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Oz

Bu caligmada, tekstil fabrikalarindan alinan pamuk ¢igidi kiispesi (PCK) ile biber fabrikalarindan alinan
kirmizi1 biber igleme atiklarindan (KB) enerji iiretim amaglh pelet elde edilmesi amaglanmistir. Elde edilen
peletlerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile beraber peletlerin mekanik ozellikleri, 1s1l ve yanma
ozellikleri belirlenmistir. Materyaller partikiil boyutuna getirilip farkli oranlarda 5 farkli karisim (%100
PCK, %75 PCK+%25 KB, %50 PCK+%50 KB, %25 PCK+%75 KB ve %100 KB) olusturulmustur.
Karigimlar 6 kW motor giicline sahip olan ve isleme kapasitesi 70-90 kg/h olan, dairesel siral1 delikli diiz
kaliplt laboratuvar tipi bir peletleme makinesi kullanilarak peletlenmistir. Peletlerin kalitesi ile ilgili
olarak pelet parca yogunlugu 994,06-1177,51 kg/m°, dikey basma gerilme direnci 165,01-319,82 N, nem
alma oram1 %20,06-23,25 ve kirllma direnci %99,04-99,71 degerleri arasinda bulunmustur. Peletlerin
diger ozellikleri ise kiil icerigi %14,38-%19,99, nem igerigi %6,58-%9,59, sabit karbon orant %13,57-
%21,27, ugucu madde icerigi ise %54,74-%61,86, toplam azot orant %3.80-%5.56, toplam karbon orant
%38,15-%41,71, st 1s1l degeri 13,01-%15,18 MJ/kg araliginda belirlenmistir. %100 PCK’den {iretilen
peletler; termogravimetrik analizler, nem alma orani hesaplamalari ve dikey sikistirma analizi
hesaplamalari neticesinde en iyi biyoyakit olarak belirlenmistir. Sonug olarak kirmizi biber isleme atiklari
ve pamuk ¢igidi kiispesinden enerji amagli pelet iiretimi yapilabilecegini gdstermistir.
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Pellet Production for Biofuel from Cotton Cake and Red Pepper Processing Wastes
Abstract

In this study, aimed to obtain pellets for energy production from cotton seed meal (CCP) from textile
factories and red pepper processing wastes (RPPW) from pepper factories and Diameter, length, weight,
pellet particle density, fracture resistance, vertical compression resistance, moisture uptake resistance,
moisture content, ash content, volatile matter amounts, and thermogravimetric analysis were determined.
There resulting mixtures are 100% CCP, 75% CCP +25% RPPW, 50% CCP +50% RPPW, 25% CCP
+75% RPPW and 100% RPPW. The mixes obtained were pelleted using a circular row perforated flat die
laboratory pelletizing machine with a 6 kW motor power and a processing capacity of 70-90 kg/h.
Regarding the quality of the pellets, the pellet particle density was 994.06-1177.51 kg/m® the vertical
compression strength was 165.01-319.82 N, the moisture uptake resistance was 20.06-23.25% and the
fracture resistance was between 99.04-99.71%. Ash content of pellets was 14.38%-19.99%, moisture
content was 6.58%-9.59%, fixed carbon rate was 13.57%-21.27%, volatile matter content was 54.74%-
61.86%, total nitrogen content was 3.80% -5.56%, total carbon was 38.15%-41.71% and its higher
heating value was 13.01%-15.18 MJ/kg. Pellets produced from 100% PCK was determined as the best
biofuel as a result of thermogravimetric analysis, dehumidification rate calculations and vertical
compression analysis calculations As a result, red pepper processing waste and cotton seed meal are
suitable materials for energy pellet production.

Keywords: Biomass, Biofuel, Cotton seed meal, Red pepper processing waste, Pelleting

Biyokiitlenin  kullanilabilmesi i¢in  teknolojik
sorunlarin giderilmesi gerekmektedir [4]. Tarimsal
atiklarin yiiksek nem igerigine sahip olmalar1 ve
yogunluklarinin diigiik olmalar1 nedeniyle evlerde
ve endiistriyel alanlarda higbir islem gérmeden
direkt olarak kullanilmast hem ¢ok etkili
olmamakta hem de tasima, depolama gibi
asamalarinda ekonomik olmamaktadir. Bu sorunlar

1. GIRIS

Diinyadaki niifus artis1 ve teknolojinin gelisimi
neticesinde enerjiye olan gereksinim giinden giine
artmaktadir. Gelismekte olan ve gelismis iilkelerde
gerekli enerji ihtiyacinin kargilanmasi igin fosil
yakitlar kullanilmaktadir. Diinyada enerjiye olan
ihtiya¢ her yi1l %5 oraninda artmaktadir. Bu artig

