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Oz

Bu calismada peyzaj alanlarinda ortaya ¢ikan ¢im bigme artiklarinin pelet hammaddesi olarak kullanim
olanaklar1 aragtirilmustir. Peletleme isleminde temel degiskenler igerisinde yer alan peletleme nemi ve pelet
capinin, pelet iiretim kosullar1 ve pelet fiziksel 6zelliklerine etkisi belirlenmis ve ilgili standartlara uygunlugu
incelenmistir. Bu amacla, denemelerde %14 ve %17 olmak tizere iki farkli peletleme neminde ve 6 mm ve 8 mm
olmak tizerinde iki farkl kalip delik ¢apinda peletler (P6-14; P6-17; P8-14; P8-17) iiretilmistir. Peletlere ait
fiziksel ozellikler kapsaminda; nem igerigi, y1gin yogunlugu, parca yogunlugu, dayaniklilik direnci ve darbe
direnci degerleri belirlenmistir. Isletme degerleri acisindan énemli olan iiretim sirasindaki enerji tiiketimi
degerleri 6lciilmiis ve liretim kapasitesi degerleri hesaplanmistir. Arastirma bulgularina gore peletleme nem ve
pelet ¢apinin artis1 iiretim kapasitesini artirmakta, enerji tilketimini diistirmekle birlikte pelet fiziksel 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Pelet parca yogunlugu ve y1gin yogunlugu degerleri, pelet ¢apinin ve peletleme
neminin artmasiyla azalmustir. En yiiksek parca ve y1gm yogunlugu degerleri P6-14 peletlerinde 1024.11 kg/m?
ve 624.07 kg/m°, en diisiik parca ve y1gin yogunlugu degerleri P8-17 peletlerinde 787.06 kg/m® ve 479.29 kg/m®
olarak hesaplanmustir. En yiiksek pelet dayaniklilik direnci degerine sahip olan P6-14 peletlerinin dayaniklilik
direnci degeri %95.97 ile standart degerin (>%97.5) altindadir. Calisma sonunda, ¢im bigme artiklarinin diisiik
nem igeriginde peletlenmesi veya karigim materyali olarak peletlenmesi gii¢ olan biyokiitle kaynaklariyla
kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
Anahtar Kelimeler: Pelet, pelet kalibi, biyokiitle, pelet fiziksel 6zellikleri, ¢im bigme artig1

The Effects of Die Hole Diameter and Pelletizing Moisture on Production Parameters
and Physical Properties of Grass Pellets

Abstract

In this study, alternative pellet raw material usage possibilities of lawn mowing residues emerging from
landscape areas were investigated During pellet production, energy consumption and production capacity were
measured. Regarding to pellet physical properties, moisture content (MC), bulk density (BD), particle density
(PD), pellet durability index (PDI) and impact resistance (IR) values were determined. For this purpose, 6 mm
and 8 mm diameter pellets were obtained at 14% and 17% pelletizing moisture (P6-14, P6-17, P8-14, P8-17).
Although the increase in pelleting moisture and pellet diameter increased the production capacity and decreased
energy consumption, it negatively affected the pellet physical properties. Increasing the diameter value of pellets
with 6 and 8 mm diameter at the same moisture content decreased the pellet physical qualities. PDI and BD
values decreased with increasing pellet diameter and pelletizing moisture. The highest PD and BD values were
calculated as 1024.11 kg/m® and 624.07 kg/m® for P6-14 pellets, and lowest PD and BD values were 787.06
kg/m?® and 479.29 kg/m?® for P8-17 pellets. The highest PDI values obtained with P6-14 pellets as 95.97%, which
is below the standard value (>97.5%). At the end of the study, it was concluded that lawn mowing residues
should be pelleted with low moisture pelleting or use as mixture material for biomass sources that are difficult to
pelletize.
Keywords: Pellet, pellet die, biomass, pelet physical properties, grass, lawn mowing residue

