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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Antep Fistig1 Kabugu ve Zeytin Kiispesinden Biyoyakit Amach Pelet Elde Edilmesi
Pellet Production From Pistachio Shell And Olive Cake For Biofuels

Hatice Cansu DEVELI', Ali AYBEK?, Serdar UCOK?**

Oz

Ulkemizde énemli bir potansiyele sahip olan bitki atiklarmin biyoyakit amagl enerji kaynagi olarak kullanilmasi
onem kazanmaktadir. Bu atiklardan enerji elde etmek i¢in birgok yontem bulunmakta olup bu yontemlerden bir
tanesi de peletlemedir. Bu ¢alismada Antep fistig1 isleme ve kavlatma tesisinden alman Antep fistig1 kabugu (AK),
zeytinyagi isleme tesisinden alian zeytin kiispesinden (ZK) biyoyakit amagli pelet elde edilmesi ve elde edilen
peletlerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Denemelerde materyallerin 5
farkli oranda (%100 AK, %75 AK+%25 ZK, %50 AK+%50 ZK, % 25AK+%75 ZK ve %100 ZK) karistirilmast
ile peletler elde edilmistir. Peletleme islemi 6 kW motor giiciine sahip ve isleme kapasitesi 70-90 kg h! olan
dairesel sirali delikli diiz kalipli peletleme makinesinde yapilmistir. Calismada pelet par¢a yogunlugu 973.70-
1191.96 m® kg, kirilma direnci %99.21-99.87 ve nem alma oram1 %19.12-22.24 arasinda bulunmustur.
Maksimum pelet parga yogunlugu %100 ZK karisiminda, dikey basma gerilme direnci %100 AK’da meydana
gelmistir. Peletlerin nem igerigi Avrupa Pelet Konseyince belirlenen standartlara uygun bulunmustur. En diistik
ucucu madde miktarina sahip materyal %100 AK’de iken, en yiiksek ugucu madde miktarina sahip materyal %25
AK+%75 ZK karisgiminda goriilmiistiir. Maksimum dikey sikistirma direnci %100 AK’da gergeklesmistir.
Peletlerin kiil icerigi degerleri %5.97 ile %10.08 arasinda bulunmustur. Kirtlmaya kars1 en hassas materyal %50
AK+%50 ZK karisiminda gerceklesirken kirilmaya karst en dayanikli materyal %100 AK’da tespit edilmistir.
Pelet ¢ap ve uzunluklar1 EN16127 standardina uygun oldugu goriilmiistiir. Dikey sikistirma direngleri ise 157.17-
235.08 N arasinda degismistir. Degerler birbirine yakin olmakla birlikte en fazla nem alma %100 ZK’de
gozlenmistir. Ulkemizde potansiyel ve gesitliligi fazla olan yeterince degerlendirilemeyen biyoyakit kaynaklari;
pelet haline getirilerek iilke ekonomisine katki saglayabilir.
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Abstract

Plant wastes, which have a significant potential in our country, are used as biofuel energy sources and gain
importance. There are various methods for obtaining energy from these wastes. One of these methods is pelleting
method. The aim of study is pellet production from pistachio shell (PS) that obtained from the pistachio processing
plant and spent olive cake (OC) which obtained from olive oil processing plant together with identification of
physical, chemical and mechanical properties of the produced pellets. 5 different pellets were produced by 5
different combinations of pistachio shells and olive cakes (100% PS, 75% PS+25% OC, 50% PS+50% OC, 25%
PS+75% OC ve 100% OC). Pelletization was done with the circular, tiered perforated and plain formed pelletizing
machine which has 6 kW engine power and 70-90 kg h™! slicing capacity. In the study, pellet density, fracture
strenght and dehumidification ratio were found between 973.70-1191.96 m* kg™, 99.21-99.87% and 19.12-22.24%,
respectively. Maximum pellet density was found in %100 OC mix, vertical compressive stress resistance was
found in 100% PS mix. Moisture content values of pellets are appropriate for the Europe Pellet Council standards.
While the lowest volatile substance content has been measured in 100% PS, the highest volatile substance content
was measured in 25% PS + 75% OC mix. Maximum vertical compressive stress resistance occured in 100% PS.
Ash content of the pellets were between 5.974% and 10.083%. While the most sensitive material to be broken is
50% PS+50% OC, the most enduring material to be broken is 100% PS. Pellet diameter and lenghts are appropriate
for EN16127 standards. Vertical compressive stress resistance are between 157.17 and 235.08 N. The most
dehumidification rate was seen in 100% OC, while values are so close. Our country has good potential and
diversity for biofuel sources but can not be used efficiently. These sources must be used as pellet forms and be
made a big contribution to country economy.

