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OZ: Bu calisma 2019 yili icerisinde Karadeniz Tarimsal Arastrma Enstitiisii niin Gelemen 'deki arazisi iizerinde
yiiriitilmiistiir. Calismada materyal olarak, Avrupa'da yaygin ekim alani olan, yurtdisi tescilli endiistriyel kenevir ¢esitlerinden
USO-31, Santhica-27, Ferimon, Fedora 17 ve Futura 75 ile birlikte Vezirkoprii'de iireticiler tarafindan uzun yillar ekimi yapilan
Narlisaray populasyonu’nun saplart kullanimistir. Calismada bitki boyu ve dekara sap verimi degerleri ile saplarin lifi
alindiktan sonra kalan artiklarindan kalorifik deger, nem, kiil, pelet ¢api, pelet uzunlugu, pelet dayaniklilik direnci ve baca gazi
emisyon degerleri (02, CO CO, NO, NOx ve SO:) incelenmigtir. Calisma tesadiif bloklari deneme deseninde 3 tekerriirlii
olarak yiiriitiilmiistiir. Calisma sonucunda sap verimi, bitki boyu ve kalorifik deger balkimindan en yiiksek veriler, Narlisaray
populasyonundan elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére, Narlisaray populasyonu basta olmak iizere, sirasiyla Futura-75,
Uso-31, Ferimon, Fedora-17 ve Santhica-27 ¢esitlerinin kati yakit kaynagi olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Kenevir sapi, yenilenebilir enerji, kati yakit pelet.
Determination of the Solid Fuel Pellet Characteristics of Cannabis (Cannabis sativa L.)

ABSTRACT: This study was carried out on the land of the Black Sea Agricultural Research Institute in Gelemen in
2019. The industrial cannabis varieties USO-31, Santhica-27, Ferimon, Fedora 17 and Futura 75, which are registered in
Europe, as well as the Narlisaray population, which has been cultivated by its producers for many years in Vezirkoprii, were
used as the material in the study. In the study, plant height and stem yield (kg / da) characters of cannabis varieties were
examined. In addition, solid fuel pellets were made from the residues of the stalks after fiber removal, and the calorific value,
moisture, ash, pellet diameter, pellet length, pellet durability and flue gas emission values (02, CO2, CO, NO, NOx, SO2) were
examined. The study was carried out in a randomized block design with 3 replications. As a result of the study, the highest values
for stem yield, plant height and calorific value were obtained from the Narlisaray population. According to the results, it was
concluded that mainly the Narlisaray population as well as the varieties Futura-75, Uso-31, Ferimon, Fedora-17, and Santhica-
27, can be considered as solid fuel sources.

Keywords: Hemp stalk, renewable energy, solid fuel pellets.
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GIRIS

Yenilenebilir enerji, insan miidahalesi olmadan
dogal cevreden siirekli veya tekrarlamali olarak
akan enerji seklinde tanimlanmaktadir (Acaroglu,
2013). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde en
bliylik arastirma payma sahip olan biyokiitledir.
Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak
ortaya cikan biyokiitle, genelde giines enerjisini
fotosentez ~ yardimiyla  depolayan  bitkisel
organizmalar olarak adlandirilir. Biyokditle, bir tiire
veya ¢esitli tiirlerden olusan bir populasyona ait
yasayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip
olduklar1 toplam kiitle miktar1 olarak da
tanmimlanabilir (Eren, 2011). Ayrica biyokiitle,
karada ve suda yasayan bitkiler, hayvan artiklari,
kentsel atiklar, besin endiistrisi ve tarima dayali
endiistri atiklarimi igeren tiim organik maddeler
olarak da tanimlanir. Biyokiitle dogrudan isinma
ve elektrik amaciyla kullanilabilmekte, kati, gaz ve
sivi yakita cevrilebilmektedir. Biyokiitleden elde
edilen enerjiye ise biyokiitle enerjisi denir
(Karayilmazlar ve ark., 2011). Tarimsal artiklar
enerji amaciyla dogrudan yakilabildikleri gibi,
parcalanma, kurutma ve sikigtirma gibi iglemlerden
gecirilerek pelet ya da briket seklinde de
kullanilabilirler. Pelet, kiigiik silindirik bir forma
sahip olan genellikle 6-8-10 mm ¢apinda ve 10-40
mm arasinda uzunlugu olan, sikistirilmus; talas,
odun yongalari, aga¢ kabugu, agac¢ dallar,
ekinlerin saplari, findik, aga¢ diplerindeki kozalak
gibi dogal iiriin ve atiklardan elde edilen bir yakit
cesididir. Briket ise, lignin bakimindan zengin
orman ve tarimsal artiklarin hig¢bir kimyasal tutkal
ve katki kullanilmadan kurutulup ogiitiildiikten
sonra yiiksek basingla sikistirilmast sonucunda
yogunlugu arttirilarak farkli bigimlerde iiretilen ve
enerji saglamada kullanilan kati yakittir. Pelet ve
briketler evlerin 1sinmasinda, merkezi 1sitma
sistemlerinde, termik santrallerde komiirle birlikte
yakilarak 1s1 ve elektrik enerjisi {iretiminde
kullanilmaktadir (Saracoglu, 2010). Ozellikle son
donemlerde, atil durumda bulunan tarimsal
atiklarin evlerde 1sinma amagh briket ve pelet
iretiminde hammadde olarak kullanilmasi hem
laboratuvar ortaminda hem de ticari olarak biiyiik
onem kazanmustir. Ulkemizde 6nemli miktarlarda

