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Ozet

Biyopelet, atik biyokiitlelerden elde edilen yerli ve yenilenebilir bir kati biyoyakittir. Ulkemizde orman
atik Grdnlerinin biyopelet olarak degerlendirilmesinin atiklarin geri kazanilmasina ve enerji lretimine
etkisi 6nemlidir. Orman atiklarinin biyopelete dondistirilmesi ile 1sil degeri yliksek ve yigin yogunlugu
fazla kati biyoyakit elde edilebilir. Yakitlar 1s1 elde etmek igin kullanilan kimyasal maddeler olup,
yakitlarin en 6nemli 6zelligi 1sil degerdir. Yakitin isil degeri, kisa analiz ve/veya elementel analiz
sonuglarina gbre hesaplanan matematiksel modellerden ya da kalorimetre cihazi ile
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada dort farkli gam biyopeletinin Ust 1sil degeri deneysel ve teorik
olarak belirlenmistir. Biyopeletlerin tst 1sil degerleri (UID) kisa analiz sonuglari kullanilarak literatiirde
yer alan biyokitle ve her tiirli yakit igin kullanilan dért matematiksel model yardimiyla hesaplanmig
ve deneysel degerleri ile karsilastirilmistir. Deneysel olarak belirlenen UID degerleri ile en uyumlu olan
kisa analiz sonuglarindan hesaplanan UID en vyiiksek korelasyon degerini (R2=0.8669) veren
denkleminin UID=0.35365K+0.1559UM-0.0078K oldugu belirlenmistir. Bu denkleme gére biyopeletin
1sil degerini ugucu madde, sabit karbon ve kil miktari etkilemistir. Ayrica gam peletlerinin nem miktari,
kal miktari ve Ust 1sil degerleri uluslararasi pelet standartlarindaki degerler ile karsilastirilmistir. En
dusik kil ve en yiksek Ust 1sil degeri olan CAP 2'nin en uygun ¢am peleti oldugu belirlenmistir.

Abstract

Biopellet is a local and renewable solid biofuel obtained from waste biomass. In our country, the use
of forest waste products as biopellets has an important effect on waste recovery and energy
production. By converting forest waste into biopellet, solid biofuel with high calorific value and high
bulk density can be obtained. Fuels are chemical substances used to obtain heat, and the most
important property of fuels is calorific value. The calorific value of fuel can be determined by
mathematical models calculated according to proximate analysis and/or chemical analysis results or
by calorimeter device. In this study, the higher heating values of four different pine biopellets were
determined experimentally and theoretically. The higher heating values (HHV) of biopellets were
calculated by using proximate analysis results with the help of four mathematical models used for
biomass and all kinds of fuels in the literature and compared with experimental values. It was
determined that the equation UID=0.35365K+0.1559UM-0.0078K, which gives the highest correlation
value (R? =0.8669) of HHV calculated from proximate analysis results, which is most compatible with
the experimentally determined HHV values. According to this equation, volatile matter, fixed carbon
and ash amount affected the calorific value of biopellet. In addition, the moisture content, ash amount
and upper calorific values of pine pellets were compared with the values in international pellet
standards. It was determined that CAP2, which has the lowest ash and highest upper calorific value,
is the most suitable pine pellet.

GIRIS

Odun hammaddesi, endistride en c¢ok kullanilan

GrGndn imalati igin degerli bir kaynak olmakla beraber
elektrik veya isi iretimi icin alternatif bir yakittir. Orman
atiklarinin dogrudan yakilmasi yerine cesitli sireclerle

hammadde olup diinyada 10 bin kadar kullanim alani
bulunmaktadir (Unver ve Acar 2005). Teknolojik
gelismelerle birlikte kullanim alani  artan odun
hammaddesi eldesi icin 0Ozellikle odunsu atiklar gibi
orman atiklari kullanilmaktadir. Odunsu atiklar, birgok
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yakit kalitesi arttirilip, kolay tasinabilir, depolanabilir ve
kullanilabilir alternatif kati biyoyakitlar elde edilerek
biyoekonomiye kazandirilmasi énemlidir. Biyoekonomi,
yenilenebilir biyolojik kaynaklarin Uretimi, gida, yem,
biyoturinler ve biyoenerjiye dontstirilmesi ile ilgilenir.
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Orman temelli biyoekonomi ise orman ekosistemi
hizmetlerinin ekonomik kullanimi basta olmak (izere
orman ekosistemi hizmetleriyle ilgili tim ekonomik
faaliyetleri kapsar (Baskent 2023).

Ormanlar endustriyel odun gereksiniminin yanisira odun
peleti Gretimine kaynaklik ederek eneriji Gretimine 6nemli
katkilar  saglayabilmektedir. Odun peleti, Uretim
teknolojisinin kolaylgi, ekolojik ve ekonomik olmasi gibi
ozellikleri ile yenilenebilir enerji kaynaklari icinde one
cikan kati bir biyoyakittir. Ozellikle tarim ve orman atiklari
gibi bitki kokenli atiklarin disiik yogunlukta olmasi ve
yiksek nem ihtiva etmesi kati yakita doénustiriimede
ciddi sorunlara yol acmaktadir. Peletleme islemi ile
biyokiitle atiklari daha az yer kapladigl igin tasima,
depolama ve nakliye maliyetleri azalmaktadir (Kisek ve
ark. 2015, Bilgin ve ark. 2016).