Giris

Isil ihtiyaglarin karsilanmasi igin fosil yakitlarin kullanimina bagli yiiksek emisyon gazi
saliimi toplumun yasam kalitesini, biyogesitliligi ve dogal kaynaklar1 olumsuz yonde etkilemektedir
(Niedziotka et al. 2015). Fosil yakitlar yerine kullanilabilecek alternatif enerji kaynaklarindan birisi
biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle kaynaklar1 genellikle orman endiistrisi artiklari, peyzaj artiklari,
tarimsal artiklar, budama artiklar1 ve sehir artiklarindan olusmaktadir. Kaba formda diisiik yogunluk
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ve yiikksek nem igerigine sahip olan biyokiitle kaynaklari, tasima, depolama faaliyetlerinin
iyilestirilmesi ve etkin bir sekilde yakilmasi igin sikistirma islemine tabi tutulmaktadir (Hiloidhari et
al. 2014). Yiiksek nem igerigine sahip, disiik yogunluklu ve heterojen yapida olan biyokiitle
kaynaklarimin sikistirllmasinda kullanilan yontemlerden biri peletleme islemidir (Ungureanu et al.
2018). Peletleme isleminde, biyokiitle kaynaklari fiziksel 6zellikleri iyilestirilmis ve otomatik yakma
sistemlerinde verimli bir bicimde yakilabilen kati yakita doniistiiriilmektedir (Carroll and Finnan
2012). Peletler, biyokiitle kaynagmin parcalanip 6giitiilmesi, 6giitlilen materyalin uygun kosullar
altinda konik deliklere sahip pelet kalib1 ve sikistirma silindirlerinden olusan pelet makineleri ile
basing altinda sikistirilmasi ile tiretilmektedir. Peletleme islemine hammadde kaynakli birgok faktor
etki etmektedir. Baglica faktérler; hammaddenin par¢acik boyut dagilimi (Kirsten et al. 2016),
peletleme nemi (Garcia-Maraver et al. 2015), materyal karisim orani (Niedziotka et al. 2015) ve sicak
buhar uygulamasi (Filbakk et al. 2011) olarak siralanabilir. Peletleme islemine ve pelet kalitesine,
hammadde ile birlikte pelet makinalarinin temel parcalar1 da etki etmektedir. Peletleme islemine etkili
baslica makine pargalari kalip ve silindirlerdir (Amiri et al. 2019). Mevcut kosullarda siirdiiriilebilir
pelet iiretimi igin hammadde tedarikinin saglanmasi, hammadde karakteristiklerinin belirlenmesi ve
hammadde ozellikleriyle peletleme makinesi temel bilesenlerinin uyumlu olmasi gerekmektedir
(Yilmaz et al. 2020). ideal kosullarda iiretilen peletler yiiksek fiziksel dayanim ve yiiksek yogunluk
degeri ile etkin tasima ve depolama etkinligine sahip olmaktadir (Mani et al. 2006; Niedziotka et al.
2015).

Pelet kaliplari, hammaddenin sikigarak pelet formuna doniistiigii daralan konik kesitli deliklere
sahiptir. Konik deliklerin ¢ikis ¢aplar genellikle 6, 8 veya 10 mm’dir ve farkli ¢aptaki pelet iiretimi
icin pelet makinesinde farkli delik c¢aplarina sahip kaliplar kullanilabilmektedir (Tumuluru 2014;
Amiri et al. 2019). Avrupa Pelet Konseyi tarafindan belirlenen standartlara gore pelet gaplarinin,
kullanim yerine bagli olarak 6 (£1) veya 8 (£1) mm g¢apinda olmasi gerektigini bildirilmistir (ENplus
2015). Bunun yaninda otsu yapida hammaddeden {iretilen peletlerin dahil edildigi EN ISO 17225-6
standardinda pelet gaplarinin 6 mm < D < 25 mm (£1) degerinde olabilecegi bildirilmistir (EN 1SO
17225-6, 2014). Pelet ¢aplariyla ilgili, ev tipi pelet yakma sistemlerinde pelet ¢apmin genellikle 6 mm
olmasi tavsiye edilirken, endiistriyel Olgekli yakma sistemlerinde 8 mm c¢apinda pelet kullanim
yaygindir (Anonim; Anonim (a); Anonim (b); Anonim (c); Anonim (d); Anonim (e); Anonim (f)).

