TARMAKDER Tarim Makinalari Bilimi Dergisi

F Journal of Agricultural Machinery Science
@l Research Article / Arastirma Makalesi 8(1),2022: 25-40

TARIM MAKINALARI DERNEGI

e-ISSN: 2651-4230

http://dergipark.org.tr/tr/pub/tarmak

Tiirkiye’de imal Edilen Odun Pelet Orneklerinin Kalite Ozelliklerinin ve
Standartlara Uygunlugunun Belirlenmesi

Determination of Quality Characteristics and Compliance with Standards of Wood Pellet

Samples Produced in Turkey

Tiirkan Aktas?

1 Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Béliimii, Tekirdag, Tiirkiye.
* Corresponding author (Sorumlu Yazar): T. Aktas, e-mail (e-posta): taktas@nku.edu.tr

Makale Bilgisi

OZET

Alnis tarihi :11.10.2021
Diizeltilme tarihi :04.03.2022
Kabul tarihi :28.03.2022

Anahtar Kelimeler:

Odun Peleti

Baca Gazi

Pelet Kalite Standartlari
Biyokiitle

Atif icin:

Aktas, T, (2022). “Tiirkiye'de Imal Edilen Odun
Pelet Orneklerinin Kalite Ozelliklerinin ve
Standatlara Uygunlugunun Belirlenmesi”,
Tarim Makinalart Bilimi Dergisi, 8(1): 25-
40.

Bu arastirmada, tilkemizde yakit olarak imalati ve satis1 yapilan odun peletlerinin kalite 6zellikleri belirlenmis ve
kat1 biyo-yakitlarin yakit ézelliklerine yonelik farkli standartlara (DIN51731, DIN Plus, ONORM 7135, ISO 17225-
2) uygunlugu arastirllmistir. Ayrica, bu peletler icin baca gazi analizleri de gerceklestirilmistir. Elde edilen
emisyon sonuglari, Avrupa Birligi 2015/1185 ve 2015/1189 yonetmelikleri, TS EN 303-5 standardi, Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yoénetmeligi (SKHKKY)” ve “Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontrollii Yonetmeligi” (IKHKKY) tarafindan belirlenen emisyon sirlar ile karsilagtirlmigtir. Bu amagla,
Tiirkiye’de 5 farkli sehirden odun peleti imalati ve satis1 yapan 10 farkli firmadan ornekler toplanmis ve alinan
orneklerin standartlarda limit degerleri belirtilen 6zelliklerden olan uzunluk, ¢ap, yogunluk, mekanik dayaniklilik,
nem igerigi, kiil igerigi, 1s1l deger ve baca gazi emisyon degerleri saptanmistir. Olgiim sonuglarina gore, pelet
orneklerinde uzunluk degeri 15.69-30.82 mm, ¢ap degeri 6.06-10.39 mm, pelet yogunluk degeri 944.91-1148.23
kg/m3, y1gin yogunluk degeri 482.8-641.8 kg/m3, mekanik dayaniklilk degeri %95.11-99.22, nem igerikleri
%4.32-5.72, kil icerikleri %1.03-2.16, 1s1l degerleri 18.08-18.49 M]/kg arasinda saptanmistir. Baca gazi emisyon
degerlerinden O: igerigi %12.7-71.7, CO miktar1 1443-2127 ppm, NOx miktar1 ise 83.7-213.0 ppm arasinda
oélgiilmistiir. Ulkemizde de gegerli olan 1SO 17225-2 standardinda belirtilen kalite 6zelliklerine iliskin sinir
degerler agisindan da pelet 6rneklerinde uzunluk, nem igerigi, 151l deger agisindan 6rneklerin %100’iniin uygun;
cap, y181n yogunlugu agisindan da érneklerin %80' inin standartlara uygun oldugu belirlenmistir. Ote yandan kiil
icerikleri incelendiginde, 6rnekler icinde ENplusAl sinifina uygun pelet 6rnegi olmadigi, %40’ min ENplusA2
siifina ve %80'inin ise ENplusB sinifina girdigi, %20'sinin standart dis1 oldugu saptanmigtir. Pelet 6rneklerinin
CO emisyon degerleri AB yonetmeliklerinde belirlenen emisyon sinir degerini asmistir dolayisiyla AB Ekodesign-
direktifinde belirtilen higbir 1sitma sisteminde bu ¢alisma kapsaminda incelenen orneklerin uygun olmadig
belirlenmigtir. Ayn1 sekilde IKHKKY ve SKHKKY’'de belirlenen emisyon limitleri incelendiginde de bu
yonetmeliklerde belirtilen yakma sistemlerinde pelet 6rneklerinin CO emisyonu agisindan uygun olmadig
belirlenmistir. TS EN 303-5 standardinda belirtilen CO emisyon degerlerine gore inceledigimiz tiim pelet
orneklerinin sadece "Smif 3"'e 50 kW 1s1l gii¢ degerine kadar tiim 1sitma sistemlerinde kullanilabilecegi, peletlerin
%80’inin 50kW-150 kW 1s1l giice sahip sistemlerde kullanilabilecegi fakat daha yiiksek 1s1l giice sahip sistemler
i¢in hi¢birinin kullaniminin uygun olmadig saptanmustir.
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In this research, the quality properties of wood pellets produced and sold as fuel in our country were
determined and the compliance of solid biofuels with different standards (DIN51731, DIN Plus, ONORM 7135,
ISO 17225-2) related to fuel properties investigated. In addition, flue gas analyzes were carried out for these
samples. The emission results obtained were compared with the emission limits determined by the European
Union regulations of 2015/1185 and 2015/1189, TS EN 303-5 standard, regulations on "Control of Industrial
Air Pollution" (SKHKKY) and “Regulation on Control of Air Pollution Resulting from Heating" (IKHKKY)”". For
this purpose, samples were collected from 10 different companies that manufacture and sell wood pellets from
5 different cities in Turkey, and the length (mm), diameter (mm), density (kg/m3), mechanical strength (%) ,
moisture content (%), ash content (%), calorific value (M]/kg) and flue gas emission values were determined.
According to the measurement results, It was determined that the length value is between 15.69-30.82 mm, the
diameter value is between 6.06-10.39 mm, the density value is between 0.51-1.15 kg/m3, the mechanical
strength value is 95.11-99.22%, moisture contents between 4.32-5.72%, ash contents between 1.03-2.03%,
and heating values between 18.08-18.49 M]/kg. Among the flue gas emission values, the 02 content was
measured between 12.7%-71.7%, the amount of CO was measured between 1443-2127 ppm, and the amount
of NOx was measured between 83.7-213 ppm. In terms of the limit values for the quality characteristics
specified in the ISO 17225-2 standard, which is also valid in our country, 100% of the samples are suitable in
terms of length, moisture content and heating value; In terms of diameter and bulk density, 80% of the samples
were determined to comply with the standards.On the other hand, when the ash content results were
examined, it was determined that the samples were not suitable for ENplusA1 class, 40% of the samples were
in ENplusA2 class and 80% were in ENplusB class, 20% of the samples were non-standard. The CO emission
values in the flue gas samples resulting from the burning of the pellet samples exceeded the emission limit
value determined in the EU regulations, so it was determined that the pellet samples examined within the
scope of this study were not suitable for any heating system specified in the EU Ecodesign-directive. Likewise,
when the emission limits determined in IKHKKY and SKHKKY are examined, it has been determined that the
pellet samples are not suitable in terms of CO emission in the combustion systems specified in these
regulations. According to the CO emission values specified in the TS EN 303-5 standard, all the pellet samples
we examined can only be used in all heating systems up to "Class 3" up to 50 kW thermal power, 80% of the
pellets can be used in systems with 50kW-150 kW thermal power but it has been determined that none of
them is suitable for systems with higher thermal power.
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1. GIRIS

