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Ozet

Fosil yakitlar enerji ihtiyacinin saglanmasinda, ucuz, yaygin kullanilmasi, ¢ok iyi bilinen bir teknolojisi
olmasi ve enerji yogunlugunun yiiksek olmasi gibi nedenlerle gevreye zarar vermesine ragmen uzun
yillardir kullanilmaktadir. Fosil yakitlar yerine yakit fiyatinda istikrar saglanabildigi yerli yakita
yénelmek, daha az kil ve kiikirt igerigi ile daha temiz, isil degeri yiksek bir yakit elde etmek igin
biyopeletlerin alternatif yakit olarak degerlendirilmesinin hem ekonomik hem de ekolojik agidan
blylk bir 6nemi vardir. Biyopeletler, farkli biyokitle tdrlerinin kurutulmasi, o6gutiilmesi ve
sikistirilmasi gibi fiziksel islemler ile biyokltleye form kazandirilarak elde edilir. Biyopeletler, tarim,
hayvancilik ve orman atiklari ile baglayicisiz ya da baglayici maddelerden elde edilen silindirik formda
kati biyoyakitlardir. Bu calismada sera atiklari peleti, odunsu atik peleti, gam peleti, cam+mdf peleti,
aycicegi kabugu peleti, findik kiispesi peleti ve kavak+kozalak peleti olmak Uzere yedi farkli
biyopeletinin yakit 6zellikleri incelenmistir. Biyopelet numunelerinin ¢ap, uzunluk, parca yogunlugu,
nem miktari, kil miktar, 1sil deger, azot ve kikirt miktari belirlenmistir. Bu analizler sonucunda
biyopeletlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri uluslararasi pelet standartlari ile karsilastiriimistir.
Biyopelet standartlarinda, fiziksel 6zelliklerinden ¢ap 6-10 mm, uzunluk 3.15-40 mm, isil deger igin
16.5-19.5 MJ kg, nem %7-12, kiil icerigi %0.5-2 ve parca yogunlugu 600-1400 kg m3 araliginda
degistigi belirlenmistir. Azot igerigi %0.3-1 ve kiikiirt icerigi ise %0.03-0.08 araliklarinda degismistir.
Cahisma da kullanilan yedi biyopeletin 5-10 mm, uzunluk 10-31 mm, 1sil deger igin 15.887-19.836 M)
kgl, nem %6.06-17.22, kil icerigi %0.54-18.47 ve parca yogunlugu 970-1270 kg m olarak
belirlenmistir. Azot igerigi %0-3.29 ve kikirt icerigi %0-0.79 araliklarinda degistigi belirlenmistir.
Odunsu atik peleti ve kavak+kozalak peletlerinin standartlara en uygun biyopelet tirleri oldugu
belirlenmistir. Sera atiklari peleti, findik kiispesi peleti, aygicegi kabugu peleti ve gam+mdf peleti
standartlara uygun olmayan analiz sonuglari icerdigi belirlenmistir.

Abstract

Fossil fuels used owing to cheap, extensive, good known technology and high energy although
environmental harmful for long time. Fossil fuels, it is important local fuels in term of both great
economic and ecologic that is biopellets as an alternative green fuels that is less ash and Sulphur and
a higher calorific value when it is stability in the fuel price. Biopellets are obtained by giving form to
biomass with physical processes such as cutting, grinding and pressing. Biopellets are solid cylindrical
biofuels derived from the wastes of agriculture, livestock and forests with binder or not binding agent.
The fuel properties of the seven different biopellets such as greenhouse waste pellet, woody waste
pellet, pine pellet, pine+mdf pellet, sunflower shell pellet, hazelnut pulp pellet and poplar+cone pellet
examined in this study. It was determined properties such as diameter, length, moisture content, ash
content, particulate density, calorific value, nitrogen and sulfur content of the biopelets. Physical and
chemical properties of the biopelets as result of these analyzes to compared internaional biopellet
standards. In biopellet standards, its physical properties are range was found to vary 6-10 mm in
diameter, 3.15-40 mm in length, 16.5-19.5 MJ kg™ calorific value, 7-12% moisture content, 0.5-2% ash
content and 600-1400 kg m= particle density. Nitrogen content varied between 0.3-1% and sulfur
content in the range of 0.03-0.08%. It was determined fuel properties of seven biopellets used in the
study 5-10 mm, length 10-31 mm, calorific value 15,887-19,836 MJ kg, moisture 6.06-17.22%, ash
content 0.54-18.47% and particle density 970-1270 kg m3. It was determined that the nitrogen
content varied between 0-3.29% and sulfur content in the range of 0-0.79%. It was determined that
woody waste pellets and poplar+cone pellets were the most suitable biopellet types for the standards.
It has been determined that greenhouse waste pellet, hazelnut pulp pellet, sunflower shell pellet and
pine+mdf pellet contain analysis results that do not comply with the standards.
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GIRiS

