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Bu ¢alismada tilkemizin biiyiik bir boliimiinde yetistirilen erik ile kizilcik meyvesinin islendikten sonra genelde
dogaya atilan ¢ekirdeklerinin biyokiitle (pelet) olarak degerlendirilmesi konusunda bir ¢alisma yiiriitilmistiir.
Yenilenebilir enerji tiretim teknikleri alaninda giiniimiizde biiyik ilerlemeler olmasina ragmen bu enerjinin
iiretim teknikleri gelistirilmeye ihtiyag duymaktadir. islendikten sonra genelde dogaya atilan erik ve kizilcik
meyvelerinin ¢ekirdeklerinin karigimlar: pelet tnitesinde sikistirilarak belirli bir standarda sahip kati yakit
haline getirilmistir. Daha sonra peletlerin kat1 biyoyakit olarak degerlendirilebilme olanaklari arastirilmistir.
Elde edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri (mekanik dayaniklilik direnci, y1gin yogunlugu) ve kimyasal ézellikleri
(nem igerigi, tist 1s1l deger tayini, kiil miktar1 tayini, yanma gazlari (O, CO2, CO, NO, NOx, SO2) belirlenmistir. Pelet
yapiminda kullanilan materyalin 6zelligine gore 1.2069 g agirhginda 6.30 mm ¢apinda, 33.69 mm uzunlugunda
silindirik peletler elde edilmistir. Calismada peletlerin fiziksel test sonuglari olan peletlerin y1gin yogunlugu 609
kg/m3, mekanik dayaniklilik orani %92.2, nem alma direnci %9.6 olarak bulunmustur. Peletlerin kimyasal test
sonuglarinda ise kiil y1gin1 %2, nem miktar1 %6.9, iist 1s1l deger pelet haline gelmemis hammaddede 5013 Cal/g,
pelet haline gelen tiriinde 5016 Cal/g olarak bulunmustur. Elemental analiz sonuglarini olusturan yanma gazlari
degerleri 02=%16.6, C02=%4.2, CO=82ppm, NO=110ppm, NOx=115ppm, SO2=0 ppm olarak tespit edilmistir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin verilerine gére tilkemizde ¢ikarilan linyit komiiriiniin %96.6’s1nin 1sil
degeri 4000 Cal/g altinda, %3.4’tiniin 1s1l degeri ise 4000 cal/g tzerindedir. Bu oranlar dikkate alindiginda,
arastirmamizda elde ettigimiz peletin (biyoyakit) 1s1l degerinin “5016 cal/g” linyit komiiriine goére daha yiliksek
ve ¢evre dostu enerji kaynagi oldugu sonucuna varilmistir.
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In this research, a study was carried out on the utilization of the seeds of plum and cranberry fruits, which are
grown in a large part of our country, as biomass (pellets), which are usually thrown into nature after processing.
Although there has been great progress in the field of renewable energy production techniques today, the
production techniques of this energy need to be developed. The mixture of plum and cranberry fruit pits, which
are usually thrown into nature after processing, was compressed in the pellet unit and turned into solid fuel of a
certain standard. Then, the possibilities of utilization of the pellets as solid biofuel were investigated. In this
context, physical properties (mechanical strength resistance, bulk density) and chemical properties (moisture
content, upper heating value determination, ash content determination, combustion gases (02, CO2, CO, NO, NOx,
S02) of the pellets obtained were determined. Cylindrical pellets weighing 1.2069 g, 6.30 mm in diameter and
33.69 mm in length were obtained according to the characteristics of the material used in pellet making. The
physical test results of the pellets in the study, the bulk density of the pellets was 609 kg/m3, the mechanical
strength rate was 92.2%, and the dehumidification resistance was 9.6%. In the chemical test results of the pellets,
ash pile was 2%, moisture content was 6.9%, upper calorific value was found as 5013 Cal/g in the raw material
that was not pelletized and 5016 Cal/g in the pelletized product. The combustion gas values constituting the
elemental analysis results were determined as 02=16.6%, C02=4.2%, CO=82ppm, NO=110ppm, NOx=115ppm,
S02=0 ppm. According to the data of the Ministry of Energy and Natural Resources, 96.6% of the lignite coal
mined in our country has a calorific value below 4000 cal/g and 3.4% has a calorific value above 4000 cal/g.
Considering these ratios, it was concluded that the calorific value of the pellet (biofuel) obtained in our study,
5016 cal/g, is higher than that of lignite coal and represents a more environmentally friendly energy source.
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1. GiRiS

1.1. Biyokiitle Enerji

Bitki ve hayvanlardan elde edilen, biyolojik kokenli olan organik madde kiitlesine biyokiitle denir.
Biyokiitle enerjinin kaynaklar1 arasinda orman sektoriindeki odun ve odun atiklari, tarimsal atiklar,
hayvansal atiklar, kentsel atiklar, ¢esitli su bitkileri (su yosunlari, algler vb.) yer alir. Biyokiitle, enerji
uretiminde kullanilacak bir kaynak olup, gii¢, 1s1 ve buhar elde etmenin yani sira tasimacilik
sektoriinde yakit iiretmek icinde kullanilabilir. Ayrica gida ve agag isleme sektori ile hayvan yemi
tiretme alaninda da kullanilmaktadir (Duku vd., 2011).

Gunimiiz dinyasinda enerji ihtiyacinin karsilanmasinda genelde petrol, dogalgaz ve komiir gibi
fosil kokenli yakitlar kullanilmaktadir. Hizli niifus artis1 ve sanayi alanindaki tilkeler arasi rekabet,
enerjiye olan ihtiyaci daha da artirmistir. Bu durum fosil kokenli enerji kaynaklarinin rezervlerinin
azalmasina neden olmustur. Fosil kokenli enerji kaynaklarinin gelecekte rezervlerinin tiikenecegi
ongoriulmektedir. Ayrica fosil kokenli enerji kaynaklarinin fiyatlarinin artmasi insanoglunu farkh
enerji kaynaklar1 arayisina itmistir (Yolcu, 2019). Fosil kokenli enerji kaynaklarinin sera gazlari
yaymalari sonucu kiiresel iklim degisikligine yol agmalar1 ve diinyadaki mevcut rezervlerinin sinirh
olmasi gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6neminin daha da artacagini gostermektedir
(Develi, 2020).