162

tarimsal atik (herhangi bir sekilde degerlendirilmesi
yapilamayan pamuk sapi, aygigegi sapi, vb.) yasak
olmasina ragmen her yil tarlada yakilmakta veya
evlerde yakacak olarak degerlendirilmeye caligil-
maktadir. Bu atiklarin evlerde yakacak olarak
degerlendirilmesini cazip hale getirmenin baslica
yolu ise bunlarm tasimasint ve sobalarda
yakilmasina imkan saglayacak briketleme ve
peletleme sistemleridir (Boztepe ve Karaca, 2009).
Peletlerin nem igerigi fiziksel oOzellikleriyle
yakindan iligkilidir ve kaliteli tirlinler i¢in %10-15
araliginda olmalidir. Biyokiitle tipine gore degisen
peletlerin optimum nem igeriginin belirlenmesi,
yiiksek stabilite ve dayanikliliga sahip pelet iiretimi
ve ayrica uygun depolama kosullarinin se¢imi igin
gereklidir (Ungureanu ve ark., 2018). Anadolu
topraklarnda MO 1500 yilindan beri kenevir
tariminin yapildigi bilinmektedir (Gedik ve ark.,
2016). Ulkemizde kenevir tarimi ve lif sektorii gok
eskilere dayanmakla birlikte son yillarda tarimi
iyice azalmis ve yok olma noktasina gelmistir.
Kastamonu, &6teden beri kenevir yetistiriciligi ile
tinlenmis bir ilimizdir (Giirel ve ark., 2000). Ne
yazik ki, son 9 yildir Kastamonu’da kenevir tarimi
yapilmamaktadir.

Kenevir her yoniiyle degerlendirilebilen bir bitkidir.
Odun ve komiir sikintis1 ¢ekilen yerlerde lif {iretimi
icin lifleri alinmig odunsu kisimlar yakacak olarak
da kullanilirlar. Saplarda yiliksek oranda K ve P
bulunmasi nedeniyle kiillerinin giibre olarak degeri
yiikksektir  (Turan, 2000). Jankauskiene ve
Gruzdeviene (2010) Litvanya’da 5 ¢esit ile
yaptiklar1 adaptasyon calismasinda, USO 31
cesidinin erkenci oldugunu, dekara 477 kg biyokiitle
verimi verdigi belirlemislerdir. Ayni arastiricilarin
yapmis olduklar1 bir bagka calismada ise bitki
sikligimin artmasi durumunda biyokiitle veriminin
de istatistiki anlamda artacag  bildirilmistir
(Jankauskiene ve Gruzdeviene, 2015). Endiistriyel
kenevirin biyoyakit hammaddesi olarak kullanilma
potansiyeli kenaf, dalli dart ve sorgum biyokiitlesi
ile agronomik, deneysel ve ekonomik agidan
degerlendirilmistir (Das ve ark., 2017). Yapilan
calismada her dort hammaddenin de toplam seker
miktarlarinin benzer oldugu goriiliirken, kenevirin
lignin oranin diger {ic hammaddeden daha yiiksek