Tirkiye’nin yillik biyokitle potansiyeli 109.4 milyon ton
olup, 5 milyon ton civarinda tarimsal tirtin artiginin oldugu
tahmin edilmektedir (Simer ve ark. 2016). Bolgeler
icerisinde tarla Urinleri artiklarinin toplam sil degeri
acisindan en bilylk pay %25 ile Akdeniz Bolgesi'ne aittir
(Kusek ve ark. 2015). Yonga, talas, kabuk, kilf, dal,
yaprak, sap, saman, meyve c¢ekirdeklerinden olusan
tarimsal atiklar, hayvansal atiklar ve enddstriyel atiklar
atik biyokitle kaynaklaridir (Simer ve ark. 2016). Ekili
birim alan basina elde edilen tarimsal Urine yakin
miktarda hasat artigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklar daha
cok gibre olarak kullanildigi ya da dogrudan yakilarak
degerlendirildigi  icin  topragl  kirletip  verimini
azaltmaktadir (Er 2022). Tarimsal artiklar, yakit Gretimi
icin 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Tarimsal
artiklardan enerji Uretmek igin en kolay ve etkin
yontemlerden birisi, bu artiklari kati yakit olarak
kullanmaktir. Bununla birlikte, bitkisel artiklarin kati yakit
olarak kullaniminda karsilasilan en ©Onemli sorun,
yogunluklarinin disik ve nem igeriklerinin yilksek
olmasidir. Bu durum, tasima ve depolama sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Tarimsal artiklar pelet haline
getirilerek bu sorun cozilebilir. Biyopelet Uretiminde
kullanilan biyokitle tirid kaynaklara ve ulasim yollarina
yakinliklarina gore secilmektedir. Ege ve Akdeniz’'de
zeytinyagi fabrikasi atigi Pirina, Ankara da mobilya fabrika
atiklari, Karadeniz’de orman ve atiklari biyopelet
yapiminda hammadde olarak genellikle kullaniimistir
(Karaca 2021). Biyopeletler, atik veya taze biyokitle
kaynaklarinin kurutulmasi, 6gitilmesi ve presslemesi gibi
basit fiziksel islemler ile elde edilir. Biyokiitlenin biyopelet
haline gelmesi ile 1s1 degeri yliksek ve yigin yogunlugu
duslik bir kati yakit elde edilir. Peletleme islemi ile atiklar
yogunlugu artigl icin tasima, depolama ve nakliye
masraflari azalmaktadir. Boyut ve sekilde homojenlik
saglandigl icin yakma sistemlerine otomatik beslenerek
atiklarin daha etkin kullanimi saglanir, yanma 6zellikleri
iyilesir ve cevreye zarar veren emisyon miktari azalir.
Ayrica biyopeletler atik biyokitlelerden elde edildiginde
atiklarin geri kazanilarak degerlendirilmesi ile hem
ekolojik hem de ucuz yerli ve yenilenebilir bir yakit elde
edilir. Bu yakitlar, kazan yakiti olarak isi ve elektrik enerijisi
Uretiminde kullanilir (Kisek ve ark. 2015, Bilgin ve ark. 2016).
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Biyopeletlerin kati fosil yakit olan komiire gore daha az kiil
ve kiikirt icerigine sahip olmasindan dolayi daha temiz,
yerli ve yenilenebilir bir alternatif vyakit olarak
degerlendirilmesinin hem ekonomik hem de ekolojik
acidan biyilk bir 6nemi vardir. Ginlimizde enerji amacli
kullanilan odun peleti uluslararasi dizeyde buyik pazari
olan kati biyokutle yakitlarindan biri olup islem hacmi
bakimindan biyodizel ya da biyoetanol ile yarisir duruma
gelmistir (Zengin ve ark. 2020).