Biyokiitle, cevre dostu ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Biyokiitle enerjinin
kaynaklarindan olan tarimsal atiklar biiyiik bir paya sahiptir. Ulkemizin de biiyiik bir tarimsal
potansiyele sahip olmasi, biyokiitleden enerji alaninda yararlanilmasi lizerine yapilacak ¢alismalari
onemli kilmaktadir (Yolcu, 2019).

Biyokiitle enerjisini klasik ve modern olmak ftizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Klasik
biyokiitle enerjisi; bag ve bahgelerden, ormanlardan elde edilen islenmemis odun ve yakacak olarak
kullanilan bitki (sera atiklari vb.) ve hayvan atiklarindan olusur. Bu gruptaki biyokiitle kaynaklari
kirsal kesimde daha ¢ok kullanilir. Modern biyokiitle enerjisi ise orman ve aga¢ endiistrisi atiklari,
enerji ormancilig1 tarim sektorindeki bitkisel atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endiistri atiklari
olarak siralanabilir (Kapluhan, 2014). Siirdiiriilebilir bir sekilde tretilen modern biyokiitle,
biyokiitlenin yakit-odun olarak geleneksel kullanimlar1 harig tutar ve tarimsal ve orman kalintilari ile
kat1 atiklardan 1s1 ve elektrik iiretiminin yani sira ulagim yakitlarinin iiretiminide igerir (Demirbas,

W Hayvansa
Atiklann Enerji
Degeri
M Bitkisel Atiklann
Enerji Degeri
entsel Organ
Atiklanr e
Degeri
MW Orman Atiklannin
| Toplam | 20307.069 Enerji Degeri

Sekil 1. Turkiye atik potansiyeli (Aydemir, 2017’den alinmistir).

Hayvansal Atiklann Enerji Degeri 1.323.714
Bitkisel Atiklanin Enerji Es Degeri 15.941.321

Kentsel Organik Atiklanin Enerji Degerleri 2.186.228
Orman Atiklarinin Enerji Degeri 855.80S

Sekil 1'de Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii'niin yayinladig “Biyokiitle Potansiyel Atlasi” na
gore en yiiksek biyokiitle potansiyeline sahip kaynak %78 oranla bitkisel atiklardir. Bundan dolay1 bu
potansiyelin hayata gecirilmesi i¢in gerekli yatirimlar yapilmahdir (Aydemir, 2017).
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Turkiye, giineslenme siiresi uzun, tarim arazisi potansiyeli yiiksek, su kaynaklar1 bakimindan
zengin ve iklim kosullarinin uygun olmasi gibi nitelikleri ile biyokiitle liretimi bakimindan uygun bir
tilkedir (Bayrag¢ ve Ozarslan, 2018). Tiirkiye ayrica zengin tarimsal potansiyele sahip bir iilkedir.
Ulkemizde y1llik ortalama toplam 54.4 milyon ton tarimsal atik mevcuttur. Tarimsal atiklarda genelde
yogunluk diisiik, nem oranmi yiiksektir. Bundan dolay1 tarimsal atiklardan enerji elde etmek icin
dogrudan yakma yonteminin kullanilmasi ¢cok verimli degildir. Ayrica bu tarimsal atiklarin depolanma
ve tasinma siireglerinde zorluklar yasanmakta, yogunluklarinin diisiik olmasindan dolay: tasima ve
depolama masraflar1 artmaktadir (Dogan, 2017). Bu bilgiler dogrultusunda tarimsal atiklarin
tilkemizde yenilenebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu atiklardan
biyokiitle enerji liretmede en ¢ok tercih edilen sekli pelet haline getirmektir (Yilmaz, 2014).

1.2. Pelet

Pelet, hammaddenin (tarimsal atik vb.) 6nce kurutulmasi daha sonra o6giitiliip talas haline
getirilmesinden sonra yiiksek basing altinda sikistirilmasi sonucunda 6-12 mm c¢apinda, 10-30 mm
uzunlugunda elde edilen silindir seklindeki yakit parcaciklarina denilmektedir. Pelet; aga¢ kabugu,
odun yongalari, talas, tarimsal tirtinler, bugday vb. ekinlerin saplari, ceviz, findik ve badem kabuklar,
atik kagit (karton vb.), seker pancari kiispesi, misir kocanlari, aygicegi cenekleri, kurutulmus kiraz ve
zeytin gibi meyvelerin cekirdekleri ile bircok atik tiriinlerden tretilebilmektedir (Severoglu, 2010).
Sekil 2’de farkl biyokiitle tirtinlerden elde edilmis pelet 6rnekleri gériilmektedir (Ktisek vd., 2015).

Peletler kimyasal baglayici madde katarak ya da katmadan da yiliksek basing altinda
olusturulurlar. Peletleme yontemi ile biyokiitlenin nitelikleri iyilesmekte, hacimsel 1s1l degeri
ylikselmekte, yanma o0zelligi daha da diizeltmekte, tasima ve depolama maliyetleri azalmakta,
sobalarda daha kolay yakilabilmekte, atmosferi kirleten partikiil emisyonlari (CO vb.) azalmakta, belli
bir standarda sahip iyi bir yakit elde edilmektedir. Ornegin odundan elde edilen pelet, ayn1 agirliktaki
islenmemis yakacak oduna gore 1s1 degeri daha fazladir, daha temizdir ve yakacak oduna gore daha
uzun siire yanma ozelligine sahiptir (Oztiirk, 2012). Tablo 1’de peletlerin ve briketlerin 6zellikleri
karsilastirmali olarak verilmistir (Ttziin, 2012).

Tablo 1. Pelet ve briketlerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellikler Peletler Briketler
Is1l Degeri 4300-5000 kcal/h 5500-6000 kcal/h
Yogunluk 650-700kg/m3 650-700kg/ms3
Cap 6-16 mm 65 mm
Uzunluk 20-30 mm 25-200 mm
Kiil icerigi % 0.4-1.0 %1.81
Rutubet % 7-12 % 7-12
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Tablo 1’de goriilecegi gibi peletler yaklasik olarak %7-12 arasinda nem icermektedir. Pelet haline
gelmis biyoyakitta nem igerigi diisiik oldugu icin yakacak oduna gore kalorisi daha ytiksektir.

