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OZET

SEFTALI BUDAMA ARTIKLARI VE PATLICAN ARTIKLARININ
PELETLENMESI VE KARISIM ORANLARININ ETKIiLERININ
BELIiRLENMESI

IBRAHIM YILMAZ
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

YENILENEBILIR ENERJI ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZIi, 44 SAYFA

(TEZ DANISMANI: Prof.Dr. Tahsin TONKAZ)

Samsun ili uygun ikliminden dolay1 meyve ve sebze yetistiricilignde karadeniz
bolgesinin lokomotifi durumundadir. Uretim sezonu sonunda énemli 6lgiide artik ya
kontrolsiiz yakma ile yok edilmekle veya c¢iiriimeye terk edilmek cevre kirliligine
sebep olmaktadir. Enerji degeri olan bu artiklarin degerlendirilmesi hem iretici igin
hemde iilkemiz i¢in 6nem arz etmektedir.

Samsun ilinde yetistirilen enerji degeri agisindan pelet yapimina uygun seftali
budama artig1 ile enerji degeri acisinda pelet liretimine uygun olmayan patlican
artiginin belirli oranlarda karistirilarak pelet olarak degerlendilmesi ve patlican atig
acisinda en uygun karigim oraninin belirlenmesi amaglanmistir. Bu deneysel
caligmada seftali budama artiklarina ti¢ farkli oranda (%20, %40, %60) patlacan artig
karigtirllarak  pelet iiretimi  gerceklestirilmistir. Peletlerin  kalite 6zelliklerini
karsilastirmak i¢in; fiziksel 6zellikleri (pelet hacim yogunlugu, pelet par¢a yogunlugu,
dayaniklilik direnci, kirilma direnci) ve kimyasal 6zellikleri (nem igerigi, 1s1l deger,
kiil icerigi, baca gazi emisyon degerleri (O2, CO2, CO, SOz ve NO3) belirlenmis ve
ayrica elementel analizleri yapilmistir.

En yiiksek 1s1] deger ve kiil degeri sirasiyla %20 patlican karigimindan (4.369
cal/g) ve (%5.93) elde edilmistir. Dayaniklilik degerleri %90.98- %96.96 arasinda
degisirken, nem degerleri %7.00- %7.43 arasinda degismistir. Bacagazi degerleri; Oz
degerleri %17.40 - %17.63, CO degerleri %3.23- %3.43, CO degerleri 1711.67 ppm
—2092.67 ppm ve NOyx degerleri 125 — 130 ppm arasinda degismistir. NO degeri 105
— 124 ppm arasinda degismis olup en fazla SeoP4o patlican karisimindan, SO degeri
ise 3—7 ppm arasinda degismis olup en fazla SsoPeo patlican karigimindan elde
edilmistir. Kirilma degeri ortalamas1 %99.25, pelet yogunlugu ortalamasi 2.95 kg/m?,
pelet uzun degeri 32.45 mm, pelet agirlik degeri 1.19 g, pelet pargacik yogunlugu 1.30
kg/m*“diir. Calisma sonucuna gore en fazla 1s1l deger saglayan SsoP20 patlican
karigiminin elde edilmisken, en diisiik 1s1l deger (4 212 cal/g) S4oPso patlican atigindan
tiretilen pelette elde edilimistir. Isil deger agisinda bakildiginda SsoPeo oranina kadar
patlican artiginin pelet yapiminda kullanilabilecegi, ancak diger yanma iiriinleri
acisindan degerlendirildiginde maksimum patlican artig1 karisim oranin SeoP40 oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Seftali, Patlican, Pelet, Isil Deger, Bacagazi



ABSTRACT

DETERMINATION OF EFFECTS OF MIXING RATIOS AND
PELLETIZING OF PEACH PRUNING RESIDUES AND EGGPLANT
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Samsun province is the locomotive of the Black Sea region in fruit and
vegetable growing due to its suitable climate. At the end of the production season, a
significant amount of residue is either destroyed by uncontrolled combustion or left to
rot, resulting in environmental pollution. The evaluation of these wastes with energy
value is important both for the producer and for the economy of our country.

It is aimed to evaluate the peach pruning residue, which is suitable for pellet
production in terms of energy value, and eggplant residue, which is not suitable for
pellet production in terms of energy value, grown in Samsun, by mixing them in certain
proportions, and to determine the most appropriate mixture ratio in terms of eggplant
waste. In this experimental study, three different rates (20%, 40%, 60%) eggplant
residues were mixed into the peach pruning residues to produce pellets. To compare
the quality characteristics of the pellets; physical properties (pellet bulk density, pellet
particle density, durability resistance, fracture resistance) and chemical properties
(moisture content, calorific value, ash content, flue gas emission values (O., CO», CO,
SO2 and NO2) were determined and also elemental analyzes were carried out.

