ADU Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 2024, 1(1): 1-9

Arastirma Makalesi

ADU Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

https://dergipark.org.tr/tr/pub/adufmbd

Pamuk Sap1 Artiklarindan Pelet Yakit1 Uretiminde Uygun Nem I¢erigi

ve Parcacik Boyutunun Belirlenmesi
, Ufuk AKBAS/

Mahmut DOK”* 2/, Mustafa ACAR/

, Canbey TABAG'

! Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii, Tekkekdy-Samsun, Tiirkiye

MAKALE BIiI LGIisSIi

6z E T

Tarimsal artiklarin kat1 yakit formunda enerji kaynagi olarak kullanilmasi

Makale Gonderim 29/03/2024

hem diinyada hem de iilkemizde biiyliik 6nem tasimaktadir. Bu amagla

Revizyon 21/05/2024 tarimsal artiklar1 enerji iiretiminde etkili ve kolay bir sekilde kullanmanin
Kabul 25/05/2024 bir yolu, bunlar1 kurutmak, 6giitmek ve ardindan pelet haline getirmektir.
Bu caligmanin amaci iilkemizde yaygin tarim artiklarindan biri olan
Anahtar Sézciikler: pgmuk saplarinin kati yakl.t pe.lvelti olarak. d?gerlendirilmesi ve peletlgme
icin uygun malzeme nem igerigi ve partikiil boyutunun belirlenmesidir.
Tarimsal artik Calisma sonucunda, kullanilan pamuk sapinin kalorifik deger, kiil icerigi
Pamuk sap1 ve pelet dayaniklilik direnci agisindan standartlar1 karsilamasina ragmen
Yakat pelet pelet kiitle yogunlugu agisindan standartlarin altinda oldugu goriillmiistiir.
Pamuk sap1 i¢in en uygun pargacik boyutunun 4 ile 6 mm arasinda, en
uygun malzeme neminin ise %12 ile 16 arasinda oldugu gézlemlenmistir.
1. GIRIS %90"1ndan  fazlasim  olusturmaktadir.  Iklim

Diinyada ve lilkemizde fosil yakitlarin enerji
tiretimindeki payinin oldukea yiiksek olmasi, niifus
artisiyla enerji kaynaklarinin kullaninminda meydana
gelen artig, fosil yakit rezervlerinin siirekli
azalmasina ve g¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Bu
durum tiim insanlik i¢in bir tehdit hali tasimaktadir.
Bu sebeplerden dolay1 birgok {ilke varliklarini ve
bagimsizliklarim1  koruyabilmek i¢in yeni ve
yenilenebilir  enerji  kaynaklarmi  arastirmaya
yonelmis, bu konuda da yenilenebilir enerji tarimi 6n
plana c¢ikmistir. Biyokiitle, diinyada en biiyiik
dordiincii enerji kaynagini olusturmasi yoniiyle
onemli bir enerji kaynagi konumunda yer almaktadir.
Birgok gelismis iilke biyoenerjiyi gelecegin temel
enerji kaynagi olarak gérmektedir (Kapluhan, 2014).
Kat1 biyokiitle gelismekte olan iilkelerde yaygin
olarak yakit enerjisi olarak kullanilmaktadir. Diinya
capinda yaklasik 2,9 milyar insan giinliikk yemek
pisirmek icin kati biyokiitleye glivenmekte ve
Afrika'daki bazi iilkelerde odunsu biyokiitle ve
tarimsal artiklar, toplam evsel enerji tiiketiminin

*Sorumlu Yazar: mahmutdok@hotmail.com

degisikligi tehdidinin bir sonucu olarak, yenilenebilir
kaynaklarin kullanimi1 yoluyla temiz enerji iiretimine
odaklanan yeni bir endiistrinin yaratilmasi icin
biyokiitle ve biyokiitle kalintilarinin kullanimi1 son
derece onemli hale gelmistir. Ancak diigiik yogunluk,
yiiksek nem igerigi, tasima, depolama ve nakliye gibi

faktorler biyokiitle kullaniminin bazi
dezavantajlaridir.  Peletleme,  biyokiitleyi  bu
dezavantajlart en aza indirmek  amaciyla