Uluslararasi  biyoyakit ticaretini yayginlastirmak ve
kolaylastirmak igin standartlasma 6nemlidir. Avrupa ve
Amerika Birlesik Devletleri'nde pelet yakitlarinda istenen
ozellikleri  belirlemek igin ilk g¢alismalar 1980'lerin
ortalarinda isitma ekipmani Greticileri ve kullanicilari igin
baslatilmistir. Almanya, isveg, Avusturya, italya, Fransa,
Danimarka, Finlandiya, Hollanda, Birlesik Krallik ve diger
Ulkeler 1990'larin  basina kadar eski kdmir test
standartlarini  benimsemistir. 1990'larin  sonlarinda,
Avusturya, isveg, Birlesik Krallik, Fransa ve Danimarka gibi
Avrupa ulkeleri, Evrensel Avrupa Kati Hal Pelet Yakit
Standardi (CEN) standardini kullanmistir. Standardizasyon
icin CEN, Teknik Komite (TC) 335 kati biyoyakitlari
blinyesinde biyoyakit standardini gelistirmistir. Avrupa
standardi, CEN/TC 335 kapsaminda standardizasyon
kaynaklari kati biyoyakit icin gecerlidir (Miranda ve ark.
2015, Anonim 2017). Avrupa standardinda peletler
odunsu, otsu ve meyve gibi biyokitle tirlerine gore (g
kategori de siniflandirilmaktadir. Daha sonra herbir
kategori dort alt gruba ayrilir. Her bir kategorinin alt
grubu orman, plantasyon, odun artiklari, sanayi artiklari
ve vyan dridnleri ile kullanilmis ahsap ve diger
karisimlardan olusur (Gurdil ve ark. 2015). 2008 yilinda
CEN standardi glincellenmis ve pelet yakit icin uyarlanan
ISO standartlari kabul edilmistir. 2000 yilinda, Amerikan
Pelet Yakitlari Enstitlst (PFl), biyopelet diizenlemeleri ve
pelet vyakitlari icin bir standardizasyon programi
baslatmistir. 2011 vyilinda, EN 14961 standardinin
uygulanmasi, yogunlastirilmis tirlin pazarini diizenleyerek
Uretim teknolojisinin gelismesini mimkin kilmis ve bu
GrlGnlerin uluslararasi ticaretini tesvik etmistir. Son
zamanlarda, EN I1SO 17225 standardi eski spesifikasyonun
verini almis, talepleri konut ve tguncil kullanima karsilik
gelenlerden daha disiik olan endistriyel uygulama igin
ahsap peletler gibi yeni siniflandirmalar getirmistir.
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Avrupa'da ENplus ve Almanya da DINplus standartlari,
Kuzey Amerika'da ASTM, CANplus ve PFl standartlari ve
tiim diinyada ISO standartlari gibi diinyada odun peletleri
icin bircok spesifikasyon bulunmaktadir. Avrupa standardi
ENplus ve Kanada standardi CANplus biyopellet
standartlari aynidir (Miranda ve ark. 2015, Anonim 2017).
EN 14961-2 standardina gore Ug¢ biyopellet standardi
vardir. Kimyasal olarak islenmis odun artiklarindan
uretilen peletler icin ENplusA1, kerestecilik atiklari, sanayi
faaliyetlerinden elde edilen odun kabuklari ve koksiz
agaclardan Uretilen peletler igin ENplusA2, orman,
agaclandirma ve diger odunlar, aga¢ isleme sanayi
atiklari ve yan Urinleri ile kullanilmis ahsap Urlinlerinden
Uretilen peletler icin ENplusB pelet standartlari vardir
(Gurdil ve ark. 2015, Aydemir 2017). PFl standardi,
Amerika da pellet piyasasinda kullanilan biyopelet
standardidir. PFl standardi, DINplus, ENplus, ve CANplus
standartlarina ¢ok benzerdir. Bu pelet standartlarinin
disinda bircok Ulkenin kendi pelet standartlari vardir.
Avusturya da ONORM M 7135 standardi, Fransa da ITEBE
standardi, isvigre de SS 18 71 70 standartlari ve italya da
CTI-R 04/5 standartlari kullanilmaktadir. Pelet yakit
standartlarindaki farkhliklar, bazi {lkelerde yanma
ekipmanina uygun pelet kullanimini icin kalite
standartlarinin gelistirilmesinden kaynaklanmigtir
(Miranda ve ark. 2015, Anonim 2017). Turkiye de
biyopelletler icin kalite standardi mevcut degildir.
Biyopelet standartlarinda cap, uzunluk, parca yogunlugu,
dayaniklihk ve isil deger gibi fiziksel 6zellikler ile kiil, nem,
ucucu madde ve sabit karbon gibi kisa analiz degerleri yer
almaktadir. Biyopeletlerin kimyasal 6zelliklerinde ise azot,
klor ve kukurt gibi kimyasal analiz degerleri
degerlendirilmistir. Distk nem ve kil miktari ile ylksek
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1sil degerin biyopeletin verimli yandigini gosterir. Dlsuk
nem ve par¢ga yogunlugu tasinma ve depolama
maliyetlerini azaltir. Azot ve kikiirt miktari ise cevreye
verilen zarari gosterir. Bu sebeplerle, biyopelet
standartlarinda nem, kiil, kiiklirt ve azot iceriginin duslk,
isil deger ve vyogunlugun vyiksek disiik olmasi
beklenmektedir (Aktas 2022).

Cizelge 1'de biyopeletlerin standartlara gére nem (M), kil
(K), Gst 1sil deger (Q), cap (D), uzunluk (L) ve parga
yogunlugu (d) gibi fiziksel 6zellikler ile azot (N) ve kikirt
(S) icerigi gibi kimyasal 06zelliklerinin limit degerleri
verilmistir (Anonim 2008, Bantacut ve ark. 2013,
Munawar ve Subiyanto 2014, Anonim 2017, Thran ve ark.
2017, Amirta 2018, Pradhan ve ark. 2018a, Pradhan ve
ark. 2018b, Garcia ve ark. 2019, Cahyono ve ark. 2022).
Cizelge 1'deki standartlara gore genel biyopelet
standartlari ¢ap i¢in 6-10 mm, uzunluk 3.15-40 mm, isil
deger icin 16.5-19.5 MJ kg, nem icin %7-12, kil icerigi
icin %0.5-2 ve parca yogunlugu icin 600-1400 kg m?
oldugu gorilmustiir. Azot icerigi %0.3-1 ve kukirt icerigi
ise %0.03-0.08 araliklarinda degismektedir.