Ulkemiz agisindan biiyiik bir potansiyele sahip olan biyokiitle kaynaklarinin kullaniminin gerek
ekonomik ve gerekse cevresel acidan pek¢ok onemli avantajlar1 olmasi sebebiyle, son yillarda bu
konuya olan ilgi artmis ve calismalar biiytik hiz kazanmistir. Biyokiitle kaynaklar1 arasinda orman
biyokiitle varligi énemli bir yer tutmaktadir. Ulkemiz 2020 yili itibariyle 22.933.000 ha orman ve
agaclik araziye sahiptir (Karaca, 2021). Turkiye'de stirdiiriilebilir, ucuz ve temiz enerji eldesi i¢cin 6nem
tasiyan orman biyokiitle varligindan kaynaklanan tiriin potansiyellerine yonelik 2018 verilerine gore;
toplam kereste miktari 8.205.000 m3 ve toplam atik kereste miktar1 2.461.500 ton; toplam end{istriyel
odun lretimi 6.678.047 ton ve endiistriyel odun atik miktar1 3.339.023 ton; toplam ahsap bazli panel
(sunta, kontrplak ve mdf) tiretim miktar1 9.377.000 m3 ve toplam ahsap bazli panel atik miktar1 ise
982.000 ton olarak saptanmistir (Gtirel, 2020).

Biyokiitle kaynaklar1 geleneksel yontemlerin kullanilmasiyla i1sinma, pisirme vb. uygulamalarda
yaygin olarak degerlendirilmektedir. Ote yandan ticari 6lcekte gerceklestirilecek enerji uygulamalar:
icin biyokiitle kullaniminda 6énemli sinirlayici faktérler bulunmaktadir. Bu faktorler 6zellikle diisiik
kiitle yogunlugu ve besleme, tasima ve nakliye i¢cin optimum olmayan bigimsel 6zelliklere sahip
olmalaridir. Biyokiitlenin yogunlugu hasat ve balyalama islemlerinden sonra 112-160 kg/m3 araligina
yukselirken (Atchison ve Hettenhaus, 2004), par¢alamadan sonra odun yogunlugu yaklasik 265
kg/m3'e yiikselmektedir. Peletleme ve briketleme islemleri ile biyokiitle yigin yogunlugu 4-7 kat
artirllabilmektedir ve boylece biyokiitle ticari tip bir triin haline gelmektedir (Tumuluru, 2016). Farkl
peletleme sistemleri kullanilarak elde edilen odun peletleri yaygin olarak 1sinma amaciyla veya sanayi
amacgh olarak firin, kazan gibi yakma sistemlerinde yakilarak ya da gazlastirma ve piroliz vb.
termokimyasal donlistim yontemleri ile gaz ve sivi yakitlara donitstiiriilerek kullanilmaktadir (Ray vd.
2013, Tumuluru 2016).

Pelet yakitlar;; talas, odun yongasi, aga¢ kabugu vb. gibi aga¢ iiriinleri ve mobilya imalati
sektorliniin atiklari, artik tarimsal trtnler, tahil saplary, findik, badem, ceviz kabuklar1 ve hatta atik
kagit gibi pekcok farkli materyal kullanilarak imal edilmektedir. Odun peleti lretiminde kullanilan
temel hammadde ise beyaz odun (govde odunu), kabuk ve tomruklama artiklarindan saglanmaktadir
ve beyaz odun yongalari ¢ok diisiik kiil orani (%1 den az) iceren Premium cinsi tstiin nitelikli pelet
tiretiminde kullanildigr i¢in tercih edilmektedir (Celik, 2011). Odun peleti, odun artiklarinin kurutulup
ogutiilerek talas haline getirildikten sonra yiliksek basingla sikistirilmasindan elde edilen 6-10 mm
capindaki yakit topaklar1 olarak tanimlanmakta ve tliretim teknolojisinin kolayligi, ¢cevre dostu olmasi
vb. 6zellikleri ile biitiin yenilenebilir enerji kaynaklari icinde 6n plana ¢ikmaktadir (Zengin vd., 2020).
Bugiin odun peleti icin ana hammadde talas olup odun yongasi, aga¢ kabugu gibi malzemeler de bu
hammaddeye eklenebilmektedir (Celik, 2011).

Pelet yakitlarin kimyasal ve mekanik o6zellikleri; iyi yanma, yiiksek verim, diisiik emisyon ve
partikiil salinimi ile kiil ve ciiruf atik miktarini etkileyen énemli faktorlerdir (Sungur vd., 2018). Bu
faktorler dikkate alindiginda iiretilecek ve kullanilacak peletlerin Cizelge 1’ de bazilar1 belirtilmis olan
ilgili standartlara uygun olmasi beklenmektedir. Avrupa tlkelerinde her iilkenin kullandigi farkh
standartlar mevcuttur. Ornegin; SN 166000 (Isvigre), NS 3165 (Norveg), SS 187120 (isvec), DIN 51731
(Almanya), ONORM 7135 (Avusturya) bunlardan bazilaridir. Pelet yakitlarinin standartlarda da
belirtilmis olan kalite Ozelliklerinden olan nem igeriklerinin diisik, 1si1l degerlerinin yiiksek, kiil
iceriklerinin disiik ve yogunluk degerlerinin yiiksek olmasi beklenmektedir. Pelet boyutlar1 da peletin
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depodan yanma odasina kolaylikla tasinmasinda 6nemli rol oynayan 6zellikler arasindadir (Sungur vd.,
2018).

Ote yandan iilkemizde imal edilmekte olan ve satis1 yapilan odun peletleri icin genelde iiretici
firma tarafindan ambalaj lizerinde verilen etiket bilgileri incelendiginde, kalite 6zellikleri ile ilgili
verilmesi gereken bilgilerin bazilarinin hic¢ verilmedigi, eksik veya ¢ok yanlis verilebildigi goriilmustiir.
Oyle ki ozellikle 1s11 deger bilgileri dikkate alindiginda, bu verilerin alt veya st 1sil deger olarak
belirtiimeden ve ¢ok yanlis birimlerle ifade edilerek verildigi etiket bilgilerine rastlanmistir. Ornegin,
etiket lizerinde 5200 kWh/kg olarak belirtilmis olan yani 18720 M]/kg degerine karsilik gelen 1sil
(kalorifik) degere dahi rastlanmistir. Cizelge 1'de de goriildiigii gibi standart peletler i¢in tist 1s1l deger
16.56-19.5 M] /kg arasinda degismektedir.