Biyokiitle peletleri genellikle orman endiistrisi artiklarindan iiretilmektedir. Son yillarda, evsel
ve endiistriyel alanlarda pelet kullaniminin artmasi nedeniyle alternatif hammadde ihtiyact dogmustur
(Agar et al. 2018; Pradhan et al. 2018). Yapilan galigmalarda pelet hammaddesi potansiyeli bulunan
misir sap1, misir kocani, bugday samani, kanola, arpa gibi birgok bitkisel artik degisken kosullarda
peletlenerek pelet iiretim kosullar1 ve pelet fiziksel 6zellikleri incelenmistir (Adapa et al. 2009;
Theerarattananoon et al. 2011; Emami et al. 2014; Tumuluru 2014; Wongsiriamnuay and
Tippayawong 2015; Azocar et al. 2019). Cesitli tarimsal artiklarin yani sira, kentsel peyzaj alanlarinda
belirli periyotlarda yapilan bakim ve bi¢im islemleri sonucu ortaya ¢ikan bitkisel artiklar da biyokiitle
kaynag1 olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Cim bitkisi; belediyeler, {iniversite kampiisleri, sosyal ve sportif alanlarda peyzaj
diizenlemeleri kapsaminda yetistirilen bir yerortiicii bitkidir. Cim alanlari, sik bir halde geliserek
homojen bir gorliniise sahip olan, toprak iistiinii 6rten, belirli periyotlarda bigilerek kisa tutulan bir
bitkidir (Or¢un 1979). Cim alanlarinda bigim islemleri sonrasi onemli miktarda artik ortaya
¢ikmaktadir. Akdeniz Universitesi Kampus alanlari igin yapilan bir ¢alismada toplam 648410 m® ¢im
alanindan yilda toplam 185.3 ton kuru ¢im artig1 ¢iktigi belirlenmistir. Bu degerler ile kuru ¢im artig
potansiyeli yaklastk 0.3 kg/m® olarak hesaplanabilir. Biyokiitle kaynagi olarak enerji kaynag
potansiyeli bulunan ¢im bitkisi, gazlastirma, yanma ve termokimyasal Ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla pelet formunda (Chandrasekaran et al. 2013; Diken 2017; Platace et al. 2017) ve biyogaz
hammaddesi olarak (Aghayev 2019) kullanilmistir. Cim bitkisinin pelet formunda kullanimina ait baz1
caligmalar bulunmaktadir Ancak ¢im peletleme islemlerinde, iiretim kosullarindaki degiskenler ve
peletlerin fiziksel dzelliklerinin incelenmesi iizerine yapilan ¢aligmalar sinirli kalmaktadir.

Bu calismada, ¢im alanlarinda bakim islemleri sirasinda bigim sonrasi ortaya ¢ikan ¢im
artiklarmin peletlenmesi sirasinda peletleme neminin ve pelet ¢apinin pelet iiretim parametreleri ile
pelet fiziksel 6zelliklerine etkisi aragtirilmstir.
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Materyal ve Yontem

Calismada, Akdeniz Universitesi Kampiisii'nde yer alan peyzaj alanlarindan bigilen gimler
kullanilmistir. Cimlerin bi¢im sirasinda dlgiilen nem degeri % 81.2°dir. Peletleme isleminden 6nce ¢im
bigme artiklar1 beton zemin {izerinde, glines 15181 altinda, diizenli araliklarla karistirilarak 4-5 giin
boyunca dogal yontem ile kurutulmustur. Kurutulan materyaller 2 mm elek delik ¢apina sahip, traktor
kuyruk milinden hareketli bir ¢eki¢li degirmen ile 6giitlilmiistiir.

Kurutma ve 6gilitme islemi sonrasinda %9-10 diizeyinde olan nem igerigi kontrollii olarak
%13-14 ve %17-18 diizeylerine getirilmistir. Nemlendirme isleminde, kuru materyale eklenecek su
miktariin belirlenmesinde asagidaki esitlik (1) kullanilmistir.

Q = Wi (Mp —M;) /(100 — M) @
Esitlikte, @: Eklenecek su miktar1 (g); W;: Materyalin ilk agirhigi (g); M;: Materyalin ilk nem igerigi
(%); M : Materyalin istenen nem igerigi (%)

Nemlendirme isleminde kuru materyal kanatli bir karistirict igine bosaltilmis, miktar
hesaplanan su piiskiiriilerek 10 dakika boyunca karistirilmistir. Nemlendirilen materyaller 2 giin
boyunca agzi kapali torbalarda saklanarak nemin esit oranda materyal i¢inde dagilim gostermesi
saglanmstir.