neticesinde fosil kaynakli yakitlarin miktar1 da giin
gectikce biiyiik oranda azalmaktadir. Bu durum
yeni enerji kaynaklart arayislarini  ortaya
¢ikarmigtir.  Bu  anlamda  mevcut  enerji
kaynaklarina ek olarak son yillarda yenilenebilir
enerji kaynaklarina, ozellikle biyokiitle
kaynaklarindan enerji iretimi ile bu soruna
alternatif ¢ozlimler aranmaktadir [1]. Biyokiitle
enerjisi, ¢evre ile dost siirdiriilebilir enerji
dretimini ve ¢evre yOnetimini saglayan,
kalkinmay1 hedefleyen &zellikleri ile tiim diinyada
genis bir uygulama alani bulmustur. Bu bakimdan
Tirkiye’de de biyokiitlenin, enerji iiretiminde
degerlendirilmesi konusu 6nem kazanmistir [2].
Biyokiitlenin kullanilmasi ile fiiretilen enerjinin
kalkinmaya  yardimct olmast ve  Kyoto
protokoliiniin amaclar1 ile uyusmasi agisindan
oldukga 6nemlidir [3].
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biyokiitlenin  peletlenmesi  ile = daha aza
indirgenmektedir. Peletleme; daginik halde olan
biyokiitlenin yiiksek basingla sikistirilarak tasima
ve depolama agisindan daha kolay olan ve gevre
dostu biyokiitleye ¢evrilmesine denilmektedir [5].

Tiirkiye'de hem artan enerji ithal yikiiniin
azaltilmasi, hem de enerji ve c¢evre sorununa
stirdiiriilebilirlik ilkesi ile yaklasilmasi agisindan,
onemli bir potansiyeli bulunan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi
onemlidir. Tarim ve tarima dayali sanayide dnemli
diizeyde biyokiitle materyalleri mevcuttur. Bu
materyaller biyoyakit amagli pelet elde edilmesi
icin kullanilabilir. Materyallerin peletlenmesi ile
hacimsel 1s1 degeri artar, tasima ve depolama
maliyetleri azalir, 1s11 6zellikleri iyilesir, atmosfere
salman parcacik emisyonlar1 azalir ve ayni
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boyut/sekilde daha iistiin ozelliklere sahip bir
biyoyakit elde edilebilir. Bitkisel atiklardan enerji
iretmek amaciyla etkin ve kolay bir sekilde
kullanabilmek i¢in uygulanacak ydntemlerden
birisi de bu atiklarin kurutulup, 6gitildiikten sonra
preslenerek pelet haline getirilmesidir [6].

Gliniimiizde Tiirkiye’de bazi sanayilerde tarimsal
ve  fabrika  atiklarindan  biiyikk  Olcekte
yararlanilamamaktadir.  Tiirkiye’de  biyokiitle
enerjisi kullanimmin 6niindeki ekonomik engeller
ile politika ve piyasa araglarinin yetersizligi gibi
nedenler sonucunda biyokiitle ve kat1 atik isleten
enerji tesislerinde 06zel sektér heniiz yeterli
diizeyde ilgi duymamaktadir. Tarimsal {iretim
neticesinde geriye kalan bitkisel artiklarin herhangi
bir yontemle degerlendirilmeyip yok edilmesi
ciddi diizeyde c¢evre kirliligini beraberinde
getirmekte ve ekonomik bir kayip olusturmaktadir.
Ortaya c¢ikan c¢evre kirliliginin ve ekonomik
kayiplarin 6niine gegebilmek igin atik sorunlarinda
peletleme yontemi uygun bir yontemdir [7].

Tarimsal ve tarima dayali sanayi atiklari, &zelikle

gelismekte olan {lkelerde enerji ihtiyacinin
karsilanabilmesi  i¢in  O6nemli  bir  kaynak
olusturmaktadir. Bir¢ok gelismis {ilkede kati

atiklar, biyokiitlenin peletlenmesi islemi ile yararli,
kullanilabilir ve ekonomik irlinlere
doniistirilmektedir [8].

Peletleme yontemi, daginik haldeki biyokiitlenin
kurutulup 6giitiilmesinin ardindan yiiksek basingta
sikistirilmasi ile yapilmaktadir. Pelet iiretiminde

odun talasi, zeytin kiispesi, misir kogani,
kirmizibiber isleme atiklari, kiraz ¢ekirdegi,
pamuk cigidi kiispesi gibi atiklar

kullanilabilmektedir. Elde edilen peletler, hacimsel
olarak ftiretiminde kullanilan organik atiklardan
daha az yer kaplamaktadir. Nem igerigi daha az
oldugu i¢in daha uzun siire depolanabilmekte ve
daha fazla 1s1 agiga ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte
fosil kaynakli yakitlara goére daha ucuzdur.
Uretilen peletlerin dayamkhiliginin yiiksek olmast
ve kullaniciya saglam bir sekilde ulagmast oldukca
onemlidir. Dayanikliligi yiiksek olan peletlerin
taginmas1 ve depolanmasit daha kolay olmaktadir

[9].
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Kahramanmaras yoresi kirmizibiber ve pamuk
dretimi ile tanman bir bdlgedir. Kirmizibiber
isleme atiklar1 ile pamuk ¢igidi kiispesi
kullanilarak enerji amagh pelet iiretilmesi, yoreye,
iilkeye ekonomik ve gevresel korunma agisindan
onemli katkilar saglayabilecektir.

Bu c¢aligmanin temel amaci pamuk ¢igidi kiispesi
ve kirmizibiber isleme atiklarindan biyoyakit
amacl pelet elde edilmesidir.