Son zamanlarda enerji ihtiyact icin  kullanilan
biyopeletlerin uluslararasi kati yakit pazarinda talebi fazla
olup, onemli kati biyoyakitlardan biri olmakla beraber
islem hacmi agisindan biyodizel ya da biyoetanol ile
rekabet edebilir durumdadir (Zengin ve ark. 2020).
Biyokiitle talebinin %85'ini odun talasi, odun peleti ve
geleneksel biyokitle kaynaklari gibi kati biyoyakitlar,
%7’sini sivi biyoyakitlar, %5’ini belediye ile endistriyel
atiklar ve %3’(inli biyogaz olusturur. Kati biyokUtle arzinin
¢ogunlugunu, odun talasi, odun peleti ve odun komiiri

gibi biyoyakitlar olusturmaktadir (Cui ve ark. 2021).

Biyopeletin en biyik tiiketicileri basta Japonya ve Kore
olmak lizere Avrupa, Amerika ve Asya’dir. Gliney Kore 3.4
milyon ton/yil ve Japonya 1 milyon ton/yil lizerinde pelet
ithalati yapmistir (Toksoy ve ark. 2020). Biyopeletler,
yaklasik 20 yildir birgok Avrupa llkesinde lretilmekte ve
Avrupa‘nin  neredeyse tamaminda vyakit olarak
kullanilmaktadir. Biyopeletler iskandinavya (lkelerinde
de kati yakit olarak tercih edilmekte 6zellikle Finlandiya
yakit ihtiyacinin %96’sini biyopeletlerden karsilamaktadir
(Zengin ve ark. 2020). Ulkemizde biyopelet iireten ¢ok az
sayida tesis bulunmakta olup, bu tesisler ham madde
olarak ¢ogunlukla odun tozunu kullanmaktadirlar. Odun
tozu, pelet ve lif levha sektori tarafindan yogun olarak
kullanmaktadir. Bu sebeple odun tozu fiyati artmakta

dolayisiyla pelet Giretim maliyeti ylikselmektedir. Ayrica lif
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levha kuruluslarinin odun tozuna olan yogun talebinden
dolayi pelet sektorlii ham madde sikintisi yasamaktadir.
Hammadde sikintisindan dolayi pelet {iretim tesislerinde
aksakliklar olmakta hatta bazi tesisler kapanmakla karsi
karstya bulunmaktadir. Pelet iretimine uygun orman
atiklari, ham madde sikintisi yasayan pelet sektoriine
alternatif ham madde kaynagi olabilir (Ulusoy ve ark.
2016).

Ulkemizin %27’si ormanlarla kapli olup, orman varligi 20.7
milyon hektardir (Ates ve ark. 2007). Ulkemizde orman
varliginda Mersin ili 835 bin hektarla Antalya ve
Kastamonu’dan sonra (glnct sirada bulunmaktadir
(Yesilkaya ve ark. 2022). Orman alanin %48’lik bolimii
verimli orman olarak kabul edilir. Kizilcam, 5.8 milyon
hektar ile orman alani icerisinde en genis yayilisi yapan
tirdir. Karagam ise 2.2. milyon hektar alan ile
kizilcamdan sonra en fazla yayilis yapan tirdir (Ates ve
ark. 2007, Tirkoglu ve Gokoglu 2017). Bununla beraber
kereste fabrikalari, panel degirmenleri ve yonga
degirmenleri gibi birincil degirmenlerdeki cips, talas ve
agac kabugu dahil toplam degirmen kalintisinin %89’u
¢am ve geri kalani sert agag tirlerindendir (OMKO 2022).
Turkiye’'nin orman atik potansiyeli yuksek olup, yillik
orman varligi artiklari 3.914.904 ster ve enerji potansiyeli
karsiigr 859.899 (TEP/yil)’dir (URL-1). Bir agacin
yaklasik %25°i dal, govde kabugu ve ug pargalardan
olusur. Ormanlarimizda her yil yaklasik 7 milyon m?® kadar
aga¢ atigiormanda ¢lirimeye terk edilmektedir. Cok
blylik miktardaki bu orman atiklari enerji Uretiminde
degerlendirilerek Ulke ekonomisine kazandirilabilir
(Saragoglu 2002). Orman atiklarindan pelet Uretilerek is
degeri yiiksek ve yigin yogunlugu dislk, cevre dostu,
ekonomik, yerli ve yenilenebilir bir yakit elde edilir. Odun
peleti, odun atiklarinin kurutulup 6gitildikten sonra
ylksek basing altinda sikistiriilmasindan elde edilen 6-10
mm c¢apindaki yakit cubuklaridir. Peletler, homojen
boyuta ve sekle sahip olmasindan dolayr yakma
sistemlerine otomatik olarak beslenerek materyal daha
etkin kullanilir. Odun peletleri talas, odun yongalari ve
agac kabuklari gibi orman drinlerinden elde edilir.

Ormancilik faaliyetleri sonucunda en fazla orman artig
¢am agaclarina ait oldugu icin bu calismada doért farkli
¢am biyopeleti ele alinmistir. Mersin, tilkemizde en fazla
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orman varligi olan (glinci il olup, orman alani icerisinde
en genis yayilisi yapan tiir cam agaclaridir. Bu sebeple
Mersin ilinin ¢cam ormanlari atiklarinin pelet olarak
degerlendirilmesinin bolge ekonomisine énemli katkilari
olacagindan bu ¢alismada ¢am peletleri incelenmistir.
Peletlerin kisa analiz (kil, nem, ugucu madde ve sabit
karbon) sonuclarina gore Ust 1sil degerleri literatirdeki
farkh modellere gore hesaplanmis ve deneysel olarak
belirlenen st 1sil deger ile karsilastiriimistir. Ayrica
peletlerin kisa analiz sonuglari uluslararasi pelet
standartlarina uygunlugu da belirlenmistir.