Bu calisma, iilkemizin biiylik bir bolimiinde yetistirilen erik ile kizilak meyvesinin
cekirdeklerinin karisimindan pelet elde ederek bunun biyoyakit olarak kullanilabilirligini belirlemek
icin yapilmistir. Calismamizin alt amaglar ise;

e Peletlerin fiziksel, kimyasal 6zelliklerini belirlemek,

e Arastirma kapsaminda elde edilecek peletlerin 1s1l ve gaz emisyon degerlerini belirlemek,

e Erik ve kizilcik meyvesinin tarimsal atiklar1 olan c¢ekirdeklerinin sifir (0) atik kapsaminda
tilkemizde yayginlasmasini saglamak

e Fosil kokenli yakitlara alternatif olabilecek yenilenebilir temiz bir enerji kaynagi gelistirerek,
tilkemizin enerjide disa bagimliliginin azaltilmasina bir ¢6zliim 6nerisi sunmaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu arastirma, Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii’'ne bagli, Enerji Tarimi Boliimi Biyoyakit
Laboratuvar1 ile Atatiirk Universitesi biinyesinde bulunan Kimya Béliimii Laboratuvarinda
yuritilmiustir. Bu arastirmada materyal olarak Erzurum Tortum ilgesinin Suyatagi Mahallesi ile
Bagbas1 (haho) Mahallesi'nden temin edilen erik ile kizilcik cekirdeklerinin karisimi kullanilmistir
(Sekil 3).

-~ 5~ >t : ey

Sekil 3. Kurutulmus erik ve kizilcik ¢ekirdegi karisimi

Ogiitme ve peletleme isleminden dénce materyal uygun nem icerigine getirilmistir. Materyalin
parcalama isleminde ¢ekigli degirmen kullanilmistir. Bu ¢eki¢li degirmen; 60 cm’lik materyal besleme
linitesine, 22 kw motor giiciine ve 4 mm’lik elege sahiptir (Sekil 4).

,f,;isw  iadi

Sekil 4. Cekicli degirmen
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Materyalin peletlenmesinde 6 mm pelet capina sahip pelet makinasi kullanilmistir. Calismada
kullanilan bu peletleme makinasi dairesel sirali delikli diiz kalip, sikistirma silindirleri ve pelet boyu
ayarlama Unitesinden olusmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5. Pelet makinasi

Peletlerin dayaniklilik direnci TS EN ISO 17831-1 standardina gore yapilmistir. Motor giicii 0.5 BG,
“peletlerin yerlestirilecegi kafes ol¢tileri 300x300x125 mm ve kafes i¢c merkezine ¢apraz simetrik
olarak yerlestirilen 50 mm eninde 230 mm uzunlugunda bir levhaya sahip dayaniklilik test cihaz1”
kullanilarak peletlerin dayaniklilik degerleri 6l¢ilmiistir (Sekil 6).

Sekil 6. Pelet dayaniklilik test cihazi

Peletlerin st 1s1l degerleri TS EN ISO 18125 standardina uygun kalorimetre cihazi kullanilarak
Olctilmistiir (Sekil 7). Pelet yakitlarinin tst 1s1l degeri cal/g cinsinden bulunmustur.

Sekil 7. Kalorimetre cihazi
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Peletlerin kiil igerikleri TS EN ISO 18122 standardina uygun kiil firin1 kullanilarak belirlenmistir.
Baca gaz1 emisyon degerlerinin 6l¢imii icin ise Sekil 8'de verilmis olan pelet sobasi ve 5 adet
elektrokimyasal sensére sahip baca gaz1 analiz cihazi kullanilmistir. Olgiim cihaz ile O,, CO2, CO, NO,
NOx, SO2 emisyon degerleri hesaplanmistir.

(b)

Sekil 8. Pelet sobasi (a) ve baca gazi1 emisyon cihazi (b)

Peletlerin y1gin yogunluklarini belirlemek icin TS EN ISO 17828 standardina sahip kalip
kullanilmistir. Y1gin yogunlugunu belirleme yonteminde peletler 5 It hacme sahip kap igerisine
doldurulmus ve sonra bu kap ii¢ kez yaklasik 15 cm yiikseklikten serbest olarak sert zemine
birakilmistir. Bu islemi takiben diiz ve uzun bir ahsap malzeme ile kabin {ist kismindaki fazla pelet

ornekleri kabin disina itilmis ve kabin tist kisminda olusan daha biiyiik bosluklar el ile doldurulmustur
(Sekil 9).

> a

Sekil 9. Pelet y181n yogunlugunu belirleme islemi

Peletlerin agirliklarinin o6l¢iilmesinde hassas terazi kullanilmis ve peletlerin uzunluk ve cap
Olctimleri dijital kumpas yardimiyla tespit edilmistir (Sekil 10).

(b)
Sekil 10. Elektronik hassas terazi (a), dijital kumpas (b)
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2.2, Yontem

Erzurum ilinin Tortum ilgesine bagh Suyatagi Mahallesi ile Bagbasi1 (haho) Mahallesi’'nden temin
edilen erik ve kizilcik ¢ekirdegi tarimsal atiklari agik ortamda sert bir zemin {lizerine serilmis ve
yaklasik 1 ay boyunca kurutulmustur. Daha sonra bu materyal peletleme icin Karadeniz Tarimsal
Arastirma Enstitisii Mudirligi Enerji Tarimi Arastirma Merkezi'ne sevk edilmistir. Tarimsal
cekirdek atiklar