Spesifik amaglari ise;

e Peletlerin  fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
(Nem, ugucu madde, sabit karbon, C, H, N, kiil,
tist 1s1l) belirlemek,

e Peletlerin  mekanik o6zelliklerini (dayaniklilik,
kirilma direnci, sikistirma direnci, nem alma
direnci) belirlemek,

o Peletlerin yanma karakteristiklerini belirlemektir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Yilmaz (2014), baz1 tarimsal atiklarin peletlenmesi
ve pelet fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi iizerine
yapilan c¢alismada pamuk ve susam saplarinin
peletlenmesi islemi amaglanmistir. Calismada, ii¢
farkli nem igerigine sahip olan kurutulup
ogiitiilmiis haldeki pamuk ve susam saplar
kullamilmistir.  Peletlerin ~ sikistirma  direnci,
dayaniklilik direnci, gerilme direnci, kirilma
direnci ve nem alma direnci belirlenmistir.
Calismanin sonucunda, elde edilen silindirik
peletlerin ¢ap araligmin 8,1 mm ile 8,97 mm
arasinda degistigi belirlenmistir. Ayrica peletlerin
nem igeriginin arttikga yogunluklarinin da arttig
belirlenmis olup, hacim yogunlugunun 430-717
kg/m?, par¢a yogunlugunun ise 922-1368 kg/m?
degistigi belirlenmistir. Peletlerin, fiziksel testler
sonucunda olduk¢a dayanikli bir yapiya sahip
oldugu belirlenmistir [10].

Giirdil ve arkadaslar1 (2016), yaptiklar1 ¢calismada
findik zurufu atigim peletlemislerdir. Findik
zurufu atiklarmin 6gilitme inceligi 6 mm ve nem
icerigi %12 olarak belirlenmistir. Materyalin
geometrik ortalama ¢apt 1,64 mm olarak
hesaplanmustir. Peletleme islemi diiz kalipli 15 kW
giiciinde olan pelet makinesinde yapilmistir.
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Analizler sonucunda; pelet parca yogunlugu
1309,87 kg/m3, pelet dayaniklilik direnci %89,57,
nem igerigi degeri %11,54 olarak hesaplanmustir.
Yanma sonucu kil igerigi %7,19, baca gazi
emisyon degerleri sirasi ile CO 1383.67 ppm, CO,
90,90, O, %19,17, NO 121 ppm, NOy 61,67 ppm
oldugu goriilmistiir [11].

Dagtekin ve arkadaslart (2019), limon budama

atiklarindan ~ biyoyakit amacli  pelet elde
etmislerdir. Calismada peletlerin baca gaz
emisyonlar1 ve baz1  fiziksel  Ozellikleri
belirlenmistir.  Peletlerin ~ par¢ca  yogunlugu
1236,70 kg/m®, nem igerigi %10, mekanik
dayanikliligt %88, sertligi 2951 N olarak

bulunmustur [12].

Atay ve Ekinci (2020), giil yag isleme atiklar ile
kizilgam aga¢ kabugu ve linyit komiir tozu
kullanilarak pelet yapilmasi amaglanmistir. Daha
sonrasinda tiretilen peletlerin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Ogiitiilmiis olan yag giili damitma atiklari,
kizilgam agac¢ kabugu ve linyit komiir tozundan
altt farkli karisim elde edilmis ve 3 kW motor
giicline sahip ve dairesel sirali ve delikli diiz kalip
peletleme  makinesinde  peletleme  islemi
yapilmistir. Peletlere yapilan fiziksel, kimyasal,
mekanik ~ ve  termogravimetrik testlerinin
sonucunda, pelet karisimlarinda linyit komiir tozu
artttkga pelet parga yogunlugunun da arttig1
gozlenmistir. Ayrica termogravimetrik analiz
sonuglarinda linyit komiir tozunun fazla oldugu
karisimlarin daha yavas yandigi ancak yag giilii
damitma atigmin ve kizilgam aga¢ kabugunun
fazla oldugu karisimlarin daha hizli yandig
belirlenmistir. Peletlerin kirllma ve sikistirma gibi
direnglerinin arttirilmasi igin de peletleme islemi
sirasinda buhar uygulamasi yapilmasi gerektigi
belirlenmistir [9].

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Kahramanmaras Siitcii Tmam Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii

laboratuvarlarinda yiiriitilen bu ¢aligmada, enerji
amagcl peletler i¢in materyal olarak fabrikalardan
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aliman pamuk ¢igidi kispesi (Sekil 1) ve

kirmizibiber isleme atiklar1 (Sekil 2) kullanilmistir.
Pamuk ¢igidi kiispesi ve kirmizibiber isleme
atiklar1 kurutulmus ve ardindan sanayi tipi, elek
c¢apt 4 mm olan Ogiitiicli yardimiyla o6giitiilme
islemine tabi tutulmustur.

ekil 1. Pamuk (;igdi kiispesi (a) ve kurutulmus
hali (b)

Sekil 2. Kirmizibiber igleme atiklar1 (a) ve
kurutulmus hali (b)

Kurutulup o6giitillen materyaller, 6 kW motor
giicline sahip peletleme makinesinde
peletlenmistir. Peletleme makinesi dairesel sirali
delikli, boyut ayarlama diizenegine sahip olup
rediiktor donii sayist 96 d/d ve isleme kapasitesi
70-90 kg/h’dir (Sekil 3).