yogunlastirma yoluyla daha kullanisli bir forma
doniistiiren gelecek vaat eden bir teknolojidir. Talas,
odun yongalari, aga¢ kabugu, atik, zirai iiriinler, ekin
saplari, findik, badem, ceviz kabuklari, hatta atik
kagit gibi maddelerin o6giitlildiikten sonra yiiksek
basing altinda sikigtirilmasi sonucu elde edilen pelet,
genellikle 6-8 mm c¢apinda, 4-40 mm arasinda
uzunlugunda, silindirik yapiya sahip tamamen dogal
bir yakittir (Kiisek vd., 2015). Pelet yakitinin
stirdiiriilebilir bir kaynak olmasi, fosil kaynakl yakit
ithalatin1 azaltarak iilke ekonomisine katki saglamasi,
kullanimi1 sonrasi atik miktarinin az olmasi, zararh
egzoz emisyonlarinin kabul sinirlarda olmasi, ferdi
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sistemler i¢in paket halinde satin alinabilir olmasi,
nakliyesinin ¢ok kolay olmasi, merkezi 1sitma
sistemleri i¢in binanin deposuna bir hortum ve pompa
sistemi ile nakledilerek depolanabilmesi ve otomatik
besleme yapilabilmesi gibi bir¢ok acidan avantaj
saglamaktadir (Sungur vd., 2018).  Biyoenerji
kaynaklarmin icerisinde yer alan pelet, 1sinma ve
sanayi amagl olarak kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiik
Ozellikleri, siirekli tekrarlanabilir olmalar1 ve
kendilerini hizli bir sekilde yenileyebilmeleridir.
Biyokiitle de bu enerji kaynaklarindan biri olup, son
yillarda mevcut artik potansiyelinden dolay1 dikkate
alinmas1 gereken enerji kaynaklarinin basinda
gelmektedir (Demirel ve Giirdil, 2018). Yenilenebilir
enerji olarak pelet iiretiminde kullanilabilecek artik
maddelerinde  stireklilik  aranmasi,  peletlerin
stabilitesini  garanti  edecek =~ hammaddelerin
gelistirilmesiyle iligkilidir. Peletlerin stabilitesi,
hammaddelerin bilesiminin dengelenmesiyle elde
edilebilir. Hammaddenin bilesimi, bitki
biyokiitlesinden pelet liretiminde énemli bir unsurdur
(Kazimierz vd., 2020). Biyokiitle enerjisi diinyada
komiir ve petrolden sonra en biiylik birincil enerji
kaynagidir ve diinya niifusunun yaridan fazlasi
birincil  enerji  kaynagi  olarak  biyokiitle
kullanmaktadir. Biyokiitle kaynaklar1 bakimindan
zengin bir potansiyele sahip olan iilkemizde, yilda
ortalama 50 milyon ton c¢esitli tarimsal {iriin artig1
iretilmektedir ve bu artiklarin kullanim oranlar
oldukea diisiiktiir (Karaca vd., 2016).

Tirkiye’de 2021 yilinda 4,3 milyon da alanda
2,25 milyon ton kiitli pamuk iiretimi
gergeklestirilmistir (Pamuk biilteni, 2022). Bir dekar
pamuk tarlasindan yaklagik 300 ile 400 kg arasinda
pamuk sap1 ¢ikmaktadir. Ortalama 350 kg/da olarak
hesaplandiginda ise, yaklasik 1,5 milyon ton artik
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yarisinin pelet yapiminda
kullanilmast durumunda, 750.000 ton pelet elde edilir
ki, bu miktar kat1 yakit, odunun ve ko&miiriin
kullanildig1 her yerde rahatlikla kullanilabilecek bir
yakattir.

Pelet yakiti, 1sinma ve sanayi amagh yakma
sistemlerinde kullanilabilir. Biyokiitle yakiti olan
pelet yakitinin fosil yakitlara oranla daha yiiksek
ucucu icerigi, diisiik sabit ve toplam karbon igerigi,
yiiksek oksijen igerigi, diisiik ateslenme sicakligi,
yuksek yanma hiz1 ve 1s1l degere sahip oldugunu
bilinmektedir. Pelet, diinyanin bircok iilkesinde
yaygin olarak kullanilmakta olup ¢evreye zarar1 ¢ok
az olan bir yakit tiirii olmast nedeniyle avantaj
saglamaktadir. Odun peletleri, dogrudan odun
yakilmasi bi¢iminde elde edilen enerjiye kiyasla 4
ile 10 kat daha yogun bir yakit oldugunu ortaya

koymaktadir. Pelet yakitinin bu yiiksek yogunlugu
(650 kg/m3) yogun bir depolama ve uzak mesafelere
uygun ve ucuz nakliyeyi saglikli kilmaktadir
(Anonim, 2023). Tirkiye’ de pelet liretmek igin
yeterli hammadde kaynag1 ve potansiyel bir pazar
bulunmasina ragmen, heniiz liretim ve kullanimi
yaygin degildir. Pelet iiretmek ve kullanmak hem
cevre Kkirliligini  Onlemekte hem de ilke
ekonomisinin diga bagimliligin1 azaltmaktadir.
Diinyadaki pelet kullanimina baktigimizda yaklasik
40 yildir aktif olarak kullanilan bir yakit olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye yaklasik 40 yillik bir
gecikmenin ardindan son 5 yildir aktif olarak iiretim
saglayan ve talebin cok kiiciik bir boliimiini
karsilayan iiretim mevcuttur (Anonim, 2023).

