiliir ve
paketlenir (Magellia ve ark., 2009).

Giliniimiizde Avrupa’nin neredeyse tamami, Kuzey
Amerika, Rusya ve Iskandinavya iilkeleri yakacak
ihtiyaclarin1 biyokiitle yakiti olan odun peletin-
den karsilamaktadirlar (URL-1). Ulkemizde ise
biyokiitleden yakit iireten ¢ok az sayida tesis bu-
lunmaktadir. Bu tesislerin ¢ogunlugu ham madde
olarak odun tozunu kullanmaktadirlar. Ancak pi-
yasadaki mevcut odun tozu pelet sektorii disinda
lif levha kuruluslarinca da talep edilmektedir. Her
iki sektoriin yogun talebinden dolay1 fiyatlar hizla
artmakta, bu da trlin maliyetini olumsuz etkile-
mektedir. Bu rekabetten dolay1 pelet sektorii ham
madde sikintis1 yasamakta, bu durum mevcut tesis-
lerin iiretim akisinda aksamalara, hatta bir kisim
tesisin de zamanla kapanmasina sebep olmaktadir.
Bu galigma ile orman atiklarinin pelet tiretimine
uygun olup olmadig: belirlenerek ham madde si-
kintis1 yasayan pelet sektoriine alternatif ham mad-
de kaynag1 sunmak amaglanmistir.



2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal temini

Bu calismada yakacak odun (ibreli ve yaprakli) ve or-
man atiklar1 Artvin Orman Isletme Miidiirliigii iiretim
ve bakim bélmelerinden, kapak tahtasi ve odun tozu ise
Artvin Organize Sanayinde bulunan Ormanli Orman
Uriinlerinden temin edilmistir. Artvin Orman Bélge
Miidiirliigi tiretim ve bakim bolmelerinde goknar (4bi-
es spp.), ladin (Picea spp.), sarigam (Pinus sylvestris L.),
kayin (Fagus orientalis Lipsky), kestane (Castanea sa-
tiva Mill), kizilagag (Alnus spp.), mese (Quercus spp.)
ve giirgen (Carpinus betulus 1L.) gibi agag tiirleri bulun-

maktadir. Dolayistyla temin edilen yakacak odun ve or-
man atiklari bu tiirlerden olugsmaktadir.

2.2. Yontem

Odun tozu haricindeki tiim materyal (ibreli ve yap-
rakli yakacak odun, orman atiklar1, kapak tahtasi)
saatte 45 m?® kapasiteli Vermeer marka yongalama
makinesiyle yongalanarak pelet tiretimi i¢in Kara-
deniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Mudirligiine
(KTAEM) nakledilmigtir. Burada kaba yongalan-
mig materyalin nemi %10’un altina diisiiriilerek 4
mm’lik elekli ¢ekicli degirmende parcalanmis ve
pelet liretimine hazir hale getirilmistir. Tim ma-

Tablo 1. Caligma kapsaminda iiretilen pelet varyasyonlar1
Table 1. Pellet variations produced in the study