Keywords: Pistachio shell, Olive cake, Biofuel, Pellet, Energy
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1. Giris

Toplumlari kalkinma ve gelisme diizeylerini arttirmak amactyla gergeklestirdikleri ilerlemeler enerji tiiketim
hizinda artiglara sebep olmaktadir. Diinya genelinde kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin birgogunu fosil enerji
kaynaklar1 olusturmaktadir (Aybek ve ark., 2015). Enerji kaynaklar1 kullanimina gore, alternatif (yenilenebilir) ve
fosil (yenilenemez) enerji kaynaklar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ancak fosil kaynak rezervlerinin mevcut
enerji ihtiyacini ilerleyen yillarda karsilayamayacagi ve rezervlerin tiikkenecegi ongoriilmektedir (Senpinar ve
Gengoglu, 2006). Fosil enerji kaynaklarinin en 6énemli dezavantaji yakildiklar1 zaman iklim degisikligine neden
olan kirletici 6zellige sahip sera gazlarin1 yaymalar ve kiiresel 1sinmaya yol agarak asit yagmurlarinin olugsmasina
neden olmasidir. Fosil kaynak rezervlerinin sinirli olmast yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilerleyen yillarda
oneminin artacagini gostermektedir (Dagtekin ve Giirdil, 2021).

Yenilenebilir enerji, enerji temininde siireklilige sahip ve dogal siiregler sonucunda olugmaktadir. Bu enerji
kaynaklarinin enerji iiretiminde daha ¢ok rol almasi ile karbondioksit emisyonlarini azaltarak ¢evrenin korunmasi
saglanabilir ve enerjide disa bagimliik minimum diizeye indirilebilir (Capik, 2012). Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan biyoyakit enerjisi doga dostu, ekonomik, giivenli ve enerji liretmede isletme maliyetleri az
olarak bilinmektedir (Ozdemir ve Er, 2018). Hammaddesi tarimsal ve hayvansal kokenli atiklarin gesitli
biyokimyasal ve termokimyasal islemler uygulanarak elde edilen kati, s1v1 ve gaz iiriinlere biyoyakit denilmektedir.
Ayrica endiistriyel, kentsel ve evsel atiklardan da biyoyakit elde etmek miimkiindiir. Kat1 biyoyakitlar iki baglikta
incelenmektedir (Karaosmanoglu, 2006). Geleneksel olan kati biyoyakitlar giinliik hayatta siklikla uygulanmakta
olup odunlar, agac dallar1 vb. olan yakitlarin islem gérmeden yakilmasidir. Modern kat1 biyoyakit ise materyalin
islenmesi sonucunda yeni bir yakit olusturulmasi islemi olup yakitin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir.
Modern biyoyakit i¢in hammaddelere 6giitme islemi uygulanarak daha kiigiik parcalar elde edilip sonrasinda
yiiksek basincin etkisiyle sikistirilarak daha biiyiik kiitleye sahip yakitlar olusturulmaktadir. Elde edilen yakitlar
1sinma ihtiyacinda, elektrik enerjisinin temininde de kullanilabilmektedir. En 6nemli uygulanma sekli peletler ve
briketlerden meydana gelmektedir (Karaosmanoglu, 2006).

Enerjiye olan gereksinimin siirekli artis gosterdigi giliniimiiz sartlarinda fosil kaynaklar yerine yeni ve
yenilenebilir kaynak arayis1 devam etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde yer alan biyokiitle 6nemli
bir yer tutmaktadir (Diken ve Kayisoglu, 2020). Materyallerin biyoyakit amagl peletleme islemi sonucunda
hacimsel 1s1 degerinde artis saglanirken tasima ve depolama maliyetlerinde azalma goriiliir. Ayrica yanma
ozelliklerinde iyilesme gozlemlenir. Atmosfere salinan pargaciklarin emisyonunda azalma goriiliir. Ayni boyut
veya sekle sahip daha iistiin 6zellikler elde edilir. Gelismis iilkelerin birgogunda kati olan atiklar, biyokiitleye
peletleme islemi uygulanarak yararli, kullamlabilir ve ekonomik iiriinler elde edilebilmektedir. Ulkemizde enerji
amacl pelet iizerine yapilan ¢aligmalar peletlemenin yaygilagmasini saglayip veri tabanini gii¢lendirecektir.
(Aydemir, 2017).

Tarim ve tarima dayali sanayide olusan iiriin atiklariin enerji kaynag olarak kati yakit formuna sahip olarak
aktif bir sekilde degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Bu amagla, s6z konusu atiklar kurutulup, 6giitiildiikten sonra
preslenerek biyoyakit amagli pelet haline getirilebilir. Biyokiitle kaynakli olan Antep fistig1 kabugu ve zeytin
kiispesi atiklarinin organik madde miktarlar1 yiiksek olmasi nedeniyle peletleme agisindan 6nemli atiklardir.