Sekil 3. Peletleme makinesi
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Cizelge 1. Pamuk ¢igidi kiispesi ve kirmizibiber isleme atiklarindan olusan karigimlar

Ulkii Fidan BASIBUYUK, Ali AYBEK, Serdar UCOK

Materyal Karigim-1 Karigim-2 Karigim-3 Karisim-4 Karigim-5

PCK %100 %75 %50 %25 %0

KB %0 %25 %50 %75 %100
Peletleme islemi igin kirmizibiber isleme atiklari  sabit karbon igerigi analizi, ASTMD 3172

(KB) ve pamuk ¢igidi kiispesinin (PCK) farkli
oranlarda karigtirlmast ile 5 farkli karigim
olusturulmustur (Cizelge 1).

Baslangi¢ nem oram1 %9 olan materyaller,
peletleme islemi i¢in her bir karigim tiri ayr
kaplara alinarak %35 sivi melas ile homojen bir
karigim olusturulmustur. Olusturulan bu karisim
bir kap yardimi ile peletleme makinesine
dokiilmistiir. Peletleme makinesinin deliklerinde
kesit giderek daralmis ve siirekli pelet c¢ikist
(Sekil 4) meydana gelmistir. Bu iglem her karisim
tirli i¢in tekrar edilmistir. Bir karigim tliriinden
digerine ge¢cmeden Once peletleme makinesi ve
delikleri temizlenmistir.

pelet 6rnekleri

3.1. Metot

Pelet par¢a yogunlugunun belirlenebilmesi igin her
karisim tiiriinden elde edilen peletler igerisinden
rastgele 40 adet sec¢ilmis ve her peletin ¢ap,
uzunluk ve kiitle degerleri ol¢iilmiistiir. Peletlerin
cap ve uzunluk degerleri 0,01 mm hassasiyetine
sahip dijital kumpas yardimuyla, kiitleleri ise 0,001
hassasiyeti olan hassas terazide yapilan tartma
islemi  sonucu  belirlenmistir.  Pelet parca
yogunlugu degeri kg/m? cinsinden hesaplanmistir.

Peletlerin; kiil igerigi analizi, TS ISO 1171
standard1 esas alinarak [13], nem igerigi degeri
ASTMD 3173 [14] standardina gore, ugucu madde
igerigi analizi, TS ISO 562 [15] standardina gore,

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(4), Aralik 2021

standardina [16] gore, toplam karbon ve azot
icerigi analizleri AOAC (1990) [17] yOntemine
gore belirlenmistir.

Pelet kirilma direncini belirlemek igin, bes farkli
karisimin her birinden rastgele 4 adet sec¢ilmistir.
Segilen bu peletlerin kiitleleri 6l¢iiliip kaydedilmis
ve yaklasik 1,80 m yiikseklikten 4 defa sert zemine
birakilmistir. Daha sonra 3,15 mm delik ¢apina
sahip elek {izerinde elenmistir. Kiitle 6l¢timii tekrar
yapilmistir. Test sonrasi pelet agirliginin, test
oncesi pelet agirhigmma oranlanmast ile kirilma
direnci % olarak hesaplanmustir.

Peletlerin iist 1s1l degeri, Esitlik 1 kullanilarak
belirlenmistir (Baley and Blankenhorn, 1984).

HHV= 0,312FC+0,1534VC @
Burada;

HHV : Ust 1sil degeri (MJ/kg)
FC  : Sabit karbon igerigi (%)
VC : Ugucu madde igerigi (%)

Dikey sikistirma direnci igin her bir karisimdan
rastgele 3 adet pelet se¢ilmistir. Secilen peletler tek
tek sikistirma {initesine yerlestirilmis ve peletin
kirilmas1 gergeklesene kadar sabit oranlarla artan

sikistrma  kuvveti  uygulanmigtir.  Kirilma
gerceklestigi anda sikistirma islemi
durdurulmustur. Sikistrma direnci N olarak
Olclilmiis ve  hesaplanmasinda  Esitlik 2
kullanilmustir (Liu ve arkadaglari, 2014).

=2F

ox=2E @
Burada:

ox : Dikey sikistirma direnci (N)

F : Uygulanan maksimum kirilma kuvveti (N)
D : Pelet ¢ap1 (m)

| :Pelet uzunlugu (m)’dur.
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Bu testte her bir karigim icinden rastgele secilen
bes adet pelet, etiivde, 105 °C sicaklikta yaklasik
24 saat bekletilmis ve ilk kiitleleri olgiiliip
kaydedilmigtir. Daha sonra 27 °C sicaklikta ve
%90 nem igerigine sahip olan iklimlendirme

kabininde bekletilip son kiitleleri  Glgiiliip

kaydedilmistir. Nem alma direnci, Esitlik 3

yardimiyla % olarak hesaplanmistuir.

pa =D 4100 3)
mil

Burada;

Pa : Nem alma direnci (%)
mf : Peletlerin son kiitlesi ()
mi : Peletlerin ilk kiitlesi (g)’dur.