Ulkemizde her yil yaklasitk 50 milyon ton
tarimsal artik elde edilmektedir. Bu atik ve artiklarin
bir kismu farkli sekillerde degerlendirilmekte, ama
yaklasik 15-20 milyon tonluk kism1
degerlendirilmeyip  tarlalarda  kalmakta veya
gelisiglizel yakilarak imha edilmeye ¢aligilmakta, bu
durum da bir¢ok sikintiya sebep olmaktadir (Acar,
2021). Pamuk sap1 da bunlardan birisidir. Ulkemizin
onemli bir endiistri bitkisi olan pamuk, Ege, Akdeniz
ve Gilineydogu Anadolu bolgelerinde
yetistirilmektedir. Pamuk sapinin pelet yapimi igin
onemli bir alternatif hammadde olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle, iilkemizde bu kadar
biiylik bir potansiyele sahip bu tarimsal artiklarin
herhangi bir sekilde degerlendirilememesi hem iilke
ekonomisi acisindan hem de cevresel faktorler
acisindan biiylik bir kayip oldugu diisiiniilmektedir.
Yapilan bu caligmayla pamuk sap1 artiklarinin kati
yakit pelet olarak degerlendirilmesi, pelet olmalarina
engel olan faktdrlerin belirlenmesi ve belirlenen bu
faktorlerin ortadan kaldirilmasi amag¢lanmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada kullanilan pamuk saplari, Adana’da
faaliyet gosteren Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma
Enstitiisii’'nden temin edilmistir. Kullanilan pamuk
cesidi tek bir ¢esit olmayip denemelerde kullanilan
farkli ¢esitlerin karisimlariyla elde edilmistir.
Materyallerin peletlenmesinde pelet ¢apt 6 mm,
motor giicii 15 kW, kapasitesi materyal ¢esidine bagli
olarak 50-100 kg/h arasinda degisikli gdsteren ve
pelet boyu 10-40 mm arasinda ayarlanabilen
peletleme  makinast  kullanilmistir.  Peletleme
makinesi materyal deposu, dairesel sirali delikli diiz
kalip, sikistirma silindirleri, pelet boyu ayarlama
tinitesi ve elektrik kontrol panosundan olugmaktadir.
Kullanilan pelet kalib1, diiz kalip olup dairesel sirali
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deliklere sahiptir.

2.2. Metot

Pamuk saplari, 6nce ¢ekicli degirmende 4 farkl
delik ¢apinda (2 mm, 4 mm, 6 mm ve 8 mm) elekler
kullanilarak pargalanmigtir. Daha sonra 10 ar
kilogramlik 4 adet alt guvallara ayrilarak 4 farkli nem
icin (% 8, 12, 16 ve 20) hazirlanmistir. Materyal nem
iceriklerinin  hazirlanmasinda, nem  degerleri
Olciilerek, istenilen nemin {stiindekiler, kurutma
iinitesinde kurutularak diistiriilmiis, diisiik neme sahip
materyaller de sisleme seklinde nemlendirilerek
ylikseltilmiglerdir. Peletlemeden o6nce hammadde
yogunlugu belirlenmis, ardindan peletleme islemine
gecilmistir. Calisma tesadiif parsellerinde faktoriyel
demene  deseninde  ii¢  tekerriirlii  olarak
yiiriitiilmiistiir. Istenilen parcacik boyutuna ve nem
icerigine getirilen materyaller, enstitiimiiz Enerji
Tarimi1 Arastirma Merkezi biinyesindeki biyokiitle
tinitesinde bulunan pelet makinasinda peletlenmistir.
Elde edilen veriler JMP istatistik paket programi
kullanilarak analiz edilmistir. Denemede, Isil deger
(kcal/kg), pelet nem miktar1 (%), pelet kiil igerigi (%),
hammadde i¢in y18mn yogunlugu (kg/m?), pelet y18mn
yogunlugu (kg/m?), nem alma direnci (%), mekanik
dayaniklilik direnci (%) ve kirilma direnci (%)
degerleri incelenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Pamuk sap1 kullanilarak yapilan peletleme
caligmalarinda materyal nemi ve par¢a boyutu verileri
Cizelge 1 de; materyal nemi x parca boyutu
interaksiyonunun yer aldig1 veriler Cizelge 3 de
verilmistir. Pamuk sapinin % 8 nem orani olan
uygulamasindan materyal neminin diisiik olmasi
nedeniyle pelet elde edilememis, ¢calismaya materyal
nem oraninin % 12, 16 ve 20 olan uygulamalariyla
devam edilmistir.

Isil Deger(Kcal/kg)

Cizelgelerde goriildiigii gibi, pamuk sapinin 1s1l
degeri, ortalama 4324 kcal/kg olarak belirlenmistir.
Par¢a boyutu ve materyal neminin 1s1l deger iizerine
etkileri dnemli bulunmugtur. Ayrica materyal nemi-
parca boyutu interaksiyonu da 0,01 seviyesinde
onemli bulunmustur. Materyal nemi azaldikca, 1s1l
deger yiikselmis ve yine parca boyutu biiytidiikce 1s1l
deger yiikselmistir. En yiiksek 1s1l deger, 8 ve 6 mm
parca boyutlarinin % 12 nem igerigindeki orneklerde
4395 ve 4391 kcal/kg olarak bulunmustur. Elde
edilen peletlerde yapilan analizler sonucunda, 1sil
degerin TS EN ISO 17225-6 pelet standart degerleri
icerisinde yer aldig1 goriilmiistiir (Cizelge:5).