VARYASYON . o
No  Sembol ICERIGI ORAN

1 A Yaprakl1 aga¢ yakacak odunu %100

2 B igne yaprakli aga¢ yakacak odunu %100

3 C Orman at1g1 %100

4 D Odun tozu %100

5 E Kapak tahtasi %100

6 A-B Yaprakl1 agag yakacak odunu- Igne yaprakli agag yakacak odunu %50-%50

7 A-C Yaprakli aga¢ yakacak odunu- Orman atig1 %50-%50

8 A-D Yaprakli aga¢ yakacak odunu- Odun tozu %50-%50

9 A-E Yaprakl1 aga¢ yakacak odunu- Kapak tahtasi %50-%50

10 B-C igne yaprakli agag yakacak odunu- Orman atig %50-%50

11 B-D igne yaprakli agag yakacak odunu- Odun tozu %50-%50

12 B-E Igne yaprakli agag yakacak odunu- Kapak tahtast %50-%50

13 C-D Orman at1g1- Odun tozu %50-%50

14 C-E Orman at1g1- Kapak tahtasi

15 D-E Odun tozu- Kapak tahtasi %50-%50

16 AB-C Yaprakli ve igne yaprakli agag yakacak odunu- Orman at1g1 %50-%50

17 AB-D Yaprakli ve igne yaprakli agag yakacak odunu- Odun tozu %50-%50

18 AB-E Yaprakli ve Igne yaprakli agag yakacak odunu- Kapak tahtast %50-%50

19 A-B-C-D Yaprakli agac yakacak odunu-igne yaprakli agag¢ yakacak odunu- 0405-%425-%25-%25

Orman at1g1- Odun tozu
20 A-B-C-E Yaprakli a?ac; yakacak odunu-igne yaprakli agac yakacak odunu- 0425-%25-%25-%25
Orman atig1-Kapak tahtasi
21 A-B-D-E Yaprakli agag yakacak odunu-igne yaprakli agag- Odun tozu- Kapak 0405-%25-%25-%25

tahtasi

Not: Yaprakli ve igne yaprakli aga¢ yakacak odunu 1: I oraninda karistirilacaktir.
Note: Hardwood and soft wood firewood will be mixed in a 1: [ ratio.

teryal %10 rutubete kadar kurutularak Tablo 1°deki
plan dogrultusunda agirlik¢a karistirilarak 21 fark-
l1 varyasyonda karigimlar elde edilmistir.

2.2.1. Pelet 6rneklerinin hazirlanmasi

Peletleme islemi Karadeniz Tarimsal Arasgtirma
Enstitiisit Midirligii (KTAEM) biyokiitle iinite-
sinde yapilmistir. Kullanilan pelet makinesi 380 V
elektrikle ¢alismaktadir ve 6 mm pelet ¢ap1, 3 Kw
motor giicii, materyale gore degismekle birlikte 50-
100 kg/h peletleme kapasitesi ve dikey pozisyonda
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peletleme tinitesine sahiptir. Peletler hazirlanirken
herhangi bir baglayict madde kullanilmamustir.
2.2.2. Laboratuvar analizleri

Hazirlanan peletler Karadeniz Tarimsal Arastirma
Enstitiisit Midiirliigii (KTAEM) laboratuvarinda 3
tekerriirlii olarak analizlere tabi tutulmustur.

2.2.2.1. Is1l degerlerinin belirlenmesi

Orneklerin iist 1s1l degerleri (HHV), ASTM D
5865-04 standardina gore IK A marka C 200 model



kalorimetre cihazt kullanilarak belirlenmistir.
Test oncesi 0giitiilmiis ornekler 24 saat 105°C’de
bekletilerek igerisindeki nem uzaklastirilmistir.
0,5 g agirhiginda kurutulan o&rnekler standart
kosullarda bir kalorimetre bombasinda oksijen
ortaminda yakilip kalorimetre kab1 icindeki
suyun sicaklik derecesinin artigina ve sistemin
ortalama gergek 1s1 sigasina gore 1s1l deger tayin
edilmistir. Yanma 1s1s1, yanma isleminden Once,
yanma islemi aninda ve yanma isleminden sonraki
sicakligin izlenmesi ve bunlara termo-kimyasal
ve 1s1 degisimi diizeltmelerinin uygulanmasi ile
hesaplanmis ve cal/g olarak kaydedilmistir.