%30 EC+%70 KC oraninda karistirilarak isleme alinmistir. Materyallerin nem igerikleri %10’un
altinda oldugu tespit edilince ¢ekicli degirmende 4 mm inceliginde 6n 6giitme yapilmis, peletleme
islemi icin uygun boyutlara getirilmis ve peletleme islemi baslayincaya kadar kapali ¢uvallar icinde
hava almayacak sekilde bekletilmistir. Ortalama nem igerigi %8-10 materyal ile peletleme yapilmistur.
Peletleme islemine gegcmeden 6nce erik ve kizilcik meyvesinin g¢ekirdekleri ile pelet makinasinda
yaklasik 13 dakika ¢alisilmis ve kalip sicaklig yaklasik 70-80 C° sicakliga ytikseltilmistir. Bu islemden
sonra tarimsal atik materyali, pelet makinasinda materyali kiran diskin bulundugu materyal deposuna
araliksiz sekilde bir kiirek yardimi ile doldurulmustur. Pelet makinasinin kalip deliklerindeki kesit
daralmasina bagh olarak peletler silindirik halde ¢ikmaya baslamistir. Uretilen peletlerin uzunlugu
yaklasik 3-4 cm’dir. Boylece peletleme islemi tamamlanmistir. Elde edilen peletler Sekil 11'de
verilmistir

.-

Sekil 11. Erik ve kizilcik meyvesinin gekirdeklerinih kérlslmlﬁdan elde edilen peletler

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Pelet Agirlik, Cap ve Uzunluk Degerleri
Peletlerin cap, uzunluk ve agirlik degerlerine iliskin analiz sonuglarinin gériintimleri (Sekil 12).

(b)
Sekil 12. Peletlerin uzunluk degeri (a), peletlerin cap degeri (b)
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Avrupa Pelet Konseyi’'nin belirlemis oldugu ENplus-A1, ENplus-A2 ve EN-B siniflarina ait pelet
standartlarinda pelet uzunlugunun 3.15-40 mm arasinda, pelet ¢ap degerinin ise 6-9 mm arasinda
olmasi gerektigi belirtilmistir. Erik ve kizilcik meyvesinin ¢ekirdeklerinin karisimindan elde edilen
peletin agirlik degeri 1.2069 g, uzunluk degeri 33.69 mm, ¢cap degeri 6.30 mm olarak tespit edilmistir.
Peletlerin ¢ap ve uzunluk degerleri Avrupa Pelet Konseyi'nin belirledigi standartlara uygundur. Sezer
(2022) tarafindan yapilan ¢alismada peletlerin ¢aplar1 7.89-8.15 mm araliginda, uzunluk degerleri ise
14.66-33.69 mm araliginda degistigi tespit edilmistir. Sezer (2022) tarafindan bulunan pelet uzunluk
degeri bu arastirma sonucuyla benzerlik gostermektedir. Elfaki (2024) tarafindan yapilan ¢alismada
farkli katki maddeleri iceren domates bitkisinden elde edilen peletlerin uzunluk degeri 40.67-48.44
mm arasinda, pelet agirlik degerleri 1.64-1.85 g arasinda, pelet ¢aplarinin ise 6.02-6.05 mm arasinda
degistigi tespit edilmistir. Bu arastirmada tespit edilen pelet uzunluk ve agirlik degerleri Elfaki (2024)
tarafindan elde edilen sonuglardan diisiik, pelet cap degerleri ise yiiksektir. Bu farkliligin olusmasinda
peletlenen hammaddenin 6zelliklerinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

3.2. Pelet Mekanik Dayaniklilik Direnci

Pelet dayaniklilik direnci peletlerin tasinmasi siirecinde ¢ok énemlidir. Imalat endiistrisinde
dayaniklilik direnci ytliksek olan peletler, kalitesi ytliksek peletler olarak kabul edilmektedir (Kaliyan
ve Morey, 2009). Peletlerin dayaniklilik direnci test sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Peletlerin mekanik dayaniklilik direnci test sonuclari
Numune Mekanik dayanikhilik direnci (%)
%30 EC+%70 KC 92.2

Tablo 2’de goriildiigii gibi peletlerin dayaniklilik direnci %92.2 bulunmustur. Tabil ve Sokhansanj
(1997) peletlerin mekanik dayanikhilik direncinin %80 ve tzeri oldugu durumlarda pelet kalitesinin
iyi oldugunu belirtmislerdir. Fakat Avrupa Pelet Konseyinin ac¢iklamis oldugu B sinifi pelet
standartlarinda odun paletlerinin dayaniklilik direncinin 2 97.5 olmasi gerektigi belirtilmistir. Avrupa
Pelet Konseyi'nin agiklamis oldugu standart degerler dikkate alindiginda (Tablo 3) erik ve kizilcik
cekirdegi karisimindan elde edilen peletlerin Avrupa Pelet Konseyi'nin a¢iklamis oldugu standartlara
uygun olmadigi gorilmiustir.

Miranda vd. (2012) pelet nem oraninin yiliksek olmasinin peletlerin dayaniklilik direncini
diistirdiigiinii ve pelet liretim denemelerinde kullanilan materyalin ¢esidine, karisim oranlarina ve
peletlerin blinyesindeki nem icerigine baglh olarak dayaniklilik direncinin %85.83-%97.08 araliginda
degistigini belirtmislerdir. Sezer (2022) tarafindan yapilan ¢alismada peletlerin mekanik dayaniklilik
direnci %82.2-96.9 araliginda bulunmustur. Bu arastirmada dayaniklilik direnci i¢in elde edilen
sonuglar Tabil ve Sokhansanj (1996), Miranda vd. (2012), Sezer (2022) tarafindan elde edilen
sonuglarla paralellik gostermektedir. Erdem (2023) tarafindan yapilan calismada seker pancari
atiklarindan elde edilen peletlerin mekanik dayaniklilik direnci; farkli nem orani, 6glitme inceligi ve
capa bagh olarak 94.13- 98.03 aralifinda tespit edilmistir. Akpinar (2023) tarafindan yapilan
calismada %8-10 ve %10-12 nem iceriginde c¢erezlik kabak tarimsal atiklarindan elde edilen
peletlerin mekanik dayaniklilik degerleri %88.08-97.45 araliginda tespit edilmistir. Elfaki (2024)
tarafindan yapilan calismada farkl katki maddesi iceren domates hasat atiklarindan elde edilen
peletlerin dayaniklilik direnci %89.10-96.90 araliginda degistigi tespit edilmistir. Bu arastirmada

93



Petek, Tarim Makinalar1 Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2025) 21(2): 85-103

tespit edilen dayaniklilik direnci degeri Akpinar (2023) ve Elfaki (2024) tarafindan tespit edilen
degerlerin bazilarindan disiik bazilarindan yiiksek ¢ikmistir.  Bu farkliliin olusmasinda bu
arastirmada hammaddenin tek bir nem orani igeriginde paletlenmesinin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Avrupa pelet konseyi tarafindan belirlenen pelet parametreleri ve standartlari
Tablo 3’te verilmistir (ENplus, 2022).