oldugu bulunmustur. Isil degerleri
karsilastirildiginda ise kenevir ve kenafin bir miktar
daha yiiksek 1s1l degere sahip oldugu saptanmustir.
Bir diger asama olan 6n-islem ve enzimatik hidroliz
sonucu endiistriyel kenevirden elde edilen seker
veriminin diger hammaddeler ile daha yiiksek
olmasa bile benzer seviyede oldugu belirlenmistir.
Kenevirin biyoyakit olarak kullanilma
potansiyelinin belirlenmesindeki bir diger faktor
etanol verimidir. Endiistriyel kenevirin teorik ve
ongoriilen etanol verimi (82 galon/kuru ton kenevir)
dikkate alindiginda biyoetanol potansiyelinin diger
biyokiitleler ile benzer oldugu sonucuna varilmustir.
Karsilagtirmali ekonomik analiz sonucu endiistriyel
kenevirin hem taneleri hem de saplarindan elde
edilen biyoetanol birlikte dikkate alindiginda hektar
basina briit karin diger bitkilerden daha yiiksek
olacag1r gosterilmistir. Kreuger ve ark. (2011),
endiistriyel kenevirin anaerobik sindirimi ile
tiretilebilecek net metan gazinin birim hektar bagina
olan enerji verimini inceledigi Giiney Isveg’te
gerceklestirilen caligmada, Temmuz ile Kasim
aylar1 arasinda dort farkli zamanda hasat edilen
kenevirlerin biyokiitle verimleri ve elde edilen
metan degerleri yenilenebilir enerji i¢in kullanilan
diger bitkilerin degerleri ile karsilagtirilmistir.
Calismada kenevirden elde edilen metanin hektar
basina en yliksek net enerji verimi 136 GJ oldugu ve
bu degerin referans olarak kullanilan etanol
(bugday) ve biyodizelden (kolza tohumu) daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Elde edilen metan
veriminin hasat zamaniyla 6nemli o6lgiide ilintili
olmadigi  ¢alisma  sonucunda  belirtilmistir.
Sausserde ve Adamovics (2013), Letonya’da 10
adet endiistriyel kenevir ¢esitlerinin (Bialobrzeskie,
Futura 75, Fedora 17, Santhica 27, Beniko,
Ferimon, Epsilon 68, Tygra, Wojko ve Uso 31)
biyokiitle verimi ve karbon igerigini arastirdigi
caligmada en yliksek yas biyokiitle verimi Futura-75
¢esidinden 7.5 ton/da olarak belirlenmistir. Kenevir
cesitlerinde saplardaki karbon igerigi %41,62 ile
45,37 arasinda degismistir. Sonug¢ olarak, on adet
kenevir cesidinin de potansiyel biyokiitle kaynag
olabilecegini belirtmislerdir.

Bu ¢aligmada 6 adet kenevir ¢esit ve populasyonunun
saplarindan elde edilen peletlerin kat1 yakat
ozellikleri incelenmistir.

M. DOK, M. ACAR, S. GIZLENCI: KENEVIR (Cannabis sativa L.)
SAPININ KATI YAKIT PELET OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

MATERYAL ve METOT

Calismada materyal olarak, Avrupa'da yaygin ekim
alan1 olan, yurtdis1 tescilli endiistriyel kenevir
cesitlerinden USO-31, Santhica-27, Ferimon, Fedora
17, Finola ve Futura 75 ile birlikte Vezirkoprii’de
treticileri tarafindan uzun yillar ekimi yapilan
Narlisaray populasyonu kullanilmigtir. Kullanilan
Narlisaray, c¢esit olmayip uzun yillardan beri
kullanilan bir populasyondur. Calismada kullanilan
bu c¢esitler endiistriyel kenevirler  olup,
tetrahydrocannabiol (THC) oranlart % 0,2°nin
altindadir. Bu g¢esitlerin tohumlar1 yurtdisindan
deneme amacli olarak Karadeniz Tarimsal
Arastirma Enstitiisii tarafindan temin edilmistir.
Deneme, tesadiif bloklari deneme desenine gore 3
tekerrirlii olacak sekilde; her biri 6 metre boyunda
12 siradan olusan parsellere, 20 cm sira araliginda
deneme mibzeri veya el ile ekilmistir. Parsel
genisligi 2,4 m’dir. Toprak hazirligi geleneksel
metotla (pulluk, diskaro, tirmik, ekim ve merdane)
yapilmistir. Ekim, iyi hazirlanmig tohum yatagina,
yeterli iklim kosullarina sahip oldugunda, Nisan
ayinda gergeklestirilmistir. Denemede toplam 10
kg/da azot ve 8 kg/da fosfor giibresi uygulamasi
yapilmistir. Hesaplanan giibre dozlarindan, dekara
uygulanacak azotun yaris1 ve diger besin maddeleri
ekim ile birlikte Amonyum siilfat (%21) ve DAP
(%18-46) formunda; azotun kalan yaris1 ise Mayis
ay1 ortalarinda CAN (%26) formunda verilmistir
(Ozdemir, 1993; Vera ve ark., 2010). Denemede
bitki boyu (cm) ve dekara sap verimi (kg/da)
degerleri alimmustir. Sap igin gesitler Agustos ayi
icerisinde hasat edilmis ve havuzlama yapilmadan
sap styirma makinesiyle lifleri soyulmustur. Lifleri
alindiktan sonra kalan saplar (kitiklar), peletleme
icin ayrilarak ¢ekicli degirmende 6 mm’lik elekten
gegirilerek pargalanmis, nem oranlar1 %14 civarina
kadar kurutulmuglardir. Daha sonra kurutulan
materyalden birimde mevcut pelet makinesiyle 6
mm c¢apinda peletler elde edilmistir. Elde edilen
peletlerde kalorifik (1s1l) deger, nem, kiil analizleri
ile pelet ¢ap1, pelet uzunlugu ve pelet dayaniklilik
direnci (tumbler) gibi fiziksel analizler yapilmistir.
Ayrica peletler, birimde mevcut pelet sobasinda
yakilarak baca gazi emisyon degerleri (O,, CO,,
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CO, NO, NOx ve SO,) Optima-7 El Tipi Baca
Gaz1 Analizori ile 6l¢iilmiistiir.

BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan bu calismada, Avrupa'da yaygin ekim
alan1 olan, yurtdis1 tescilli endiistriyel kenevir
gesitlerinden USO-31, Santhica-27, Ferimon,
Fedora 17 ve Futura 75 ile birlikte Vezirkdprii’de
tireticiler tarafindan uzun yillar ekimi yapilan
Narlisaray populasyonu’nun saplar1 kullanilmistir.
Caligmada bitki boyu ve dekara sap verimi
degerleri ile saplarin lifi alindiktan sonra kalan
artiklarindan kalorifik deger, nem, kiil, pelet ¢ap,
pelet uzunlugu, pelet dayaniklilik direnci ve baca
gazi emisyon degerleri incelenmistir. Caligma
sonunda elde edilen veriler, Cizelge 1 ve Cizelge 2
de verilmistir.

Bitki boyu

Bitki boyu verileri 6zellikle sap verimini dogrudan
etkileyen 6nemli bir parametredir (Cizelgel). Bitki
boyu odlgiimleri toprak seviyesinden, bitkinin dikey
olarak en iist seviyesi arasindaki mesafe olarak
yapilmistir. Cizelge 1 incelendiginde; bitki boyu
cesitler arasinda oldukca fazla degisim gostermistir.
Istatistik analiz sonuglar1 incelendiginde gesitlerin
bitki boylarmin ¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir
(P<0,01). Kenevir bitkisi i¢in, ozellikle sap ve lif

kullanim amagh yetistirilenlerde, genel olarak uzun
boylu olmasi arzu edilmektedir. Sonuclara
bakildiginda en yiiksek bitki boyu degerinin 180,6
cm ile Narlisaray populasyonundan elde edildigi
goriilmektedir. Narlisaray populasyonunu 146,5
cm ile Santhica-27 ¢esidi takip etmekte, en diisiik
bitki boyu ise 106,3 cm ile Fedora-17 cesidinden
elde edilmistir.

Sap agirhg

Sap agirhigr (kg/da) degerleri 6zellikle lif amach
kenevir yetistiriciliginde 6nemlidir. Ciinkii sap
verimi ile lif verimi arasinda pozitif bir korelasyon
oldugu sdylenebilir. Sap veriminin artisina bagh
olarak lif verimi de artmaktadir. Kenevir bitkisi lif
ve tohum amagli olarak yetistirilebilmektedir ve
tohum ya da lif amagli yetistirildiginde hasat
donemleri farklilik gostermektedir. Calismada sap
verimleri lif amacli hasatlardan elde edilmistir. Lif
amacl yetistiricilikte erkek bitkiler
ciceklenmelerini tamamladiktan 5-6 giin sonra
ideal hasat donemine gelmektedir. Sap verimleri
Cizelge 1°de verilmistir. Cesitler arasindaki farkin
istatistiki olarak ¢cok Onemli olarak hesaplandigi
goriilmektedir (P<0,01.) Cizelge 1 incelendiginde,
sap verimi bakimindan en yiliksek degere sahip
olan materyalin 894,9 kg/da ile Narlisaray
populasyonu, en diisiik olanin ise 226,4 kg/da ile
Santhica-27 ¢esidi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. Bazi kenevir gesitlerinin tarimsal, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.
Table 1. Agricultural, physical and chemical properties of some cannabis varieties.

Biyokiitle Bitki boyu  Isil deger Pelet Pelet Kiil Pelet Pelet ¢apt Dayaniklilik

Cesitler verimi Plant Calorific nemi miktari uzunlugu Pellet direnci
Vaiie ties Biomass height value Pellet Pellet ash Pellet diameter Durability

weight (cm) (kcal/kg) humidity content length (mm) resistance

(kg/da) (%) (%) (mm) (Tumbler-%)
Fedora 17 293,5d 106,3 d 4.299 cd 11,60 ab 10,55b 20,77 6,35 91,03 c
Futura 75 566,2 b 143,0b 4.405b 10,93 be 7,19d 20,08 6,24 92,67b
Ferimon 463,4 c 120,1 ¢ 4309 c 10,63 ¢ 822¢ 20,49 6,17 95,90 a
Narlisaray 8949 a 180,6 a 4588 a 8,07d 3,76 f 18,70 6,17 87,57d
Uso-31 251,9 de 107,0d 4.386b 8,40d 5,66 ¢ 23,48 6,17 96,03 a
Santhica 27 2264 ¢ 146,5b 4.256d 12,03 a 11,72 a 22,76 6,20 95,67 a
VK/CV’ 6,07 11,9 0,61 4,18 2,37 33,65 2,30 0,55
OD/ SD™ *k sk ok ok OD/NS& OD/NS& ok