2.2.2.2. Kiil iceriginin belirlenmesi

Porselen krozeler 575+25°C’de kiil firininda mini-
mum 4 saat bekletilmistir. Daha sonra desikatdre
alinarak sogutulmus ve tartim yapilmistir. Tekrar
kil firmina yerlestirilerek sabit agirliga gelmesi
beklenilmistir. Porselen krozeler sabit agirliga
ulaginca her birinin i¢ine 0,5-2 g ornek (etiivde
kurutulmus) konularak firina yerlestirilmistir.
Firin sicakligi belli bir artis programina gore
yukseltilmistir. Sicaklik artis programi: Firin
sicakligi oda sicakligindan 105°C’ye yiikselti-
lip bu sicaklikta 12 dakika, 10°C/dakika artis-
la 250°C’ye yiikseltilip bu sicaklikta 30 dakika,
20°C/dakika artigla 575°C’ye yiikseltilip bu si-
caklikta 180 dakika bekletilmistir. Sicakligin
105°C’ye diismesi beklenip krozeler desikatore
alinmistir. Sogutulduktan sonra tartilmis ve asa-
gida verilen formiil yardimiyla kiil igerigi hesap-
lanmigtir (NREL/TP-510-42622).

% Kiil= Agirhikgroze+kil ~A8ITIKkroze %100
Agirlikyyru srnek (1)

2.2.2.3. Nem oraninin belirlenmesi

Darasi alinan aliiminyum kaplar 105 +3°C’deki
etiivde en az 4 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda
desikatore alinarak sogutulmus ve tartim yapil-
mistir. Aliminyum kaplara 0,5-2 g 6rnek konula-
rak 105 £3°C’de ectiivde sabit agirliga gelene kadar
(genellikle 1 gece) bekletilmistir. Desikatore ali-
nip sogutularak tartim yapilmis ve asagida verilen
formiil yardimiyla nem igerigi hesaplanmistir.

M, — M,

x100 )

% Nem = —

2 1

M,: Kurutulmus bos kurutma kabin agirligi (g)
M,: Analiz 6rnegi + kurutma kabinin agirligi (g)

M,: Analiz 6rnegi + kurutma kabinin kurutma is-
leminden sonraki agirlig1 (g)

2.2.2.4.Elementel analiz

Numunelerin C, H, N, S ve O tayini Thermo Mar-
ka Flash 2000 model elementel analiz cihaz ile
yapilmistir. Cihazin ¢alisma prensibi {i¢ ayri asa-
mada tamamlanmaktadir (C, H, N, S i¢in). i1k asa-
mada numune kalay (Sn) bir kapsiile konulmus ve
daha sonra yakilarak yiikseltgenmistir. Sonugta
olusan gaz karisimi, tasiyici inert bir gaz ile (He)
bir kromatografi kolonuna goénderilmistir. Burada
oksijen (O,) gazi ile yakilarak olusan ve ayrilan
karisim gazlar1 bir termo kondiiktif dedektdre
(TCD) yonlendirilerek ayrilan her bir gazin mik-
tar1 ile orantil1 bir elektrik sinyali elde edilmistir.
Bu elektrik sinyali daha sonra spektrumda elde
edilen egri alanlariyla orantili olarak degerlendi-
rilerek ornegin elementel bilesim yiizdesi tespit
edilmistir. Oksijen analizi i¢in ise numune giimiis
kapsiil i¢inde cihaza verilerek ve piroliz sonucu
olusan gazin miktar: ile orantili olarak elektrik
sinyali elde edilmistir. Diger element analizindeki
gibi numunedeki oksijen yiizdesi hesaplanmistir
(Krotz ve Giazzi, 2010).

2.2.2.5. Baca Gaz1 Emisyonlariin Olgiilmesi:

Peletlerin yanma ozelliklerinin ve gevresel etki-
lerinin belirlenmesi amaciyla yanma sonucunda
olusan baca gazi emisyon degerleri belirlenmistir.
Oncelikle peletler, pelet yakma sobasinda yakil-
mistir. Yanma sonucu olusan baca gazi emisyon
(0,, CO,, CO, NO, NO_ ve SO,) degerleri ECOM
EN2 marka baca gazi analizorii ile 6l¢tilmiistiir.