Yakit peleti icin gelistirilen Amerikan veya Avrupa Birligi
kokenli biyopelet standartlarinda genellikle biyokitle
olarak odun talasi kullanilmistir (Glrdil ve ark. 2015). Bu
nedenle, standartlarin farkli tarimsal atiklara gore
yeniden dizenlenmesi vyararli olacaktir. Tirkiye'nin
tarimsal atik potansiyeli yliksek olup, enerji tarimi ve
enerji ormanciligina gerekli destek ve 6nem verildigi
takdirde biyopeletler kati kazan yakiti olarak kémir ve
odun vyerine kullanilabilir. Bu sebeple enerji de
sirdiaridlebilir  teknolojik alt yapr olusturulmasinda
Tirkiye’nin kendine ait biyopelet standardi gelistirilmesi
¢ok 6nemlidir.
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Cizelge 1. Biyopelet standartlar

luslararasi pelet standartlari ile karsilastiriimasi

Pellet standardi M K Q D L d N S
(%) (%)  (MJkg?) (mm) (mm) (kg m3) (%) (%)
SO 11 <10 <1 216.5 6, 8 (1) 3.15-40 >600 <0.3 <0.05
17225-6 12 <10 <1.5 216.5 6, 8,10 (+1) 3.15-40 2600 <0.6 <0.05
13 <10 <3 >16.5 6,8,10,12 (1) 3.15-40 2600 <0.6 <0.05
ONORM M 7135 <10 <0.5 >18 4-10 <5D >1.120 <0.3 <0.04
DIN DIN 51731 <12 <1.5 17.5-19.5 4-10 <50 1.000-1.400 <0.3 <0.08
DINplus <10 <0.5 >18 4-10 <5D >1.120 <0.3 <0.04

Pellet yakit enstitiisii ; :féf;ﬁ; >19 >640
ITEBE <15 <6 >16.9 6+1 10-30 >650 <0.3 <0.08
ss18 71 Grup 1 <10 <0.7 >16.9 <25 <5D 2600 - <0.08
70 Grup 2 <10 <0.7 >16.9 <25 <5D >500 - <0.08
Grup 3 <12 <1.5 >16.9 <25 <5D >500 -
CTI-R 04/5 Pellet goldA1 <10 <0.7 216.9 611 3.15-40 2600 <0.3 <0.03
Pellet goldA2 <10 <1.5 >16.9 611 3.15-40 >600 <0.5 <0.03
PFl stiper premium <6 <0.5 - 6.35-7.25 <25.4 640-768 - -
PEI PFl premium <8 <1 - 6.35-7.25 <25.4 640-768 - -
PFI standard <10 <2 - 6.35-7.25 <25.4 608-768 - -
PFI utility <10 <6 - 6.35-7.25 <254 608-768 - -
CANplusAl <0.7 216.5 <0.3 <0.04
CAN CANplusA2 <10 <1.2 >16.5 61, 8+1 3.15-40 600-750 <0.5 <0.05
CANplusB <2 216.5 <1.0 <0.05
ENplusAl <0.7 >16.5 <0.3 <0.04
EN ENplusA2 <10 <1.2 216.5 611, 81 3.15-40 600-750 <0.5 <0.05
ENplusB <2 216.5 <1.0 <0.05

MATERYAL VE YONTEM

Bu galismada ana materyal olarak biyopelet imalati ve

satist yapan 7 farkli firmadan toplanan ornekler
kullanilmistir. Kullanilacak atik biyokutleler 6gutilerek
parcacitk boyutu kiglltilmis, daha sonra kurutularak
nemi giderilmis ve ylksek basingla sikistirilarak silindirik
formda biyopeletler elde edilmistir. Bu calismada, Sekil 1
de sirasiyla verilen domates sera atiklari peleti (SAP),

mese odunu atik peleti (OAP), cam peleti (CAP), cam+mdf

-

peleti (CMP), findik kiispesi peleti (FKP), aygicegi kabugu
peleti (AKP) ve kavak+kozalak peleti (KKP) olmak lzere
yedi farkl biyopelet kullaniimistir. Analiz 6ncesi biyopelet
numuneleri havanda o6gutulmustir. Biyopeletlerin cap,
uzunluk, parca yogunlugu, nem, kil, st 1sil deger gibi
fiziksel 6zellikleri ile azot ve kiikirt icerigi gibi kimyasal
ozellikleri belirlenmistir. Analizler G¢ defa tekrarlanmis,
elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir.