Bu caligmanin genel amaci; Antep fistig1 kabugu ve zeytin kiispesi atiklarindan biyoyakit amagl pelet elde eve
elde edilen peletlerin fiziksel ve kimyasal, fiziko-mekanik ve termal 6zelliklerini belirlemektir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Aragtirma Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarlarinda yiiriitiilmiistiir. Arastirmada materyal olarak Antep fistig1 isleme ve kavlatma tesisinden alinan
Antep fistig1 kabugu (Sekil 1) ve zeytinyag isleme tesisinden alinan zeytin kiispesi (Sekil 2) kullanilmistir. Pelet
iretiminde elde edilen materyaller ilk olarak dogal sekilde giineste kurutulduktan sonra 6giitiilmiistiir.
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Figure 1. Wet pistachio shell (a) and pistachio shell after drying-grinding process (b)

Sekil 1. Yas Antep fistug1 kabugu atiklart (a) ve kurutma-ogiitme iglemi tamamlanmig Antep fistigt kabugu
atiklart (b)

Figure 2. Wet olive pulp (a) and olive pulp after drying-grinding process (b)

Sekil 2. Yas zeytin kiispesi (a) ve kurutma-égiitme islemi tamamlanmuis zeytin kiispesi (b)

Peletleme islemi i¢in laboratuar tipi, motor giicii 6 kW olan ve 70-90 kg h™! isleme kapasitesine sahip dairesel
sirali delikli diiz kalipli rediiktor donii sayis1 96 d dak™! peletleme makinesi kullamlmustir (Sekil 3).

Figure 3. Pelletizing machine

Sekil 1. Peletleme makinesi

2.2. Metot

Antep fistig1 kabugu (AK) ve zeytin kiispesi (ZK) atiklar ilk olarak dogal sekilde giines altinda kurutulup
ogiitiildiikten sonra materyallerin kuru kiitle bazinda karigim oranlar1 (%) ve karigimlarin isimlendirilmeleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Pelet yapiminda kullanilan materyallerin kuru kiitle bazinda karigim oranlari (%)
Table 1. Mix ratio (%) of materials used in pellet production on dry mass basis

Materyal Karisim-1 Karisim-2 Karisim-3 Karisim-4 Karisim-5
AK (%) 100 0 50 75 25
ZK (%) 0 100 50 25 75
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Peletleme islemi Oncesinde her karigim ayr1 ayri bir kaba alinip her birine peletlerin baglayicilig1 artmasi
amactyla %5 oraninda sivi melas eklenerek homojen karisimlar elde edilmistir. Karigimlar peletleme iglemi i¢in
bir kap yardimiyla pelet makinesine bosaltilmistir. Elde edilen peletlerden (Sekil 4) sonra her karigim igin pelet
makinesi temizlenip islem tekrarlanmustir.

Figure 4. View of the pellets obtained

Sekil 4. Elde edilen peletlerin goriiniimii

Peletlerin; kiil igerigi analizi, TS ISO 1171 standardi esas alinarak, nem igerigi ASTMD 3173 standardina gore,
ucucu madde icerigi analizi, TS ISO 562 standardina gore, sabit karbon igerigi analizi, ASTMD 3172 standardina
gore, toplam karbon ve azot igerigi analizleri AOAC (1990) yontemine gore belirlenmistir. Pelet parga
yogunlugunun belirlenmesi amaciyla her pelet 6rneginden 40 adet pelet rastgele seg¢ilmistir. Daha sonra segilen
peletler (0.001 hassasiyetli) hassas terazide tartilarak kiitleleri kaydedilmistir. Tartim sonrasinda silindir seklindeki
peletlerin ¢ap1 ve uzunlugu 0.01 mm hassasiyete sahip dijital kumpas yardimi ile dlgiilerek peletlerin 6zgiil hacmi
(kg m) hesaplanmustir. Toplam karbon (C) ve azot (N) analizleri elemental analiz cihazi (Leco marka Truspec
Micro) ile yapilmustir.

Peletlerin kirilma direnglerinin belirlenmesi amaciyla rastgele se¢ilmis 4 adet pelet 1.80 m yiikseklikten sert
bir zemine 4 kez serbest birakilmistir. Peletler 3.15 mm delik ¢capindaki elekte elenmistir. Eleme islemi sonunda
kiitleleri tartilip ilk kiitlelerine oranlanmistir. Hesaplamada Esitlik 1 kullanilmistir (Y1lmaz, 2014).

Kq= 2—:x100 (Es. 1)
Esitlikte;

K;: Kirillma direnci (%)

m,: Test oncesi pelet kiitlesi (g)

m,: Test sonrasi pelet kiitlesi (g)’dir.

Peletlerin st 1s1l degeri Esitlik 2 yardimiyla hesaplanmistir (Baileys ve Blankenhorn, 1982).

HHV = 0.312FC + 0.1534VC (Es.2)
Esitlikte;

HHV: Ust 1s1l deger (MJ/kg)

FC: Sabit karbon (%)
VC: Ugucu madde igerigi (%) dir.

Peletlerin sikistirma direnci Newton (N) olarak Esitlik 3 yardimiyla hesaplanmistir (Liu ve ark., 2014).
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2F

Oy = — (E$ 3)

mdl
Esitlikte;

o,: Dikey basma gerilme direnci (N)
F: Maksimum kirilma kuvveti (N)
d: Pelet cap1 (m)

I: Pelet uzunlugu (m)’dur.