Ogﬁtﬁlmﬁs materyalin pargacik boyut dagiliminin belirlenmesinde 0.125, 0.25, 0.5, 1, 1.7,
2.36 ve 3 mm delik caplarinda eleklerin bulundugu elek analiz seti kullamilmistir. Ogiitiilmiis
materyalin ortalama geometrik ¢ap degeri ASAE S319.3 (2003) standardina gore asagidaki esitlik (2)
yardimiyla hesaplanmuistir.
dey, = log™ [, (w; log(di) )/ EfL, w] 2
Esitlikte, dg.“.: Ortalama geometrik cap (mm) ; W;: Elekte biriken materyal kiitlesi (g);

di: Elek agikligi (mm); 1: Elek sayis1
Elek delik ¢apt 2 mm olan ¢eki¢li degirmende ogiitillen ¢im materyalinin parcacik boyut
dagilimi Sekil 1’de yer almaktadir.
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Sekil 1. Ogiitiilmiis ¢im bigme artiklarimin pargacik boyut dagilimi

Ogiitiilmiis ¢im materyalinin par¢acik boyut dagiliminda 1 mm’den biiyiik partikiiller toplam
partikiillerin %98’ini olusturmaktadir. Parcacik boyut analizine gére 2 mm elek delik c¢apinda
ogiitlilmiis ¢im artiklarinin ortalama geometrik ¢ap degeri 0.503 mm olarak hesaplanmistir. Bigilmis
halde kaba formda ve 6giitiilmiis formdaki ¢im bigme artiklarinin yi1gin yogunlugu degerleri sirasiyla
38.46 kg/m® ve 281.73 kg/m?® olarak belirlenmistir. Ogiitiilmiis ¢im bigme artiklarinin nem icerikleri
ve pelet caplarina gore materyal gruplarinin belirlendigi deneme plani Cizelge 1°de yer almaktadir.
Cim materyalinin fiziksel 6zellikleri ve deneme plam Cizelge 1’de yer almaktadir.
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Cizelge 1. Peletleme degiskenlerine gore olusturulan deneme plani

Pelet cap1 Nem icerigi
Materyal (mm) %) Pelet kodu
6 14.35 P6-14
. 17.42 P6-17
Cim
8 14.24 P8-14
17.21 P8-17

Peletleme islemi, yar1 endiistriyel, otomatik beslemeli, peletleme {initesi motor giicii 7.5 kW
olan bir peletleme sistemi ile yapilmigtir. Peletleme sistemi bilesenleri ve pelet liretimi sirasinda
kullanilan pelet kaliplarinin kesit gériintimleri Sekil 2°de verilmistir.

l R __ ]
5 R
Sekil 2. Denemelerde kullanilan peletleme sistemi ve pelet kalibi 6lgiileri

Peletleme sistemi, 1) Hammadde deposu, 2) Karistirici, 3) Iletim helezonlari, 4) Peletleme
iinitesi, 5) Sogutucu, 6) Aspiratdr, 7) Kontrol paneli bilesenlerinden olusmaktadir.

Pelet iiretim kapasitesi, pelet iiretiminin rejime girdigi sirada 60 s boyunca iiretilen peletler
tartilarak kg/h olarak hesaplanmustir. Pelet iiretimi sirasinda peletleme sisteminin elektrik enerjisi
tiketimi Chauvin Arnoux CA 8332B 3 fazli portatif enerji analizorii ile Olgiilmiistlir. Degisken
parametrelerle pelet iiretiminin esit kosullar altinda yapilabilmesi ig¢in, pelet {iretimi ve peletleme
sistemi elektrik motoru akim degeri anlik olarak goézlemlenerek 12-13 Amper diizeyinde sabit
tutulmustur. Pelet kalib1 sicakliginin 6lgtimiinde Testo 110 sicaklik 6l¢iim cihazi ve yiizey sicaklig
Ol¢tim probu kullanilmustir.

Pelet fiziksel kaliteleri ile ilgili olarak pelet nemi, pelet parca yogunlugu, pelet yigin
yogunlugu, dayaniklilik direnci ve darbe direnci testleri gergeklestirilmistir.

Peletler ve hammaddenin nem igerigi 105 °C’de 24 h kurutulmast ile yas bazda hesaplanmistir
(ASTM EB871-82 2019). Pelet parca yogunlugu ASAE S269.4 (2001) standardina gore 80-100 g
peletin boy, ¢ap ve kiitlelerinin 6l¢iilmesiyle kg/m® olarak hesaplanmustir. Peletlerin ve hammaddenin
y1gin yogunlugu EN 15103 (2009) standardina gore, 5 litre silindirik kap igerisinde doldurulan iiriiniin
tartilmasi yoluyla kg/m?® olarak hesaplanmustir.

Pelet dayaniklilik direnci EN 15210-1 (2009) standardina gore imal edilmis dayaniklilik test
cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Cihaz bolmelerine konulan 500 g pelet 10 dakika boyunca
dondiirtilmiistiir. Test sonrasinda pargalanan peletler tartilarak agirlik kayb1 % olarak hesaplanmustir.