Cizelge 1. Odun peleti standartlar (Sungur vd. 2018, Gurdil vd. 2015)

N ONORM IS0 17225-2
Parametre Birim DIN 51731 DINPlus 7135 ENplusAl ENplusAZ  ENplusB
Cap mm 4-12 - 4-10 6+1yada8+1
Uzunluk mm <50 <5xD <5xD 3.15<L<40"
Pelet yogunlugu (g/cm3) 1.0-1.4 >1.12 >1.12
Y1gin yogunlugu kg/m3 - - - BD600 = 600
Nem icerigi (w-%) <12 <10 <10 <10
Kiil icerigi (w-%) <15 <0.5 <0.5 <0.7 <1.2 <2.0
Mekanik dayaniklilik (w-%) - - - 2975 >97.5 >296.5
Ustsil deger M]/kg 17.5-19.5 >18 >18 216.56

Peletlerin kullanildig1 soba, kazan vs. gibi sistemlerde yanma 6zelliklerinin ve kullanilan yakitin
cevresel etkilerinin saptanabilmesi i¢cin yanma sonucunda ortaya ¢ikan baca gazindaki gazlarin (CO,
CO2, 02, NOx, SOx vb.) emisyon degerlerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Bunun yanisira yakma
sistemlerinde bacalarda olusabilecek yogusmay1 engellemek icin izin verilebilecek minimum gaz
sicaklig1 da 6nemli olmakla beraber bu veriye iliskin bir diizenleme mevcut degildir. Bununla birlikte
baca gazi kanal ve borularinin yiizey sicakliklarinin 100 °C'yi gegmemesi istenmektedir (Sungur vd.,
2018). Baca gazlar1 emisyon sinir degerleri incelendiginde, bu degerlerin kullanilan yakit cesidine
(kati, swvi, gaz vs.), kullanilan yakma sistemlerine, kullanim amaglarina (1sinma, sanayi vs.), 1s1l giig
degerlerine vs. bagh olarak farlilik gosterdigi anlasilmaktadir. Baca gazlarina iliskin izin verilen sinir
degerler; Avrupa Birligi Ekodesign-direktifine gore belirlenmis olan AB 2015/1185 ve 2015/1189
yonetmelikleri (soba, merkezi 1sitma sistemleri vs. gibi farkli yakma sistemleri i¢cin 2022 yilindan
itibaren dikkate alinacak olan sinir degerler) (Amann vd. 2018), Avrupa iilkelerinin bazilarinda ve
tilkemizde de yiirtirlikte olan EN 303-5 (TS EN 303-5, 2021) normu (Sungur vd. 2018), “Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (SKHKKY, 2014)” ve “Isinmadan Kaynaklanan Hava
kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (IKHKKY, 2009)"ne gore Cizelge 2’de verilmistir.

Bu calismada, iilkemizde imal edilen ve yakit olarak satisi yapilan odun pelet 6rneklerinin kalite
ozellikleri belirlenmis ve saptanan bu 6zelliklerin kat1 biyoyakitlarin yakit 6zelliklerine yonelik farkl
standartlara (Alman DIN normlari, Avusturya O-normlar1 ve iilkemizde de kullanilan Avrupa EN
normlar) uygunlugu arastirilmistir. Ayrica yanma sonucunda ortaya c¢ikan baca gazlarinin emisyon
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degerleri ve sicakliklar1 da belirlenerek Avrupa Birligi Ekodesign-direktifine goére belirlenmis olan AB
2015/1185 ve 2015/1189 yonetmeliklerinde, TS EN 303-5 normunda (2021), "Sanayi Kaynaklh Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi"nde (2014) ve “Isinmadan Kaynaklanan Hava kirliliginin Kontroli
Yonetmeligi"nde (2009) belirtilen emisyon sinir degerlerine gore hangi yakma sistemlerinde
kullanimlarinin uygun olabilecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 2. Biyokiitle ve odun kaynakli kat1 yakitlarin kullaniminda baca gazi emisyon sinirlar1 (IKHKKY

2009, SKHKKY 2014, Amann vd. 2018, Sungur vd. 2018)

Avrupa Birligi Ekodesign-direktifi, AB 2015/1185 ve 2015/1189 yonetmeliklerine gére

Kiiciik 6l¢ekli yakma sisteminin O: ref.

tipi Yakit Calisma Isil gii¢ degeri (%) CO (ppm) NOx (ppm)
Agik yanma odali tek soba Biyokiitle kaynakl kat1 yakit Hepsi <50 kW 13 1746.43 63.78
Kapali yanma odali tek soba Biyokiitle kaynaklh kati yakit Hepsi <50 kW 13 1309.82 63.78
Tek mutfak sobasi Biyokiitle kaynakl kat1 yakit Hepsi <50 kW 13 1309.82 63.78
Kapali yanma odali tek soba Odun peleti Otomatik <50 kW 13 261.96 106.3
Merkezi 1sitma sistemi Biyokiitle kaynaklh kati yakit Manuel <500 kW 10 611.25 106.3
Merkezi 1sitma sistemi Biyokiitle kaynakl kat1 yakit Otomatik <500 kW 10 436.61 106.3
TS EN 303-5 normuna gére
.. .. Cco m
Yakit Calisma Isil gii¢ 02 ref. degeri (%) Simif 3 g):lf 4) Siifs
Biyokiitle kaynakl kati <50 kW 10 4365.75 1047.87 611.26
Kazanlar yakit Manuel 50 KW<IG=150 kW 10 2183.03 - -
150 KW<IG<500 kW 10 1135.18 - -
Biyolojik kaynak kati <50 kW 10 3435.59 1309.82 436.60
yakit Otomatik 50 KW<IG<150 kW 10 2183.03 - -
150 KW<IG<500kW 10 1135.18 - -
IKHKKY’ ya gére
Yakit Calisma Isil gii¢ Oz ref. degeri (%) CO (ppm) CO:z (%)
Isitma 15 kW<IG<100 kW 13 640
sistemleri = Odun peleti Hepsi 100 kW<IG<500kW 13 400 20.3
500 kW<IG<1000 kW 13 240
SKHKKY’ ya gére
Yakit Calisma Isil gii¢ 02 ref. degeri (%) CO (ppm) NOx S0«
(ppm) (ppm)
500kW-15 MW - 368 - 70
Kazanlar . . 15MW-50 MW - 368 - 70
Biyokiitle kaynakl kati Hepsi 50 MW <IG<100MW 6 ; 195 70
yakit 100MW<IG<300MW 6 - 146 70
1G=300 MW 6 - 98 70

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Ornek Hacminin Belirlenmesi ve Materyal Temini
Bu calismada ana materyal olarak; pelet imalatgilarinin daha yogun olduklari bélgelerde (I¢
Anadolu Bélgesi, Ege Bolgesi, Marmara Bélgesi) yer alan 5 farkl sehirde (Ankara, izmir, Bursa, Sakarya
ve Tekirdag) yakacak olarak odun peleti imalati1 ve satis1 yapan 10 farkl firmadan toplanan 6rnekler
kullanilmistir. Pelet imalat¢ilarinin dagilimina bakildiginda (Kutay, 2021) ele alinan bu bélgelerin yani
sira Akdeniz ve Karadeniz Bolgelerinde de resmi pelet imalatgilarinin oldugu anlasilmakla beraber bu
firmalardan 6rnek temini miimkiin olamamustir.