Pelet Nem icerigi (%)

Pamuk sapmnin kati yakit olarak kullanildigi
peletleme calismalarinda materyal nemi ve parca
boyutu verileri, Cizelge 1 de, interaksiyonlarinin yer
aldig1 veriler de Cizelge 3 de verilmistir. Cizelgelerde
de gortildiigii gibi, peletlerde ortalama nem, % 8,45
olarak belirlenmistir. Materyalin nem igerigi arttik¢a
pelet nem igeriginin de arttig1 gériilmiistiir. En yiiksek
pelet nem igerigi % 9,06 ile % 20 hammadde nemi
olan materyalden elde edilirken, bunu sirasiyla %8,37
ve %7,93 pelet nem igerigiyle % 16 ve 12 nem
icerigine sahip materyaller takip etmistir. Parcacik
boyutu incelendiginde ise, materyal par¢ca boyutu
azaldikca pelet nem igeriginde de artis goriilmistiir
(Cizelge:1). Elde edilen peletlerde yapilan analizler
sonucunda, pelet nemi degerlerinin Cizelge 5 deki
pelet standart degerleri igerisinde yer aldig
gorilmiistiir.

Kiil Icerigi (%)

Pamuk sapindan elde edilen peletin ortalama
kil igerigi % 3,95 olarak belirlenmistir. Cizelge 1
incelendiginde, materyal nem miktar arttik¢ca kiil
iceriginde azalma goriilmiistiir. Materyal nemi % 20
oldugu konudan en diisiik kiil icerigi elde edilmistir.
6 mm materyal parcacik boyutundan elde dilen
peletlerin kiil iceriginin ne yliksek degerde (% 4,33)
oldugu belirlenmistir. En diisiik kiil icerigi degerinin
(%3,70) ise 8 mm materyal parcacik boyutundan elde
edilen peletlerde oldugu goriilmiistiir. 2 ve 4 mm
parca boyutu ayni grupta yer alirken, istatistiki fark
onemli bulunmustur. Cizelge 3 incelendiginde ise,
materyal nemi ve parca boyutu interaksiyonu,
istatistiki acidan 6nemli bulunmustur. En yiiksek kiil
icerigi, 6 mm parga boyutunun % 12 nem igerigine
sahip peletlerde % 5,40 olarak belirlenirken en diistik
kil icerigi de 2 mm par¢a boyutunun % 20 nem
icerigine  sahip peletlerde % 3,27 olarak
belirlenmistir. Belirlenen kiil iceriklerinin ¢izelge 5
deki pelet standart degerleri igerisinde yer aldigi
gorilmiistiir.

Nem Alma Direnci (%)

Pamuk sapindan elde edilen peletlerin nem
alma direnci, ortalama % 14,2 olarak belirlenmistir.
Nem alma direnci, peletin nemli ortamlardaki
muhafaza sartlarinda ne kadar ortamdan nem
alabilecegini gosterir ve az nem almasi beklenir.
Materyal nem igerigi, parca boyutu ve bunlarin
interaksiyonlarinin veriler, Cizelge 1 ve 3 de
verilmistir. Diislik materyal nemi ve buna bagli olarak
olusan diisiik pelet nem iceriginin peletlerin nem alma
direncini de diislirdiigli gériilmiistiir. En diisiik nem
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Cizelge 1: Pamuk sapindan elde edilen peletlerde materyal nemi ve parcacik boyutu verileri.

Materyal Nemi Isil Deger  Pelet Nemi  Pelet Kiil icerigi Nem Alma Direnci
(%) (B) (keal/kg) (%) (%) (%)
12 4337 a 793 ¢ 4,18 a 13,5¢
16 43200 8,37b 3,940 14,1b
20 4314 b 9,06 a 3,72¢ 14,9 a
Parca Boyutu (A)
2 mm 4288 b 9,46 a 3,84 b 14,8 a
4 mm 4331 a 8,74 b 3,90b 14,2 a
6 mm 4339 a 824 c 4,33 a 13,4b
8 mm 4338 a 7,37d 3,70 ¢ 142 a
ORTALAMA 4324 8,45 3,95 14,2
DK 0,32 2,84 2,79 4,64
Onem Derecesi B ** B ** B ** B **

* Aynu siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gore P<0,05

seviyesinde istatistiksel olarak onemli farklilik yoktur.
** P<0,01 seviyesinde istatistiksel olarak énemlidir.

Od: Onemli degil

alma direnci olan % 13,5 degeri, materyal nem igerigi
% 12 olan peletlerde belirlenmistir. Ancak genel
olarak incelendiginde, Ornekler arasinda istatistiki
yonden farklilikk 6nemli olsa da (0,01), rakamsal
olarak c¢ok az fark goriilmiistiir. Materyal parcacik
boyutlar1 2, 4 ve 8 mm olan pelet 6rneklerinin nem
alma direncleri arasinda bir farklilik olmadigi
goriilmiistiir. (Cizelge:3).