Peletlerin kirilma direnglerinin belirlenmesi, rastgele segilen 10 adet peletin 1.85 m yliksekten
sert zemine 4 kez disiiriilmesi yoluyla gergeklestirilmistir. Test sonrasinda kirilan peletler 3.15 mm
elekten gegirilerek elek altinda kalan parcalar kayip olarak degerlendirilmistir. Pelet darbe direnci
degeri test Oncesi ve test sonrasi kiitle kaybina bagl % olarak hesaplanmistir (Kaliyan and Vance
Morey 2009).

Yapilan testlerin her biri ti¢ tekerriirlii gergeklestirilmistir. Elde edilen verilere SPSS programi
ile varyans analizi ve Duncan c¢oklu karsilagtirma testi uygulanmistir. Ayrica, pelet fiziksel
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ozelliklerinden nem igerigi, yigin yogunlugu ve dayaniklilik direnci degerleri, odunsu olmayan
hammaddelerden {iretilen peletleri kapsayan EN ISO 17225-6 standardina gore degerlendirilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Calismada, 6 ve 8 mm ¢apinda ve %14 ve %17 peletleme nemlerinde, iiretilen ¢im artig1
peletlerine ait goriiniimler Sekil 3’de yer almaktadir.

P6-14 | P6-17 | Pg-14 | P8-17

Uretilen peletler incelendiginde, %17 peletleme nemindeki peletlerin %14 peletleme
nemindeki peletlere gore daha gevsek yapida oldugu sdylenebilir. Benzer sekilde ayni peletleme nem
iceriginde 8 mm capindaki peletler, 6 mm capindaki peletlere gore silindirik yapilarii kaybetme
egilimdedirler. Gorsel acidan degerlendirildiginde P6-14 peletlerinin daha diizgiin silindirik yapida
oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3).

Farkli nem igeriklerindeki ¢im bi¢gme artiklarindan farkli ¢aplarda pelet elde edilmesi islemi
sirasinda iiretim kapasitesi, enerji tiiketimi, 6zgil enerji tiiketimi ve pelet kalib1 sicakligi degisimleri
Sekil 4’de yer almaktadir.

160 9
s :
140 ® —
120 1
1< A
100 95.68 6
g = 5 -
S 80 | =
= 4%
= 60 |
S 3
40 | 2
20 ¢ 1
0 == 0
P6-14 P6-17 P8-14 P8-17
Pelet gesidi
£ Uretim kapasitesi (kg/h) @ Ozgiil enerji titketimi (kWh/ton)
AKalip sicaklig: (°C) @Eneri titketimi (kWh)

Sekil 4. Pelet tiretimi sirasinda iiretim kapasitesi, enerji tilketimi ve kalip sicakliklar

Her iki capta tiretilen peletler icin, peletleme neminin artisi, pelet liretim kapasitesini
arttirmigtir. Ungureanu ve ark., (2018), materyal nemindeki artigin peletleme sirasinda materyalin
akiskanlhigini arttirarak pelet kalibi ve sikistirma silindirleri arasindaki siirtiinmeyi azalttigini
bildirmistir. Peletleme neminin artis1 kalip sicakligin1 ve hammaddenin pelet formu kazanmasi igin
gereken enerji ihtiyacimi azaltmistir. En diisiik ve en yiiksek pelet iiretim kapasitesi sirasiyla, P6-14
peletlerinde 95.68 kg/h ve P8-17 peletlerinde 150.94 kg/h olarak hesaplanmugtir. Pelet ¢apinin artist
ile pelet kiitle ve boyutlari artarak {iretim kapasitesinin artisina neden olmustur. P8-17 peletlerinde, 12-
13 Amper akim degerinin saglandigi kosullarda materyal besleme miktarinin fazla olusu {iretim
kapasitesini arttirmustir. Benzer sekilde P6-17 peletlerinde saatlik enerji tiiketimi degeri P6-14
peletleriyle yakin degerdedir. Yiiksek nem igerigi ve materyal miktarinin fazla olusu pelet iiretiminde
diizensizliklere neden olarak saatlik enerji tiiketimini yiikseltmistir. Uretim kapasitesi ile dzgiil enerji
tiikketimi degerleri arasinda negatif iliski bulunmaktadir. Diisiikk nemli ve dar kesitli kalipla tretilen P6-
14 peletlerinde 6zgil enerji tiiketimi 80 kWh/ton iken genis kesitli kalipta, yiiksek nem igeriginde
pelet iiretimi sirasinda 46.15 kWh/ton 6zgiil enerji tiikketimi degeri elde edilmistir.