**: Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark Duncan testine gére P<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml degildir.
The difference between the means indicated with the same letter in the same column is not statistically significant at P<0.01 level according to
the Duncan test.*VK: Varyasyon katsayis1, CV: Coefficient of variation. *OD: Onem derecesi, SD: Significance degree. “OD: Onemli degil. NS:

Not significant.
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Ust 1s1l degeri

Arastirmada incelenen kenevir cesitlerinden elde
edilen peletlerin st 1s1l degerlerine ait veriler
Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge incelendiginde
gesitler arasindaki farkliliklar, istatistiki agidan
onemli bulunmustur (p<0,01). Kenevir gesitlerinin
ist 1s1l degerleri 4588 ile 4256 kcal/kg arasinda
degismistir. En yiiksek 1s1l deger Narlisaray
populasyonundan elde edilirken en diisiik degerde
Santhica-27 c¢esidinden elde edilmistir. Avrupa
Birligi'nce kabul edilen TS EN ISO 17225-6 (EN
ISO 17225-6:2014) siniflandirilmis ahsap olmayan
peletler standardina gore peletlerin net 1s1l degeri
(Q) 14.5 Mj/kg (3485.57 kcal/kg) ve tizerinde
olmalidir. Bu c¢alismada kullanilan kenevir
cesitlerinin iist 1s1l degerleri, istenilen standartlarin
iizerinde yer almaktadir.

Nem (%)

Arastirmada kullanilan kenevir gesitlerinden elde
edilen peletlerin nem oranlarina ait degerler
Cizelge 1’de verilmistir. Kenevir g¢esitlerinin nem
degerleri % 12,03 ile 8,07 arasinda degismistir. En
yiikksek nem degeri Santhica-27 ¢esidinden elde
edilirken en diisiik nem Narlisaray populasyonundan
elde edilmistir. Avrupa Birligi’nce kabul edilen TS
EN ISO 17225-6 standardina gore peletlerin nem
degerleri, A sinifi peletler igin % 12’nin altinda, B
smifi peletler i¢in de %12-15 araliginda olmalidir.
Bu ¢alismada kullanilan kenevir gesitlerinin nem
degerleri Santhica-27 hari¢, A smifi peletler
grubunda yer almaktadirlar. Genel olarak
degerlendirildiginde ise, kenevir gesitlerinden elde
edilen peletlerin nem igerigi yoniinden standartlara
uygun oldugu goriilmektedir.

Kiil oram

Arastirmada kullanilan kenevir ¢esitlerinden elde
edilen peletlerin kiil oranlarina ait degerler Cizelge
1’de verilmistir. Kenevir gesitlerinin kiil oranlar1 %
11,72 ile 3,76 arasinda degismistir. En yiiksek kiil
orani Santhica-27 cesidinden elde edilirken en
diisiik kiil degeri de Narlisaray populasyonundan
elde edilmistir. Avrupa Birligi’nce kabul edilen TS
EN ISO 17225-6 standardina gore peletlerin kiil

M. DOK, M. ACAR, S. GIZLENCI: KENEVIR (Cannabis sativa L.)
SAPININ KATI YAKIT PELET OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

oranlari, A smifi peletler i¢cin % 6’nin altinda, B
siifi peletler icin de %6-10 araliginda olmalidir.
Bu c¢aligmada kullanilan kenevir cesitlerinden
Narlisaray ve USO-31, A smifi peletler grubunda,
Ferimon ve Futura-75 c¢esitleri B smifi peletler
grubunda yer alirken Fedora-17 ve Santhica-27
cesitleri ise istenilen standartlardan yiiksek kiil
oranina sahip cesitler grubunda yer almiglardir.

Pelet uzunlugu

Arastirmada kullanilan kenevir ¢esitlerinden elde
edilen peletlerin uzunluklarina ait degerler Cizelge
1’de verilmistir. Kenevir ¢esitlerinden elde edilen
peletlerin uzunluklar1 18,70 mm ile 23,48 mm
arasinda degismistir. En yiiksek pelet uzunlugu
USO-31 ¢esidinden elde edilirken en diisiik pelet
uzunlugu Narlisaray populasyonundan elde edilmis,
ancak pelet uzunlugu yoniinden cesitler arasindaki
farklilik istatistiki a¢idan Onemli bulunmamigtir
(p>0,01). Avrupa Birligi’'nce kabul edilen TS EN
ISO 17225-6  standardina  gbre  peletlerin
uzunluklari, 3,15 ile 40.00 mm araliginda olmalidir.
Bu c¢alismada kullanilan kenevir gesitlerinin
tamami, kabul edilebilir simirlar arasinda yer
almislardir.