Hammaddenin Yi1gin Yogunlugu (kg/m3)

Tarimsal artiklar genel olarak kaba materyaller
oldugu i¢in tasinmalar1 ve depolanmalar1 biiyiik bir
problemdir. Tasinmasi ve muhafazasi igin
yogunluklarinin azaltilmas1 gerekmektedir. Bunlar
pelet hale getirilmeleri i¢in Oncelikle belli bir
biiyiikliikte parcacik boyutunda ogiitiilmektedirler.
Burada da pamuk saplari, hasattan sonra tarladan
toplanarak sikistirilmis ve yogunluklari bir miktar
azaltilmistir. Pelet olmasi igin ise, 2, 4, 6 ve 8 mm lik
eleklerden  gececek  sekilde  Ogiitiilmiis  ve
yogunluklar1 daha da kii¢lltiilmistiir. Peletlemeden
once hazirlanan hammaddenin yogunluklari 6l¢iilmiig
ve Cizelge 2 ve 4 de verilmistir. Pamuk sap1 pelet
yapilmadan 6nce hammadde olarak dlgiilen

Pelet Yi1gin Yogunlugu (kg/m3)

Pamuk sapindan elde edilen peletlerin ortalama
yigin yogunlugu, 468 kg/m® olarak belirlenmistir.
Materyal nem igeriklerine ve parcacik boyutlarina
gore elde edilen peletlerin y1gin yogunluk degerleri
de Cizelge 2 ve 4 de verilmistir. Cizelgeler
incelendiginde, parca boyutu ve materyal nem
miktarlar1 ile bunlarin interaksiyonlar1 arasindaki
farkin  istatistiksel  olarak  Onemli  oldugu
belirlenmistir.  Materyal nem oran1 % 12 olan
peletlerde, 513 kg/m? ile en yiiksek y1gin yogunlugu
elde edilirken, bunu sirasiyla % 16 ve 20 nem
icerigindeki peletler, 479 ve 410 kg/m® olarak takip
etmigtir. Materyal parcacik boyutlari arasinda da 2
mm parcacik boyutundan iiretilen peletlerin 455
kg/m® degeriyle en diisiik yigm yogunlugun sahip
olduklar1 belirlenmistir. Bunu 4 ve 6 mm parcacik
boyutlu peletler ayn1 degerde, 472 kg/m? ile gelmis ve
8 mm pargacik boyutundan iiretilen peletlerinde 474
kg/m? ile en yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir.
Elde edilen bu degerlerin hepsinin TS EN ISO 17225-
6 pelet standart degerlerinin altinda yer aldig1
goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak, peletlemede

yogunlugu ortalama 154 kg/m® olarak belirlenmistir. llzullanllillan bilecesi rr.l.allqnargl'rll‘ ayarlarindan
Parcacik boyutu yoniiyle incelendiginde ise, 2mm aynakiahabriccegl SOyleeDIIT.
parca boyutundan en yiiksek deger (201 kg/m?) elde Pelet Mekanik Dayamkhhk Direnci

edilmistir. Bunu sirastyla 4 mm, 6 ve 8§ mm parga
boyutlari, 168, 132 ve 115 kg/m? takip etmistir.

(Tumbler) (%)

Mekanik dayaniklilik direnci, peletin nakliyesi,
depolanmasi ve muhafazasi i¢in 6nemli bir fiziksel
ozelliktir. Pamuk sapindan elde edilen peletlerin
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mekanik dayaniklilik direngleri Cizelge 2 ve 4 de
verilmigstir. Cizelge 2 de gorildiigi gibi, gerek
hammadde nem oran1 ve gerekse parcacik
boyutlarinin  peletlerin  mekanik  dayaniklilig:
iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
belirlenmistir. Materyal nem oran1 yiikseldikge,
mekanik dayaniklilik direnci de ytkselmistir. En
yiiksek mekanik dayaniklilik degeri % 20 materyal
neminden elde edilen peletlerde % 97,9 ile elde
edilirken bunu sirasiyla % 16 ve 12 materyal nem
iceriginden elde edilen peletler, % 97,7 ve 97,3 olarak
takip etmistir. Par¢acik boyutu olarak incelendiginde
de 2 mm den 6 mm par¢a boyutuna kadar artig
goriilmiis, 8 mm parca boyutunda tekrar diisiis
goriilmiistiir. En yiliksek deger, 6 mm de % 98 ile elde
edilirken bunu sirastyla 4 mm (% 97,7), 8 mm (%
97,6) ve 2 mm (%97,2) takip etmistir. Cizelge 4 deki
interaksiyon verileri incelendiginde ise istatistik
acidan 0,01 seviyesinde onemli farklilik oldugu
goriilmektedir. Cizelgede goriildigi gibi pelet
mekanik dayaniklilik direnci, 8 mm parcacik
boyutunda ve % 20 materyal nem igeriginden elde
edilen peletlerde, % 98,9 ile ilk sirada yer almistir.
Bunu 6 mm parca boyutunun % 20 nem ve 4 mm
parg¢a boyutunun % 16 nem igeriklerinden elde edilen
peletler, % 98,6 ile takip ederek ayni grupta yer
almiglardir. Elde edilen bu sonuglarin ¢izelge 5 te
verilen TS EN ISO 17225-6 pelet standart degerleri
icinde yer aldig1 ve bazi peletlerin A sinifi, bazilarinin
da B smfi yakit degerleri i¢in uygun oldugu
goriilmiistiir.