Tablo 3. Avrupa pelet konseyi tarafindan belirlenen pelet parametreleri ve standartlari

Property Unit ENplusAl ENplusA2 ENplusB Testing
standard
Cap mm 6+xlor8=1 ISO 17829
Uzunluk mm 3,15<L <409 ISO 17829
Nem w-% %) <10 ISO 18134
Kiil w-% 3) <0.7 <12 | <20 ISO 18122
Mekanik dayamklilik | w-% 2 >98,09 >97,59 ISO 17831-1
Katki maddesi w-% 2 <1,09<0,57) ISO 18846
(<3,15 mm)
Peletlerin sicakligi °C <409
Net 1s1l deger kWh/kg 2 >4,69 ISO 18125
Kiitle yogunlugu kg/m3? 600 < BD < 750 ISO 17828
Katki maddeleri w-% 2 <2 -
Azot w-% 3 <03 <05 | <10 ISO 16948
Kiikiirt w-% *) <0,04 <0,05 ISO 16994
Klor w-% *) <0,02 | <0,03 ISO 16994
Kiildeformasyon oc > 1200 > 1100 CEN/TC 15370-1
sicakligi
Arsenik mg/kg <l ISO 16968
Kadmiyum mg/kg ¥ <05 ISO 16968
Krom mg/kg ¥ <10 ISO 16968
Bakir mg/kg ¥ <10 ISO 16968
Kursun mg/kg ¥ <10 ISO 16968
Civa mg/kg ¥ <0,1 ISO 16968
Nikel mg/kg ¥ <10 ISO 16968
Cinko mg/kg ¥ <100 ISO 16968

3.3. Pelet Yi8in Yogunlugu Degerleri
Erik ve kizilcik meyvesinin cekirdeklerinin karisimindan elde edilen peletlerin yi1gin yogunluk
degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Pelet y181n yogunlugu degerleri
Numune Yigin yogunlugu(kg/m?3)
%30 EC+ %70 KC 609 kg/m3

Tablo 4'te goriildiigu gibi pelet y18in yogunlugu 609 kg/m3 olarak tespit edilmistir. Avrupa Pelet
Konseyi tarafindan belirlenen ENplus-A1, ENplus-A2 ve EN-B sinifi pelet standartlarinda pelet y1gin
yogunlugunun 600< BD < 750kg/m3 olmas1 gerektigi belirtilmistir. Erik ve kizilctkk meyvesinin
cekirdeklerinin karisimindan elde edilen peletlerin bu deger araliginda oldugu gériulmektedir. Sezer
(2022) tarafindan yapilan ¢alismada pelet y18in yogunlugu 517.12-617.79 kg/m3 araliginda, Topkoc¢
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(2023) tarafinda yapilan calismada en diisiik pelet yogunlugu 970 kg/m3 ile kavak+kozalak peletinde,
en ylksek pelet yogunlugu 1270 kg/m3 ile findik kiispesi peletinde tespit edilmistir. Elfaki (2024)
tarafindan yapilan ¢alismada en diisiik y1g1in yogunlugu 567.00 kg/m3 ile katkisiz peletlerde (KP), en
yliksek yi8in yogunlugu ise 624.67 kg/m3 ile sepiyolit ilaveli pelette (SP) tespit edilmistir. Bu
arastirmada elde dilen pelet yi8in yogunlugu degeri literatiirle hem benzerlik hem de farklilik
gostermektedir. Bu farkliligin olusmasinda peletlenen hammadde olan erik ve kizilcik ¢ekirdeklerinin
hi¢bir katki maddesi olmadan ve farkli tarimsal atiklarla karistirilmadan peletlenmesinin etkili oldugu
diisiiniilmektedir.Tablo 5’de peletlerin nem alma direnci sunulmustur.

3.4. Pelet Nem Alma Direnci Degerleri
Tablo 5. Peletlerin nem alma direnci degerleri

Numune Nem alma direnci (%)
%30 EC+%70 KC 9.6

Peletlerin tasinmasi ve depolanmasinda nem oranin yiliksek olmasi pelet kalitesini olumsuz
etkilemektedir (Kaliyan ve Morey, 2009). Peletlerin depolanmasi siirecinde nem almasi peletlerin
dayanim direnglerini azaltmaktadir. Peletlerin sertlik diizeyinin yiiksek olmasi kaliteli bir pelet icin
aranan 6zelliklerden biridir (Celma vd., 2012). Peletlerin nem igerigi arttig1 zaman pelet yogunlugu
diiser ve peletlerin direncleri azalir (Zamarona vd., 2011). Yilmaz (2014) tarafindan yapilan
calismada peletlerin nem igerikleri %7-8 araliginda bulunmus ve nem iceriginin %10’un altindaki
peletlerin ortam kosullarindan fazla etkilenmeden depolanabilecegi belirtilmistir. Akpinar (2023)
tarafindan yapilan ¢alismada peletlerin nem alma direnci %8-10 nem igerigine sahip peletlerde
%7.63-12.13 araliginda, %10-12 nem icerigine sahip peletlerde %6.42-9.53 aralifinda tespit
edilmistir. Erdem (2023) tarafindan yapilan ¢alismada pelet nem alma direnci %6.53-13.22
araliginda, Elfaki (2024) tarafindan yapilan ¢alismada ise peletlerin nem alma direnci %7.12-9.21
araliginda tespit edilmistir. Bu arastirmada elde edilen pelet nem alma direnci degeri literattirde
bildirilen sonuclarla benzerlik gostermektedir.