Pelet cap1

Aragtirmada kullanilan kenevir gesitlerinden elde
edilen peletlerin ¢aplarina ait degerler Cizelge 1°de
verilmistir. Kenevir ¢esitlerinden elde edilen
peletlerin ¢aplar1 6 mm civarinda Sl¢iilmiis, ancak
pelet cap1 yoniinden ¢esitler arasindaki farklilik
istatistiki acidan Onemli bulunmamistir (p>0,01).
Avrupa Birligi’nce kabul edilen TS EN ISO
17225-6 standardina gore peletlerin capi, 0,6 ile
25,00 mm araliginda olmalidir. Bu c¢alismada
kullanilan kenevir ¢esitlerinin tamami, kabul
edilebilir sinirlar arasinda yer almiglardir.

Pelet mekanik dayamikhilik direnci (Tumbler)

Aragtirmada kullanilan kenevir gesitlerinden elde
edilen peletlerin mekanik dayaniklilik direncine ait
degerler Cizelge 1°de verilmistir. Kenevir
cesitlerinin mekanik dayaniklilik direnci % 87,57
ile 96,08 arasinda degismistir. En yiiksek mekanik
dayaniklilik direnci USO-31 ¢esidinden elde
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edilirken en diisitk mekanik dayaniklilik direnci de
Narlisaray  populasyonundan elde edilmistir
Avrupa Birligi'nce kabul edilen TS EN ISO
17225-6 standardina gore peletlerin mekanik
dayaniklilik direnci, A sinifi peletler i¢in % 97,5 ve
tizerinde, B smifi peletler i¢in de % 96,0 ile 97,5
araliginda olmahidir. Bu c¢alismada kullanilan
kenevir c¢esitlerinden sadece USO-31, cesidi B
sinifi peletler grubunda yer alirken diger ¢esitlerin
istenilen standartlardan daha diisiik mekanik
dayaniklilik direncine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Baca gazi emisyon degerleri

Calismada kullanilan kenevir cesitlerinden elde
edilen peletler pelet sobasinda yakilarak baca gazi
emisyon degerleri incelenmis ve Cizelge 2’de
verilmigtir. Cizelgede de goriildiigii gibi, baca
gazindan ¢ikan O, degerleri 16,67 ile 18,70
arasinda degismistir. CO, miktar1 da 2,60 ile 4,23
arasinda degisirken en yiiksek deger Narlisaray
populasyonundan, en diisiik deger de Santhica-27
cesidinden elde edilmistir. Isinmadan kaynaklanan
hava kirliliginin kontrolii yonetmeliginde biyokiitle
yakiti i¢in verilen CO, smir degeri maksimum
%20.5’tir. Dolayistyla incelenen peletlerin CO;
degeri belirtilen limitin altindadir.

Kenevir c¢esitlerinde ortaya c¢ikan NO gazi
degerleri incelendiginde, 412,7 ile 242,3 ppm
arasinda degismistir. Isinmadan kaynaklanan hava
kirliliginin kontrolii ydnetmeliginde biyokiitle
yakaiti i¢in verilen CO sinir degeri maksimum 4000
mg/Nm® (3200 ppm)’ tiir. Cesitlerin CO degeri

Cizelge 2. Bazi kenevir gesitlerinin baca gazi emisyon degerleri.
Table 2. Flue gas emission values of some cannabis varieties.

belirtilen limitin altindadir. Cesitlerin NO ve NOx
degerleri de cizelgede verilmistir. Isinmadan
kaynaklanan hava kirliliginin kontrolii
yonetmeliginde biyokiitle yakiti igin verilen NOx
sinir degeri maksimum 400 mg/Nm?® (195 ppm)’
tiir. Cesitlerin baca gaz1 NOx degerleri de belirtilen
limitlerin altindadir. Cesitlerin baca gazi1 SO»
degerleri de ya hi¢ ¢ikmamis ya da ¢ok az miktarda
Olciilmiistiir.