BiYOPELET STANDARTLARI

Uluslararasi  biyoyakit ticaretinin yayginlasmasi ve
kolaylastiriimasi icin standartlasma cok onemlidir. Pelet
yakit standartlarinda yanma ekipmanina uygun olarak
kalite standartlarinin gelistiriimesinden kaynaklanan
farkhliklar vardir. Odun peletleri icin Avrupa ENplus ve
Almanya DINplus standartlarini  kullanirken Kuzey
Amerika ASTM, CANplus ve PFI
kullanmaktadir. Bu standartlarin disinda bircok Glkede

standartlarini

peletler icin ISO standartlari da kullanilmaktadir. ENplus
ve Kanada standardi olan CANplus pelet standartlari
birbirine benzerdir. ENplus standardi kendi icerisinde
ENplusAl, ENplusA2 ve ENplusB olmak lzere (g sinifa
ayrilir. ENplusAl, kimyasal islem gérmis odun artiklari
icin  kullanilir. ENplusA2, kereste atiklari, sanayi
faaliyetlerinde arta kalan odun kabuklari ve koksiz
agaglari igin kullanilir. ENplusB, agag, aga¢ isleme sanayi
atiklari, yan Grtnler ve kullanilmis ahsap UGrlnler igin
kullanihr. Avrupa Birligi standartlarinda biyokitlenin
toplanmasi, depolanmasi, tasinmasi, liretim ekipmanlari,
glvenlik ve cevre hijyeni ile ilgili bilgi mevcut degildir.
Amerikan Pelet Yakitlari Enstittisti (PFl), standartlari esas
olarak kil igerigi, nem icerigi, ucucu organik bilesik,
istifleme yogunlugu ve numune hazirlama U(zerine
odaklanmistir. PFl standardi, DINplus, ENplus ve CANplus
standartlarina birbirine ¢ok benzerdir. Avusturya da
ONORM M 7135, Fransa’da ITEBE, isve¢’de SS 18 71 70,
isvicre’de SN 166000, Norve¢’de NS 3165 ve italya’da
CTI-R 04/5 pelet standartlari vardir. isve¢ ve Almanya
standartlari birbirine ¢ok benzerdir. Bircok (ilke pelet
kullanimiile ilgili yasal diizenlemeler yaparken Tirkiye'de
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biyopeletler i¢in kalite standardi mevcut degildir (Yildiz
2024).

Uluslararasi pelet standartlarinda izin verilen nem, kdl,
ugucu madde ve sabit karbon miktari gibi kisa analiz
sonuclari, alt-tGst 1sil deger, parcacik boyutu, parca
yogunlugu, cap, uzunluk ve mekaniksel dayanimi gibi
fiziksel 6zellikler ile C, H, N, S, Cl, Ar, Cd, Cr, Pb, Hg, Zn ve
Ni gibi elementel analiz sonuglarina yer verilmistir. Cizelge
1’de uluslararasi odun pelet standartlarinda izin verilen
nem miktari, kil miktari ve Ust 1sil degeri (Q) verilmistir.
Cizelge 1’e gore peletlerin tst 1sil degeri 16.5-19.5 MJ kg'?,
nem miktari %6-15 ve kil miktari %0.5-6 araliginda
bulunmaktadir.

Yakitin 1sil  degeri, biyopeletin yanma veriminin
gostergesidir. Yakitin isil degeri agag cinsi, yogunluk, nem,
kil ve ekstratif madde miktarina gore degisir. Odun,
pelete donustirildigiinde 1sil degeri yaklasik 2 kat,
brikete donustirildiginde 3 kat ve odun kémiri elde
edildiginde 1sil degeri yaklasik 4 kat artar (Yildiz 2024).
Cizelge 1’'de gorildugia gibi biyopelet standartlarin
cogunda peletin st 1sil degeri 16.5 MJ kg ve tizerindedir.
ONORM M7135 ve DIN Plus standardinda 18 MJ kg*
Uzerinde, DIN 51731 standardinda 17.5-19.5 MJ kg*
arasinda PFI standardinda ise 19 MJ kg (izerinde olmasi
istenmektedir.

Peletlerin kil icerigi ve kil miktari yakitin isil degerini
etkiler. Hammaddenin kil miktari yiksek olursa isil degeri
o Olglde az olur. Duslik kil miktari peletin verimli
yandigini, yanmayan kismin ve mineral madde iceriginin
distk oldugunun gostergesidir (Munawar ve Subiyanto
2014). Peletin yakilmasi sonucunda ortaya c¢ikan
yanmamis inorganik kati atik olan kiil, fosfat, klorir, slfat
gibi anyonlar, Na, K, Ca, Mg, Fe ve Mn gibi metaller ile
oksitleri ve tuzlarindan olusur. (Bantacut ve ark. 2013,
Munawar ve Subiyanto 2014). Yiksek kalite pelette kil
orani %1-2’yi gegmemelidir. Cizelge 1’den goruldigu gibi
en disik kil miktari ONORM M 7135, DIN Plus ve PFI
Slper Premium standartlarinda olup, izin verilen kil
miktari %0.5’tir. Pelet yapilmadan yakilan agaclarda ise
%6-10 arasinda degismektedir. Pelet standartlarda izin
verilen en yuksek kil miktari %6’dir ve bu deger ITEBE ve
PFI Utility standartlarina aittir.
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Cizelge 1. Biyopelet standartlar