~
T =

...;“:’: A '; A Sl
S . E
(a) (b) (© (d) (e ® (@

Sekil 1. Biyopelet tirleri

(a) sera atiklari (b) odunsu atik (c) cam peleti (d) cam+mdf peleti

(e) findik kUspesi peleti (f) aygice

4| Z. Yildiz, E.Topkog | ACU Orman Fak Derg 24(2):1-9 (2023)

gi kabugu peleti (g) kavak+kozalak peleti
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Biyopeletlerin parga yogunluklari EN 16127 standardina
gore belirlenmistir. Bu yontemde 80-100 g kiitleye sahip
biyopelet ornekleri rastgele alinmis ve her bir biyopeletin
capl, uzunlugu dijital kumpas ile 6lcilmistir. Cap ve
uzunluk ile silindirin hacim formliinden biyopelet hacmi
hesaplanmistir. Hassas analitik terazi ile biyopelet kiitlesi
OlclilmUstlr. Biyopelet parca yogunlugu, biyopelet
biyopelet
hesaplanmistir.

kutlesinin hacmine bolinerek olarak

Nem tayini ASTM E871-82’e gore yapilmistir. Nem tayini
analizi igin 6gutllmis biyopelet numunesi petri kabina
% 0.1 duyarlilikta bir miktar alinarak, 105 + 2°C’ de etlivde
sabit tartima gelinceye kadar bekletilmistir. Sabit tartim
sonucunda yas baz temelde nem miktari, esitlik 1 deki gibi
agirhk farkindan hesaplanmistir. Esitlik 1’de yer alan mgve
m; siraslyla kurutma oncesi pelet agirligi ve kurutma
sonrasi pelet agirligini (g) ifade etmektedir.

% Nem = (mp— m¢;m)* 100 (2)

Porselen krozeler 600 °C’de kil firininda sabit tartima
gelene kadar bekletiimis ve kil miktarinin numune
miktarina oranlanmasiyla kuru baz temelde kil icerigi
hesaplanmistir (ASTM D 1102-84). Esitlik 2’de yer alan m,
kal miktari (g) ve mgise baslangic numune miktarini (g)
ifade etmektedir.

% Kul = (m¢/mo) * 100 (2)

Biyopelet numunelerinin Ust 1sil degeri, ASTM D 5865—13
standardina gore IKA Werke marka kalorimetre cihazi
kullanilarak belirlenmistir.
Biyopelet numunelerinin kuru baz temelde N ve S
miktarlari Thermo Marka Flash 2000 model elementel
analiz cihazi ile yapiimistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Calismada kullanilan SAP, OAP, CAP, CMP, FKP, AKP ve
KKP olmak Uzere vyedi biyopelete ait fiziksel
ozelliklerinden ¢ap, uzunluk ve yogunluk, kisa analiz
sonuglarindan nem ve kil degerleri, kimyasal
ozelliklerinden azot ve kukilrt sonuglari ile st sl
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2'de yer alan
yedi biyopeletin yakit analiz degerleri Cizelge 1'de yer
alan uluslararasi pelet standartlarindan SS 18 71 70, ISO
17225-6, ITEBE, CTI-R 04/5, CAN, EN, PFI, ONORM M 7135

ve DIN standartlari ile karsilastiriimistir.

Biyokltle peletlerinin fiziksel 06zelliklerinin bilinmesi
ozellikle tasima, depolama ve nakliye islemleri agisindan
oldukga 6nemlidir. Biyopeletlerin fiziksel 6zellikleri bigim,
¢ap ve uzunluk olarak boyutlar, hacim ve parca
yogunlugu, sertligi ve dayanikhhgidir (Simer ve ark.
2016). Biyopelet uzunlugu yakitin otomatik olarak yakma
sistemine  beslenmesi énemlidir.  Ince
biyopeletler

sistemlerinde daha iyi bir yanma orani saglarken daha kisa

acisindan
Ozellikle  kiguk  kapasiteli  yakma
peletler daha iyi bir akis saglamaktadir (Bilgin ve ark.
2016). Parcacik boyutunun azalmasi, ylizey alanini,
gbzeneklik boyutunu ve sikistirma isleminde parcaciklarin
yapismasl icin temas eden nokta sayisini artinir. lyi bir
pelet kalitesi icin parcacik boyutunun, %10-20’sinin
oldukga kicuk partikillerden olusmasi kosulu ile 6-8 mm
arasinda olmasi gerekmektedir. Clnki daha kiguk
parcaciklar daha biylk parcaciklarin  bosluklarini
doldurmakta ve boylece daha yogun ve daha dayanikli
stkismig Urlinler elde edilebilmektedir. Olduk¢a kaba
parcalanmis materyaller, peletleme islemi sirasinda dogal
catlaklarin olusmasina, bu durum da peletlerin oldukca
dayaniksiz olmasina neden olmaktadir (Kiisek ve ark.
2015).
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Cizelge 2. Biyopeletlerin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

M K

Numune adi (%) (%)
SAP 7.27 18.47
OAP 7.08 0.54
CAP 8.51 5.07
CMP 6.06 2.41
FKP 17.22 3.17
AKP 7.92 3.55
KKP 7.02 1.02

Q D L D N 3

(MJ kg'?) (mm) (mm)  (kgm3) (%) (%)
15.887 5.2 10 1210 2.90 0.79
19.681 6.2 24 1260 - -
18.811 6.5 34 1190 - -
18.606 9.3 28 1150 3.29 -
18.364 5.0 10 1270 1.66 0.10
19.665 8.2 16 1000 0.85 0.09
19.836 10 31 970 0.09 -