3. Bulgular
3.1. Kimyasal analiz bulgulari

21 farkli varyasyonda iiretilen peletlere ait nem,
kiil, 1s1l deger(cal/g), elementel analiz(C, H, N ve
O tayini) ve baca gaz1 emisyon (O,, CO,, CO, NO,
NO_ ve SO,) degerleri belirlenmistir. Orneklerde
kikiirt (S) tayin limitinin altinda oldugu igin tes-
pit edilememistir. Calisma kapsaminda 21 farkli
varyasyonda {iretilen peletlere ait analiz sonuclari
Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2’de goriildiigli gibi tiim varyasyanlara ait
odun peletlerinin ortalama 1s1l degeri, kil yiizdesi
ve N, C, H, O miktarlar1 sirasiyla; 4459 cal/g (18,67
MIJ/kg), %1,19, %0,23, %47.27, %5,89 ve %49,71
olarak bulunmustur. Baca gazi emisyon degerleri;
0,, CO,, CO, NO, NO_, SO, ise sirastyla %18,20,
%2,68, 366,56ppm, 35,71 ppm, 37,36 ppm ve 4,43
ppm olarak tespit edilmistir.



Tablo 2. Ornek gruplarina iliskin ortalama degerler
Table 2. Average values of sample groups

Numune O, CO, CO NO NO, SO, Nem Kil Isil Deger N C H )
Kodu (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%) (callg) MJ/ke ) ) () (%)
A 18,40 2,50 449,33 35,33 3733 4,00 6,58 126 4439 18.59 0,24 46,49 6,00 50,67
B 18,00 2,83 339,00 38,67 40,00 4,33 6,78 1,32 4644 1944 0,20 4840 598 48,63
C 18,43 2,47 234,67 44,33 46,67 2,00 6,29 1,73 4524 1894 0,29 47,07 5,89 49,94
D 17,23 3,63 416,00 48,67 50,67 5,00 6,78 0,61 4514 18.90 0,14 4720 5,84 50,00

E 17,50 3,37 455,33 41,33 43,00 5,67 498 1,24 4432 18.56 0,22 47,39 5,86 49,78
A-B 18,77 2,13 209,67 27,33 28,33 2,00 6,58 1,21 4504 18.86 0,24 47,00 5,87 50,04
A-C 18,60 2,30 427,67 33,00 34,67 3,33 5,07 148 4395 1840 0,29 47,54 579 4942
A-D 17,50 333 296,00 38.67 4033 433 441 080 4394 1840 020 4656 593 50,58
A-E 18,13 2,77 325,00 38,00 40,00 3,67 6,25 1,17 4362 18.26 0,26 4894 6,21 48,03
B-C 18,40 2,50 375,67 37,67 39,67 6,00 6,26 1,57 4524 1894 0,28 4798 594 4899
B-D 18,10 2,80 380,33 32,00 33,33 567 6,01 099 4464 18.69 0,19 46,80 5,88 50,24
B-E 17,77 3,10 362,67 38,33 40,33 5,00 5,86 1,15 4480 18.76 0,21 46,98 579 49,99
C-D 17,50 3,30 407,00 43,00 4533 7,67 488 122 4447 1862 023 4711 581 49,80
C-E 18,70 2,20 388,00 40,33 42,33 4,00 721 1,34 4437 18.58 0,27 47,55 594 4947
D-E 18,50 2,40 272,00 23,67 24,67 333 6,62 0,87 4446 18.61 0,18 46,72 5,84 50,34
AB-C 18,20 2,67 379,00 43,33 45,67 4,00 521 140 4453 18.64 0,29 48,11 5,96 48,90
AB-D 18,77 2,10 372,67 22,67 22,33 500 599 091 4361 1826 0,19 4732 596 49,61
AB-E 18,50 2,33 487,67 25,33 26,67 4,00 6,33 1,13 4491 18.80 0,22 46,75 5,77 50,33
A-B-C-D 1797 2,90 308,67 39,67 41,67 4,00 6,38 1,21 4434 18.56 0,26 48,15 5,94 4892
A-B-C-E 18,53 2,37 452,33 32,67 34,00 6,00 599 1,31 4432 18.56 0,26 46,92 5,78 50,04
A-B-D-E 1870 217 359,00 26,00 2767 4,00 563 101 4461 18.68 022 46,61 575 50,36
ORT. 18,20 2,68 366,56 35,71 37,36 443 6,00 1,19 4459 18,67 0,23 4727 5,89 49,71