Pelet standardi Nem (%) Kiil (%) Q (MJ/kg)
11 <10 <1 216.5
ISO 17225-6 12 <10 <1.5 216.5
13 <10 <3 216.5
ONORM M7135 <10 <0.5 >18
DIN DIN 51731 <12 <1.5 17.5-19.5
DIN Plus <10 <0.5 >18
ITEBE <15 <6 >16.9
Grup 1 <10 <0.7 216.9
SS187170 Grup 2 <10 <0.7 216.9
Grup 3 <12 <1.5 216.9
Pellet gold A1 <10 <0.7 >16.9
CTI-R 04/5 Pellet gold A2 <10 <1.5 216.9
PFI Stper Premium <6 <0.5 -
PRI PFI Premium <8 <1 -
PFI Standard <10 <2 >19
PFI Utility <10 <6 -
CAN plus A1 <0.7 216.5
CAN CAN plus A2 <10 <1.2 216.5
CAN plus B <2 216.5
EN plus Al <0.7 216.5
EN EN plus A2 <10 <1.2 216.5
EN plus B <2 >16.5

Nem igerigi, pelet kalitesini belirleyen en ©nemli
ozelliklerden biridir. DUstik nem icerigi pelet ateslemesini
kolaylastirir ve depolama Omrini uzatir. Ancak
baglayicisiz pelet Uretiminde biyokitlenin nemi disik
oldugunda pressleme sirasinda ortaya c¢ikan s
biyokiitlenin tutusup yanmasina sebep olabileceginden
peletin  sogutulmasi  gerekir. Ayrica biyokiitlenin
topaklasip pelet haline gelmesi icin de nem miktarinin
belirli dizeyde olmasi istenir. Yiksek nem icerigi ise
peletleme siresini uzattigl gibi biyokitlenin pelet
makinelerinin merdane, hazne ve disli kisimlarina
yapisarak dizgln calismasini engeller ve tikanmaya
neden olabilir. Cizelge 1'de goériuldigiu gibi uluslararasi
pelet standartlarinda nem miktari %6-15 arasinda
degismekte ve birgcok pelet standardinda %10’dur. En
diisik nem miktari PFI SGper Premium standardinda olup
%6’dir. En yiliksek nem miktar ise %15 ile ITEBE

standardina aittir.

Yakitlarin en 6nemli teknik 6zelliklerinden biri olan isil
deger kalorimetre cihazi ile deneysel yontemle tayin
edilebilmektedir. Ayrica tiim yakitlar ve biyoyakitlara 6zgii
1sil deger hesaplamak igin gesitli matematiksel modeller
gelistirilmistir. Ust 1sil degerin tahmini icin ortaya konan
matematiksel denklemler yakma, gazlastirma ve piroliz
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performansinin  belirlenmesinde  kullanihr  (Korkmaz
2022). Isil degerin teorik olarak belirlenmesinde model
kullanimi kémdr icin yaygin bir sekilde ve uzun yillardir
yapilmaktadir ancak biyoyakitlarin 1sil  degerinin
belirlenmesinde son zamanlarda kullanimi gérilmektedir
(Ozyuguran ve ark. 2018). Ust isil degerin hesaplanmasi
icin kullanilan modellerin bir kismi kisa analiz sonuglarini
bir kismi elementel analiz sonuglarini kullanirken az da
olsa iki analizin sonucuna gore sonug elde edilen modeller
gelistirilmistir. Kisa analiz veya elementel analiz
sonuglarina  bagli  matematiksel modellere gore
hesaplanan Ust 1sil degerleri deneysel yontemle elde
edilen sonuglarla kiyaslanabilir. Biyopeletlerin Gst sl
degerini belirlemek icin kullanilabilecek en uygun model
secilebilir. Elementel analiz igin yliksek hassasiyete sahip
enstriimental cihazlar kullanildigi icin pahali ve hazirhik
asamalari oldugu icin zaman alabilir. Diger taraftan nem,
ucucu madde, kil ve sabit karbon miktarini iceren kisa
analiz degerlerinden isil degeri hesaplamak kimyasal
analiz sonuglarindan hesaplamaktan daha pratik ve daha
ucuz olmaktadir. Kisa analiz icin her laboratuvarda
bulunabilen etiiv, kil firini ve terazi gerekmektedir. Bu
calismada biyopeletlerin st 1sil degerleri kalorimetre
cihazi ile belirlenmis ve biyoyakitlar icin kullanilan st isil

deger modelleri ile hesaplama yapilarak karsilastiriimistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, dort farkh pelet firmasindan temin edilen
¢am peletinin (CAP) kisa analiz sonuglari modelleme
calismalarinda kullaniimistir. Pelet numuneleri 6gtitilerek
nem, kil ve ugucu madde tayini gibi kisa analizleri
yapilmistir.  Peletlerin Gst 1sil  degeri, adyabatik
kalorimetre bombasi ile belirlenmistir.