Pelet nem alma oranlar1 pelet kiitlesindeki degisim yontemi ile belirlenmistir. Pelet nem alma oranimin
belirlenmesinde bes farkli karisim igerisinden rastgele segilen 5 adet pelet, etiivde 10542 °C sicaklikta sabit kiitle
degerine ulasincaya kadar yaklasik olarak 24 saat bekletilmistir. Kurutma sonrasinda peletlerin ilk kiitlesi
kaydedilmis ve %90 nem igeriginde 27 °C sicakliga sahip iklimlendirme kabininde 24 saat bekletilerek tekrar
tartilmistir (Esitlik 4). Peletlerin nem alma oranlar1 ylizde (%) olarak hesaplanmistir. (Atay, 2015; Basibiiytik,
2020).

__ (mf-mi)

Pa —* 100 (Es.4)
Esitlikte;

Pa: Nem alma orani (%)
mi: Pelet materyallerin ilk kiitlesi (g)
mf: Pelet materyallerin son kiitlesi (g)’dir.

Peletlerin yanma &zelliklerinin belirlenebilmesi igin termogravimetrik analizler yapilmistir. Her karisimdan
alman 20-25 mg numuneler seramik krozelere konularak 30-920 °°C’ye kadar 10 °C dak™’lik tarama hizinda, 20
mL dak’Iik akis hizinda analizler yapilmistir. Bu sicaklik araliinda meydana gelen kiitle kaybi ve kiitle kayip
orant TGA analizorii (PerkinElmer TG/DTA model) ile grafige yansitilmistir. Yapilan analiz sonrasinda
termogravimetrik analizler (TGA) ve diferansiyel termogravimetrik analiz (DTG) verileri elde edilmistir.

Arastirmada, tiim veriler 3 tekerriirlii olarak dl¢iilmiis ve ortalama degerler alinip istatistiksel analizi (SPSS,
One Way Anova, Tukey) yapilmistir. Bulunan degerler sekil ve tablolara aktarilarak yorumlanmustir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Peletlerin fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Aragtirmada peletlerin elemental analizi (C, N, H (%)) ve {ist 1s1l degerleri, pelet par¢a yogunlugu, dikey
sikistirma direnci, nem igerigi, nem alma direnci, kirilma direnci, ugucu madde, sabit karbon ve kil igerigi
analizleri belirlenmistir.

Peletlerin elemental analizi sonunda; C, N, H (%) degerleri ve ayrica iist 1s1l degerleri belirlenmistir (Tablo 2).
Peletlerin; N degerleri %4.31-4.62, C degerleri %48.1-52.1, H degerleri %7.38-8.06 ve iist 1s1l degerleri ise 16.17-
18.38 MJ kg™! arasinda belirlenmistir. Maksimum azot miktar1 %4.62 ile %50 AK+%50 ZK’de, maksimum karbon
miktart %52.1 ile %100 AK’de, maksimum hidrojen miktar1 ise %8.06 ile %100 AK’de ve maksimum iist 1s1l
degeri %75 AK+ %25 ZK’de dl¢iiliirken minimum N ve H (%) degerleri %100 ZK’de, minimum C (%) degeri %50
AK+%50 ZK’de ve minumum iist 1s1l degeri %100 ZK’de belirlenmistir.

Pelet ile yapilan galismalarda; Tiris (2014), biyokiitle enerji igerikleri ve biyokiitle karakterizasyonu iizerine
yaptig1 aragtirmada elemental analiz sonucunda C(%) degeri %42.98-%58.83, H (%) degeri %4.08-%6.8, N (%)
degeri ise %0.12-%4.72 araliginda bulmustur. Bu calismada elde edilen degerler Tiris (2014) calismast ile
kiyaslandiginda; N ve H (%) degerlerinin uyumlu oldugu fakat H (%) degerleri Tiris (2014) yaptig1 ¢alismadaki
degerlerden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun, materyal ve kimyasal igerik farkliligindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Karisimdaki AK miktar1 arttikga H (%) miktarinin da arttigi gézlemlenmistir. Peletlerin iist 1s1l
degerlerine bakildiginda elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak N (%)
degerlerinde %100 ZK i¢in %4.31, %100 AK i¢in %4.43 oldugu goriilmektedir. iki materyalin karistirilmasiyla
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elde edilen karisim degerlerinin %4.31-%4.43 araliginda olmamasinin sebebi sistematik 6rneklem hatasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir.

Tablo 2. Peletlerin elemental analizi ve iist isil degerleri
Table 2. Elemental analysis and Higher heating value of pellets

Pelet karisimlar:

M + N7 + M

< 45 s k S

: , S 2 22 2 o =

Peletlerin elemental analiz < e X <X R <

ve iist 1s1l degerleri

N (%) 4.43 4.46 4.62 4.59 431
C (%) 52.1 49.2 48.1 48.8 48.6
H (%) 8.06 7.64 7.42 7.51 7.38
Ust 1s1l degeri (MJ kg™) 17.96 18.38 16.17 17.67 17.14