Uretilen peletlerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2’te yer almaktadir.
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Cizelge 2. Cim bigme artiklarindan elde edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri

Pelet MC L D BD PD PDI IR
Cesidi (%0) (mm) (mm) (kg/m?)  (kgim?) (%0) (%0)

P6-14 11.63° 14.80° 6.29° 624.07°  1024.11° 95.97° 99.23°
P6-17 15.28° 16.98" 6.40° 528.49° 871.75 92.33" 97.81°
P8-14 12.87° 17.40° 9.03° 507.70° 884.21° 78.83° 95.98°
P8-17 15.24° 20.70° 9.24¢ 479.29° 787.06 84.53° 94.12°
Onemlilik* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

* Ayni stitunda farkli harfi tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05). MC:
Nem igerigi, L: Pelet boyut, D: Pelet ¢api, BD: Yigin yogunlugu, PD: Parca yogunlugu, PDI:
Dayaniklilik direnci, IR: Darbe direnci

Varyans analizi sonuglarina gore; peletleme nemi ve pelet ¢apinin biitiin fiziksel kalite parametreleri
iizerine etkisi istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,05).

Cizelge 2°de goriildiigii gibi peletleme neminin artis1 6 ve 8 mm ¢apindaki peletlerin neminde
artiga neden olmustur. Peletleme islemi sirasinda kalip sicakligina maruz kalan peletler bir miktar nem
kaybetmiglerdir. Peletleme nemine gore en yiiksek nem kaybi, diisiik nem icerigi ve dar kesitli
kaliptaki sikistirma isleminden dolay1 P6-14 peletlerinde %16 diizeyindedir. Limousy ve ark., (2013),
diisiik nem igerigindeki peletlerde yiiksek yanma verimi elde etmistir. Peletlerin nem igerigi, yanma
verimini etkileyen bir faktordiir. Bu nedenle EN ISO 17225-6 standardinda, pelet neminin A sinifi i¢in
<%12, B smifi icin <%15 olmas1 gerektigini bildirmistir (EN 1SO 17225-6, 2014). Uretilen peletlerde
en diisiik nem igerigine sahip olan P6-14 peletleri EN 1SO 17225-6 standardina gore A sinifinda yer
alirken, diger peletler yiiksek nem igerikleri nedeniyle B smifindadir. Tumuluru, (2018), ayni nem
iceriginde 8 mm ve 10 mm ¢apinda {irettigi peletlerde, 10 mm ¢apindaki pelet nemlerinin 8 mm
capindaki pelet nemlerine gore daha yiiksek elde edildigini bildirmistir. Yazar bu durumun sebebini, 8
mm ¢apindaki kalibin kesit alaninin 10 mm ¢apindaki kaliba gore daha dar olmasi ve siirtiinmeden
kaynaklanan sicaklik artisinin pelet nemini daha hizli buharlastirmasi olarak aciklamistir. Calisma
kapsaminda elde edilen veriler, yapilan ¢aligmalarla paralellik gostermistir. Kalip deliginin kesit
alaninin azalmasi daha fazla nem igeriginin buharlagmasina neden oldugundan, dar captaki pelet
kaliplarinin yiiksek nem igerigindeki peletleme islemini tolere edebilecegi sonucuna varilmistir.

Peletleme neminin artisiyla pelet boylarinda uzama ve pelet ¢aplarinda genisleme meydana
gelmistir. 8 mm ¢apindaki peletlerin boy ve caplarindaki genisleme daha belirgindir. EN 17225-6’da
yer alan pelet ¢ap1 sinir degerlerine gére 6 mm < D < 25 mm + 1 mm’lik sapma degerinin disina
¢ikilmistir.