Kirilma Direnci (Shatter) (%)

Pelet kirilma direnci de mekanik dayaniklilik
direnci gibi peletin nakliyesi, depolanmasi ve
muhafazasi i¢in 6nemli bir fiziksel 6zelliktir. Pamuk
sapindan elde edilen peletlerin kirilma direngleri
Cizelge 2 ve 4 de verilmistir. Cizelge 2’de goriildiigii
gibi, kirilma direncinde hammadde nem igeriginin
istatistiksel olarak Onemsiz bulunurken, materyal
parcacitk  boyutlar1 0,01 seviyesinde Onemli
bulunmustur. Cizelge 4 incelendiginde ise pargacik
boyutu ve nem igerigi interaksiyonlarinin kirilma
direnci iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak
onemsiz oldugu goriilmektedir.

Pelet tiretiminde peletlenecek hammaddenin
parcacik boyutu énemli bir 6zelliktir. Cok kiiciik veya
cok biiyiikk pargaciklar, pelet kalitesini ve pelet
iretiminde enerji tliketimini etkileyebilir. Pelet
yakitinin ¢ok popiiler olmasinin nedenlerinden birisi
de nem igeriginin % 10’un altinda olmasidir. Bu,
peletlerin ¢cok verimli bir sekilde yanmasini ve yanma
sirasinda neredeyse hi¢ duman liretmemesini saglar.
Pelet iiretimi yiliksek sicaklikta gerceklesen bir
islemdir. Uygun nem igerigine sahip materyalle en iyi

kalitede pelet elde edilir, enerji tiiketimi azalir ve
peletleme tesislerindeki arizalar en aza iner (Anonim,
2017). Pamuk sapinin 1sil  degeri yOniiyle
incelendiginde, olduk¢a yiiksek degerde oldugu
goriilmiistiir. Raju ve Raju (2019) tarafindan yapilan
pamuk sapi ile ilgili bir caligmada, pamuk sapinin 1s1l
degerinin 15200 klJ/kg (3637 kcal/kg) olarak
belirlendigi ve pamuk sap1 kalintilarinin odunsu
biyokiitleye alternatif olarak diisiiniilebilecegi
belirtilmistir. Bu c¢alismada ise pamuk sapinin 1sil
degeri 4324 kcal/kg olarak belirlenmis ve daha
yiiksek bir deger elde edilmistir. Jagtap ve Kalbande
(2023), yaptiklar1 bir ¢aligmada, diiz kalipli peletleme
makinesi kullanilarak iretilen yakit peletlerinin
ozelliklerine nem igerigi ve partikiil boyutunun etkisi
aragtiritlmistir. Deneme materyali olarak soya ve
pamuk sapini kullanan arastiricilar, farkli nem igerigi
seviyeleri (% 20 ila %30 arasinda degisen) ve
parcacik boyutlarini (4 ila 8 mm arasinda degisen)
kullanmiglardir. Pelet dayamiklilik direnci, kiitle
yogunlugu, suya dayaniklilik ve enerji tiiketimi de
dahil olmak lizere pelet ozellikleri
degerlendirmislerdir. Calismada hem nem igeriginin
hem de parcacik boyutunun yakit peletlerinin
ozelliklerini ve enerji tiiketimini 6nemli odlglide
etkiledigi belirtilmis ve standart Ozelliklere sahip
yakit peletleri tiretmek i¢in optimum nem igeriginin
% 25 ve parcacik boyutunun 6 mm oldugunu
belirlemislerdir. Bu c¢alismada ise pelet yigin
yogunlugu standartlarin altinda olmasina ragmen,
mekanik dayaniklilik direnci, standart degerler
icerisinde bulunmustur. Materyal nem igeriginin %
12-16 araliginda olmasiyla yiiksek pelet yigin
yogunlugunda riinler elde edilirken, parca
boyutunun 2-8§ mm araliinda degismesiyle yigin
yogunlugu verileri etkilenmemislerdir. Mekanik
dayaniklilik direncinde materyal nem igeriginin %
12-20 oldugu durumlarda dayanikli peletler elde
edilirken parca boyutlar1 yoniinden de 4-6 mm olmasi
ile standartlara uygun iirtinler iiretilmistir. Yilmaz ve
ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada pamuk ve susam
saplar1 pelet hammaddesi olarak kullanilmis. Elde
edilen peletlerin tiretim verimliligini ve fiziksel
ozelliklerini karsilastirmak amaciyla {retim
kapasitesi, 0zgiil enerji tiiketimi, y18in yogunlugu,
parcacik yogunlugu, dayaniklilik, basma direnci,
0zgll basma direnci ve ¢ekme dayanimi testleri
uygulanmistir.  Incelenen  6zelliklerden  pelet
dayanikliligi, kiitle yogunlugu, partikiil yogunlugu ve
¢ekme mukavemeti pamuk sap1 peletleri i¢in sirasiyla
% 89-98, 430-695 kg/m?, 921-1367 kg/m?, ve 2,83~
7,28 MPa, araliginda bulunmustur. Pamuk sap1 ve
susam sap1 i¢in ideal peletleme nem degerlerinin
strastyla % 10 ve % 15 oldugu sonucuna varilmistir
(Yilmaz vd., 2020).
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Cizelge 2: Pamuk sapindan elde edilen peletlerde materyal nemi ve pargacik boyutu verileri