Ulkemizde resmi olarak pelet imalati yapan toplam 30 imalat¢i oldugu bildirilmistir (Kutay, 2021).
Internet iizerinden resmi ve resmi olmayan pelet imalatgilar1 da incelenmis olup bunlarin markal ve
markasiz olarak satis yapmakta oldugu ve toplam sayilarinin ise 58 civarinda oldugu anlasilmistir

(inceleme 2022 Subat ay1 icerisinde yapilmistir).
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Arastirmada 6rnek hacmi (6rneklem biiyiikliigii) belirlenirken resmi ve resmi olmayan imalat¢i
sayilar1 goz oniine alinmistir. Bu tir ¢alismalarda 6rnek hacmi belirlenirken toplam isletme sayisinin
en az %3 (Yamane, 2006) veya %10'unun (Cochran, 1977) alinmasinin yeterli olacagl ve ornek
hacminin birim sayisinin artmasiyla ana kitlenin daha iyi temsil edilecegi de bildirilmistir (Han ve
Bakir, 2010). Resmi olan imalatg¢1 sayisina bakildiginda arastirma kapsaminda 3 imalat¢inin triint olan
peletlerin arastirmaya dahil edilmesinin yeterli oldugu anlasilmakla beraber 6érnek hacmi miimkiin
oldugunca buyiik tutularak 10 olarak sec¢ilmistir.

Cesitli firmalardan toplanan odun pelet ornekleri O harfiyle isimlendirilmis ve
numaralandirilmistir (01...010 seklinde).

2.2. Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi

Pelet kalite ozelliklerinden c¢ap, uzunluk, pelet partikil yogunlugu ve yigin yogunlugu ile ilgili
Olciimler 10 tekerriirlii olarak yapilirken nem, kiil, mekanik dayanikhlik ve 1s1l deger 6l¢timleri ise 3
tekerrurli olarak gerceklestirilerek elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Pelet orneklerinin cap ve uzunluk degerleri 0.01 mm hassasiyete sahip dijital bir kumpas
kullanilarak EN 16127 (2012) standardina uygun olarak ol¢iilmiistiir. Pelet partikiil yogunluklarinin
belirlenmesi i¢cin EN 16127 standardinda belirtildigi sekilde pelet érneklerinin ¢ap, uzunluk degerleri
olciilmiis ve bu olgiiler kullanilarak hacimleri hesaplanmistir. Herbir peletin kiitlesi dl¢iilerek pelet
kitlesinin pelet hacmine boéliinmesi ile pelet yogunlugu kg/m3 olarak hesaplanmistir.

Pelet 6rneklerinin y18in yogunlugu EN 15103 (2009) standardina uygun olarak pelet érnekleri 5
litre hacme sahip silindirik kap igerisine silme olarak doldurulmus ve 3 kez yaklasik olarak 150 mm
yukseklikten serbest olarak ahsap zemin iizerine birakilmistir. Daha sonra, kabin tist kismindaki fazla
pelet 6rnekleri kap disina alinmistir. Yigin yogunlugu, pelet kiitlesinin kap hacmine béliinmesi ile
belirlenmistir (kg/m3).

Peletlerin mekanik dayanikliliklar1 EN 15210-2 (2010) standardina gére belirlenmistir. Oncelikle
500£10 g pelet 6rnegi test cihazina koyularak 10 dakika boyunca 50+2 1/min devirde calistirnnlmistir.
10 dakika sonunda peletler disar1 alinarak 3.15 mm c¢apa sahip elek ile elenmistir. Mekaniksel
dayaniklilik degeri test 6ncesinde ve sonrasinda olusan kiitle kaybina (%) bagl olarak hesaplanmstir.

Pelet 6rneklerinin nem igerikleri EN 14774-2 (2009) standardinda belirtilmis olan etiivde (Drying
Oven marka, DHG-9055A model) kurutma yontemi uygulanarak ve asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmistir.

% Nem (y.b.) = (M - M3) /(M2 - M;)) x100 (1)

Bu esitlikte; M1 kurutma kabinin bos agirlhigi (g), M2 kurutma oncesi kuru érnek kabi ve 6rnek
agirhigl toplami (g), Ms ise kurutma sonrasi kuru 6rnek kabi ve 6rnek agirhiginin toplamidir (g).

Pelet orneklerinin kil icerikleri EN 14775 (2009) standardinda belirtilen yontem ile kil firim
(Niive marka, MF110 Model) ve 6rneklerin icine koyuldugu krozeler kullanilarak ve asagida verilmis
olan formil yardimiyla kiil miktarinin kuru érnek agirligina oranlanmasiyla % olarak belirlenmistir.

% Kiil= ((AgirhiKkroze+kil—Ag1rliKkroze) /AgirliKkuru srnek) X100 (2)
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Orneklerin iist 1s11 degerleri (HHV) ise EN 14918 (2009) standardina gére Karadeniz Tarimsal
Arastirma Enstitiisi Mudurlugi laboratuvarinda (Samsun) bulunan IKA marka C200 model
kalorimetre cihazi ile 6l¢ilmiistiir.

2.3. Baca Gazi Emisyon Degerlerinin Belirlenmesi

Baca gazi sicaklig1 ve emisyon degerlerinin 6l¢timleri her bir 6rnek i¢cin birer dakika araliklarla 3
okuma yapilarak gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Baca gazi
emisyon degerleri Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Mudiirliigii laboratuvarinda (Samsun)
bulunan pelet sobas1 ve ECOM EN2 marka baca gaz1 analizoéru kullanilarak dlciilmustiir. Peletler 6nce
yakma sobasinda yakilmis ve baca gazi sicakliginin yanisira olusan baca gazi emisyon degerleri (Oz,
COz, CO, NO, NOx ve SO2) analizor ile dl¢iilerek kaydedilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Kalite Ozelliklerine iliskin Sonuglar

Kalite o6zellikleri olarak 10 farkl pelet 6rneginde 6l¢iilmiis olan ¢ap, uzunluk, partikiil yogunlugu,
y1gin yogunlugu, nem igerigi, kiil icerigi, 1s1l deger ve mekanik dayaniklilik degerlerinin ortalamalari ve
standart sapma verileri Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3’de gorildugi gibi 6rneklerin ortalama
uzunluk degerleri 15.69-30.82 mm, cap degerleri 6.06-10.39 mm, pelet yogunluklar1 944.91-1148.23
kg/m3, y1gin yogunluklar1 482.8-641.8 kg/m3, nem igerikleri %4.32-5.72, kiil igerikleri %1.03-2.16,
mekanik dayaniklilik degerleri %95.11-99.22 ve 1s1l degerleri 18.08-18.49 M]/kg arasinda degismistir.
Farkli standartlarda belirtilmis olan sinir degerlere gore bu peletlerin uygunluk durumlar: Cizelge 4'
de 6zetlenmistir. Tumuluru vd. (2010) Britanya Kolumbiyasi’'nda ihracat i¢in iiretilen ve farkl ytikleme
zamanlarinda 6rneklenmis olan odun peletlerinin kalite 6zelliklerinin Avrupa Standartlar Komitesi
(CEN) ve Amerika Birlesik Devletleri Pelet Yakit Enstitlisii tarafindan belirtilmis olan
derecelendirmeye uygunlugu iizerine bir arastirma yapmislardir. Bu arastirma sonucunda cap
degerlerinin 6.4 ila 6.5 mm, uzunluk degerlerinin 14.0 ila 19.0 mm, y1gin yogunlugunun 728 ila 808
kg/m3, nem igeriginin %3.5 ila %6.5, kil igeriginin %0.26 ila %0.93, mekanik dayaniklihigin %97 ila
%99 ve 1s1l degerlerinin ise 17 ila 18 M]/kg araliklarinda degistigini ve belirtilen derecelendirmeyi
karsiladigini saptamislardir. Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen kalite 6zelliklerine iliskin sonuglar
incelendiginde, kil igeriklerine iliskin sonuglarin bizim ¢alisma sonuglarimiza gore daha diisiik
saptandigl (kullanilan hammaddeye bagh olarak) diger sonuglarin ise genel olarak paralellik
gosterdigi anlasilmaktadir. Zengin vd. (2020) tarafindan gerceklestirilmis olan orman artiklarinin pelet
olarak degerlendirilme imkanlarinin arastirilmasina yonelik ¢alismada 21 farkl varyasyonda tiretilen
peletler i¢cin nem degerleri %4.41-7.21, kil ytzdeleri %0.61-1.73, 1s1l degerler ise18.26-19.44 M]/kg
arasinda belirlenmis olup yine bizim arastirma sonuglarimizla paralel sonuglar elde edilmis oldugu
anlasilmaktadir.