The highest calorific value and ash value were obtained from 20% eggplant
mixture (4,369 cal/g) and (5.93%), respectively. While the durability values varied
between 90.98% and 96.96%, the humidity values varied between 7.00% and 7.43%.
Flue gas values; Oz values ranged from 17.40% to 17.63%, CO; values ranged from
3.23% t0 3.43%, CO values ranged from 1711.67 ppm to 2092.67 ppm and NOx values
ranged from 125 to 130 ppm. The NO value varied between 105 — 124 ppm and was
obtained from the eggplant mixture with a maximum of SeoP40, and the SO value
between 3 and 7 ppm, with a maximum of SsPso0 from the eggplant mixture. The
average breaking value is 99.25%, the average pellet density is 2.95 kg/m?, the pellet
long value is 32.45 mm, the pellet weight value is 1.19 g, the pellet particle density is
1.30 kg/m®. According to the results of the study, SsoP2o eggplant mixture providing
the highest heating value was obtained, while the lowest heating value (4 212 cal/g)
was obtained in the pellet produced from SoPso eggplant waste. In terms of heating
value, it was determined that up to SsoPeo Of eggplant residue could be used in pellet
production, but when evaluated in terms of other combustion products, the maximum
eggplant residue mixture ratio was SeoP4o.

Keywords: Peach, eggplant, pellet, calorific value, flue gas
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1. GIRIS

Glinimiizde enerji biiyik ©6nem arz etmektedir. Var olan ihtiyaci
karsilayabilmek i¢in kaynagi smirl (petrol, komiir ve dogal gaz) olan ve kaynagi
sonsuz oldugunu diisiindiigiimiiz yenilenebilir kaynaklar kullanilmaktadir. Uretim
asamasinda, tasimadaki kolaylik ve depolamada girdilerin pahali olmamasi sebebiyle
kaynag1 smirli olan yakit (petrol, komiir ve dogal gaz) kullanim tercihi belirgin sekilde
fazladir. Yaygin sekilde kullanilan bu yakitlarin en belirgin dezavantaji ise
kullanildiktan sonra meydana gelen biiyiik degerlerde SO2 ve NOx bilesiklerinin iklim
degisikligine kismen etki ederek asit yagmurlar1 seklinde ortama ve cevreye olan
zararlar ve CO2 gazinin ortaya ¢ikisindan miitevellit kiiresel 1sinmadir. Bakildiginda
diizenli olarak 20 milyon metrekiip CO2, hemen her yil atmosfere birakilmaktadir.
Kaynag sinirli olan yakitlarin son yillarda artarak tiiketilmesi sonucunda tiim diinya
tilkelerini olumsuz diizeyde etkileyen kiiresel 1sinma meydana gelmektedir. Fosil
dedigimiz kaynagi sinirli yakitlarin meydana gelmesi ¢ok ama c¢ok uzun yillar
aldigindan ve tiiketim hizinin ise ¢ok hizli olmasi sebebiyle rezervlerin siiratle
bitmesine sebep olmaktadir. Sinirli kaynaga sahip bu yakitlarin bu olumsuz
durumlaria karsin bu ihtiyaci karsilayabilecek kaynagi sinirsiz olan yenilenebilir
enerji kaynaklari ile ilgili caligmalar ve arastirmalar son yillarda hizlanmistir. Enerji
ithtiyacin1 karsilayabilecek sinirsiz kaynaga sahip olan yakitlardan bir tanesi olan
biyokiitle onemli bir potansiyel barmdirmaktadir. Biyokiitle tikenmez kaynak
olmasmin yani sira neredeyse her yerde yetismektedir. Biyokiitle, ¢evresel kirlilik
meydana getirmemesinin yani sira sera etkisinin meydana gelmedigi, kaynagi sinirsiz

diyebilecegimiz enerji kaynaklar igerisinde tek kaynaktir.

Biyokiitle enerjisinde Tiirkiye’de yaygin tarimi yapilan bitkilerin sap kisimlari
at1l olarak degilde ikinci bir iiriin gibi degerlendirilmektedir. Son zamanlarda, ¢ok
onemsemeyen ikinci iiriin gibi degerlendirilebilecek ve tarim artig1 diyebilecegimiz
bitkisel artiklar evlerimizde 1sinma ihtiyacini karsilamasi amaciyla pelet ve briket
yapiminda materyal olarak kullanilmaya baglanmasi ekonomik agidan deger
kazanmustir. Bitkisel artiklarin yakilmasi amaciyla evlerde kullanilmasini ¢ekici hale
getirmenin tek sarti tasima ve sobada yakilma ortamini saglayacak briketleme

sistemleridir (Boztepe ve Karaca, 2009).