Peletlerin ortalama ¢ap, uzunluk, kiitle ve pelet par¢a yogunluk degerleri Tablo 3°de verilmistir. Pelet ¢aplari
6.45-6.78 mm, pelet uzunluklarinin 21.85-34.71 mm, pelet kiitleleri 0.78-1.39 g ve pelet parca yogunluklar
973.70-1191.96 kg m? arasinda belirlenmistir. Avrupa Pelet Konseyi tarafindan hazirlanan el kitabinda belirtilen
EN16127 standardina gore pelet ¢aplar1 6-8 mm, pelet uzunluklari ise 3.15-40 mm arasinda standart deger kabul
edilmektedir. Caligmada elde edilen verilere gore pelet ¢ap ve uzunluklart EN16127 standardina uygun oldugu
tespit edilmistir. Arastirmada ZK orani artik¢a pelet parca yogunlugunun arttigi goriilmiistiir. Karigimlar arasi pelet
parca yogunluklarinda 6nemli diizeyde farklilik bulunmustur (P<0.05). Atay ve ark. (2018) seftali ¢ekirdegi ve
linyit kémiir tozu ile yaptig1 peletlerin parga yogunlugunu 905.30-1000.40 kg m™ olarak belirlemiglerdir. Bu
calismada elde edilen degerler Atay ve ark. (2018) tarafindan bulunan degerlerle kiyaslandiginda, %100 AK
haricinde par¢a yogunluklarin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin nedeninin atiklarin fiziksel
ozelliklerinin farkli olmasindan kaynaklandig: diintilmektedir.

Tablo 3. Peletlerin ¢ap, uzunluk, kiitle ve parca yogunlugu
Table 3. Diameter, length, weight and particle density of pellets

Pelet parca

Peletler Cap Uzunluk Kiitle yogunlugu
(mm) (mm) ©® (kg m)
% 100 AK 6.48 24.29 0.78 973.70e
%100 ZK 6.78 32.30 1.39 1191.96a
%75 AK+%25 ZK 6.41 33.57 1.14 1003.84d
%25 AK+%75 ZK 6.45 31.25 1.07 1047.91b
%350 AK+%50 ZK 6.57 34.71 1.13 1018.07¢

Satir igerisinde ayni harfleri alan degerler arasinda istatiksel olarak anlamh bir fark yoktur (P<0.05).

Peletlerin  kirilma direnci  %99.21-%99.87 araliginda bulunmustur. Calismada en yiiksek kirilma
direnci %99.87 ile %100 AK’de meydana gelirken, kirilmaya karsi en hassas materyal %50 AK+%50 ZK’de
olusmustur (7ablo 4). Karigimlar arasi kirilma direncinde dnemli diizeyde farklilik bulunmamigtir (P<0.05).
Aydemir (2017) kenevir saplari, findik ve celtik atiklarin1 materyal olarak kullanarak pelet kirilma
direncini %99.33-%99.90, Yilmaz (2014) ise pamuk saplari ve susam saplarin1 materyal olarak kullandigi
calismada pelet kirilma direnci %99.26-%99.71 degerleri arasinda belirlemistir. Bu ¢alismada elde edilen kirilma
direnci degerleri, Aydemir (2017) ve Yilmaz (2014)’iin bildirmis oldugu degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Dikey sikistirma direngleri 157.17-235.08 N arasinda bulunmustur (7ablo 4). Dikey sikistirma degeri;
maksimum 235.08 N ile %100 AK’de olurken minimum ise %100 ZK’de 157.17 N olarak belirlenmistir. AK orani
arttikca dikey sikistirma direncinin arttigi goriilmiistiir. Karigimlar arast dikey sikistirma direnglerinde 6nemli
diizeyde farklilik bulunmustur (P<0.05). Atiklariin peletlenmesi ile olusan peletlere uygulanan dikey sikistirma
direnci ¢alismalarinda; Bilgin ve ark. (2016) ¢ay fabrikas: atiklarinda en yiiksek basing degerini 476 N, Garsia-
Maraver ve ark. (2010) zeytin dal1 ve yapraklarinda en yiiksek basing degerini 220 N olarak belirlemislerdir. Bu
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calismada yapilan dikey sikistirma direnci denemesi sonucunda elde edilen degerler, Bilgin ve ark. (2016)
tarafindan bulunan degerlerden diisiik oldugu ancak Garsia-Maraver ve ark. (2010) tarafindan bulunan degerlere
yakin oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin olmasinin nedeni materyal farkliligindan kaynaklandig1 s6ylenebilir.

Peletlerin nem igerigi %5.40-%6.70 arasinda bulunmustur (7ablo 4). Bu degerler, EN14774-1 standardinda
belirtilen degerlerden (<%10) kiiciik olup standartlara uygundur. Karisimlar arast nem igeriklerinde 6nemli
diizeyde farklilik bulunmustur (P<0.05). Atay ve Ekinci, (2020) linyit kdmiir tozu ve kizilgam aga¢ kabugunun
nem igerigi degerlerini %5.39-%9.15 arasinda oldugunu belirtmistir. Pelet nem igerigi degerleri, bu ¢aligma ile
kiyaslandiginda her ikisinin de EN14774-1 standardinda belirtilen deger araliginda oldugu goriilmiistiir.