Nem tayini ASTM 3173’e gore yapilmistir. Nem miktarini
belirlemek icin 6gutilmus pelet 6rnegi yaklasik 1 gram
tartilmig, 105 £ 2°C'de etiivde sabit tartima getirilmis ve
sabit tartim sonunda nem miktari (N), agirlik farkindan
Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir. Esitlik 1’de ifade
edilen mg baslangic numune miktarini ve m; sabit tartim
sonrasi pelet numune miktarini (g) géstermektedir.

% Nem =22"™ 4100 (1)

mo

Kl tayini ASTM E1755-01"e gore yapilmistir. Kiil tayini (K),
o6gltilmis numune porselen krozelere belirli bir miktar
alindiktan sonra kiil firininda 600°C’de sabit tartima kadar
bekletilir. Kiil miktari, sabit tartim sonucu pelet miktarinin
(m¢), baslangic numune miktarina (mo) orani olarak Esitlik
2’deki gibi bulunur.

% Kiil = %xmo (2)
0

Ugucu madde miktari tayini, ASTM E0872-82R19’a gore
yapilmistir. Ugucu madde miktari (UM) tayini icin krozeye
1 g numune alinip, kiil firininda 900 + 20°C'de 7 dakika
bekletildikten sonra tartilip, sabit tartima gelene kadar
islem devam eder. Esitlik 3 gére ugcucu madde miktari
(UM) belirlenir. Esitlik 3'te ifade edilen mo (g) baslangic
numune miktari ve m; (g) sabit tartim miktari olup, N ise
kullanilan 6rnegin nem miktari (%) gosterir.

mg—mo

Ucucu madde miktari (%) = X100 - N (3)

mo
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Sabit karbon miktari (SK), Esitlik 4’teki gibi diger kisa analiz
sonuglarinin toplaminin ylzden gikarilmasi ile belirlenir.

SK=100-(N+K+UM) (4)

Pelet numunelerinin Ust 1sil degeri, ASTM D 5865-13
standardina goére IKA Werke marka adyabatik kalorimetre
cihazi kullanilarak belirlenmistir. Belirli bir miktarda
tartilan pelet 6rnekleri standart kosullarda bir kalorimetre
bombasinda oksijen ortaminda yakilip, kalorimetre kabi
icindeki suyun sicaklik artisina ve 6zgil 1s1 kapasitesine
gore yanma entalpisi hesaplanarak Ust 1sil deger
belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Cam Biyopeletlerin Uluslararasi Pelet Standartlarina
Uygunlugu

Bu calismada kullanilan cam peletleri, baglayicisiz, soguk
presleme yontemi ile elde edilmistir. Pelet ¢caplari 6-8 mm
araliginda olup, peletlerin parca yogunlugu
980-1200 kg m3 arasinda degismektedir. Yakitlarin kisa
analiz sonuglari, yakitin genel Ozelliklerinin
belirlenmesinde 6nemlidir. Kisa analizde nem, kdl, ugucu
madde ve sabit karbon miktari belirlenir. Fakat ugucu
madde ve sabit karbon miktarina uluslararasi pelet
standartlarinda yer verilmemistir. Diger taraftan Ust isil
degerin hesaplandigi matematiksel modellerde nem
miktari dikkate alinmamistir. Bu sebeple uluslararasi pelet
standartlarinda yer alan nem, kil ve st isil degerleri
karsilastirilmistir. Sekil 1’de dort farkli pelet firmasinin
¢am pelet numunesinin sonuglari verilmistir. Cam
peletlerinin kimyasal icerigini farkli olmasindan dolayi
peletlerin kisa analiz sonuglari farklihk géstermektedir.
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CAP1 CAP2

Nem (%) mKiil (%)

UM (%)

CAP3

m JID (MJ/kg)

CAP4

SK (%)

Sekil 1. Pelet numunelerinin kisa analiz sonuglari ve st 1sil degerleri

Yakitin nem miktari, atesleme hizi, duman olusumu,
depolama ve tasima maliyetlerini etkiler. Biyokitlenin
icerigi,
buharlagsmasinin ve plastiklesmenin olustugunu kanitlar.

baslangictaki dlisik nem suyun dogal
Nem igeriginin miktari ne kadar disiikse, buharlasma igin
gereken isi da o kadar distiktir. Minimum nem miktarinin
varhigi, biyokutledeki nisastanin jelatinlesmesi daha sonra
parcaciklarin baglanmasini tesvik eden kilcal basing ve ara
ylz kuvvetlerinin gelismesi icin gereklidir (Bantacut ve
ark. 2013, Ismail ve ark. 2022). Sekil 1'de gorildigi gibi
¢am peletlerinin nem miktari, %5.90-8.52 araliginda
degismektedir. En disiik nem miktari, CAP4 peletine
(%5.90) aittir. En yilksek nem miktari CAP1 peletine
(%8.52) aittir. izin verilen en yiiksek nem miktari %15 ile
ITEBE standardina ve en distik nem miktari <6 ile PFI
Stper Premium’a aittir. Standartlarda nem miktari %6-15
araliginda degismekte, bircok standartta ise %210’dur.
%10'dan
parcaciklardaki su ve lignin nedeniyle siki bir pelet
bu da

yogunlastirma islemi sirasinda parcaciklar arasindaki

az nem icerigine sahip biyopeletlerin,

yapisina sahip olduklari  bilinmektedir,
baglayici kuvveti artirir. Diger taraftan, yiksek nem igerigi
kif

arttirdigindan peletin depolanma siiresini azaltir (Asrianti

olusumunu ve mikroorganizma faaliyetlerini
ve ark. 2024). Calismada kullanilan tim peletlerin nem
miktari %10’un altindadir. Sadece CAP4 ¢am peletinin

nem miktari %6’nin altinda olup, PFI Siper Premium
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standardindaki nem degerini saglamaktadir. CAP2 ve
CAP4’GUn nem miktari %8’in altinda oldugu igin PFI
Premium standardindaki nem degerini saglamaktadir.