Briketleme, arzu edilen miktarda dogranmis hammaddelerin ¢api 25 mm den
biiyiik goriiniimlerde sikistirilma uygulamasidir. Briketlemesi yapilan biyokiitlenin
yogunlugu 100-200 kg/m®’ten yaklasik 10-12 kat artarak 1200 kg/m®e kadar
cikarilmakta, biyokiitleye ait 6zellikler iyilestirilmekte, hacme bagli olarak 1s1 degeri
yiikselmekte, nakliye masraflari azalmakta, depolama maliyetleri diismekte, rahatlikla
normalden biiyiilk sobalarda yakilmakta, yanma sonrast kendine has ozellikler
diizelmekte, atmosfere birakilan parcacik partikiil emisyon degerleri diismekte ve
homojen boyutlarda yakit temin edilmektedir. Denemelerde, briketin yogunluguna
etki eden 6nemli etmenlerin baginda basing, pargacik boyutu, 1s1 ve nem orani, Kaliteli
briket i¢in ise yogunluk, nem orani, dayaniklilik, sikistirma basinci, zamaninda
uygulanmas1 gereken basing ve yapistirmayr saglayacak geregler oldugunu
gostermistir. Briketlemede ideale yakin nemin, gereglerin muhteviyatina goére
degisiklik gostermekle beraber %10-20 arasinda oldugu goriilmistir (Kiirkli ve
Bilgin, 2005).

Biyokiitlenin yanma dinamikleri fiziksel, kimyasal, termal ve mineral
kalemlerine ayrilabilir. Fiziksel kalem yogunluk, gézeneklilik i¢ yiizey alan1 gibi alt
birimlere ayrilabilir. Kimyasal kalem (degiskenlik, karbon, mineral, hidrojen, oksijen,
stlfiir, nitrojen miktarlari, oksijensiz ortamda yiiksek 1siya maruz birakma) alt
birimlere ayrilir. Termal kalem ise deney yapilan biyokiitlenin nem igerigi, 1s1 ve
termal bozunuma bagli olan spesifik 1s1, termal iletkenlik, termal emisyonunu inceler.
Ayrica termal kalemin igerisinde yanma sonucu agiga ¢ikan cesitli gazlar incelenilir

(Demirbasg, 2004).

Bitkisel artiklarin yogunlugu diisiik, nem igerigi yiiksek oldugundan direkt
yakilmak sureti ile enerji elde edilmesi ile atmosfere oldukg¢a fazla miktarlarda hava
kirleticileri ve pargacik madde birakilmaktadir. Yine mevcut artiklarin depolama,
tasima ve bunlardan kaynakli masraflarin artislarinin oldugu goriilmektedir. Bu
problemler ile karsilagmamak i¢in bitkisel artiklarin  katt yakit olarak
kullanilabilmesini saglamak amaciyla materyaller acik havada 1-2 giin kurutmaya
birakilarak nemi %13’iin altina diisiiriildiikten sonar 6giitiiliir ve sonrasinda peletlenir.
Hammadde gerecleri peletlenerek islemden gecirilmis malzemenin hacmi
yiikselmekte ekonomik, ¢evreCi ve sinirsiz kaynaga sahip enerji ortaya ¢ikmakta,

tasima ve depolama maliyetleri diigmektedir.
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Avrupa’da odun kokenli pelet tiretimi 2006-2012 yillar1 arasinda 7 milyon
tondan 19 milyon tona ¢ikmustir. italya’da gerceklestirilen bir calismada 130 adet agag
kokenli pelet laboratuar ortaminda yanma testine tabi tutulmustur. Fiziksel ve
kimyasal parametrelerin denendigi bu deneyde agac¢ kokenli peletler igne yaprakli ve
genis yaprakli olarak ikiye ayrilmistir. Yanma ve emisyon degerleri agisindan igne

yaprakli aga¢ peletleri daha verimlidir (Duca ve ark., 2014).

Cizelge 1.1°de goriildiigii tizere Samsun ilinde 5.083 dekar alanda seftali, 6.798 alanda

patlican {iretimi yapilmaktadir.

Cizelge 1.1 Tiirkiye ve Samsun Ilinde Seftali ve Patlican Uretim Alanlar1 ve Uretim
Miktarlar1 (Anonim, 2020).