Cizelge 3' de verilmis olan ortalama uzunluk degerleri incelendiginde tiim pelet 6rneklerinin
uzunluk 6zelligi acisindan 4 standarda da (DIN51731, DINPlus, ONORM 7135 ve 1S017225-2) uygun
oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 4).

Cap ortalama degerleri pelet standartlarina gore irdelendiginde tiim pelet Orneklerinin ¢ap
degerlerinin DIN51731 standardina uygun oldugu (4-12 mm), Olve 07 o6rnekleri hari¢ diger
orneklerin ONORM 7135 standardina uygun olduklar1 ve ISO 17225-2'de belirtilmis olan ENplus pelet
siniflarina girdikleri belirlenmistir (Cizelge 4).
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Pelet yogunluklari incelendiginde, O1 ve 07 érnekleri hari¢ diger érneklerin DIN51731 normunda
belirtilen sinirlar iginde kaldigi (1000-1400 kg/m3) fakat DINPlus'da ve ONORM 7135'de belirtilen
siirlara (>1120 kg/m3) sadece 04 ve 05 érneklerinin uydugu saptanmistir (Cizelge 4).

Pelet 6rneklerinin y1g1n yogunluklari incelendiginde bu 6zellik i¢cin sinir degerin sadece I1SO 17225-
2'de belirtilmis olan her ii¢ pelet sinifi igcin de ayn1 olan sinir degere (= 600) 01 ve 07 peletleri haric
diger pelet 6rneklerinin uygun oldugu belirlenmistir (Cizelge 4).

Pelet bilgi etiketlerinde yer alan 6nemli kalite 6zelliklerinden birisi olan ve ytiksek 1s1l deger icin
disik olmasi istenen nem igeriklerine iliskin sonuglar incelendiginde (%4.32-5.72 arasinda), bu
arastirma kapsaminda incelenmis olan tiim 6rneklerin nem iceriklerinin 4 standarda da uygun oldugu
gorulmektedir (Cizelge 4).

En 6nemli pelet yakit kalite 6zelliklerinden birisi olan kiil igerigi degerleri incelendiginde hi¢birinin
DINPIus ve ONORM 7135 normlarina uygun olmadigi, 10 érnek icinde 01, 07 ve 09 numarali 3 érnegin
kil igerikleri hari¢ diger 6rneklerin DIN51731 normuna uygun oldugu, 1SO 17225-2'de belirtilmis olan
ENplus pelet siiflarindan ENplusAl sinifina hi¢ bir 6rnegin uygun olmadigi, ENplusA2 sinifina 4
ornegin uygun oldugu (02,05, 06, 010) ve ENplusB sinifina ise 01 ve 07 6rnekleri hari¢ diger 8
ornegin uygun oldugu saptanmistir (Cizelge 4).

Mekanik dayaniklilikla ilgili sinir degerler, incelenen standartlar icerisinde sadece ISO 17225-2'de
verilmistir. Elde edilen mekanik dayanikhilik sonuglari incelendiginde 4 pelet 6rnegi haric¢ (05, 06, 09,
010) diger 6rneklerin ENplusA1 ve ENplusA2 siniflarina uygun oldugu, 2 érnek harig¢ (05 ve 06) diger
orneklerin ise ENplusB sinifina uygun oldugu belirlenmistir (Cizelge 4).

Ust 1s11 deger sonuglan incelendiginde tiim pelet orneklerinin 1s1l degerlerinin 18 M]/kg
degerinden yiiksek oldugu dolayisiyla bu degerlerle ilgili olarak 4 farkli standarda da uygun olduklari
anlasilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 3. Pelet 6rneklerinin kalite 6zelliklerine iliskin ortalama ve standart sapma degerleri

Ornek Uzunluk Cap Pelet yogunlugu  Yigin yogunlugu Nem Kiil (%) Mekanik Isil deger
No (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) (y.b.) dayamklilik (%) (M]/kg)
01 30.65(2.06) 10.37(023) 944.91(28.01) 482.8(5.02) 4.320018) 2.160009) 97.69(048) 18.11(0.02)
02 23.82(3.75) 6.42(0.16) 1011.01(8566) 602.8(3.96) 5.72(026) 1.17(0.02) 98.31(0.03) 18.49(002)
03 25.01(617) 6.06(016) 1091.43(6845) 619.2(22) 5.06(049) 1.41(003) 98.92(0.28) 18.27(0.09)
04 23.93(341 6.1200.09 1130.723459) 641.8(239) 5.62(007) 1.44(0,06) 99.22(0.16) 18.41(008)
05 20.34(53) 8.28(0.09) 1148.23(3654 611.4(261) 4.57(0.19) 1.03(004) 96.46(049) 18.21(0.01)
06 15.69(-25) 6.37(0.20) 1066.9(83.82) 607.8(2:86) 5.28(010) 1.08(0.02) 95.11(0.15) 18.17(002)
07 30.82(3.01) 10.390024) 957.98(52:83) 507.8(349) 4.32(030) 2.03(003) 98.43(048) 18.08(0.02)
08 25.25(3.93) 6.37(0.23) 1004.71(19.05) 631.6(2:88) 5.36(053) 1.29(0.05) 99.05(0.15) 18.29(017)
09 25.62317) 6.19(016) 1015.9(2537) 608.8(1.64) 5.32(051) 1.67(010) 96.87(0.80) 18.41(0.02)

010 23.77(23) 8.18(012) 1017.54(621) 637.4(344 4.,94(011) 1.11(0.09 96.72(0.76) 18.18(011)
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Cizelge 4. Odun peleti 6rneklerinin kalite 6zellikleri agisindan standartlara uygunluk durumlari
(v: Uygun, =: Uygun degil)