Peletlerin tagima veya depolanmas: sirasinda, hava kosullar1 veya yliksek nispi nem kosullari pelet kalitesini
etkilemektedir (Kaliyan ve Morey 2009). Peletlerin depolanmasinda nem almasi peletlerin dayanimlarim
azaltmaktadir (Tabil, 1996; Fasina ve ark. 1996). Peletlerin nem alma degerleri Tablo 4’de verilmistir. Degerler
birbirine yakin olmakla birlikte en fazla nem alma %22.69 ile %100 ZK’de, en az nem alma ise %19.12 ile %100
AK’da go6zlenmistir. Caligmada ZK orant artitkga nem alma orani artmistir. Karigimlar arasi nem alma
direnglerinde 6nemli diizeyde farklilik bulunmamigtir (P>0.05).

Peletlerin ugucu madde miktarlari, sabit karbon ve kiil igerigi degerleri Tablo 5°de verilmistir. En diisiik ugucu
madde miktaria sahip materyal %100 AK’de %52.87 iken, en yiiksek ugucu madde miktarina sahip materyal %
100 ZK’de %64.83 olarak belirlenmistir. ZK orani artik¢a ugucu madde miktarinda artma goriilmiistiir. Karigimlar
aras1 ugucu madde miktarlarinda 6nemli diizeyde farklilik bulunmamistir (P<0.05). Ugucu madde miktarlar ile
yapilan ¢alismada; Atay ve Ekinci (2020) tarafindan yag giilii damitma atiklari, linyit komiir tozu ve kizilgam agag
kabugundan linyit komiir tozunun %75 oranda kullanildig1 karisimda %43.8 iken kizilgam aga¢ kabugunun %75
oranda oldugu karisimda ise %68.5 olarak hesaplamustir. Bu veriler yapilan arastirma ile benzerlik gostermektedir.

Tablo 4. Peletlerin kirilma direnci, dikey sikistirma direnci, nem icerigi, nem alma degerleri

Table 4. Fracture resistance, vertical compression strength, moisture content, moisture uptake values of pellets

Peletler Kirilma direnci Dikey sikistirma Nem icerigi Nem alma direnci
(%) direnci (N) (%) (%)

%100 AK 99.87a 235.08a 5.40bc 19.12a

%100 ZK 99.78a 157.17e 5.46bc 22.69a

%75 AK+%25 ZK 99.62a 210.76b 5.26¢ 20.26a

%25 AK+%75 ZK 99.51a 167.19d 6.12ab 22.24a

%50 AK+%50 ZK 99.21a 181.29¢ 6.70a 21.49a

Satir igerisinde ayni harfleri alan degerler arasinda istatiksel olarak anlamh bir fark yoktur (P<0.05).

Peletlerin ugucu madde miktarlari, sabit karbon ve kiil igerigi degerleri Tablo 5°de verilmistir. En diisiik ugucu
madde miktarina sahip materyal %100 AK’de %52.87 iken, en yiiksek ugucu madde miktarina sahip materyal %
100 ZK’de %64.83 olarak belirlenmistir. ZK orani artik¢a ugucu madde miktarinda artma goriilmiistiir. Karigimlar
arasi ugucu madde miktarlarinda 6nemli diizeyde farklilik bulunmamustir (P<0.05). Atay ve Ekinci (2020)
tarafindan yag giilii damitma atiklar, linyit komiir tozu ve kizilgam aga¢ kabugundan linyit kdmiir tozunun %75
oranda kullanildig1 karigimda %43.8 iken kizilgam aga¢ kabugunun %75 oranda oldugu karisimda ise %68.5
olarak hesaplamistir. Bu veriler yapilan arastirma ile benzerlik gostermektedir.

Sabit karbonun yanmasi sonucu ortaya ¢ikan inorganik atik olarak tanimlanan kiil, yanma teknolojisinin
belirlenmesinde 6nemli bir parametredir (Garcia ve ark., 2014). Peletlerin sabit karbon degerleri %21.26-%31.63
arasinda belirlenmistir (7ablo 5). Karigimlar arasi sabit karbon degerlerinde 6nemli diizeyde farklilik bulunmustur
(P<0.05). Bu degerler, Atay ve Ekinci (2020) tarafindan yag giilii damitma atiklari, linyit komiir tozu ve kizilgam
agac kabugu ile yapmis oldugu arastirmada sabit karbon degerlerini %13.09-%32.49 arasinda oldugunu
bildirmistir. Sabit karbon degerleri yapilan bu ¢alisma ile benzer aralikta bulunmustur.

Peletlerin kiil igerigi degerleri %5.97-%10.08 arasinda bulunmustur (7ablo 5). Maksimum kiil igerigine sahip
materyal %100 ZK’de goriilmiistiir. Karisimdaki zeytin kiispesi miktar1 arttik¢a kiil icerigi degeri dogrusal olarak
artmistir. Karigimlar arasi kiil igerigi degerlerinde 6nemli diizeyde farklilik bulunmustur (P<0.05). Avrupa Pelet
Konseyi EN plus-A1l, En plus-A2 ve EN-B sinifi olmak iizere ii¢ standart belirlemistir. EN plus-A1 i¢in kiil i¢erigi

696




JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2021, 18(4)

degeri %0.7’den diisiik, En plus-A2 i¢in kiil igerigi degeri %1.5’den diisiikk ve EN-B sinifi peletler i¢in %3’den
diistik olmas1 gerekmektedir. Ancak elde edilen tiim kiil igerigi degerleri Avrupa Pelet Konseyi’nce belirlenen
standartlara gore yiiksek kalmistir. Bunun nedeni kimyasal igerik degerlerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir.