Kil, metallerin halojeniirlerle, oksijenle, fosfat ve siilfatla
yaptigl bilesikler ile safsizliklari igerir (Bantacut ve ark.
2013, 2014).
peletlerinin kil miktari artikga 1sil deger azalir. Diisuk kl

Munawar ve Subiyanto Biyokiitle

orani yakma sisteminin verimini arttirirken isletme
maliyetlerini azaltir (Munawar ve Subiyanto 2014).
Yiksek kil igerigi ise yanmamis malzemelerden ve kil
olusumuna katkida bulunan diger organik bilesenlerden
kaynaklanir ve bunun sonucunda yiksek silika icerigi
ortaya c¢ikar. Kl icerigindeki artis, yanma sirasinda
mineral birikintileri veya ciruf olusumu, yakma
sistemlerinin ylzeylerinde korozyona sebep olurken
disitk termal iletkenlige yol agarak yanma verimini
disirir (Asrianti ve ark. 2024). Ev tipi bir sobada kil
miktari %0.5 olan 25 kg pelet yakildiginda yaklasik 65 gr
kal arta kalr (Abt ve ark. 2014). Yanma sonunda, linyit
%15-25, kok ve antrasit %5 ve odun %3 kiil birakir (Tolay
2017). Sekil 1'de goruldigu gibi pelet numunelerindeki
kil miktari, %0.64-5.07 arasinda degismektedir. Sekil 1'de
goruldugi gibi CAP1 disindaki tiim peletlerde kil miktari
%0.71’in altindadir. En digik kil miktari CAP2 peletine
(%0.64) ve en yiksek kiil miktariise CAP1’e (%5.07) aittir.

Cizelge 1'den gorildigu gibi izin verilen en dusik kil
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miktari ONORM M 7135, DIN Plus ve PFl Siiper
Premium’un standardinda olup, limit %0.5’tir ve hicbir
pelet bu standardi karsilamamaktadir. Uluslararasi pelet
standartlarinda %6 ile izin verilen en ylksek kil miktar
ITEBE ve PFI Utility standartlarinda bulunmaktadir. Sekil
1’den gorildigl Uzere c¢alismada kullanilan bitin
peletlerin kil miktart %6’nin altindadir. Yiksek kalitede
olan peletin kil orani %1-2'yi gegmemelidir. Buna gore
sadece CAP1 disindaki diger g pelette kiil miktari %1’in
altindadir.

Peletlerin 1sil degeri, agacin vyasi, kimyasal vyapisi,
yogunluk, nem, kil ve ekstratif madde miktarlarina gére
degisir. Ozellikle nem miktarinin artmasiyla yanma
sonucunda elde edilen isinin  bir kismi  suyun
buharlagsmasinda kullanildigi icin yakitin 1sil degeri azalir
(Tolay 2017). Cizelge 1’de verildigi gibi uluslararasi pelet
standartlarinda peletlerin Ust 1sil degeri 216.5 MJ/kg’dr.
Avrupa standartlarina gore, bir materyalin yakit olarak
degerlendirilebilmesi igin sl degerinin 215.5 MJ/kg
olmahdir. Calismada kullanilan ¢am peletlerinin st isil
degeri 18.7 MJ/kg lUzerinde oldugu icin peletler Avrupa
standardina uygun yakitlar olarak degerlendirilebilir.
Sekil 1'den gorildagli Gzere en yiksek 1sil degerine
21.924 MIJ/kg CAP2 peleti sahiptir. En duslk 1sil degere
CAP3 sahip olup, 18.707 MJ kg dir. CAP2’nin st isil
degerleri 19.5 MJ/kg Uzerinde oldugu icin PFl standardina
gore uymakta ancak DIN 51731 standardina
uymamaktadir. igne yaprakli agaglarin isil degerleri 19-20
MJ/kg arasinda, genis yaprakh agaclarin ise 14-19 MJ/kg
arasindadir (Tirkoglu ve Gékoglu 2017). Odun ve bigme
atiklarinin 1sil degeri 18,5-20 MJ/kg, testere talasi ve
kontrplak atiklarinin isil degeri ise 19-19.2 MJ/kg arasinda
degismektedir (Zengin ve ark. 2020). Calismada yer alan
cam peletlerinin 1sil degerleri 18.707-21.924 MlJ/kg
arasinda olup, odundan daha yiiksek i1sil degere sahiptir.

Pelet yakitlarinin kalite standartlarinda diisiik nem igerigi,
yuksek isil degeri ve diisik kil icerigi olmasi istenir. Dislik
nem miktari i1sil degeri artiran bir faktér olup, dusik kal
miktari baca gazi kanallarinda ve 1si degistirici
ylzeylerinde ciruf olusumunu onlemek igin istenir
(Sungur ve Topaloglu 2018, Aktas 2022). Kisa analiz
sonuglari  degerlendirildiginde CAP2 en disidk kdl
miktarina ve en yiksek 1sil degere sahiptir. Nem miktari
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ve kil orani en yiiksek olan GCAP1 en diisik ikinci isil
degere sahiptir. PFl Standardi i1sil degeri karsilayan tek
pelet CAP2 dir.