Materyal Hammadde Pelet Y1gin Mekanik Kirilma
Nem icerigi Yogunlugu Yogunlugu Dayamikhlik Direnci Direnci
(%) (B) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%)
12 151D S516a 97,3 ¢ 99,8
16 152b 479b 97,7b 99,8
20 159a 410 c 97,9 a 99,8
Parca
2 mm 201 a 455b 972 ¢ 99,8 a
4 mm 168 b 472 a 97,7b 99,8 a
6 mm 132 ¢ 472 a 98,0 a 99,9 a
8 mm 115d 474 a 97,6 b 99,70
ORTALAMA 154 468 97,6 99,8
DK 2,84 0,79 0,21 0,08
. ] N N A k¥ A k¥
Onem derecesi B * B * B * B Od

* Ayni siitun icerisinde benzer harf ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gore P<0,05
seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli farklilik yoktur.
** P<0,01 seviyesinde istatistiksel olarak dnemlidir.

Od: Onemli degil

Cizelge 3: Pamuk sapindan elde edilen peletlerde incelenen veriler, parca boyutu x materyal nemi interaksiyonu

Parca Materyalin Nem Alma
Boyutu  Nem I¢erigi Isil Deger Nem Kiil Direnci
A) (%) (B) (keal/kg) (%) (%) (%)

12 4250 £ 8.0b 3,80 de 13,67 df
2 mm 16 4290 e 9,67 a 4,47 b 15,00 ac
20 4324 cd 9,70 a 327¢g 15,67 ab
12 4313 ce 8,47 ¢ 3,90 cd 13,67 df
4 mm 16 4348 b 7,87d 3,80 de 13,00 ef
20 4331 be 9,90 a 4,00 c 16,00 a
12 4391 a 7,50d 540a 12,67
6 mm 16 4318 cd 847 c 3,80 de 13,67 df
20 4307 de 8,77 be 3,80 de 14,00 ce
12 4395 a 6,77 ¢ 3,60 f 14,00 ce
8 mm 16 4324 cd 7,47d 3,70 ef 14,67 bd
20 4294 ¢ 7,87d 3,80 de 14,00 ce
DK 0,32 2,84 2,79 4,64
Onem Derecesi (AxB) % % % ok

*  Ayni siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gore
P<0,05 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli farklilik yoktur.
** P<0,01 seviyesinde istatistiksel olarak dnemlidir.

Dogan ve Ozbey (2017) tarafindan misir ve
bugday sap1 artiklarindan pelet iiretimi konusunda bir
calisma yapilmistir. Calismada 3 farkli neme sahip
(% 12, 16 ve 20) bugday ve misir sapt numuneleri
peletlenmis ve fiziksel oOzellikleri belirlenmistir.
Calisma sonucunda, dayaniklilik direnci bugday sap1
peletleri i¢cin % 97,5 ile %91,4 arasinda, misir sap1

peletleri i¢in de % 96,9 ile %85,6 arasinda degistigi
belirlenmis. Her iki materyalde de nem igerigi
arttiginda dayaniklilik direnci azalmistir. Pelet y1gin
yogunlugu degerlerinin bugday sap1 peleti i¢in 459-
624 kg/m? arasinda, musir sap1 peleti igin de 500-694
kg/m*® arasmnda degisigi  belirtilmigtir.  Y18m
yogunlugunda da her iki materyal i¢in nem igerigi
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Cizelge 4: Pamuk sapindan elde edilen peletlerde incelenen veriler, parga boyutu x materyal nemi interaksiyonu

Parca Materyalin Hammadde Pelet Y1gin Mekanik Kirilma
Boyutu  Nem Icerigi  Yogunlugu Yogunlugu Dayamkhlik Direnci Direnci
A () (B) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%)
12 205a 528 a 97,5cd 99,8
2 mm 16 196 b 445 96,7 ¢ 99,7
20 200 ab 293 97,5cd 99,8
12 161d 508 ¢ 98,0 b 99,8
4 mm 16 168 cd 494 d 98,6 a 99,7
20 174 c 414 h 96,7 ¢ 99,8
12 132¢ 518b 97,3d 99,9
6 mm 16 124 £ 496 d 98,0b 99,8
20 140 ¢ 4041 98,7 a 99,8
12 104 g 511¢ 96,3 £ 99,7
8 mm 16 119 f 483 ¢ 97,7 be 99,7
20 121 f 428 g 98,9 a 99,6
DK 2,84 0,79 0,21 0,08
Onem der.(AxB) % % % Od

* Aym siitun icerisinde benzer harf ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gore P<0,05
seviyesinde istatistiksel olarak onemli farklilik yoktur.
** P<0,01 seviyesinde istatistiksel olarak dnemlidir.