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢aligmada 21 farkli varyasyonda iiretilen peletleri-
nin 1s1l degerleri 4361-4644 cal/g(18,26-19,44 MJ/kg),
kiil yiizdeleri %0,61-1,73; N %0,14- 0,29; C %46,49-
48,94; H %35,75- 6,21; O %48,03-50,67; O, %I17,23-
18,77, CO, %2,10-3,63; CO 209,67- 487,67 ppm; NO
22,67-48,67 ppm; NO, 22,33- 46,67 ppm ve SO, ise
2,00- 7,67 ppm arasinda degistigi tespit edilmistir.

21 farkli varyasyon i¢inde en yiiksek nem orani
%7,21 ile orman atigi-kapak tahtasi karigiminda,
en diisiitk nem orani ise %4,41 ile yaprakl yaka-
cak-odun tozu karigiminda tespit edilmistir. Giin-
diiz ve ark. (2016) orman giilii, defne ve kestane
peletinin nem miktarini sirasiyla %6,33; %6 ve
%6,08 olarak tespit etmislerdir. Ozgen ve ark.
(2014), odunsu biyokiitleye ait baz1 karakteristik-
leri belirlemislerdir. Buna gére nem miktar: ka-
yinda %9,5; giirgende %9,8; mesede %10; yalanci
akasyada %9,2 ve ladinde %0,4’tiir. Toscano ve
ark. (2014) kayin peletinin nem miktarini %7; la-
din peletinin ise %6,8 olarak belirlemislerdir. TS
EN ISO 17225-2: 2014 standardina gore 21 farkl
varyasyonda tretilen peletlerin nem degerleri ag1-
sindan B kategorisinde yer aldiklar1 ve bu bakim-
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dan iyi birer yakit olduklar1 séylenebilir.

21 farkli varyasyon iginde en yiiksek kiil miktar1
%]1,73 ile orman atiginda, en diisiik kiil miktari
ise %0,61 ile odun tozunda gbzlenmistir. Sarigam
govde ve dallarinin kiil icerikleri tespit edilmistir.
Kil igerigi bakimindan kabuksuz gévde odunu
9%0,40; kabuk %2,55; kabuklu gévde odunu %0,62;
kabuklu dal odunu %1,03; ibreler %2,35; dal ve
govde dahil biitiin aga¢ 0,76 olarak belirlenmis-
tir (Hakkila ve ark., 1995; Nurmi, 1993). Sarigam
odun talasinin %0,6; hus odun talaginin %0,4-0,6;
istihsal kesim atiklarinin %1,33; Avrupa ladini ke-
sim atiklarinin %2,0-6,0; dip kiitiigiiniin %0,50;
sogiit odun yongasinin %l,7; kabuklu sarigam
testere talasinin %]l,1; kabuksuz saricam testere
talaginin 0,08; sarigam kabugunun %1,70; Avrupa
ladini kabugunun %2,34-2,80 ve hus kabugunun
%1,60 oraninda kiil icerdigi tespit edilmistir (Tai-
pale, 1996; Tahvanainen, 1995). Kiil miktar1, odun
atiklarinda %0.4-1; bigme atiklarinda %0,5-2; tes-
tere talasinda %0,4-0,5; kontrplak atiklarinda ise
%0,4-0,8°dir. Sadece kabuk kullanilarak iiretilen
peletlerin kiil igerigi %2-3; kabuksuz odun kulla-
nilarak tiretilen peletlerin %0,2-0,4; orman atiklari
kullanilarak iiretilen peletlerin ise yaklasik olarak



%?2°dir (Impola, 1998; Alakangas, 2005).