Peletleme nemi ve pelet capindaki artiglar, peletlerin yigin yogunluklarinda diisiise neden
olmustur. P6-14 peletlerinde en yiiksek yigm yogunlugu degeri olan 624.07 kg/m® pelet ¢api ve
peletleme neminin artmasiyla P8-17 peletlerinde 479.29 kg/m® olarak hesaplanmistir. Nem igeriginin
ve pelet capinin artmasi peletleri hacimsel olarak genisleterek hacim belirleme kabinda daha fazla yer
kaplamasina neden olmustur. Buna gore, nem igeriginin ve pelet ¢apinin artmast depolama ve tagima
etkinligini diisliren faktorler oldugu soylenebilir. EN ISO 17225-6 standarinda peletlerin y1gin
yogunlugunun 600 < BD olmasi gerektigini bildirilmistir (EN 1SO 17225-6, 2014). Calismada elde
edilen P6-14 peletleri standart degeri tasimakta olup, yiiksek nem igeriginde ve 8 mm ¢apindaki
peletler ilgili standardi karsilamamaktadir. Par¢a yogunlugu degeri, peletlerin otomatik yakma
sistemlerinde yiiksek verimde yanma saglanabilmesi i¢cin énemlidir (Serrano et al. 2011). Pelet parca
yogunluklar1 incelendiginde, peletleme nemindeki artis, peletlerde gevsek yapi olusturmasi nedeniyle
par¢a yogunlugu degerlerini diisiirmiistir. Yapilan ¢aligmalarda, tarimsal endistri artiklarinin
peletlenmesinde, peletleme neminin %10°dan %15°e ¢ikarilmasi peletlerin par¢ca ve yigin
yogunlugunu arttirirken (Valdés et al. 2018), Mani ve ark., (2006) bugday sap1, arpa sap1, misir kogani
ve dalli darinin peletlenmesinde peletleme neminin %12’den %15’e c¢ikarilmasiyla pelet parca
yogunlugunun diistiigiinii bildirmistir. Zawislak et al. (2020), %18 nem igeriginde iirettigi papatya
artig1 ve hus agaci talas1 peletlerinde parca yogunlugu degerini sirastyla 1033 kg/m® ve 1146 kg/m®
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olarak hesaplamistir. Koger ve Kiirkli (2020), zeytin, nar ve bag budama artiklarindan {iretilen
peletlerin parca yogunluklarinin peletleme nemiyle ters orantili oldugunu bildirmistir. Calismada
iiretilen peletlerde, nem igerigi artisinin yan sira pelet ¢ap1 artiginin da parga yogunlugunu diisiiren bir
etken oldugu goriilmektedir. En yiiksek par¢a yogunlugu P6-14 peletlerinde 1024 kg/m®, en diisiik
par¢a yogunlugu P8-17 peletlerinde 787 kg/m?® olarak elde edilmistir (Cizelge 2). Uretilen peletlerin
gorselleri incelendiginde, P6-14 peleti disindakiler gevsek ve diisik dayanimli yapisiyla dikkat
cekmektedir (Sekil 3).

Uretilen ¢im peletlerinin pelet dayaniklilik direngleri ve kirilma direngleri, peletleme neminin
ve pelet capinin artisiyla diisiis gostermistir. Dayaniklilik direnci ve darbe direnci test sonrasi pelet
goriiniimleri Sekil 5°de yer almaktadir.

P6-17

Sekil 5. Cim peletlerinin dayaniklilik direnci (PDI) ve darbe direnci (IR) test sonrasi
goriiniimleri

Yiiksek nem igerigi ve pelet capinin artmasi peletin silindirik ve yogun yapisinin bozulmasina
neden olarak partikiillerin bir arada tutunmasini engellemistir. Dayaniklilik direnci testi sonrasinda
peletler ufalanarak toz haline gelmistir. En yiliksek dayanim %95.97 ile P6-14 peletlerinde, en diisiik
dayanim %78.83 ile P8-14 peletlerinde tespit edilmistir. EN ISO 17225-6 standardinda pelet
dayaniklilik direnci sinir degerleri A sinifi i¢in >%97.5, B simifi i¢in >%96 olarak belirlenmistir (EN
ISO 17225-6, 2014). Calisma kapsaminda tiretilen peletler ilgili standarda gore standart siniflarinda
yer almamaktadir. Peletleme nemindeki artis hammadde g¢esidine bagli olarak pelet dayanikliligina
farkli diizeylerde etki edebilmektedir. Theerarattananoon ve ark., (2011), materyal nem igeriginin
%10’dan %16’ya arttirilmasiyla bugday ve musir saplarinda dayaniklilik direnci azalirken, sorgum
saplarinda dayaniklilik direncinin arttigin1 bildirmistir. Harun ve Afzal, (2015) sert ve graniiler
yapidaki odunsu materyal ile otsu yapidaki tarimsal artiklarin degisken oranlardaki karisimlarindan
pelet iiretmistir. Karigim igerisinde otsu biyokiitle oraninin artmasiyla peleti olusturan partikiillerin
yapigkanlik 6zelliginin arttigini ve peletlerin daha kolay iiretilerek fiziksel agidan daha dayanikli
yapida oldugunu bildirmistir. Tumuluru (2018), ayn1 nem igeriginde iiretilen bugday samani, cam ve
ardi¢ peletlerinde pelet ¢ap1 artiginin peletlerin dayaniklilik direncini diisiirdiigli sonucuna varmigtir.
Bir¢ok biyokiitle kaynag: i¢in ideal diizeyde olan %14 nem igeriginin, tamamen otsu yapida olan ¢im
bigme artiklar1 igin yiiksek nem sinifina dahil oldugu sonucuna varilmigtir.