Bu calismada biyopelet caplari 5-10 mm arasinda
degismektedir. En kiiclik biyopelet capi findik kabugu
peletine ait olup, 5 mm’dir. En blyilk pelet capi ise
kavak+kozalak peletin ¢api olup, 10 mm’dir. Biyopelet
¢apt ONORM M 7135 ve DIN pelet standartlarinda 4-10
mm arasinda degismekte bununla birlikte SS 18 71
standardindaise < 25 mm oldugu igin galismada kullanilan
tim biyopeletler bu standart olgllerini saglamaktadir.
Ayrica ITEBE, CTI-R 04/5, CANplus, ENplus ve PFI
standartlarinda cam+mdf peleti, aycicegi kabugu peleti ve
kavak+kozalak peletinin ¢api uygun degildir. Calismada
kullanilan biyopelet uzunluklari 10-34 mm arasinda
degismektedir. Cam peleti ve kavak+kozalak peletinin
uzunlugu pelet uzunlugu araligi 10-30 mm oldugu igin
ITEBE ve PFI standartlarinin Ustiinde oldugu icin bu
standartlari  saglamamaktadir. Cam+mdf peletinin
uzunlugu, PFl standart pelet uzunlugunun lzerindedir.
Bunlarin disinda kalan diger biyopeletlerin uzunlugu, tim
standartlara uygundur.

Biyopelet yogunlugu nakliye masraflarini, tasima ve
depolama etkinligini etkilemektedir. Daha yogun elde
edilen biyopeletler nakliye masraflarini azaltmakta,
tasima ve depolama etkinligini artirmaktadir. Avrupa
Pelet Konseyi tarafindan biyopelet kalitesi ile ilgili
standartlarda yogunluk olarak sadece hacim yogunlugu
dikkate alinmaktadir.
biyopeletlerin parca yogunlugu 970-1270 kg m™ arasinda

Calismamizda kullanilan
degistigi belirlenmistir. En distk parca yogunlugu
kavak+kozalak peletine en yilksek yogunluk ise findik
kabugu peletine aittir. EN, CAN biyopelet standartlarinda
pelet hacim yogunlugu 600-750 kg m3, PFl pelet
standardinda biyopelet parca yogunlugu 608-768 kg m
oldugu icin c¢alismada kullanilan tim biyopelet
yogunluklari bu standartlarin (izerindedir. ONORM M
7135 ve DINplus standardinda biyopelet yogunluklari
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diger standartlardan daha yiiksek olup >1.120 ve DIN
51731 icin 1.000-1.400 kg m?3 olarak belirtilmistir.
Aygicegi kabugu peleti ve kavak+kozalak peletinin
yogunluklari bu standartlarin altindadir.

Bugday samani, arpa samani, misir peletlerinin yogunlugu
850-1250 kgm3, saricam, kayin, ladin talas
biyopeletlerinin parca yogunlugu 1270 kg m?3, findik
zurufu peletlerinin  parca yogunlugu 1307 kg m?
bulunmustur (Bilgin ve ark. 2016). Biyopelet parga
yogunlugu icin elde edilen sonuglar standartlara uygun
bulunmustur.

Yakitlarin genel 6zelliklerinin belirlenmesinde kisa analiz
onemlidir. Kisa analiz kapsaminda nem, kiil, ugucu madde
ve sabit karbon miktari hesaplanmaktadir. Ancak
uluslararasi standartlarin hepsinde ugucu madde ve sabit
karbon miktari olmadigindan karsilastirma yapilmasi
acisindan Cizelge 1’de nem ve kil icerigine yer verilmistir.

Nem igerigi, biyopelet kalitesini belirleyen en onemli
ozelliklerden biridir. Atesleme hizi, duman olusumu,
depolama ve tasima maliyetlerini etkiler. Disik nem
icerigi biopelet ateslemesini kolaylastirir ve depolama
omrini uzatir. Yiksek nem igerigi, depolama sirasinda
kif olusumuna neden olur (Bantacut ve ark. 2013). Nem
tayini sonucunda biyopelet numunelerinde nem miktari,
%6.06-17.22 arasinda degismektedir. En disiik nem
miktari, Cam+MDF peletine aitir. Daha sonra en az nem
miktari %7.02 ile kavak+kozalak peleti ve %7.08 ile
odunsu atik peletine aittir. En yiiksek nem miktari findik
kiispesi peletine aittir. izin verilen en diisik nem miktar
PFl slOper premium’a ait olup, %6 altindadir. Pelet
numunelerinde bu nem degerini saglayan 6rnek yoktur.
izin verilen en yiiksek nem miktari %15 ile ITEBE
standardina aittir. Standartlarda nem miktari %6-15
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arasinda degismekte olup, genelde bir¢cok standartta nem
miktari %10 olarak belirlenmistir. Findik kispesi peleti
haricinde tim pellet numunelerindeki nem miktari
%10’nun altindadir. Yapilan baska bir ¢alismada findik
zirifindan elde edilen pelet nemicerigi % 10.4 bulunmus
ve bu deger findik kiispesinden elde ettigimiz peletin nem
iceriginin cok daha azdir (Bilgin ve ark. 2015). Nem icerigi,
geleneksel kati yakitlar olan odun igin %10-50 ve kémur
icin ise %10-15 araliginda degismektedir (Topkog ve Yildiz
2021). Calismada FKP  disindaki tim
biyopeletlerin nem icerigi kdmirden ve odundan daha

kullanilan

disik oldugu gorilmektedir.