Yapilan ¢alismalarda genel olarak kabuk oraninin
artmastyla kiil miktarinin arttigr gorilmektedir.
Bu ¢alisma sonucunda tespit edilen kiil miktarlar1
%0,61 ile %1,73 arasinda degigmekte olup deger-
ler literatiirle uyusmaktadir. En yiiksek kiil orani
literatiirle uyumlu olarak orman atiklarinda tespit
edilmistir (Taipale, 1996; Tahvanainen, 1995). 21
farkli varyasyonun kiil degerleri TS EN ISO 17225-
2: 2014’ gore B kategorisinde yer almaktadir. Iyi
bir yakitin kiil oraninin diigsiik olmasi istenmekte-
dir. Materyallerin kiil miktarlar1 arasinda farklilik-
lar goriilmekle birlikte 21 farkli varyasyonun kiil
miktar1 bakimindan standarda uygun birer yakit
oldugu sdylenebilir.

Bu ¢alismada en yiiksek 1s1l deger 4644 cal/g (19,44
MJ/kg) ile ibreli yakacak odunda, en diistik deger ise
4361 cal/g (18,26 MJ/kg) ile “yaprakli ve ibreli yaka-
cak odun-odun tozunda” belirlenmistir. Odunun 1s1l
degerini etkileyen baslica etmenler; agag tiirt, 6zgiil
agirlik, nem, kiil ve ekstraktif madde miktarlaridir.
Yanma sonucunda olusan 1sinin bir kism1 odun ige-
risindeki suyun buharlagsmasina harcandigi i¢in nem
miktariin artmasiyla kalori degeri azalmaktadir.
Ekstraktif madde miktariin artmasiyla da kalori
degeri artmaktadir. Odun atiklar1 ve bigme atikla-
rinin kalori degeri 18,5-20 MJ/kg, testere talast ve
kontrplak atiklarinin kalori degeri ise 19-19,2 MJ/
kg arasinda degismektedir (Impola, 1998; Alakan-
gas, 2005). Saricamin govde ve dallarinin kalori
degerleri tespit edilmistir. Kalori degeri bakimindan
kabuksuz govde odunu 19,31 MJ/ kg, kabuk 19,53
MJ/ kg, kabuklu gévde odunu 19,33 MJ/ kg, kabuklu
dal odunu 20,23 MJ/ kg, ibreler 21,00 MJ/ kg, dal ve
govde dahil biitiin agag 19,56 MJ/ kg’dir (Hakkila ve
ark., 1995; Nurmi, 1993).

Isinmadan kaynaklanan hava kirliliginin kontro-
li yonetmeliginde prina briketlerin alt 1s1l degeri
3700 kcal/kg(min)’dir (Anonim, 2005a). 21 farklh
varyasyonda iretilen peletlerde tespit edilen ka-
lori degerleri yonetmelikteki degerden oldukca
ytuksektir. Odunsu atiklarin tarimsal atiklara gore
daha yiiksek kalori degerine sahip olmalar1 bekle-
nen bir durumdur.

Bu ¢alisma sonucunda tespit edilen 1s1l deger mik-
tarlar1 4361-4644 cal/g (18,26-19,44 cal/g) arasinda
degismekte olup degerler literatiirle uyusmaktadir.
TS EN ISO 17225-2: 2014°e gore 151l degerler baki-
mindan tiim varyasyonlar B kategorisinde yer al-
maktadir. Iyi bir yakitin en 6nemli élgiitlerinden biri
1s1l degerin yiiksek olmasidir. Buna gore 21 farkli
varyasyonda tiretilen peletlerin 1s1l deger bakimin-
dan oldukga iyi bir yakit oldugunu séylenebilir.
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21 farkli varyasyon i¢inde en yiiksek N (azot) dege-
11 %0,29 ile orman atig1 ve (yaprakli-ibreli yakacak
odun)-orman atig1 karisiminda, en diigiik deger ise
9%0,14 ile odun tozunda belirlenmistir. En yiiksek
C (karbon) degerinin %48,94 ile yaprakli yakacak
odun-kapak tahtasi karigiminda, en diisiik degerin
ise %46,49 ile yaprakli yakacak odunda, en yiiksek
H (hidrojen) degerinin %6,21 ile yaprakli yakacak
odun-kapak tahtasi karisiminda, en diisiik degerin
ise %5,75 ile yaprakli yakacak odun-ibreli yaka-
cak odun-odun tozu-kapak tahtast karisiminda, en
yiksek O (oksijen) degerinin %50,67 ile yaprakli
yakacak odunda, en diisiik degerin ise %48,03 ile
yaprakli yakacak odun-kapak tahtasi karigiminda
oldugu belirlenmistir. S (kiikiirt) degerleri tayin
limitinin altinda oldugu i¢in tespit edilememistir.