.. Kalite Standartlar - = = - ..()rneklel.: - - - =
Ozellikleri 01 02 03 04 05 06 07 08 09 010
DIN 51731 v v v v v v v v v v
DINPlus Bu standartta cap 6zelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.
ONORM 7135 x v v v v v x v v v
¢ap (mm) ENplusAl
1SO 17225-2 ENplusA2 v v 4 v 4 v v v v v
ENplusB
DIN 51731 v v v v v v v v v v
DINPlus v v v v v v v v v v
ONORM 7135 v v v v v v v v v v
Uzunluk (mm) ENplusAl
1SO 17225-2 ENplusA2 v v 4 4 4 v v v v v
ENplusB
DIN 51731 x v v v v v x v v v
DINPlus x x x v v x x x x x
Pelet ONORM 7135 x x x v v x x x x x
{;)/g;:lli;lgu ENplusA1
[SO 17225-2 ENplusA2 Bu standartta pelet yogunlugu 6zelligi i¢cin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.
ENplusB
DIN 51731 Bu standartta y181in yogunlugu 6zelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.
Yigin ]?INPlus Bu standartta y18in yogunlugu 6zelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.
2 . ONORM 7135 Bu standartta y181in yogunlugu 6zelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.
yogunlugu
(kg/m?) ENplusA1
SO 17225-2 ENplusA2 x v 4 v 4 v x 4 v v
ENplusB
DIN 51731 v v v v v v v v v v
DINPlus v v v v v ' ' v ' '
Nem icerigi ONORM 7135 v v v v v v v v v v
(%) ENplusAl
IS0 17225-2 ENplusA2 v 4 4 v v v 4 v v v
ENplusB
DIN 51731 x v v v v v x v x v
DINPlus x x x x x x x x x x
Kiil igerigi ONORM 7135 x x x x x x x x x x
(%) ENplusAl x x x x x x x x x x
SO 17225-2 ENplusA2 x v x x v v x x x v
ENplusB x v v v v v x v v v
DIN 51731 Bu standartta mekanik dayanikhlik 6zelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir
Mekanik DINPlus Bu standartta mekanik dayaniklilik 6zelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir
dayamklihk ONORM 7135 Bu standartta mekanik dayanikhilik ézelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir
(%) ENplusAl v v v v x x v v x x
IS0 17225-2 ENplusA2
ENplusB 4 v v 4 x x v v v v
DIN 51731 v 4 v v v v v v ' '
DINPlus v v v v v v v v v v
Ustisildeger | ONORM 7135 % % v % v % v v v v
(M]/kg) ENplusA1l
IS0 17225-2 ENplusA2 v 4 4 4 4 4 v v v v
ENplusB

3.2. Baca Gazi Emisyon Degerlerine Yonelik Sonuclar

Arastirma kapsaminda incelenen pelet 6rnekleri icin ortalama baca gazi emisyon (02, CO2, CO, NO,
NOx ve SOz) ve baca gazi sicaklik sonuglari Cizelge 5' de verilmistir. Yakma sonunda ortaya ¢ikan baca
gazl icerisindeki CO emisyon degerleri incelendiginde bu degerin 1443-2375 ppm arasinda degistigi ve
pelet 6rneklerinin hepsinde Avrupa Birligi Ekodesign-direktifine gore belirlenmis olan AB 2015/1185
ve 2015/1189 yonetmeliklerinde odun peletleri icin belirtilen 261.96 ppm emisyon sinirinin asildigi
dolayisiyla bu direktifte verilen hicbir 1sitma sisteminde bu ¢alisma kapsaminda incelenen pelet
orneklerinin kullanilamayacag: anlasilmaktadir. Ulkemizde 15 kW-1000 kW arasi 1s1l giice sahip kati
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yakit yakilan 1sitma sistemleri icin diizenlenen “Isinmadan Kaynaklanan Hava kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi (IKHKKY, 2009)” ve 500 kW-300 MW 1s1l giice sahip kati yakit yakilan sistemler igin
diizenlenmis olan “Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (SKHKKY, 2014)”'nde
belirlenen emisyon limitleri incelendiginde de bu yonetmeliklerde belirtilen hi¢cbir sistem igin bu
peletlerin CO emisyonu agisindan uygun olmadigi anlasilmaktadir. Ote yandan TS EN 303-5 (Kazanlar -
Kati yakithh kazanlar, elle ve otomatik ytklemeli, anma 1s1 ¢iktis1 500 kW'a kadar) standardinda
belirtilen CO emisyon degerlerine gore inceledigimiz tiim pelet 6rneklerinin "Siif 3" e girdigi ve
manuel veya otomatik olarak ¢alistirilabilen 50 kW 1s1l gli¢ degerine kadar tiim 1sitma sistemlerinde
kullanilabilecegi, 10 pelet 6rneginden 2'sinin (05 ve 010) haricinde diger 8 6rnegin ise 50 kW-150 kW
151l giice sahip sistemlerde (manuel veya otomatik), kullanilabilecegi fakat 150 kW-500 kW 1s1l giice
sahip sistemlerde hig¢bir pelet 6rneginin kullaniminin uygun olmadig1 anlasilmistir. Ayrica "Sinif 4" ve
"Sinif 5" i¢in belirtilen CO emisyon degerlerini ise hi¢cbir pelet 6rneginin saglayamadigi belirlenmistir.

Baca gaz icerisindeki NOx emisyon degerleri incelendiginde pelet érneklerinin sadece tigiiniin (01,
06 ve 07) Avrupa Birligi Ekodesign-direktifine gére belirlenmis olan AB 2015/1185 ve 2015/1189
yonetmeliklerinin odun peletleri i¢in belirledigi emisyon sinirin1 asmadig1 (106.3 ppm) dolayisiyla bu
peletlerin <50 kW 1s1l gii¢ altindaki kapali yanma odali 1sitma sistemlerinde kullanilabilecegi
anlagilmaktadir.  Ulkemizde 500 kW-300 MW 1s1l giice sahip kati yakit yakilan kazanlar icin
diizenlenmis olan “Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (SKHKKY, 2014)”'nde
belirlenen emisyon limitleri incelendiginde de bu yonetmeliklerde belirtilen 50 MW-100 MW arasinda
1s1l giice sahip sistemlerde O5 ve 010 érnekleri harig tiim peletlerin NOx sinirin1 asmadigim yani %80
inin kullanima uygun oldugu , 1000 MW-300 MW arasinda 1sil giice sahip sistemlerde ise pelet
orneklerinin %50'sinin (01, 02, 03, 06 ve 07) kullanimin NOx emisyonu agisindan uygun oldugu, 300
MW 1s1l giiciin iistiindeki sistemlerde ise 01, 06 ve 07 peletlerinin NOx emisyon sinir degeri acisindan
kullanima uygun oldugu belirlenmistir.

Baca gazi icerisindeki SOx emisyon degerleri SKHKKY dikkate alinarak incelendiginde pelet
orneklerinin bu yonetmelikte belirtilmis olan sinir degerinden (70 ppm) oldukg¢a diisiik oldugu ve tiim
orneklerde SOz emisyonlarinin 0-5.33 ppm arasinda degistigi ve bu yoniiyle tiim sistemlerde
kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde Zengin vd. (2020) orman artiklarindan elde
edilmis olan pelet 6rnekleri i¢cin SO2 emisyon degerlerini 2.00-7.67 ppm arasinda belirlemislerdir.