Darbe direnci testinde peletleme nem igeriginin artisi peletlerin kirilmaya karsi gosterdigi
direnci diislirmiistiir. Peletleme neminin %14 diizeyinde olmasi, genellikle peletlerin uglarinda
kirilmalara neden olmustur. Nem igeriginin ve pelet ¢apinin atmasiyla peletler sikisik ve yogun
formlarmi yitirmeye basladigi icin 8 mm capindaki peletlerde u¢ noktalardan kirilma ile birlikte
boliinmeler de meydana gelmistir. Yapilan galigmalarda yiiksek parca yogunluguna sahip (1200-1250
kg/m®) peletlerin kirilma direnglerinin %99.9 diizeyinde oldukca dayanikli yapida oldugu bildirilmistir
(Biswas et al. 2011). Theerarattananoon et al., (2011), pelet kirilma direnglerini yiiksek (IR>%80),
orta (70> IR>80) ve disiik kaliteli (IR<%70) olarak siniflandirmistir. Bu siniflandirmaya gore
calismada tretilen peletler yiiksek kaliteli sinifina girmesine ragmen diger fiziksel parametrelerde
%14-17 peletleme neminde ve 6-8 mm pelet capinda iiretilen ¢im peletlerinin oldukgca diisiik kalitede
oldugu goriilmektedir. Ayrica, uzun peletlerin kisa peletlere gore kirilmaya daha yatkin oldugu
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Tarasov et al. 2013; Said et al. 2015). Calismada elde edilen
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verilere gore, artan peletleme nemi ve pelet ¢apinda pelet boylar artis gostererek daha kirilgan yapiya
sahip olmuslardir.

Sonug¢

Caligmada peyzaj alanlarindan ¢ikan ¢im bigme artiklart %14 ve %17 nem igeriginde
peletlenerek 6 ve 8 mm capinda peletler elde edilmistir. Pelet iiretimi sirasinda enerji tiiketim degerleri
ve Uretim kapasitesi, pelet {liretimi sonrasinda pelet fiziksel Ozellikleri test edilmistir. Peletleme
neminin artig1 ¢im peletlerinin fiziksel kalitelerine negatif yonde etki etmis olup, diisiik yogunluklu ve
dayaniksiz peletler iiretilmesine neden olmustur. Ayni nem diizeyindeki 6 mm capindaki peletler 8
mm c¢apindaki peletlere gore daha dayanikli ve fiziksel agidan daha stabil yapidadir. Pelet kalib1
capinin daralmasi, pelet {iretimi sirasinda siirtiinmeyi arttirarak kalip sicakliginin artigina neden olmus
ve daha yogun formda peletler elde edilmistir. Uretilen peletlerden 6 mm ¢ap ve %14 peletleme
nemindeki peletlerin nem icerigi, cap ve yigin yogunlugu degerleri EN ISO 17225-6 standartlarini
saglamistir. Cap degerlerindeki 1 mm’den fazla sapma nedeniyle 8 mm capindaki peletler standart dist
kalmigtir. Pelet depolama etkinliginin énemli bir gostergesi olan yigin yogunlugu degeri EN ISO
17225-6 standardina gore sadece 6 mm ¢ap ve %14 nem iceriginde iiretilen peletlerde saglanmustir.
Fakat tiim peletlerin dayaniklilik direnci degeri standart degerin altinda kalmistir.

Cim materyali yliksek nem igerigine gerek olmaksizin yiiksek yogunlukta sikigtirilabilecek otsu
bir biyokiitle kaynagidir. Bu kapsamda, daha kaliteli peletlerin elde edilmesine ydnelik, ¢im
artiklarinin daha diisiik nem diizeyinde peletlenmesi ilgili calismalarin yapilmasi onerilir.

Odunsu, daha iri partikiil boyutlarinda, peletlenmesi igin yliksek sikistirma giicli gereken diger
biyokiitle kaynaklarinin peletlenmesinde, ¢im materyalinin karigim materyali olarak kullanilmasinin
peletleme isleminde baglayici etki saglayacagi ongoriilmektedir.
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