GCam Biyopeletlerin Hesaplanan ve Deneysel Ust Isil
Degerlerinin Karsilagtiriimasi

Bu calismada sadece biyokiitle veya her tiirden yakitin
kisa analiz sonuglarinin UID tahmini icin kullanildigi 18
matematiksel model Cizelge 2’de verilmistir (Parikh ve
ark. 2005, Yin 2011, Callejon-Ferrea ve ark. 2011, Garcia
ve ark. 2014, Akkaya 2016, Duranay ve Yilgin 2018, Tasar
2021, Korkmaz 2022, Yildiz ve Topkocg 2023). Cizelge 2'de
verilen denklemlerden Esitlik 5, 11, 14, 15 ve 18 dogrusal
olmayan terimler icermektedir. Esitlik 6, 8 ve 16, UM, SC
ve K degerlerinin Ust 1sil degeri Uzerine ortak etkisi
bulunmakta olup, Esitlik 1, 11 ve 17’de sadece K, Esitlik
2’de sadece SK, Esitlik 3'te sadece UM degerlerine bagl
iken diger esitliklerde yer alan denklemlerde Ust i1sil deger
iki bagimsiz degisken ile iliskilidir. Esitlik 4'te UM’nin ters
iliskisi, K'nin yer aligi tim egsitliklerde de K’'nin ters etkisi
ortaya konmustur.

Cizelge 2. Kisa analiz sonuglarina gore Ust isil deger belirlenmesinde
kullanilan modeller (MJ/kg)

No. Esitlik
E1 19.914-0.2324K
E2 14.119+0.1965K
E3 0.416UM-13.173
E4 35.430-183.5UM-354.3K
ES 0.15734(UM+SK)+4.24397
E6 1.999+0.2485K+0.162UM-0.137K
E7 -2.057-0.092K+0.279UM
ES 0.35365K+0.1559UM-0.0078K
) 0.3125K+0.1534UM
E10 -3.0368+0.2218UM+0.2601SK
E11 18.3-0.00398K2-0.1121K
E12 0.35435K+0.1708UM
E13 0.1905UM+0.2521SK
E14 0.15734(UM+SK)+4.24397
E15 -10.8141 + 0.3133 (UM + SK)
E16 0.4108 SK+0.1934UM-0.0211K
E17 20.086-0.261K
E18 76.56-1.3(UM+K)+7.0310-3(UM+K)?

Yiiksek R? degeri modelleme alaninda, elde edilen ve
hesaplanan sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugunun
gostergesidir. Modelin uygunlugunu gésteren korelasyon
katsayisi RZ en az 0.80 olmasi istenir.
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Sekil 1’de verilen kisa analiz sonuglarina denklemlerde
yerine yazilarak E1’den E18’e kadar olan denklemlerden
sadece R?>0.80 olan doért esitlikten hesaplanan UID
degerleri ve deneysel olarak belirlenen UID degeri (DID)
Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge 3'te gorildugi gibi E8, E9,
E12 ve E16 esitliklerine ait R? degerleri 0.83’iin
uzerindedir. Diger esitliklerden hesaplanan R? degerleri
0.4’Un altindadir. Disik R? degerleri veren esitlikler

dogrusal olmayan ve kil miktarininin yiksek katsayi ile
dahil edildigi modellerdir. En yiiksek R? degeri E8’e ait
olup, esitlik ugucu madde, sabit karbon ve kiil oranina
gore degismektedir. E16 esitligi sadece kil miktarina gore
Ust 1sil degeri vermekte ancak diger li¢ esitlikte Ust 1sil
deger ugucu madde ve sabit karbon miktarina gore
degismektedir.

Cizelge 3. Kisa analiz sonuglarina gére hesaplanan Ust 1sil (MJ/kg) ve R2 degerleri

Pelet no DID E8 E9 E12 E16
CAP1 18.811 16.280 15.541 17.403 19.737
CAP2 21.924 17.436 16.627 18.616 21.209
CAP3 18.707 16.689 15.965 17.865 20.338
CAP4 18.790 16.347 15.764 17.615 20.018
R? 0.8669 0.8442 0.8538 0.8321

Sekil 2'de E8, E9, E12 ve E16 esitliklerinden kisa analiz
sonugclarina gére hesaplanan isil degerleri deneysel Ust sl
degerlere karsi degisimi verilmistir. Kisa analiz sonuglarina
gore hesaplanan UID ile deneysel UID arasinda en fazla
uyum R?=0.8669 ile sabit karbon, ucucu madde ve kil
(UID=0.35365K+0.1559UM -
0.0078K) esitliginde oldugu gorilmistir. Daha sonra en

miktarina bagh olan E8
iyi uyum R?=0.8532 ile UID’in sabit karbon ve ugucu
madde miktarina bagli oldugu E12
(UID=0.3543SK+0.1708UM) modelinde

belirlenmistir. E8 ve E16 modellerinde kil
cikarilarak dst isil deger hesaplanmistir. Peletlerin isil

oldugu
miktari
degeri kal miktari ile azalmaktadir (Munawar ve
Subiyanto 2014, Duranay ve Yilgin 2018). Cam peletlerin
Ust 1s1l degeri ugucu madde ve sabit karbon miktarina
bagl olan dogrusal modellerle daha uyumlu oldugu

gorilmastar.