Peletlere ait yanma ozelliginin Dbelirlenmesi
amactyla termogravimetrik analizler yapilmistir.
Numunelerin termal analizleri azot atmosferinde
almmistir.  Toz haline getirilmis numuneler
seramik krozelere konularak 30-920 °C’ye kadar
10 °C/dakika’lik 1sitma oraminda analizler
yaptlmistir. Bes farkli karigimm her birinden
alman peletler i¢in uygulanan termogravimetrik
analizde anlik alman veriler bilgisayara
kaydedilmistir. Analiz bittikten sonra diferansiyel
termogravimetrik analiz (DTGA) ve
termogravimetrik analiz (TGA) sonuglar1 grafik
olarak verilmisti. TGA ve DTGA egrilerinin
yardimiyla peletlere ait kiitle kayip oranlari,
baslangi¢ bozunma sicakligi, maksimum bozunma
sicakligi ve final bozunma sicakligi belirlenmistir.
Arastirmada, tiim veriler 3 tekerriirli olarak
Olciilmiis ve ortalama degerler alinmistir. Bulunan
degerler sekil, cizelgelere aktarilarak ve istatistik
analizi yapilarak (SPPS One way anova, Tukey
testi) yorumlanmigtir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Peletlerin Kimyasal, Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri

Calismada ele alinan farkli oranlardaki peletlerin

kimyasal ve 1s1l Ozellikleri Cizelge 2’de
verilmistir.
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Elde edilen peletlerin kiil icerikleri %14,38-
%19,99 arasinda bulunmustur. Maksimum kiil
icerigi %100 PCK’da meydana gelirken
karisimlarda PCK orani artik¢a kiil orani artmistir.
Nem degerleri %6,58 - %9,59 arasinda belirlenmis
olup minimum (%6,58) %50 PCK + %50 KB
karisiminda, maksimum (%9,59) %75PCK + %25
KB karisiminda bulunmustur. Uygun nem igerigi
degerinin EN 14774-1 standardina gore [18] <10
olmas1 gerekmektedir. Bulunan nem igerigi
degerlerinin EN 14774-1 standardina uygun
oldugu tespit edilmistir.

Sabit karbon degerleri %13,57 - %21,27 arasinda
degismistir. Maksimum %100 KB’da olurken
minimum ise %100 PCK’de belirlenmistir.
Karisimlarda KB orani artikg¢a sabit karbonda artis
goriilmiistiir. Atay ve Ekinci (2020), tarafindan yag
giilii damitma atiklar1 (YGD), linyit komiir tozu
(LKT) ve kizilgam aga¢ kabugu (KAK) ile yapmis
oldugu aragtirmada sabit karbon degerlerinin
%13,09 - %32,49 arasinda oldugunu bildirmistir.
Sabit karbon degerleri yapilan bu calisma ile
benzer aralikta bulunmustur.

Ugucu madde igerigi %54,74 - %61,86 arasinda
degismistir. Minimum deger % 100 PCK’de
olurken maksimum deger %25 KB + %75 PCK
karisiminda  meydana  gelmistir.  Atay  ve
arkadaglar1  (2018) [19] tarafindan yapilan
calismada, LKT’nin %75 oraninda kullanildigt
kartisimin  ugucu madde igerigi degeri %43.8,
KAK’nin %75 oraninda oldugu karisimda ise
ucucu madde icerigi %68,5 olarak belirlenmistir.
Bulunan ugucu madde igerigi degerlerinin, Atay ve
arkadaglar1 (2018) tarafindan bulunan degerler ile
karsilastirilabilir diizeyde oldugu saptanmustir.

Olusturulan 5 farkli karisimdaki peletlerin karbon,
azot igerikleri ile st 1s1l degerleri hesaplanmustir.
Elde edilen peletlerin azot igerikleri incelendiginde
en yiiksek deger %100 KB’da %5,56 olarak
bulunurken en diisiik deger %100 PCK i¢in %3,80
olarak bulunmustur. Karbon igerigi
hesaplamalarinda en yiiksek deger %100 KB’da
%41,7 olurken en diisik deger %25 KB + %75
PCK %38,6 olarak bulunmstur. Hidrojen igerikleri
incelendiginde en yiiksek deger %7,10 ile %100
KB’dan olusan pelet 6rneginde bulunmustur. En
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disiik deger ise %6,14 ile %75 PCK + %2100
KB’dan olusan pelet 6rneginde bulunmustur.

Ust 1s11 degerlerinden yiiksek deger 15,18 MJ/kg
degeri ile %50 KB + %50 PCK’da olurken

Ulkii Fidan BASIBUYUK, Ali AYBEK, Serdar UCOK

minimum degeri ise 13,01 MJ/Kg degeri ile %100
PCK’da elde edilen  pelet orneginde
hesaplanmistir. Karisimda KB orani arttikga {ist
1s1l degerleri artmustir.

Cizelge 2. Farkli oranlardaki peletlerin kimyasal ve 1s1l 6zellikleri

0, [0) + [0) + [0) +
Pelet karisimlari A:(lé)o 0//2 ;2 I;(E;’K 0//(; 2% I;(B;)K 0//(; 272 I;(B;)K %100 PCK
Analizler %
Kiil igerigi 14,38 14,84 15,07 15,82 19,99
Nem igerigi 6,79 8,28 6,58 9,59 7,66
Sabit karbon 21,27 20,12 18,38 15,81 13,57
Ugucu madde 54,74 57,26 58,07 61,86 57,20
N 5,56 4,64 4,60 3,83 3,80
C 41,71 38,15 41,63 38,62 41,70
H 7,10 6,54 6,69 6,14 6,62
Enerji degeri (Mj/kg)
Ust 1s11 degeri 15,18 14,52 14,45 14,42 13,01

Farkli oranlardaki peletlere ait par¢a yogunlugu
degerleri ile cap, uzunluk ve kiitle degerleri
Cizelge 3’te verilmistir.