3.5. PeletKiil Degeri
Tablo 6. Peletlerin kiil degeri

Numune Kiil degeri (%)
%30 EC+ % 70 KC 2

Tablo 6’da goriildigi gibi pelet kiil degeri %2 olarak bulunmustur. Avrupa Pelet Konseyi pelet
kil igerigiyle ilgili 3 standart belirlemistir. ENplus- A1 icin kiil degeri <0.7, ENplus-AZ2 icin kiil degeri
<1.2 ve EN-B sinifi peletler icin <2.0 degerlerinde olmasi gerektigi belirtilmistir. Erik ve kizilcik
meyvesinin ¢ekirdeklerinin karisimindan elde edilen peletin kiil degeri olan %?2’lik deger EN-B
standardina uygundur. Sezer (2022) tarafindan yapilan ¢alismada peletlerin kiil icerigi degerleri
%3.4-4.7 araliginda bulunmustur. Topko¢ (2023) tarafindan yapilan c¢alismada farkh
materyallerden elde edilen peletlerin kiil oranm1 %0.54-18.47 araliginda tespit edilmistir. Erdem
(2023) tarafindan yapilan ¢alismada seker pancarindan elde edilen peletlerin kiil icerigi %7,28
olarak, Akpinar (2023) tarafindan yapilan ¢alismada ise ¢erezlik kabak tarimsal atiklarindan elde
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edilen peletlerin kiil icerigi %8.24, Altun (2025) tarafindan yapilan ¢alismada agag atig1 peletlerinde
kil orani %2.92, ¢cimen+yaprak peletlerinde ise %15.51 olarak tespit edilmistir. Bu arastirmada
tespit ettigimiz pelet kiil degeri Erdem (2023), Akpinar (2023), Altun (2025) tarafindan tespit
edilen degerlerden daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonu¢ bu arastirmada elde edilen peletin kalitesi
hakkinda bilgi vermektedir.

3.6. Pelet Nem Miktar:
Tablo 7. Pelet nem miktari

Numune Nem miktart (%)
%30 EC+ %70 KC 6.9

Tablo 7’de goruldiigu gibi pelet nem miktar1 %6.9 olarak bulunmustur. Avrupa Pelet Konseyi
tarafindan belirlenen ENplus -Al, ENplus-A2 ve EN-B smifi olmak tlizere 3 farkhi standart
tanimlamis ve tiim standartlarda peletlerin nem igeriklerinin <10 olmasi1 gerektigi belirtilmigtir.
Erik ve kizilcik meyvesinin c¢ekirdeklerinin karisimindan elde edilen peletin nem degeri Avrupa
Pelet Konseyi tarafindan belirtilen standartlara uygundur. Sezer (2022) tarafindan yapilan
calismada peletlerin nem igerigi degerleri %7.38-9.14 araliginda bulunmustur. Topko¢ (2023)
tarafindan yapilan c¢alismada farkli materyalden yapilmis peletlerde nem orami %6.06-17.22
araliginda tespit edilmistir. Bu sonug, bu arastirmada pelet drneginde tespit edilen nem miktari
degeriyle uyumlu bulunmustur. Altun (2025) tarafinda yapilan ¢alismada ¢imen+yaprak peletinde
nem miktar1 %7.65, aga¢ atif1 peletlerinde ise %7.35 olarak bulunmustur. Kaliteli bir peletin nem
orani genelde %10’un altinda olmalidir. Diisiik nem oranina sahip peletler daha verimli yanar ve
daha az kiil tretir.

3.7. Pelet UstIs1l Degeri

Tablo 8. Pelet tist 151l degeri
NumuneUst 1s1l deger (cal/g)
Hammadde 5013
Pelet 5016

Tablo 8'de goriildigi gibi hammaddede (erik ve kizilcik ¢cekirdeginin islenmemis hali) st 1s1l
deger 5013 cal/g, pelet haline gelmis lirtinde 5016 cal/g olarak bulunmustur. Hammaddenin ve
peletlerin 1s1l degeri kalorimetre cihazi kullanilarak belirlenmistir. Avrupa Pelet Konseyi pelet
standartlariyla ilgili olarak tli¢ farkl standart belirlemis ENplus -A1, ENplus-A2 ve EN-B ve tiim
standartlarda paletlerin 24.6=16M]/kg=3821.5 cal/g olmasi gerektigi belirtilmistir. Erik ve kizilcik
meyvesinin cekirdeklerinin karisimindan elde edilen peletin 1sil degeri 5016 cal/g=21.0 M]/kg
Avrupa Pelet Konseyi'nin belirledigi standartlara uygundur. Sezer (2022) tarafindan yapilan
calismada defne karisim peletlerin iist 1s1l degerleri 4556-4826 kcal/kg araliginda, Topkog (2023)
tarafindan yapilan ¢alismada peletlerin tist 1s1l degeri 3797-4741 kcal /kg araliginda, Erdem (2023)
tarafindan yapilan ¢calismada 3733 cal/g, Akpinar (2023) tarafindan yapilan ¢alismada 4099 cal/g
olarak bulunmustur. Altun (2025) tarafindan yapilan ¢alismada ise cimen+yaprak peletinde tiist 1s1l
deger 3834 cal/g, agac atik peletinde 4643 cal/g olarak tespit edilmistir. Bu arastirmada erik ve
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kizilcik c¢ekirdeklerinin karisimindan elde edilen peletin st 1s1l degeri (5016 cal/g) literatiirde
bildirilen degerlerden ytiksektir. Bu farkliligin olusmasinda 6zellikle kizilcik ¢ekirdeginin kimyasal
yapisi ve yanma 6zelliginin etkili oldugu distiniilmektedir.

3.8. Pelet Yanma Gazlar1 Degerleri
Erik ve kizilcik meyvesinin ¢ekirdeklerinin karisimindan elde edilen peletlerin yanma gazlan
degerleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Pelet yanma gazlar1 degerleri
02 (%) CO:(%) CO (ppm) NO (ppm) NOx(ppm) SO:(ppm)
16.6 4.2 82 110 115 0

Tablo 9’da goriildiigii gibi pelet yanma gazlar1 degerleri 02=16.6, C02=4.2, CO=82ppm,
NO=110ppm, NOx=115ppm, SO2=0 ppm olarak tespit edilmistir. Arastirmada elde edilen peletlerin
yanma gazlar1 (baca gazlar1) emisyon degerleri 1sinmadan kaynaklanan hava kirliligi kontroli
yonetmeliginde biyokiitle yakit1 i¢in belirtilen tUst sinir degerlerin altinda kalmistir. Tablo 10°da
IKHKKY (Isinmadan Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii) baca gazi emisyon sinir degerleri
verilmistir (Yolcu, 2019).