Bu calismada elde edilen sonuglar incelendiginde,
biyokiitle miktar1 (sap verimi), 895 ile 276 kg/da
arasinda degismistir. Jankauskiene ve Gruzdeviene
(2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, USO-31
cesidinden 477 kg/da biyokiitle verimi elde
edilmis, bu calisma ile uyum gdstermistir. Yine
Sausserde ve Adamovics (2013) tarafindan yapilan
bir caligmada, 10 c¢esit kenevir denenmis ve
hektara 7,5 ton biyokiitle verimi ile Futura-75
cesidi ilk sirada yer almistir. Arastirici, kullanilan
bu 10 ¢esidin de biyokiitle kaynagi olabilecegini
belirtmistir. Bizim ¢alismamizda elde edilen
biyokiitle verimi de yukaridaki arastiricilarin
sonuglarma paralellik gostermektedir. Buradaki
sap verimleri, lifi alindiktan sonra kalan artiklaridir
ve kuru baz’da alinmistir. Diger bir ifadeyle elde
edilen veriler net biyoyakit olarak pelet yapiminda
kullanilan miktardir. Lifi alindiktan sonra pelet
yakit elde etmek icin yaklasik 895 kg verim,
biyoyakit iiretimi i¢in Onemli bir rakamdir.
Tamamen artik olarak degerlendirilen bu {irlinden
pelet ya da briket yakit tiretmekle 6nemli bir enerji
ac181 kapatilabilir. Kenevir yetistiriciliginde sap ve
lif amagli iiretim disiiniilityorsa, bitki boyu yiliksek

Cesitler 02 CO2 CcO NO NOx SOz

Varieties (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Fedora 17 16,70 d 420 a 277,3 be 152,0 a 159,7 a 0,00 b
Futura 75 17,13 ¢ 3,77b 2423 ¢ 108,7 cd 114,3 cd 1,33b
Ferimon 17,50 b 340¢ 332,0b 123,7b 130,0 b 1,00 b
Narlisaray 16,67 d 423 a 297.7 be 1157 ¢ 1220 ¢ 1,00 b
Uso-31 17,80 b 3,10c¢ 236,7 ¢ 107,0 d 112,3d 1,00 b
Santhica 27 18,30 a 2,60 d 412,7 a 108,0 d 113,3d 4,00 a
VK/CV’ 1,07 5,21 13,00 3,24 3,40 61,59
OD/ SD A- ek sk skk skk ek ek

**: Ayni stitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark Duncan testine gore P<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli degildir. The
difference between the means indicated with the same letter in the same column is not statistically significant at P<0.01 level according to the
Duncan test. ‘VK: Varyasyon katsayisi, CV: Coefficient of variation. ~OD: Onem derecesi, SD: Significance degree. “OD: Onemli degil. NS:

Not significant.
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olan materyaller Oncelikle degerlendirilmelidir.
Zira bitki boyu yiiksek olan materyalin biyokiitle
verimi de yiiksek olacak demektir. Bu c¢aligma
sonuclarina gore sap ve lif amagl yetistiricilik
yapilacaksa Narlisaray populasyonun oncelikle
tercih edilmesi gerektigi sdylenebilir. Ust 1s11 deger
yoniiyle calisma incelendiginde, kenevir
cesitlerinden en yiiksek Narlisaray populasyonu
4.588 kcal/kg ile ilk sirada yer almis, en son sirada
da 4.256 kcal/kg ile Santhica-27 c¢esidi gelmistir.
Avrupa Birligi'nce kabul edilen TS EN ISO
17225-6 (EN ISO 17225-6:2014) siniflandirilmis
ahsap olmayan peletler standardina gore peletlerin
net 1s1l degeri (Q) 14.5 Mj/kg (3485,57 kcal/kg) ve
iizerinde olmalidir. Bizim ¢alismada kullandigimiz
6 materyal de bu degerlerin Tlizerinde yer
almaktadir. Peletlerin kiil icerikleri, % 11,72 ile
3,76 araliginda yer almistir. Avrupa Birligi’nce
kabul edilen EN ISO 17225-6: (2014) pelet
standardina gore, peletlerde kiil % olarak, A smifi
peletlerde %6’nin altinda, B sinifi i¢in ise %6 ile10
araliginda  olmalidir. Bizim  materyallerden
bazilarinda (Fedora-17 ve Santhica-27) kiil miktar1
fazla bulunmustur. Ancak kenevirin kiillerinin
giibre olarak da kullanilabilecegi Turan (2000)
tarafindan bildirilmistir. Calismada incelenen pelet
uzunlugu ve pelet capr kriterleri, peletlerde
istenilen standartlar igerisinde yer almakta olup
herhangi bir problem teskil etmemektedir.
Calisgmada pelet mekanik dayaniklilik direnci,
istenilen standartlardan bir miktar diisiikk ¢ikmistir.
Bunun nedeninin, peletleme sisteminden ve
materyalin yapisindan kaynaklanabildigi
sOylenebilir. Bu 6zellik, peletin nakliye sirasinda
pargalanmas1 ve depolama sartlanyla ilgilidir.
Sayet pelet tretildigi yerde ya da yakin bolgelerde
tiketilecekse ~ bunun bir sakincasi  olacagi
beklenmemektedir. Bu ¢alismada kullanilan
materyallerin baca gazi emisyon degerlerinden
CO; miktari, en dusiik Santhica -27 cesidinden %
2,60, en yliksek ise Fedora g¢esidinden %4,20 ve
Narlisaray  populasyonunda  %4,23  olarak
gerceklesmistir. CO oran1 en diisik USO-31
¢esidinden 236,7 ppm, en yliksek olan ¢esitten de
Santhica-27 ¢esidinden 412,7 ppm ¢esidinden elde
edilmistir. NOx yonii itibariyle de en diisiik USO-
31 ¢esidinden 112,3 ppm, en yiiksek de Fedora-17
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cesidinden 159,7 ppm olarak elde edilmistir.
Kenevir peletinin baca gazi emisyonu degerleri ile
ilgili olarak bu calismada elde edilen veriler
incelendiginde de CO,, CO ve NOx degerlerinin
isinmadan kaynaklanan hava kirliliginin kontrolii
yonetmeliginde biyokiitle yakit1 icin verilen
limitlerin altinda oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada elde edilen peletlerin 1s1l deger, kiil,
nem, dayaniklilik direnci, pelet uzunlugu ve pelet
capt acisindan smir degerlerine yakin veya
tizerinde oldugu, baca gazi emisyon degerleri
acisindan ise smir degerlerinin altinda oldugu
goriilmiigtir. Calisma sonunda goriildiigii gibi,
kenevir sapt artiklarinin  peletlenmesi sonucu
kaliteli, temiz ve yenilenebilir bir yakit elde
edilmistir. Kenevir sapindan elde edilen peletler,
ev ve sera 1sitmasi icin geleneksel sobalarda ve
gelismis yakma sistemlerinde yakilabilir. Bu
peletlerin termik santrallerde gii¢ ve 1s1 liretimi i¢in
komiir ile birlikte yakilmast miimkiindiir. Ayrica
elde edilen peletlerin daha yiiksek peletleme
basincinda ve uygun nem igeriginde peletlenmesi
islemi pelet kalitesini artiracaktir. Cogunlukla
iilkemizde yenilenebilir enerji kaynag1
denildiginde akla ilk olarak elektrik enerjisine
dondstiirmek gelir, oysa 1sinma amagli olarak yilda
yaklasik 10 milyon ton linyit komiir ithal
edilmektedir. Ulkemizde halen, 1s11 degeri 3000
kcal/kg'nin iizerinde olan linyitler, 1sitma gayesiyle
satisa arz edilmektedir. Isitmada kullanilacak
komiiriin en az 4000 kcal/kg 1s1 degerine sahip
olmasi  gerekir.  Ancak, iilkemiz linyit
potansiyelinin %12,7'si 3000 kcal’kg'nin iizerinde
1s1 degerine sahiptir. Ulkemiz sartlarinda, %18 kiil
oranina kadar (kuru komiirde) kiil igeren
komiirlerin ev yakitt olarak kullanilabilecegini
kabul etsek bile, bu kiil oranina sahip linyit miktar
da toplam potansiyel rezervinin ancak %5,6 'sini
olusturmaktadir (Kemal ve Semerkant, 2015).

SONUC

Biyokiitle enerjisi, ¢evre ve iklim sorunlarina
¢Oziim getirme amaciyla alternatif bir enerji
kaynagi olarak giindeme yerlesmistir. Tirkiye bir
tarim iilkesi oldugundan, tarimsal biyokiitle,
iilkemizde enerji Uretimi bakimindan 6zel bir
Ooneme sahiptir. Tarimsal {iretim sonucunda arta
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kalan bitkisel artiklarin herhangi bir sekilde
degerlendirilmeyip yok edilmesi ciddi anlamda
cevre kirliligini beraberinde getirmekte ve ekonomik
bir kayip olusturmaktadir. Enerji talebinin biiylik
bir boliimiinii ithalatla karsilayan Tiirkiye’de,
enerji ihtiyacimin  siirdiiriilebilir  bir  sekilde
saglanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri olan tarimsal artiklar, 6nemli ve biiylik bir
potansiyel olusturmaktadir. Tarimsal artiklardan
enerji tiretmek i¢in en kolay ve etkin yontemlerden
biri, bu artiklar1 kati yakit olarak kullanmaktir.
Bununla birlikte, bitkisel artiklarin kat1 yakit
olarak kullaniminda karsilasilan en 6nemli sorun,
bitkisel artiklarin yogunluklarinin diisiik ve nem
iceriklerinin yiiksek olmasidir. Diisiik yogunluk ve
yiiksek nem igerigi, tasima ve depolama sorunlarini
da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, bitkisel
artiklar enerji tiretmek amaciyla etkin ve kolay bir
sekilde kullanabilmek i¢cin uygulanacak yontemlerden
biri de, bu artiklari kurutup, ogiittiikten sonra,
presleyerek pelet ya da briket haline getirmektir.
Pelet yakit, kat1 yakit olarak odun ve kdmiiriin
kullanildig1 her alanda kullanilabilen bir yakattir.
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