Tablo 5. Peletlerin ucucu madde miktarlari, sabit karbon ve kiil icerigi degerleri

Table 5. Volatile matter amounts, fixed carbon and ash content values of pellets

Peletler Ucucu madde miktari Sabit karbon Kiil icerigi
(%) (%) (%)
%100 AK 52.87b 31.57a 7.44c
%100 ZK 64.83a 24.53c 10.08a
%75 AK+%25 ZK 55.51ab 31.63a 5.97d
%25 AK+%75 ZK 63.13a 25.62b 9.82b
%50 AK+%50 ZK 62.20a 21.26d 7.50c

Satir igerisinde ayni harfleri alan degerler arasinda istatiksel olarak anlaml bir fark yoktur (P<0.05).
3.2. Peletlere Uygulanan Termogravimetrik Analizler

TGA; uygun sartlarda 1sitilan numunede olusan kiitle degisiminin, zamana veya sicakliga bagli olarak
hesaplandig bir yontem, DTG ise TGA nin birinci tiirevi olup birim zamanda numunede olusan kiitle kaybinin
belirlendigi bir yontem olarak tanimlanmaktadir (Sensogiit, 2002). TGA, yanma 6zelliklerinin belirlenmesindeki
en iyi yontemlerdendir. Pelet numunelerine ait termogramlarda; kirmizi renkli (azalan) egri, sicaklik artigina
baglantili olarak numune kiitlesindeki azalmay1 % cinsinden belirtirken (TGA), mavi renkli (dalgali) egri ise
sicaklik artisiyla baglantili olarak gerceklesen kiitle kaybini % cinsinden belirtmektedir (DTG).

Pelet numunelerinin TGA egrilerinde iki onemli kiitle kayb1 meydana gelmistir. ilk kiitle kayb1 100 °C
sicaklikta gergeklesmistir. Maksimum su kiitlesi kaybi yaklasik %8 ile %100 AK’da goriilmiistiir. Bu deger %75
ZK+%25 AK’da yaklasik %5 iken diger numunelerde yaklasik %7 oldugu gozlenmistir. Numunelerin ikinci kiitle
kayiplar1 %100 AK’de 132-548 °C, %100 ZK’de 176-553 °C, %75 ZK+%25 AK’da 170-551 °C, %75 AK+%25
ZK’de 148-547 °C ve %50 AK+%50 ZK’de 161-556 °C sicakliklar1 araliginda goézlenmistir. Numunelerin
900°C’de maksimum kiitle kayip degerleri yaklasik olarak %100 AK’da %89, %100 ZK’de %76, %50 AK+%50
ZK’de %80, %75 ZK+%25 AK’da %82 ve %75 AK+%25 ZK’de %88 oldugu belirlenmistir (Sekil 5-6, Tablo 6).

N — %75 AF+%25 ZK

— %50 ZK+%350 AF

— %75 ZK+%25 AF

—%]100 AF

— %100 ZK

Sicaklik (*C)

Figure 5. TGA curves of all pellets
Sekil 5. Tiim peletlerin TGA egrileri

Peletlerin baslangi¢ bozunma sicakliklari; %100 AK’de 132 °C, %100 ZK’de 176 °C, %75 ZK+%25 AK
karisiminda 148 °C ve %75 AK+%25 ZK’de 170 °C, %50 AK+%50 ZK’de 161 °C olarak belirlenmistir. ZK orani
artik¢a Ti (°C) degerinde artma meydana gelmistir Peletlerin maksimum bozunma sicakliklari; %100 AK’de 335
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°C, %100 ZK’de 341 °C, %75 AK +%25 ZK’de 327 °C ve %25 AK+%75 ZK’de 336 °C, %50 AK+%50 ZK’de
324 °C olarak bulunmustur (Sekil 5-6, Tablo 6).

Numunelerin final bozunma sicakliklar1 %100 AK’da 548 °C, %100 ZK’de 553 °C, %50 AK+%50 ZK’de 556
°C, %75 ZK+%25 AK’da 551 °C ve %75 AK+%25 ZK’de 547 °C olarak hesaplanmustir (Sekil 5-6, Tablo 6).
Bozulma sicaklik degerleri arasindaki farkliliklarin bilesenler arasinda olusan reaktivite farkliliklarindan
kaynaklanmis oldugu sdylenebilir. Liu ve ark. (2014), Thek ve Obernberger (2004) final bozunma sicakliklarinin
ve maksimum bozunma sicakliklarinin yiiksek olmasi pelet yanma 1s1l oranini artiracagini ifade etmislerdir. Bu
nedenle peletlerin yakacak olarak kullanilmast durumunda ZK oraninin artmasi ile yanma kalitesi yiikselecektir.