Tablo 10. IKHKKY baca gazi emisyon sinir degerleri
02 (%) CO:(%) CO (ppm) NO (ppm) NOx(ppm) SO:(ppm)
18.1 20.5 3049 400 148 200

Tablo 10 incelendiginde erik ve kizilcitk meyvesinin ¢ekirdeklerinin karisimindan elde edilen
peletlerin yanma sonucu a¢iga ¢ikan yanma gazlari emisyon degerleri IKHKKY sinir degerlerinin
altinda oldugu goriilmiustiir. Havadaki kiikiirt dioksit (SOz) cevre lizerinde olumsuz etkilere neden
olur. Bu etkilerin basinda hava, toprak ve su kirliligi gelir. Ayrica insan solunum sistemlerine ciddi
zararlar verir. Oksiiriik, astim ve kronik bronsit gibi rahatsizliklara neden olur. Bu arastirmada erik
ve kizilcik ¢ekirdeklerinin karisimindan elde edilen peletin SO2 degerinin sifir (0) ¢ikmasi bu peletin
cevre dostu bir biyoyakit oldugunu gosterir.

4. SONUC
Ulkemizde olduk¢a genis bir alanda iiretimi yapilan erik ve kizilcik meyvesinin cekirdekleri

(%30 EC- %70 KC) karisim oraninda karistirilarak pelet haline getirilmis ve daha sonra peletin

fiziksel, kimyasal 6zelikleri ile elemantal analizi yapilmistir. Elde edilen peletler, pelet sobasinda

yakilarak yanma gazlar1 degerleri belirlenmistir. Erik ve kizilcik meyvesinin biyokiitle atiklar:

(cekirdekleri) kat1 yakacak olarak degerlendirilmesi amaciyla gercgeklestirilen bu ¢alismada elde

edilen sonuclar asagida verilmistir.

e Peletlerin ¢ap ve uzunluk degerlerinin ISO 17829 standardina uygun oldugu gorilmiistiir.

e Peletlerin nem orani %6.9 olarak bulunmustur. Avrupa Pelet Konseyi ENplus-A1, ENplus- A2
ve EN-B sinifi olmak tlizere 3 farkl standart tanimlamis ve tiim standartlarda peletlerin nem
iceriklerinin <10 olmas1 gerektigi belirtilmistir. Erik ve kizilcik meyvesinin ¢ekirdeklerinin
karisimindan elde edilen peletlerin nem degeri Avrupa Pelet Konseyi tarafindan belirtilen
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degerden diisiik oldugu icin arastirma kapsaminda elde edilen peletlerin Avrupa Pelet Konseyi

standartlarina uygun oldugu sdylenebilir.

o Pelet mekanik dayaniklilik direnci %92.2 olarak bulunmustur. Bu deger Avrupa Pelet
Konseyinin belirledigi degerlere (ENplus- A1 = 98.0, (ENplus-A2- ENplus-B = 97.5) uygun
degildir.

e Pelet y1gin yogunlugu degerleri 609 kg/m3 olarak tespit edilmistir. Avrupa Pelet Konseyi
tarafindan belirlenen ENplus-A1l, ENplus-A2 ve EN-B sinifi pelet standartlarinda pelet y18in
yogunlugunun 600< BD < 750 kg/m3 olmas1 gerektigi belirtilmistir. Arastirmada elde edilen
peletlerin standartlara uygun oldugu tespit edilmistir.

e Peletlerin nem alma direnci %9.6 olarak tespit edilmistir. Pelet nem alma direncinin

e 9%10’dan diisiik ¢ikmasi, arastirmada elde edilen peletlerin belli bir standarda sahip oldugunu
gosterir. Ayrica nem alma direnci %10’ dan diisiik peletler ortamdaki hava kosullarindan fazla
etkilenmedikleri icin depolanmalar1 daha kolaydir.

e Peletlerin kil icerigi %2 olarak belirlenmistir. Avrupa Pelet Konseyi pelet kil icerigiyle ilgili 3
standart belirlemistir. ENplus- A1 igin kiil degeri <0.7, ENplus-AZ2 i¢in kiil degeri <1.2 ve EN-B
sinifi peletler icin <2.0 degerlerinde olmas:1 gerektigi belirtilmistir. Kiil icerigi bakimindan
arastirma kapsaminda elde edilen peletlerin Avrupa Pelet Konseyi'nin belirledigi standartlara
uygun oldugu gorilmistir.

e Peletlerin tist 1s1l degerleri hammaddede (erik ve kizilcik ¢cekirdeginin islenmemis hali) tst 1s1l
deger 5013 cal/g, pelet haline gelmis iiriinde 5016 cal/g olarak bulunmustur. Avrupa Pelet
Konseyi pelet standartlariyla ilgili olarak ti¢ farkl standart belirlemis. ENplus-A1, ENplus-A2
ve EN-B) ve tim standartlarda paletlerin 24.6=16M]/kg=3821.5 cal/g olmasi gerektigi
belirtilmistir. Erik ve kizilcik meyvesinin ¢ekirdeklerinin karisimindan elde edilen peletin 1sil
degeri 5016 cal/g=21.0M]/kg Avrupa Pelet Konseyi’'nin belirledigi standartlara uygundur.

e Peletlerin yanma sonucunda agiga ¢ikan baca gazi emisyon degerleri isinmadan kaynaklanan
hava kirliligi kontrolii yonetmeliginde (IKHKKY) belirtilen sinir degerlerden daha diistik oldugu
tespit edilmistir. Bundan dolay1 arastirma kapsaminda elde edilen peletin (biyoyakit) cevre
dostu oldugu sodylenebilir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin yayinladig: verilerine gore tilkemizde ¢ikarilan linyit
komirinin %96.6’sinin 1sil degeri 4000 cal/g altinda, %3.4’lintin 1s1l degeri ise 4000 cal/g
lizerindedir. Yapilan arastirmalar tarimsal atiklarin 1s1l deger bakimindan linyite gére daha yiiksek
degerlere sahip oldugunu gostermistir. Ayrica biyoyakitlarin kiil orani ve baca gazi emisyon
degerleri linyit komiiriine gore daha diisiiktiir. Bundan dolay1 biyoyakitlarin ¢evre dostu enerji
kaynag1 oldugu sdylenebilir.