Kdl miktar, biyopelet lretiminin derecelendiriimesinde
onemli bir parametredir. Kiil, fosfatlar, klorrler, siilfatlar
gibi anyonlar ve sodyum, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, demir ve manganez gibi diger halojentrler
ve katyonlar iceren oksitler ve tuzlardan olusur (Bantacut
ve ark. 2013, Munawar ve Subiyanto 2014). Kil tayini
sonucunda pelet numunelerinde kil miktari, %0.54-18.47
arasinda degismektedir. Antrasit cinsi kémurde kil icerigi
%4-15 araliginda ve alt bitimli komirde kal miktari
%3-10 araliginda degismekte olup, ¢alismada kullanilan
SAP haricindeki tim biyopeletlerin kil miktari daha azdir
(Erik 2022). En dislik kil miktari, odunsu atik peletine ve
Kavak+Kozalak Peleti’'ne aittir. En yiksek kil miktarinin
sera atiklari ve ¢am peletine ait oldugu belirlenmistir. En
dusuk kal miktart ONORM M 7135 ve PFl siper
premium’a ait olup, limit %0.5 dir. En yiksek kil miktari
%6 ile ITEBE ve PFI Utility standartlarina aittir. Buna gore
odunsu atik peleti tim standartlardaki kil miktarina
uygun iken sera atiklarindaki kil miktari tim standartlarin
Uzerindedir. Cam peleti, findik kiispesi peleti ve aycicek
kabugu peleti sadece ITEBE ve PFI Utility standartlarina
uygun kil icermektedir. Yiiksek kaliteli pelette kil orani
distk olmal ve %1-2"yi gegmemelidir. Pelet yapilmadan
yakilan agaclarda ise %6 ile %10 arasinda degismektedir.
Biyokiitle peletlerinin kil icerigi 1sil degerini etkiler.
Hammaddenin kil igerigi ne kadar yiksek olursa, kalori
degeri o kadar distk olur. Dusuk kil orani sayesinde
yakma sisteminin verimi artar ve isletme maliyetleri azalir
(Munawar ve Subiyanto 2014).

Misir koganinin, aycicek sapinin, badem kabugunun,
pamuk sapinin, yer fistigi kabugunun, arpa samaninin,
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piring samaninin, titiin tozunun ve piring kabugu gibi
bircok tarimsal atigin 1sil degeri 4.3-9.4 MJ kg™ arasinda
degismektedir. Biyopelet standartlarinda biyopeletlerin
tst 1sil degeri 16.5 MJ kg! ve {zerinde olmasi
istenmektedir. Sera atiklari peleti haricinde diger tim
biyopeletler standartlardaki isil degeri karsilamaktadir.
Avrupa standartlarina gore, materyalin yakit olarak
degerlendirilebilmesi icin 1sil degerinin 15.5 MJ kg? ve
Uzerinde olmasi gerektiginden sera atiklari peleti yakit
olarak degerlendirilebilir. En ylksek isil degere 19.836 M)
kg™ Kavak+Kozalak Peleti ve daha sonra 19.681 MJ kgt isil
degerle odunsu atik pelet sahiptir. Buna gore tarimsal
atiklarin biyopelet haline getirilmesi ile 1sil degeri
artmaktadir. Findik kabugu, 18.233 MJ kg?!, kavak
odunundan elde edilen peletler 18.891 MJ kg™ ve kavak
odun tozundan elde edilen peletler 19.23 MJ kg? 1sil
degerine sahip oldugu bulunmustur (Tumturay 2020,
Zengin ve ark. 2020). Calismamizda kullandigimiz findik
kiispesi biyopeletinin 1sil degeri findik kabugunun 1sil
degeri arasinda onemli bir fark yoktur. Kavak+kozalak
peletinin 1sil degeri kavak odunu ve kavak odun tozu
peletlerinden daha yiiksek bulunmustur. Ham odunun isil
degeri 17.71-22.35 MJ kg? araliginda degismektedir (Er
2022). Yumusak agaclarin isil degerleri 19-20 MJ kg, sert
agaclarin 1sil degerleri ise 14-19 MJ kg* araligindadir
(Tarkoglu ve Gokoglu 2017). Calismada kullanilan OAP,
AKP ve KKP peletlerin 1sil degeri yumusak agaclarin isil
deger araliginda olup, diger peletler yumusak agaclarinisil
deger araligindadir. Ulkemizde, oldukc¢a sinirl dogal gaz
ve petrol rezervlerine karsin, 16 milyar ton linyit rezervi
ile Dinya linyit Gretiminin yaklasik olarak %8’i Tiirkiye’de
yapilmaktadir. Zengin rezervlere karsin linyit kdmiriiniin
1sil veriminin disuk, yliksek kil ve kiikirt icerigi sahip bir
yakittir  (Turumtay 2020). Ulkemizdeki linyit/alt
bitimli kémurin sl degerleri 4.184-20.92 MJ kg?
arasinda degismektedir. Ulkemizdeki toplam linyit/alt
bitimli kdmir rezervinin yaklasik %68'i dusik kalorili
olup %23.5'i 8.368-12.552 MJ kg'larasinda, %5.1'i
12.552-16.736 MJ kg* arasinda, %3.4'0 16.736 MJ kg™
Gzerinde 1sil degerdedir. Calismada kullanilan sera atiklari
peleti haricinde biyopeletlerin hepsinin isil degeri yerli
linyitlerin 1sil degerinden daha yiksektir (Aydemir
2017). Avrupa Pelet Konseyi pelet standartlari ENplus-A1l,
Enplus-A2 ve EN-B standartlarda peletlerin isil degeri 16-
19 MJ kg arasinda olmasi istenmektedir (Aydemir 2017).
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Avrupa Pelet Konseyi tarafindan belirlenen standartlarina
gore calisma da kullanilan peletlerden SAP isil degeri
standardin altinda, OAP, AKP ve KKP ise standardin
Uzerinde oldugundan isil deger agisindan uygun olmadigi
gorilmastir.