Numunelerin minimum kiitle kayip oraninmn %100 AK’de 3.7 % dak™ oldugu ve maksimum kiitle kayip
oramnin %100 ZK’de 7.0 % dak™! oldugu goriilmiistiir. Bu oran %75 ZK+%25 AK’da 5.4 % dak™ iken %50
AK+%50 ZK’de 4.7 % dak ™! ve %75 AK+%25 ZK de 4.5 % dak! oldugu belirlenmistir (Tablo 6). Karisimlar arasi
kiitle kay1p oranlarinda énemli diizeyde farklilik bulunmustur (P<0.05).

Ugucu madde miktarlarina bakildiginda (7ablo 5) %100 ZK’nimn yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum
icerisindeki organik bilesik miktarmin fazla oldugunu gostermektedir. Organik madde miktarinin fazla olmasi
kiitle kaybinin artmasini saglamaktadir. Bundan kaynakli olarak ¢alismada zeytin kiispesi orani arttikga maksimum
kiitle kay1p oranini arttig1 goriilmiistiir (Sekil 5-6, Tablo 6).

wl {\ — %75 AF+925 ZK
— %75 ZK+%25 AF
— 950 ZK+%30 AF
— %100 AF

—%100ZK

Sicakhik (‘C)

Figure 6. DTG curves of all pellets
Sekil 6. Tiim peletlerin DTG egrileri

Tablo 6. Peletlerin termal bozunma sicakliklar

Table 6. Thermal decomposition temperatures of pellets

Peletler Ti Tmax Tt Kiitle kayip orani
°O) °O) °O) (% dak™)

%100 AK 132 335 548 3.7d

%100 ZK 176 341 553 7.0a

%75 AK+%25 ZK 148 327 547 4.5¢

%25 AK+%75 ZK 170 336 551 5.4b

%150 AK+%50 ZK 161 324 556 4.7¢c

Satir igerisinde ayni harfleri alan degerler arasinda istatiksel olarak anlaml bir fark yoktur (P<0.05).
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4. Sonug

Antep fistig1 kabugu ve zeytin kiispesinin, 5 farkli oranda (%100 AK, %75 AK+%25 ZK, %50 AK+%50
ZK, % 25AK+%75 ZK ve %100 ZK) karistirilmasi ile elde edilen peletlerin elemental analizi ve iist 1s1l degerleri,
pelet parca yogunlugu, kirilma direnci, dikey sikistirma direnci, nem alma direnci, nem igerigi, ugucu madde
miktart, kiil igerigi ve termogravimetrik analizler belirlenmistir.

Yapilan analizlerde elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Peletlerin nem igerigi degerleri Avrupa Pelet Konseyince belirlenen standartlara uygundur.

ZK orani artik¢a pelet parca yogunlugunda da artma meydana gelmistir.

AK oran arttik¢a dikey sikigtirma direncinde de artma meydana gelmistir.

Peletlerin nem igerigi, EN14774-1 standardinda belirtilen degerlerden (<%10) kiiciik olup standartlara
uygun oldugu gorilmiistiir.

ZK orani artik¢a nem alma oraninda artma meydana gelmistir.

ZK orani arttikea kiil igeriginde artma olmustur.

ZK orani artik¢a Ti (°C) degerinde artig goriilmiistiir.

Kirilmaya kars1 en hassas materyal %50 AK+%50 ZK olurken kirilmaya kars1 en dayanikli materyal, %100
AK olmustur.

Pelet ¢ap ve uzunluklari, EN16127 standardina uygun oldugu sonucuna varilmistir.

%100 AK miktarinin artmasi ile pelet dayaniminin arttig1 belirlenmistir. Peletler dayanim bakimindan
degerlendirildiginde %100 AK tercih edilmesinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Termogravimetrik ve diferansiyel termogravimetrik analiz sonuglarina bakildiginda ZK orani arttik¢a
maksimum kiitle kayip oraninda da artma meydana gelmistir.

Peletlerin yakacak olarak kullanilmasi durumunda ZK oraninin artmasi ile yanma kalitesinde ylikselme
olacaktir. Yanma agisindan en etkin peletler %100 ZK olan pelet olarak belirlenmistir.

Konuya iligkin oneriler:

Ulkemizde potansiyeli ve gesitliligi fazla olan fakat degerlendirilmesi diisiik olan biyoyakit kaynaklar;
pelet sekline getirilip lilke ekonomisine katki ve ¢evre kirliliginin dnlenmesinde etki saglayabilir.

Enerjide disa bagimliligin diismesi ve potansiyel kaynaklarimizin degerlendirilebilmesi bakimindan
tarimsal kokenli biyokiitle kaynaklarini pelet haline getirerek alternatif enerji iiretilebilir.

Pelet iiretimi i¢in kurulabilecek tesisler kirsal alanlarda is imkani1 olusturabilir.

Pelet liretimi i¢in yatirimeilar devlet tarafindan desteklenip tesvik edilerek yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgiyi artirabilirler.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
desteklenmistir (2018/5-3 YLS).
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