1BILGILENDIRME
Bu arastirma makalesi, TUBITAK (2204-B) Ortaokul Ogrencileri Arastirma Projeleri Yarismasi
kapsaminda Tibitak projesi olarak sunulmustur. (Proje No: 1689B012320034). Sunumdan sonra
literatiir kismi gelistirilmistir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

In today's world, fossil fuels such as oil, natural gas and coal are generally used to meet energy
needs. Rapid population growth and competition between countries in the industrial field have
further increased the need for energy. This situation has caused the reserves of fossil-based energy
resources to decrease. It is predicted that fossil-based energy resources will run out of reserves in
the future. In addition, the increase in the prices of fossil-based energy resources has pushed
mankind to search for different energy sources (Yolcu, 2019). The fact that fossil-based energy
sources cause global climate change as a result of emitting greenhouse gases and that their current
reserves in the world are limited shows that the importance of renewable energy sources will
increase in the future (Develi, 2020). Turkey is a suitable country for biomass production with its
long sunshine hours, high agricultural land potential, rich in water resources and favorable climatic
conditions (Bayra¢ and Ozarslan, 2018). Turkey is also a country with rich agricultural potential. In
our country, there is a total of 54.4 million tons of agricultural waste annually. Agricultural wastes
generally have low density and high moisture content. Therefore, it is not very efficient to use direct
incineration method to obtain energy from agricultural wastes. In addition, there are difficulties in
the storage and transportation processes of these agricultural wastes, and transportation and
storage costs increase due to their low density (Dogan, 2017). In line with this information, it is very
important to utilize agricultural wastes as a renewable energy source in our country. The most
preferred way to produce biomass energy from these wastes is to turn them into pellets (Yilmaz,
2014). This study was carried out to obtain pellets from a mixture of plum and cranberry fruit pits
grown in a large part of our country and to determine its usability as biofuel.

Methodology

Plum and cranberry seed agricultural wastes obtained from Suyatagi and Bagbasi (haho)
neighborhoods of Tortum district of Erzurum province were laid on a hard surface in an
open environment and dried for about 1 week. This material was then shipped to the Energy
Agriculture Research Center of the Black Sea Agricultural Research Institute Directorate for
pelletization. Agricultural seed wastes were processed by mixing 30% plum seeds (PS) + 70%
cranberry seeds (CS). When it was determined that the moisture content of the materials was below
10%, they were pre- grinded in a hammer mill to a fineness of 4 mm, brought to the appropriate size
for pelletizing and kept in airtight closed bags until the pelletizing process started. Pelletizing was
performed with an average moisture content of 8-10%. Before pelletizing, plum and cranberry fruit
pits were worked with the pellet machine for about 13 minutes and the mold temperature was raised
to about 70-80C°. After this process, the agricultural waste material was filled continuously with a
shovel into the material tank where the disk breaking the material in the pellet machine was located.
Due to the narrowing of the cross-section in the mold holes of the pellet machine, the pellets started
to come out in cylindrical form. The length of the pellets produced is approximately 3-4 cm. Thus, the
pelletizing process was completed.

Results and Conclusions

The seeds of plum and cranberry fruits, which are produced in a wide area in our country, were
made into pellets by mixing (30% PS - 70% CS) at a mixture ratio and then the physical, chemical
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properties and elemental analysis of the pellet were carried out. The pellets were burned in a pellet
stove and combustion gas values were determined. The results obtained in this study, which was
carried out to utilize the biomass waste (pits) of plum and cranberry fruit as solid fuel, are given
below.

The diameter and length values of the pellets were found to comply with ISO 17829 standard. The
moisture content of the pellets was found to be 6.9%. The European Pellet Council has defined 3
different standards as ENplus-A1l, ENplus-A2 and EN-B class and it is stated that the moisture
content of the pellets should be <10 in all standards. Since the moisture content of the pellets
obtained from the mixture of plum and cranberry fruit kernels is lower than the value specified by
the European Pellet Council, it can be said that the pellets obtained within the scope of the research
comply with the European Pellet Council standards. Pellet mechanical durability resistance was
found to be 92.2%. This value does not comply with the values determined by the European Pellet
Council (ENplus- A1 = 98.0, (ENplus-A2- ENplus-B = 97.5). Pellet bulk density values were
determined as 609 kg/m3. In ENplus-A1, ENplus-A2 and EN-B class pellet standards determined by
the European Pellet Council, it is stated that the pellet bulk density should be 600< BD < 750 kg/m3.
It was determined that the pellets obtained in the research were in compliance with the standards.
The dehumidification resistance of the pellets was determined as 9.6%. The fact that the pellet
dehumidification resistance is lower than 10% indicates that the pellets obtained in the research
have a certain standard. In addition, pellets with a dehumidification resistance lower than 10% are
easier to store as they are not affected much by the weather conditions in the environment. The ash
content of pellets is set at 2%. The European Pellet Council has set 3 standards for pellet ash content.
It is stated that the ash value should be <0.7 for ENplus- A1, <1.2 for ENplus-A2 and <2.0 for EN-B
class pellets. In terms of ash content, the pellets obtained within the scope of the research were
found to comply with the standards set by the European Pellet Council. The upper heating value of
the pellets was found to be 5013 cal /g for the raw material (unprocessed plum and cranberry seeds)
and 5016 cal/g for the pelletized product. The European Pellet Council has set three different
standards regarding pellet standards. ENplus-A1, ENplus-A2 and EN-B) and in all standards it is
stated that pellets should be 24.6=16M]/kg=3821.5cal/g. The calorific value of the pellet obtained
from the mixture of plum and cranberry fruit pits is 5016cal/g=21.0M]/kg which is in compliance
with the standards set by the European Pellet Council. The flue gas emission values released as a
result of the combustion of the pellets were found to be lower than the limit values specified in the
regulation on air pollution control from heating (IKHKKY). Therefore, it can be said that the pellet
(biofuel) obtained within the scope of the research is environmentally friendly.
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