Cizelge 5. Pelet 6rneklerinin baca gazi analiz sonuglarina iligskin ortalama ve standart sapma degerleri

Ornek No  BG sicakligi (°C) 0z (%) CO (ppm) CO: (%) SO:z:(ppm) NO (ppm) NOx (ppm)
01 77.99(0.05) 18.03(029) 1478.00(4065) 3.370031) 0.670042) 83.67(3.09) 84.33(3:30)
02 85.000141) 14.200198) 1810.00(32:66) 3.570054) 0.0000:0) 109.67(7:59) 114.67(838)
03 79.0000-0) 11.67051) 1937.33(169.49) 4.57(075) 0.0000:0) 168.33(1053) 177.00(1098)
04 83.00(082) 12.7001.98) 1849.33(116.78) 3.87(0-25) 0.0000.0) 139.00(6:16) 144.0007:35)
05 78.40(0.08) 10.63(1.68) 2375.000125.76) 10.00(1-63) 3.33(049) 203.0002899) 213.00B041)
06 78.07(0.05) 14.300016) 2127.00(203:37) 6.23(012) 5.33(047) 81.00610) 85.000:39)
07 77.9000:08) 17.77021) 1443.00(154.03) 3.07021) 0.330047) 79.67(492) 83.67(544)
08 78.67(047) 11.700030) 2010.0006481) 4.73(033) 0.67041) 149.67386) 186.006:89)
09 81.110077) 13.040013) 1734.67(4691) 3.900029) 0.33(038) 134.67¢411) 147.336:25)

010 77.130021) 11.33(1.23) 2369.67(124.93) 9.67(0.79) 2.67(040) 218.00013:37) 220.00017:96)

Pelet 6rneklerinin pelet sobasinda yakilmasi sirasinda olusan baca gazi sicaklik degerleri 77.13 -
85 °C arasinda degismistir. Sungur vd. (2018) baca gazi kanal ve borularinin yiizey sicakliklarinin 100
oC'yi gegmemesinin gerektigini belirtmislerdir ve dolayisiyla inceledigimiz tiim pelet 6rnekleri i¢gin
olusan baca gazi sicaklik degerlerinin bu degeri ge¢gmedigi anlasilmaktadir.
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4. SONUC

Bu ¢alismada tilkemizde iiretilen ve ticari olarak satisi yapilan pelet 6rneklerinin kalite 6zellikleri
ve baca gazi emisyonlari belirlenerek iilkemizde ve Diinya’da gecerliligi olan farkli standart ve
yonetmeliklerdeki sinir degerlerle karsilastiriimistur.

Ulkemizde de gegerli olan ISO 17225-2 standardinda belirtilen kalite 6zelliklerine iliskin sinir
degerler agisindan da pelet orneklerinde uzunluk, nem icgerigi, 1si1l deger agisindan tiim 6rneklerin
tamaminin standartlara uygun oldugu (6rneklerin %100'1); cap, y1g8in yogunlugu agisindan 6rneklerin
%80" inin uygun oldugu belirlenmistir. Ote yandan kiil icerigi sonuclar incelendiginde, ENplusA1l
sinifina uygun pelet 6rnegi olmadigi, 6rneklerin %40' inin ENplusA2 sinifina ve %80' inin ise ENplusB
sinifina girdigi, 6rneklerin %20’ sinin standart dis1 oldugu saptanmuistir.

Arastirma kapsaminda ele alinan 6rneklerde, ISO17225-2 standardinin yanisira diger standartlara
kalite 6zellikleri acisindan uygunluk durumlar da asagidaki gibi 6zetlenebilir:

-Uzunluk 6zelliginin 6érneklerin %100’tinde tiim standartlara uygun degerlerde oldugu,

-Cap ozelligi 6rneklerin %100’i DIN51731 normuna uygunken %80’inin ONORM7135 ve Avrupa
EN normlarina uygun degerlerde oldugu,

-Pelet yogunluk degerlerinin pelet 6rneklerinin %80’inin DIN51731’e uygun ve sadece %Z20’sinin
DINPlus’a uygun degerlerde oldugu,

-Y1gin yogunluk degerleri icin bu standartlar arasinda sadece 1SO017225-2’de alt sinir deger
belirtildigi ve peletlerin %80’inin bu standartta belirtilen Avrupa EN normlarina uygun degerlerde
oldugu,

-Nem igeriklerinin ve 1si1l degerlerin Orneklerin %100’iniinde de tim standartlara uygun
degerlerde oldugu,

-Kiil igeriklerinin 6rneklerin %70’tin DIN51731 normuna uygunken, hig¢birinin DINPlus ve
ONORM7135’ uygun olmadigi, %40 mmin ENplusA2 sinifina ve %80'ninin ENplusB sinifina  uygun
degerlerde oldugu,

-Mekanik dayaniklilik degeri icin sadece ISO17225-2’de alt sinir belirtildigi ve 6rneklerin %60’ 1nin
hem ENplusA1l hem de ENplusAZ2 sinifina ve %80’inin ENplusB sinifina uygun degerlerde oldugu,

Arastirma kapsaminda ele alinan pelet 6rneklerinin yakilmasi ile ortaya ¢ikan baca gazi emisyon
degerlerinin AB tlkelerinde ve tulkemizde gecerli olan yonetmeliklere ve standarda uygunluk
durumlari da asagidaki gibi 6zetlenebilir:

-Pelet orneklerinin yakilmasi ile ortaya c¢ikan baca gaz orneklerindeki CO emisyon degerleri
AB2015/1185 ve 2015/1189 yonetmeliklerinde belirlenen emisyon sinir degerini asmistir dolayisiyla
bu direktifte belirtilen hi¢bir 1sitma sisteminde bu ¢alisma kapsaminda incelenen pelet 6érneklerinin
uygun olmadigi,

-IKHKKY ve SKHKKY’de belirlenen emisyon limitleri incelendiginde de bu yonetmeliklerde
belirtilen yakma sistemlerinde pelet 6rneklerinin CO emisyonu a¢isindan uygun olmadigi,

-TS EN 303-5 standardinda belirtilen CO emisyon degerlerine gore incelenen tiim pelet
orneklerinin sadece "Simif 3"e 50 kW 1sil giic degerine kadar tiim 1sitma sistemlerinde
kullanilabilecegi, peletlerin %80’inin 50kW-150 kW 1s1l giice sahip sistemlerde kullanilabilecegi fakat
daha yiiksek 1s1l glice sahip sistemler i¢in hi¢birinin kullaniminin uygun olmadigi,

- Pelet 6rneklerinin %30’unda yakma sonucu ortaya ¢ikan baca gaz 6rneklerindeki NOx emisyon
degerlerinin Avrupa Birligi Ekodesign-direktifinde belirlenen degeri asmadig1 ve <50 kW 1s1l glic
altindaki kapali yanma odali 1sitma sistemlerde kullanilabilecegi,
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-NOx emisyonu agisindan SKHKKY’de belirlenen emisyon limitleri incelendiginde de bu
yonetmeliklerde belirtilen 50 MW-100 MW arasinda 1s1l giice sahip sistemlerde 6rneklerin %80' inin
kullanima uygun oldugu, 1000 MW-300 MW arasinda 1s1l giice sahip sistemlerde ise pelet 6rneklerinin
%>50'sinin kullanimin uygun oldugu, 300 MW 1s1l giiciin iistiindeki sistemlerde ise peletlerin %30’unun
kullanima uygun oldugu,

-SOx emisyon degerlerinin SKHKKY’ya gore sinir degerden diisiik oldugu ve tiim sistemlerde
kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir.