Elde edilen peletlerin ¢aplart 6,75-6,98 mm,
uzunluklart  24,84-34,48 mm, kitleleri ise
0,91-1,44 g arasinda oldugu tespit edilmistir.
Avrupa Pelet Konseyi tarafindan hazirlanan el
kitabinda belirtilen EN16127 [20] standardina gére
en uygun pelet capt 6-8 mm araliginda, pelet
uzunlugu ise 3,15-40 mm olarak verilmistir.
Bulunan ¢ap ve uzunluk degerlerinin EN16127
standardina uygun oldugu belirlenmistir. Arastirma
sonucunda pelet par¢a yogunlugu degerleri 994,06-
1177,51 kg/m® olarak belirlenmistir. PCK oram

artikca pelet parca yogunlugu artmistir. Karisimlar
arasi pelet parca yogunluklarinda 6nemli diizeyde
farklilk  bulunmustur  (P<0,05). Atay ve
arkadaglar1 (2018) [19] seftali gekirdegi ve linyit
komiir tozu kullanilarak iretilen peletlerin parca
yogunlugu degerlerinin 647-1059 kg/m? araliginda,
Koger ve arkadaglar1 (2018) [21] zeytin budama
atiklarinin peletleme yontemi ile degerlendirilmesi
calismasinda par¢a yogunlugu 981-1232 kg/m?
olarak belirlemiglerdir. Bulunan parga yogunlugu
degerlerinin Atay ve arkadaslar1 (2018) [19] ve
Koger ve arkadaslar1 (2018) [21] tarafindan
yapilan c¢aligmalardan elde edilen sonuglarla
benzer aralikta oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3. Farkli oranlardaki peletlere ait parga yogunlugu degerleri ile ¢ap, uzunluk ve kiitle degerleri

Peletler Cap (mm) Kiitle () Uzunluk (mm) Pelet pa(fga/;/::;é""l"g“
%100 PCK 6,72 1,44 34,48 117751 a
%100 KB 6,80 0,91 24,84 994,06 e
%75PCK + %25KB 6,75 1,38 26,32 1121,37b
%50PCK + %50KB 6,98 1,08 26,32 1072,35¢
%25PCK + %75KB 6,82 1,26 32,88 1049,01d

Satir igerisinde ayni harfleri alan degerler arasinda istatiksel olarak anlamly bir fark yoktur (P<0,05).
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Peletlerin dikey sikistirma direnci, kirilma direnci,
nem alma orani Cizelge 4’te verilmistir.

Karisimlarda dikey sikistirma degerler 165,01-
319,82 N degerleri arasinda bulunmustur.
Maksimum deger %100 PCK’de olurken minimum
deger ise %100 KB’da olmustur. Karisimlarda
PCK oram artik¢a dikey sikistirma degeri artmistir.
Karigimlar arast dikey sikistirma direncinde
onemli diizeyde farklilik bulunmustur (P<0,05).
Peletlerin ~ dikey sikistirilmas:  ile  yapilan
arastirmalarda; Garsia- Maraver ve arkadaslar
2010 [22] Zeytin dali ve yapraklarindan elde
edilen peletlere uygulamasinda 40-220 N, Celma
ve arkadaslar1 (2010) [23] domates posasi peletleri
icin yapmus arastirmainda en yiiksek 88N olarak
belirlemistir. Hesaplanan sikistirma direnci Celma
ve ark. tarafindan bulunan sonuctan yiiksek,
Garsia-Maraver ve arkadaslar1 2010 tarafindan
bulunan sonug ile yakin oldugu saptanmigtir. Bu
calisma ile farkliligm  olmasinin  nedeni
materyallerdeki fiziksel ve kimyasal yapilarinin
farkli olmasindan kaynaklanabilir.

Peletlerin kirilma direnci degerleri %99,04-%99,71
araliginda bulunmustur. Maksimum kirilma direnci
%50 PCK+%50 KB’da olurken, minimum ise
%100 PCK’de meydana gelmistir. Karigimlar arasi
kirllma direncinde onemli diizeyde farklilik
bulunmamigtir (P<0,05). Kirilma direnci degerleri
ile yapilan c¢alismalarda; Yilmaz, (2014) [10]
tarimsal atiklarin peletlenmesi ve peletlerin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesindeki kirilma direncini
%99,26-%99,99, Bilgin ve arkadaslar1 (2015) [24]
findik zurufunun peletlenmesi ve pelet fiziksel

Ozelliklerinin  belirlenmesi  iizerine  yaptigi
aragtirmada pelet kirilma direncini %99,60 olarak
belirlemistir. Yapilan bu c¢aligma literatiir ile
karsilagtirildiginda elde edilen degerler benzer
aralikta oldugu tespit edilmistir.