Bir numunenin emisyon degerleri yakma yontemi-
ne gore farklilik gostermektedir. Buna gore CO ve
NOx’in acik sominede, kapali sdminede, gelenek-
sel sobada, modern sobada ve pelet sobasinda ya-
kilmastyla farkli degerler elde edilmektedir (Ozgen
ve ark., 2014).

Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontro-
[ii Yonetmeligi'ne gore kat1 yakitl yakma tesisle-
rinde CO 400-3200 ppm, CO, ise maksimum %20,3
olmasi gerekmektedir (Anonim, 2005a). Buna gore
calismada 21 farkli varyasyonda iiretilen peletlerin
CO degerleri 209,67-487,67 ppm, CO, degerleri ise
%2,10-3,63 arasinda degismektedir ve bu degerler
bakimindan yonetmelige uygundur.

2005 tarih ve 5346 sayil1 “Yenilenebilir Enerji Kay-
naklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kul-
lanimina iliskin Kanun”a gore, biyokiitlenin kat1
yakit olarak kullanildig: tesislerin sekonder hava
beslemeli yakma sistemi 6zelligine sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica NO 400 mg/Nm? (195 ppm),
SO, 200 mg/Nm?* (70 ppm) baca gazi emisyon de-
gerlerini saglanmasit zorunludur (Anonim, 2005b).
Yapilan bu galismada NO 22,67-48,67 ppm, SO, ise
2,00-7,67 ppm arasinda degismektedir. Buna gore
calisma kapsaminda iiretilen 21 farkli varyasyon-
daki peletlerin CO, CO,, NO ve SO, degerleri baki-
mindan iyi bir yakit oldugu sdylenebilir.

21 farkli varyasyon ve 13 farkli degiskeni ele al-
digimizda, baca gazi emisyon degerleri (O,, CO,,
CO, NO, NO_ ve S0O,), elementel analiz sonuglari
(N, C, H, O ve S) ve nem miktarlarinin standart
limit degerleri icerisinde oldugu tespit edilmistir.

Monedero ve ark. (2015), kavak ve ¢am odun to-
zundan iretilen peletlerde materyal bilegsim ora-
ninin pelet kalitesi lizerine etkisi oldugunu ortaya
koymuslardir. Yaptigimiz ¢alismada da literatiirle
uyumlu olarak materyal bilesim oraninin pelet ka-



litesini etkiledigi tespit edilmistir.

TS EN ISO 17225-2’ye gore 21 farkli varyasyon-
da iiretilen peletlerin tiimii mense ve kaynak, nem
icerigi, kiil igerigi, 1s1l deger, N (%) ve S (%) para-
metreleri bakimindan B kategorisinde yer almak-
tadir. Sonug olarak 21 farkli varyasyonda iiretilen
peletlerin kalite degerleri agisindan pelet {iretimine
uygun olduklar1 belirlenmistir. Gerek kalite gerek-
se maliyet agisindan en uygun materyal odun tozu
olmakla birlikte pelet sektdriiniin ciddi ham madde
sorununa ¢Oziim bulmak adina orman atiklarinin
da kullanilmasi uygundur.
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