Bu calisma, kalite ozellikleri ve baca gazi emisyonlar1 belirlenen odun peletlerinin 50 kW 1s1l gii¢
degerine kadar olan 1sitma sistemlerinde 1sitma amagh kullanima uygun olduklarin1 ve bu agidan
petrol ve dogalgaz gibi fosil kékenli yakitlara iyi bir alternatif olabileceklerini gostermistir. Ulkemizde
pelet yakiti sektoriiniin mevcut durumu ve gelecek ongoriilerine iliskin yapilan calismalardan da
anlasilacag lizere pelet yakiti Tuirkiye icin nispeten yeni bir lriin ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Ulkemizde resmi olarak faaliyet gésteren oldukca az sayida pelet imalatgis1 bulunmakta (yaklasik 30)
ve bu firmalar pelet imalatinda genellikle odun kullanmaktadirlar. Ote yandan resmi pelet yakiti
ureticilerinin yani sira tlkemizin hemen her bolgesinde onemli sayida gayri resmi pelet yakiti
tireticisinin de bulundugu goriilmektedir. Ulkemiz 2021 yili itibariyle Avrupa iilkelerine tiriinlerini
ihra¢ edebilecek yalnizca iki ENplus sertifikali 6zel pelet yakit iireticisi ile temsil edilmektedir. ENplus
Belgesi alma siireci ise oldukc¢a uzun bir denetim, test vs. gerektirdigi icin lilkemizde tiretilen pelet
yakitlarin biiytiik cogunlugu i¢ piyasaya yonelik iiretilmektedir. Buna ragmen pelet yakiti halen yakit
tirleri icerisinde pazarda kii¢lik bir paya sahiptir. Gerek yurt ici tiiketimde pazar payinin gerekse
ihracat potansiyelinin artirilabilmesi agisindan bu arastirma sonuglar1 da dikkate alindiginda
iilkemizde imalat1 yapilan peletlerin kalite 6zelliklerinin DINplus ve ONORM 7135 sinirlar1 agisindan
(ozellikle kil icerigi); baca gazi emisyon degerlerinin de Avrupa Birligi Ekodesign direktifinde
belirtilen sinir degerler acisindan gelistirilmesi gerekli ve 6nemlidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Chemical and mechanical properties of pellet fuels such as good burning, high efficiency, low
emission and particle emission are important factors affecting the amount of ash and slag waste.
Considering these factors, it is expected that the pellets to be produced and used should be comply
with the relevant standards. As quality characteristics which are also specified in the standards for
pellet fuels are expected as low moisture content, high thermal values, low ash content and high
density values. Pellet dimensions are also among the features that play an important role in easily
transporting the pellet from the hopper to the combustion chamber. It is also important to determine
the emission values of the gases (CO, COz, Oz, NOx, SOy, etc.) in the flue gas resulting from combustion in
order to determine the combustion characteristics and the environmental effects of the fuel used in the
systems such as stove, boiler where pellets are used. When the label information given by the
manufacturer on the packaging for wood pellets produced and sold in Turkey is examined, it is seen
that some of the information that should be given about the quality characteristics is generally not
given fully or is given incomplete and wrong.

In this research, the quality properties of wood pellet samples produced and sold in Turkey as fuel
and the compliance of these properties to related standards accepted for fuel properties of solid
biofuels used also in Turkey (German DIN norms, Austrian O-norms and European EN norms) were
investigated. In addition, the emission values and temperatures of the flue gases resulting from
combustion were also determined. Emission limit values of specified in the different regulations and
standards such as regulations of EU 2015/1185 and 2015/1189 determined according to the
European Union Ecodesign-directive, standards of TS EN 303-5 (2021), regulation of "Industrial Air
Pollution Control Regulation” (2014) and regulation of "Control of Air Pollution Resulting from
Heating" (2009) were investigated. Then evaluation was made to determine which samples would be
suitable for use in which combustion systems according to these emission limit values.

Methodology

The quality properties including dimensions and flue gas emission values of wood pellets samples
were measured standard methods. In the experiments, first of all, sample volume was determined and
wood pellet samples were obtained. Samples were collected from 10 different companies that
manufacture and sell wood pellets from 5 different cities in Turkey. Sample volume (sample size) in
this research was determined by taking into consideration of the number of official manufacturers
(30). It is understood that it is sufficient to include the pellets, which are the products of 3
manufacturers (10% of the total number of manufacturers) into this research. But the sample volume
has been chosen as 10 by keeping it as large as possible.

Wood pellet samples were named and numbered with the letter O (01...010). The length (mm),
diameter (mm), density (kg/m3), mechanical strength (%), moisture content (%), ash content (%),
calorific (heating) value (M]/kg) as quality citeria were determined according to related standards.
Standard measurements of diameter (EN 16127), length (EN 16127), pellet particle density (EN 16127)
and bulk density (EN 15103), which are among the pellet quality characteristics, were made with 10
replications while the moisture content (EN 14774-2), ash content (EN 14775), mechanical strength
(EN 15210-2) and heating value (EN 14918) measurements were performed with 3 replications. For
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the flue gas analysis, the pellets were first burned in the combustion stove and the flue gas emission
values (02, COz, CO, NO, NOx and SO2) formed as well as the flue gas temperature were measured using
a flue gas analyzer. Finaly, measured values for quality properties and flue gas emission of wood
pellets were investigated in terms of the compliance with different standards and regulations. Results
of quality properties were compared with the standards of DIN51731, DIN Plus, ONORM 7135, ISO
17225-2. The flue gas emission results were compared with the emission limits specified by the
European Union regulations of 2015/1185 and 2015/1189, regulations on "Control of Industrial Air
Pollution" (SKHKKY) and “Regulation on Control of Air Pollution Resulting from Heating" (IKHKKY)”
and TS EN 303-5 standard.

Results and Conclusions

According to the measurement results, it was determined that the length value is between 15.69-
30.82 mm, the diameter value is between 6.06-10.39 mm, the density value is between 0.51-1.15
kg/m3, the mechanical strength value is 95.11-99.22%, moisture contents between 4.32-5.72%, ash
contents between 1.03-2.03%, and heating values between 18.08-18.49 M]/kg. Among the flue gas
emission values, the Oz content was measured between 12.7%-71.7%, the amount of CO was measured
between 1443-2127 ppm, and the amount of NOx was measured between 83.7-213 ppm. In terms of
the limit values for the quality characteristics specified in the ISO 17225-2 standard, which is also valid
in our country, 100% of the samples are suitable in terms of length, moisture content and heating
value; In terms of diameter and bulk density, 80% of the samples were determined to comply with the
standards.On the other hand, when the ash content results were examined, it was determined that the
samples were not suitable for ENplusA1l class, 40% of the samples were in ENplusA2 class and 80%
were in ENplusB class, 20% of the samples were non-standard. The CO emission values in the flue gas
samples resulting from the burning of the pellet samples exceeded the emission limit value determined
in the EU regulations, so it was determined that the pellet samples examined within the scope of this
study were not suitable for any heating system specified in the EU Ecodesign-directive. Likewise, when
the emission limits determined in IKHKKY and SKHKKY are examined, it has been determined that the
pellet samples are not suitable in terms of CO emission in the combustion systems specified in these
regulations. According to the CO emission values specified in the TS EN 303-5 standard, all the pellet
samples we examined can only be used in all heating systems up to "Class 3" up to 50 kW thermal
power, 80% of the pellets can be used in systems with 50 kW-150 kW thermal power, but it has been
determined that none of them is suitable for systems with higher thermal power. Considering the
results of this research in terms of increasing both the market share in domestic consumption and the
export potential of the pellets produced in Turkey, it is clear that improvement of the quality
characteristics (in terms of DINplus and ONORM 7135 limits especially ash content) and flue gas
emission (in terms of the limit values specified in the European Union Ekodesign directive) is
necessary and important.
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