Od: Onemli degil

Cizelge 5. TS EN ISO 17225-6 / (Eyliil 2021). Kat1 biyoyakatlar - Yakit 6zellikleri ve siniflar - Boliim 6: Siniflandirilmig

ahsap olmayan peletler

Ozellik sinifi Birim A B
1- Ot esashi biyokiitleler 1- Ot esasli biyokiitleler
2- Meyve esasl biyokiitleler 2- Meyve esasli biyokiitleler
3- Su iirtinleri esash biyokiitleler 3- Su tiriinleri esasli biyokiitleler
4- Harmanlar ve karigimlar 4- Harmanlar ve karisimlar
Cap (D) bve Boy (L)c, mm D06 ila D25, D+ 1; D06 ilaD25,D £ 1;
ISO 17829 3,15<L <40 3,15<L <40
(D06 ila D10) (D06 ila D10)
3,15<L<50 3,15<L <50
(D12 ila D25) (D12 ila D25)
Rutubet (M), % Ml12<12 M15<15M10
ISO 18134-1, 1ISO
18134-2
Kiil (A) d, ISO % A6.0<6 A10<10
Mekanik dayanim % DU97.5>97,5 DU96.0 > 96,0
(DU), ISO 17831-1
Net 1s1l deger (Q) Ml/kg Q145 > 14,5 veya 3469 dan Q14.5 > 14,5 veya 3469 dan
veya yiiksek yiiksek
kcal/kg
Yigin yogunlugu (BD) kg/m3  BD600 > 600 BD550 > 550

arttik¢a y1gin yogunlugunun azaldig: ifade edilmistir.
Calisma sonunda kaliteli ve AB standartlarina uygun

peletler elde edildigi belirtilmis.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore tarla

bitkiler artiklarindan biri olan pamuk sap1 artiklari,
kat1 yakit pelet hammaddesi olarak kullanilabilir
ozelliktedir. Elde edilen peletlerde yapilan analizler
sonucunda, 1s1l deger, pelet nemi ve kiil i¢erikleri, TS
EN ISO 17225-6 pelet standart degerleri (Cizelge 5)

7
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igerisinde yer aldig1 gorilmiistiir.

4. SONUC

Pelet hammaddesi olarak kullanilan orman
artiklart ve orman sanayi artiklari toz, talas vs.
iriinlerin kullanim alan1 sadece pelet sektori degildir.
Sunta, MDF, laminat, parke vs. gibi bir¢ok sektérde
orman sanayi artiklart ve orman {rilinlerini
kullanmaktadir. Dolayisiyla ¢ogu zaman bu
hammaddeleri de ithal edilmek zorunda kalinir. Bu
caligmada, pelet iiretiminde ithalata gerek duymadan
ve yerli kaynaklarin degerlendirilebilecegi pelet
hammaddesi olabilecek tarimsal artiklardan pamuk
sapinin pelet 6zellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir.
Kullanim alanm1 oldukg¢a fazla olan orman artigi
triinler, talaslar, aga¢ tozlari, agaclarin kapak
tahtalar1 vs. fiyatlarinda da 6nemli artiglar olmakta,
bu da pelet maliyetlerinin artmasina neden
olmaktadir. Pamuk sapindan iiretilen peletlerin, TS
EN ISO 17225-6 standartlarini tagidigi goriilmiistiir.
Orman iiriinleri yerine bu tarimsal artiklardan pamuk
sapmnin  kullanilmasiyla hem yerli kaynaklar
degerlendirilmis olacak, hem tarimsal artiklardan
enerji elde edilerek maliyetler azalacak, hem de
rastgele yakilan ve ¢evre kirliligine neden olan pamuk
sap1, ciftciler i¢in yeni bir gelir kaynagi olacaktir.
Ayrica peletleme tesisleri tarimsal iiretim sahalarina
kurularak kirsal kesimde de yeni bir istihdam alani
olusacaktir. I¢ pazarda ve ihracatta kullanimi giderek
yayginlasan pelet yakit, fosil yakitlara alternatif
olarak tercih edilmektedir. Ulkemizin sahip oldugu
ormanlik alanlar ve tarim iriinleri artig1, pelet yakit
iretiminde kullanilacak ham madde kaynaklari
olarak degerlendirilebilir. Bu da Tirkiye'nin
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelik ulusal
hedeflerine ulagmasi i¢in O6nemli bir faktordiir.
Dolayisiyla pamuk sapi, yakacak pelet yakit igin
hammadde kaynagi olabilecek tarimsal artiklar olarak
degerlendirilebilir. Ozellikle 1s1l degerinin yiiksek ve
kil igeriginin de diisiik olmasi, pelet sektorii icin
hammadde kaynagi olabilecek potansiyelde alternatif
kaynak olarak diisiiniilebilir.

Bu ¢alisma sonucunda;

e Tarla bitkilerinden pamuk sapinin, 1s1l deger, nem
ve kiil igerikleri yoniiyle yalniz basina kat1 yakit
pelet hammaddesi olarak kullanilabilecegi,

e Pamuk sapi1 peletlenmesi i¢in parca boyutlarinin 4
ile 6 mm araliginda, materyal nem iceriginin de %
12 ile 16 araliginda olmasi gerektigi,

e Standartlara uygun daha kaliteli pelet elde
edilebilmesi icin pamuk sapindan elde edilen
peletlerin fiziksel 6zelliklerini iyilestirici veya
baglayict materyallerle karigim yapilarak sonraki

caligmalarin buna yonelik yapilmasi gerektigi
goriilmiistiir.
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