Uluslararasi pelet standartlarinda verilmese de ugucu
madde miktari 6énemlidir. Ugucu madde biyokiitlenin
onemli bir boélimini olusturmaktadir. Ugucu madde
icerigi karbon, oksijen ve hidrojen dahil olmak (zere
yakitlardaki organik bilesiklerden etkilenir. Ugucu madde
icerigi peletlerin yanma performansini etkiler ve yanma
sirasinda duman Uretimini artirirken, daha yiksek ugucu
madde icerigi diislik sicaklikta ateslemeyi kolaylastirirken
yanma verimini iyilestirir ve duman dretimini azaltir.
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Bununla birlikte, daha yiksek ugucu maddeye sahip
yakitlar daha az isi yayarlar. Clinki kutlelerinin 6nemli bir
kismi ugucu olarak salinir (Tasar 2021, Asrianti ve ark.
2024, Racero-Galaraga ve ark. 2024).

Yanma sirasinda nem ve  ugucu  maddeler

biyokutledeki sabit karbon
oksijen ile tepkimeye girdiginden, yakitin isi kaynagi

uzaklastinildiktan sonra,

olarak degerlendirilir. Biyokiitledeki karbonun yaklasik
%80'i
karbondur. Organik karbon elementel karbondan daha

hidrojen veya oksijene bagl olan organik
ucucudur. Bu da reaktivitesini artirirbiyokltlenin isi
Uretimini destekler ve 0zellikle bazi durumlarda %80
Uzerinde yiksek ucucu madde igerigi nedeniyle yakit ve
kimyasallarin Uretiminde kullanilir (Racero-Galaraga ve
ark. 2024).

bilesenlerini etkiler ve irlinde artik karbon birakir. Sabit

Karbonizasyon islemi de ucucu madde

karbon, yanma  silirecinde ugucu bilesenlerin
uzaklastiriilmasindan sonra kalan kati madde miktaridir ve
yakitin isil degerini etkiler (Asrianti ve ark. 2024). Sabit
karbon orani, ugucu madde miktarindan etkilenmekte
olup, daha vyiksek bir sabit karbon orani isil degeri
artirmaktadir. Ayrica yliksek sabit karbon seviyesi, yakitin
daha disik sabit karbon seviyesine sahip yakitlara gore
daha yavas yanma egiliminde oldugunu gosterir (Mawardi
ve ark. 2023). Sabit karbon ve ucucu madde miktari ile

biyokiitlelerin Ust i1sil degeri artmaktadir (Tasar 2021).
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Sekil 2. Deneysel ve hesaplanan st isil degerler arasindaki iligki

Kal, curufa ve

korozyona

firnlarda ve kazanlarda kirlenme,
biyokltledeki
maddelerin tamamen yanmasindan sonra kalan kalintidir.

neden olan tim  yanici
Peletlerin isil degeri lizerine sabit karbon ve ugucu madde
miktarinin pozitif etkisi varken kil miktarinin negatif etkisi
vardir. Yakitin kil icerigi ne kadar yiksekse, yakitin 1sil
degeri o kadar disuktir. Tersine, yakitin kil icerigi ne
kadar dustikse, yakitin isil degeri o kadar yiksektir. Bu
sebeple Ust isil deger hesaplanirken kil miktari ¢ikarilarak
modellere dahil edilmistir. Ayrica kil miktarinin yiiksek
katsayi ile dahil oldugu modellerde uyumsuzlugun daha
yiksek oldugu goralmastiar. (Sukarta ve ark. 2018,
Mawardi ve ark. 2023).
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SONUCLAR

Calismada kullanilan tim ¢am peletlerin nem miktari
%6’nin altinda olup, PFI Premium ve PFI Stiper Premium
disindaki
standartlarindaki nem miktari ile uyumludur. CAP2 ve

standartlari tim uluslararasi pelet
CAP4 peletlerinin nem degeri PFlI Premium standardini
karsilamaktadir. CAP2 ve CAP3 peletlerinin kil miktari
%0.7'nin altinda olup, cogu pelet standardi ile uyumludur.
Cam peletinin Gst 1sil degeri >18.7 MJ/kg olup, CAP1
disindaki diger l¢ pelet PFI Standardi disindaki diger
standartlarla Ust 1sil degerlerinin uygun oldugu tespit
edilmistir. CAP1 peleti sadece DIN 51731 standardina
uymamaktadir. En az kil oranina ve en yliksek Ust isil

degere CAP2 peletinin sahip oldugu belirlenmistir.
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Biyopelet Ust isil degerinin hesaplanmasinda kullanilan 18
matematiksel modelden vyalnizca dérdiinin R¥si 0.8
Gzerinde bulunmustur. Esitlik 8, 9, 12 ve 16 ile
biyopeletlerin kisa analiz sonuglari ile Ust isil degerleri
ylksek bir uygunlukla hesaplanabilir. En yiiksek R? degeri
0.8669 olup, ugucu madde, sabit karbon ve kil oranina
bagl olan E8 esitligine aittir. Orman atiklarindan elde
edilen peletlerin kati yakitla calisan yakma sistemlerinde
kazan yakiti olarak kullanilmasi bolge kaynaklarinin eneriji
ihtiyacinin ekonomik ve ekolojik olarak saglanmasina
katkida bulunabilir.
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