Peletlerin taginma veya depolama siireci boyunca
nemin yogun oldugu ortamlarda bulundurulmasi
peletlerin kalitesini ve dayanimini olumsuz ydnde
etkilemektedir [25]. Yiiksek miktarda neme maruz
kalan peletler kolayca kirilmakta ve toz
olusmaktadir. Bu gibi durumlarla karsilagilmamasi
icin peletler i¢cin uygun nem kosulunda tasima
veya depolanmasi saglanmalidir. Elde edilen 5
farkll karisimdan nem alma orant
%20,06 - %23,55 degerleri arasisinda bulunmustur.
Maksimum nem alma oran1 %100 KB’da olurken
minimum ise %100 PCK’de meydana gelmistir.
Karisimlarda KB orani artikga nem alma oraninda
artma olusmustur. Karigimlar arasi nem alma
oraninda onemli diizeyde farklilik bulunmustur
(P<0,05). Peletlerinin nem alma orani ile yapilan
diger ¢alismalarda; Alparslan ve arkadaglar1 (2018)
[26] karanfil bitkisine ait biyokiitle atiklarinin
peletlenmesinde  parga  boyutunun etkisinin
aragtirmasinda nem alma oranm %18-%20
araliginda, Yilmaz, (2018) [27] musir saplarimin
peletlenmesi ¢aligmasinda nem alma oranini
%11,53 olarak belirlemiglerdir. Bu durumda
bulunan nem alma direngleri Alparslan ve
arkadaglar1 (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada
bulunan degere yakin, Yilmaz, (2018) [22]
tarafindan yapilan ¢alismada hesaplanan degerden
ise yiliksek oldugu tespit edilmistir. Bu farkliligin
olmast materyallerin farkli olmasindan
kaynaklanabilir.

Cizelge 4. Farkli oranlardaki peletlerin dikey sikigtirma direnci, kirllma direnci, nem alma orani

Peletler Dikey sikistirma direnci (%) | Kirilma direnci (%) | Nem alma oram (%)
%100 PCK 319,82a 99,04 a 20,06 e
%75PCK+%25KB 27541 b 99,55a 20,55d
%50PCK+%50KB 209,41 c 99,71a 21,43 ¢
%25PCK+%75KB 183,61 d 99,55 a 21,99 b
%100 KB 165,01 e 99,15a 23,25a

Satir igerisinde aym harfleri alan degerler arasinda istatiksel olarak anlamh bir fark yoktur (P<0,05).
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4.2. Peletlere Uygulanan Termogravimetrik
Analizler

Peletlerin yanma karakteristiklerinin
belirlenmesinde kullanilan en iyi ydontemlerden bir
tanesi termogravimetrik analiz (TGA) yontemidir.
Diferansiyel termogravimetrik analiz (DTGA) ise
kimyasal tepkimenin sonucunda ortaya c¢ikan
enerji degisimini belirlemek i¢in kullamilan bir
yontemdir [9]. Farkli oranlarda KB ve PCK igeren
peletlerin, 30-1000 °C sicaklik araliginda ve
10 °C/dak. artig hizi neticesinde olusan tiim
karigim tiirlerine ait peletlerin TGA bozunma
egrilerine Sekil 5°de, tim karisim tiirlerine ait
peletlerin DTGA bozunma egrilerine ise Sekil 6°da
yer verilmigtir. Ayrica Cizelge 5’de baslangic
bozunma sicakhigr (T;), maksimum bozunma
sicakligt (Tmax) ve final bozunma sicakhigi (Ty)
verilmigtir.

Pelet 6rneklerinin TG egrilerinde 6nemli 6lgiide 2
kiitle kaybinin meydana geldigi tespit edilmistir.
Ik kiitle kaybt 100 °C sicakhikta suyun
buharlasmasi ile gergeklesmis olmakla birlikte
maksimum su kiitlesi kaybi, yaklasik %9 ile %100
PCK’dan olusan pelet 6rneginde gerceklesmistir.
Bu deger %100 KB’dan olusan pelet i¢in yaklasik
%6, diger karisim oranlarindan olusan peletler icin
yaklasik %8 olarak hesaplanmistir. Elde edilen
peletlerin 900°C’de maksimum kiitle kayiplarinin
sirast ile %75 PCK+%25 KB igin %77,8, %100
PCK ic¢in %78, %100 KB igin %79,6, %50
KB + %50 PCK i¢in %80,9 ve %75 KB + %25
PCK igin %83,1 oldugu belirlenmistir (Sekil 5-6).

Ik bozunma sicakliklart %100 KB’dan olusan
pelet icin 152 °C, %100 PCK’dan olusan pelet i¢in
158 °C, %75 PCK + %25 KB’dan olusan pelet i¢in
118 °C, %75 KB + %25 PCK’dan olusan pelet i¢in
121 °C ve %50 KB + %50 PCK’dan olusan pelet
icin 143 °C’de gergeklesmistir (Sekil 5-6,
Cizelge 5).

Maksimum bozunma sicakliklart %100 KB’dan
olusan pelet igin 323 °C, %100 PCK’dan olusan
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pelet icin 310 °C, %75 PCK + %25 KB’dan olusan
pelet i¢cin 325 °C, %75 KB + %25 PCK’dan olusan
pelet i¢in 315 °C ve %50 KB + %50 PCK’dan
olusan pelet icin 305 °C gergeklestigi tespit
edilmistir (Sekil 5-6, Cizelge 5).

Elde edilen peletlerde final bozunma sicakliklari,
%100 KB’dan olusturulan pelet i¢in 554 °C, %100
PCK’dan olusturulan pelet icin 500 °C, %75
PCK + %25 KB’dan olusturulan pelet i¢in 461 °C,
%75 KB + %25 PCK karigimindan olusturulan
pelet icin 510 °C ve %50 KB + %50 PCK
karisimindan olusturulan pelet igin 517 °C olarak
hesaplanmigtir (Sekil 5-6, Cizelge 5).