Kisa analiz sonuglari degerlendirildiginde en yuksek kil
miktari ve en disuk 1sil degere sahip oldugundan sera
atiklari peleti standartlari karsilamamaktadir. Odunsu atik
peleti tim standartlara uygun bir biyopelettir. Cam+MDF
peleti de dislik nem ve kil icerigi ile yuksek isil degeri ile
bircok standarda uygun bir biyopelettir.

Kikart ve azot gevre agisindan en buyik kirleticilerden
biridir. Ayrica kiikiirt yanma odasi, kazan ve borularda
korozif bir etkiye sahiptir. Azot miktari standartlarda en az
%0.3 en fazla %1 olarak verilmistir. Genel olarak azot
miktari birgok standartta %0.3 olarak verilmistir. Odunsu
atik peleti ve gam peletinin azot ve kikiirt miktari ile
kavak+kozalak peletinin kikirt miktari limitinin altinda
oldugu icin tespit edilememistir. Sera atiklari peleti,
cam+mdf peleti, findik kispesi peleti kikirt miktarlari
standartlarin Gzerindedir. Kikirt miktari standartlarda
>0.03-0.08 araligindadir. Odunsu atik peleti, cam peleti,
cam+mdf peleti ve kavak+kozalak peleti standartlardaki
azot degerine uygundur. Azot miktari agisindan aygicegi
kabugu peleti ve findik kiispesi peleti standartlara
uymamaktadir. Findik kispesi peleti hem azot hem de
kikirt degerleri standartlara uymamaktadir. Odunsu atik
peleti, cam peleti ve kavak+kozalak peleti azot ve kikirt
degerleri tim standartlari karsilamaktadir. Biyopeletlerin
fiziksel ve kimyasal analiz sonuclari dikkate alindiginda
odunsu atik peleti ve kavak+kozalak peleti standartlara en
uygun pelet cesitleridir.

SONUCLAR

Odunsu atik ve kavak+kozalak peletlerinin, nem, kil ve 1sil
deger ile N ve S elementel analiz sonuglar
degerlendirildiginde standart limit degerler icerisinde
oldugu gorilmistir. Odunsu atik peleti, PFl stper
premium, ONORM M 7135 ve DINplus disindaki diger
standartlara uygun oldugu tespit edilmistir. Odunsu atik
peleti PFI premium kategorisinde, Kavak+Kozalak peleti
PFl standart kategorisinde ve Cam peleti PFI utility
standatlari  kategorisinde vyer alabilecek biyopelet
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turleridir. Enfazla kil icerigine sera atiklari peleti, en fazla
nem igerigine findik kispesi peleti, en yiksek 1sil degere
ise Kavak+Kozalak peleti sahip oldugu belirlenmistir. En
fazla azotu Cam+MDF peleti ve en fazla kikirtli sera
atiklari peleti icermektedir. Sera atiklari peleti, findik
kiispesi peleti, aycicegi kabugu peleti ve Cam+MDF peleti
standartlara  uygun  olmayan analiz  sonuglari
icermektedir. Bu biyopeletlerin 06zellikle kil ve azot
icerikleri standartlarda belirtilen limit degerlerin lizerinde
oldugu gorilmistir. Bu c¢alisma da kullanilan
biyopeletlerin sahip oldugu i1sil degerleri ve nem igerikleri
bakimindan kati yakitla c¢alisan yakma sistemlerinde
alternatif enerji kaynagl olarak kullanilmasinin uygun
olacagi disunilmektedir. Tarkiye de ozellikle tarim ve
ormancilik faaliyetleri en 6nde gelen Mersin ilinde ziraii
atiklardan elde edilen biyopeletlerin, geleneksel kati
yakitlar arasinda yer alan odun ve komir gibi yakitlara
ekonomik ve ekolojik agidan alternatif olarak kullanimi

onemlidir.
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