Ikinci kiitle kayip oranlari ie 3,5-5,5 %/dk arasinda
degigmistir. Numunelerin minimum kiitle kayip
oraninin %100 KB’da 3,5 %/dk, maksimum kiitle
kayip orami ise %100 PCK’da 5,5 %/dk olarak
bulunmustur (Sekil 5-6, Cizelge 5). Karigimlar
arasi kiitle kayip oraninda 6nemli diizeyde farklilik
bulunmustur (P<0,05). Atay ve Ekinci (2020)
tarafindan yapilan g¢alismada ikinci kiitle kayip
oranlar1 1,43 ile 2,83 %dk araliginda bulunmustur
ve PCK ve KB karigimlar1 kullanilarak yapilan
calismada ki ikinci kiitle kayip oranlart ile
karsilagtiridiginda bulunan degerlerin Atay ve
Ekinci (2020) [9] tarafindan yapilan caligmada
bulunan degerlerden yiiksek oldugu sonucuna
vartlmistir.

Yapilan analizler neticesinde pamuk ¢igidi kiispesi
atiklarinin  yogunlukta oldugu peletlerde yanma
islemi daha itidalli sekilde ger¢eklesmistir.

Kirmizibiber igleme atiklarinin yogunlukta oldugu
peletlerde yanma islemi daha hizli sekilde
gergeklesmigtir.  Wang (2008) [28] tarafindan
yapilan c¢aligmada kiitle kayip oranmin diisiik ve
son tepe sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda
isleminin daha mutedil gerceklestigi
belirtilmistir. Buna gore, karisimlarda PCK’nin
yogunlugunun arttirilmasiyla yanma
artacagi soylenebilir.

yanma

kalitesi
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Sekil 6. Tiim peletlerin DTGA egrileri

Cizelge 5. Kullanilan peletlerin baslangic bozunma, maksimum bozunma ve final bozunma sicakligi ile
maksimum kiitle kayip oranlar

Peletler Ti (°O) T max (°C) T: (°O) Maksimum kiitle kayip oram (%/dk)
%100 KB 152 323 554 3,5d
%100 PCK 158 310 500 5,5a
%75PCK+%25KB 118 325 461 5,2b
%75KB+%25PCK 121 315 510 4,2¢
%50KB+%50PCK 143 305 517 5,1b

Satir igerisinde aym harfleri alan degerler arasinda istatiksel olarak anlaml bir fark yoktur (P<0,05).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli

oranlarda karigtiran peletlerde yapilan

6lciim ve degerlendirmelerden elde edilen sonuglar
asagida siralanmistir.

Peletlerin kiitle, uzunluk ve c¢ap Ol¢timleri
yapilmis ve bu sonuglarin Avrupa Pelet
Konseyi’'nce belirlenen standartlara uygun
oldugu tespit edilmistir.

Karigimlarda PCK orani artikga kil orani
artmistir.

Bulunan nem igerigi degerlerinin EN 4774-1
standardina uygun oldugu tespit edilmistir.
PCK oram1 artikca pelet parga yogunlugu
artmisgtir.

Karisimlarda PCK  oram
sikistirma degeri artmistir
Karigimlarda KB oranit artikga nem alma
oraninda artma olusmustur.

Karigimlarda kiitle kayip oranlarinda PCK
orani artik¢a artma gézlemlenmistir

Yapilan  termogravimetrik  analizler ve
diferansiyel termogravimetrik analizler eticesi
pamuk ¢igidi kiispesinin yogunlukta oldugu
peletlerde yanma isleminin daha itidalli sekilde
gerceklesmistir. Ancak kirmizibiber igleme
atiklarinin  yogunlukta oldugu peletlerde ise
yanma isleminin daha hizli gergeklestigi
saptanmistir.

%100 PCK’den iiretilen peletler;
termogravimetrik analizler, nem alma orani
hesaplamalari, dikey  sikistrma  analizi
hesaplamalar1  neticesinde incelenmis ve
kullannom i¢in uygun olacagi sonucuna
varilmgtir.

artikca  dikey

Bu ¢aligma ile ilgili su dnerilerde bulunulabilir.

Kirmizibiber ve pamuk ¢igidi kiispesi isleme
atilarinin peletlenerek yakit olarak kullanilmasi
verimlilikleri arttirabilirir.

Kirmizibiber isleme atiklar1 ve pamuk ¢igidi
kiispesi pelet tiretimi i¢cin uygun materyallerdir.
Pelet iiretiminde tarimsal atiklarin kullanilmasi
ile ¢evre kirliligi azaltilabilir.

Tiirkiye’de kirmizibiber ve pamuk {iretiminin
onemli diizeyde olmasindan dolayr pelet
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iretiminde bu materyallerden elde edilecek
atiklar kullanilabilir.

Tiirkiye’de yetisen diger tarim {irlinlerini pelet
dretimi konusunda denemek, elde edilecek
enerjinin  {iretim  oranlarin1  belirlemek
veritabaninin giiclenmesine katki saglayabilir.

Gelecekte yapilacak calismalarda iiretilen
peletler, nem igeriginin yiiksek oldugu
ortamlarda muhafaza edilmemelidir. Eger

muhafaza edilir ise bu durum kiitle artigina
sebep olabilecek ve pelet Kkalitesi olumsuz
etkilenebilecektir.
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