TURKIYE SAMSUN
Ekim Alam (da) Uretim (ton)  Ekim Alam (da) Uretim (ton)
Seftali 378.162 729.804 5.083 7.398
Patlican 182.739 835.422 6.798 21.436

Son 30 yilda diinyanin enerji ihtiyac1 145,37 EJ’den 387,66 EJ’e ¢ikmis olup
diinya birincil enerji tikketiminin 2020 yilinda 11,4 — 15,4 milyar TEP arasinda olcagi
tahmin edilmektedir. 2020°li yillarda diinya enerji biitcesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin genel enerji talebi igindeki paymin en az %3-4, en fazla %8-12
dolayinda olmasi beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagilimi
acisindan ise, modern biyokiitle enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
toplaminin %451 oraninda olmacagi Ongoriilmektedir. Bu da modern biokiitle
kullanimi ile saglanacak enerjinin jeotermal enerjinin 6.4, riizgar enerjisinin 2.6-3,
giines enerjisinin 1.6-2.2 kat1 olabilecegi anlamina gelmektedir (Kogar ve Eryasar,
2007). Ulkemizde tarimsal iiriinlerden elde eilen artiklar yeteri derecede
degerlendirilmemektedir. Tarimsal artiklarin yakit ve enerji olarak ekonomiye

kazandirilmasinda peletleme 6nem arz etmektedir.

Peletleme islemi ile materyalin yogunlugu artmakta olup tasima, depolama ve
nakliye masraflar1 azalmakta, boyut ve sekilde homojenlik saglanmaktadir (Werther
ve ark., 2000; Mani ve ark., 2003; Holm ve ark., 2006; Nilsson ve ark., 2011,
Theerarattananoon ve ark., 2011; Celma ve ark.,, 2012). Peletlerin fiziksel
Ozelliklerinden uzunluk ve cap gibi boyutlar1 yakma islemleri ve yakma sistemlerinin

tasarim1 acisindan ¢ok dnemlidir. Ince peletler kiigiik kapasiteli yakma sistemlerinde



daha iyi bir yanma oran1 saglar (Lehtikangas, 2001). Pelet yogunlugu ise nakliye
masraflarini, tagima ve depolama etkinligini etkilemektedir. Daha yogun elde edilen
peletler nakliye masraflarin1 azaltmakta olup tasima ve depolama etkinliginde artis
saglamaktadir (Lehtikangas, 2001; Sokhansanj ve Turhollow, 2004). Peletlerin son
kullanicrya gelinceye kadar dayanikli kalmast dnemlidir. Yiiksek dayanikliliga sahip
peletler nakliyede, tasinmada ve depolama avantaj saglar (Lehtikangas, 2001). Pelet
dayanikliligi degerlerinin %80 ve yukari olmasi yiiksek kaliteli, %70-80 arasinda
olmas1 orta kaliteli ve %70’in altinda olmas1 durumunda ise diistik kaliteli olarak

degerlendirilir (Tabil ve Sokhansanj, 1996; Tabil ve Sokhansanj, 1997).

Samsun ilinde patlican tiretimi 2020 yilinda 21.436 ton olarak gerceklesmistir.
Patlican artiklar1 ya tarlada birakilmakta ya ¢ope atilmakta yada disarida yakilarak
degerlendirilmemektedir. Buradan yola c¢ikarak genis alanlarda yapilan patlican
tiretiminden elde edilen enerji degeri disiik artiklarin, enerji degeri yiiksek seftali
budama artiklar1 ile karistirilarak pelet iretilmesi ve bu pelelerin yakit olarak

degerlendirilmesi yoluyla ekonomiye kazandirilmasi hedeflenmektedir.

Bu ¢alismanin amaci iilkemizde hemen her bdlgede tarimi yapilan patlicanin
yan lirlinli ya da artigini pelet yapmak sureti ile ekonomiye kazandirmak ve seftali -
patlican artiklarimin yakit olarak kullanildiginda karigimin oranlarmin etkinliginin

belirlenmesidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Atimtay ve Topal (2004), yapmis olduklar1 ¢calismalarda Tiirkiye’de biyokiitle
kaynakli hammadelerden ¢evreci enerji temin etmek sureti ile biyokiitleyi yakarak
ikincil hava gereksinimi meydana ¢ikaran yiiksek oranda CO ve ChHm emisyonlarinin
goriildiigiinii ve komiire ait SO, emisyonu 2400-2800 mg/Nm?® bandinda iken
denemede tercih edilen biyokiitle yakitlari (aycicegi sapi, kayisi gekirdegi, seftali
cekirdegi, prina ve pamuk ¢igidi posasi) i¢cin SO2 emisyonunun sifir degerinde oldugu
denemelerde yakma islemlerinin tiimiinde NOx emisyonlarinin, Hava Kalitesi
Kontrolii Yonetmeligi tarafindan tespit edilen sinirlarin altinda oldugunu bulmusglardir.
Arastirmacilar bu sonuglara dayanarak, akiskan yatak teknolojisi ile OSB ve KOBJ’
lerin biyokiitle ve komiir yakarak daha ucuz enerji elde edebilecegini, biyokiitleden
enerji eldesi sirasinda, bir sera gazi olan CO; emisyonunun azalacagini, Kyoto
protokoliine daha kolay 24 uyum saglanacagini ve bdylece enerji tarimi ve enerji

ormanciliginin gelisecegini belirtmislerdir.

Anonim (2017), Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina ait verilere
bakildiginda iilkemizdeki Linyit/alt bitlimlii komiir alanlar1 iilke sinirlar icersinde
hemen hemen tiim bolgelere dogru genislemis ve bu alanlardaki linyit/alt bitiimlii
komiire ait sicaklik degerlerleri 1000-5000 kcal/kg arasinda oldugu goriilmektedir.
Toplam rakamlara bakildiginda linyit/alt bitlimli komiir potansiyelinin yaklasik % 68'1
diisiik kalorili olup % 23,5'1 2000-3000 kcal/kg arasinda, % 5,1'i 3000-4000 kcal/kg
arasinda, % 3,4'li 4000 kcal/kg tizerinde 1s1l degerdedir.

Celma ve ark., (2012) yaptiklar1 ¢alismada domates isleme tesislerinden ¢ikan
domates biyokiitle artiklarini (baslica kabuk ve tohum) kurutma isleminden sonra
peletlenmis ve 6 mm capinda peletler elde edilmislerdir. Elde edilen peletlerin basta
hayvan yemi olarak, likopen ekstraksiyonu ve hatta enerji tretiminde yakit olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismada denemeler, bes farkli nem igeriginde
(vaklasik olarak %20, %25, %29, %34 ve %38) gergeklestirilmis ve peletleme
makinesi olarak 50 kg/h kapasiteli diiz kalip dairesel sirali makine kullanilmistir.
Calisma sonunda peletlerin yigin ve parcacik yogunlugunun, pelet sertligi ve
dayanikliligimin  hammadde nem igeriginden Onemli derecede etkilendigi

belirlenmistir. Biyokiitle baslangic nem igerigindeki belirli orandaki artislarin (%67’ ye



kadar) meydana gelmesi peletlerin fiziksel o6zelliklerinde Onemli iyilestirmeler
saglamig ve maksimum pelet y18in yogunlugunda %50, pelet parcacik yogunlugunda
%18, pelet sertliginde %3 575 ve pelet dayanikliliginda ise %88 oraninda artis
meydana getirmistir. Ancak, biyokiitle nem igeriginin %?20’nin altinda olmasi
peletleme isleminin basarisiz olmasima neden olmus ve pelet fiziksel 6zelliklerini
olumsuz etkilemistir. En iyi peletleme isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in biyokiitle
nem igeriginin %34 civarinda olmas1 gerektigi belirtilmistir. Peletlerin maksimum
y1gin yogunlugunun 350 kg/m?® oldugubelirlenmistir. Peletlerin dayanikliliginin, nem
icerigindeki artig ile arttig1 ve %9.09 pelet nem igeriginde %91,2 ile maksimum degere

ulastig1 goriilmiistiir.

Cubero-Abraca ve ark., (2014) yaptiklart g¢alismada, endiistriyel kahve
posalarii Kurutarak 16 mm capindaki elekleri olan degirmende 6giitmiis, ti¢ silindiri
olan pelet makinasinda peletlemek suretiyle 6 mm ve 12 mm ¢aplarinda peletler elde
etmiglerdir. Peletleme aninda makinanin sicakliginin 125°C oldugunu, islem bittikten
sonra peletlerin nem miktarlarinin %10.1 oldugunu tespit edilmislerdir. Meydana
gelen peletler belirli yogunluktaki kablara koyulmus tartilarak 600 kg/m? pelete ait
yigm hacim miktarina ulasilmistir. Pelete ait yogunlugun 1 300 kg/m® oldugu
sonucuna varilmistir. Peletlere ait nem alma direnci tespit edilirken, potasyum nitrat
soliisyonu iceren %21 bagil neme sahip desikator igine 30 adet pelet gelisigiizel
koyularak 14 giin tutulmustur. Analizden Once ve analizden sonra agirliklar
kaydedilmis sonrasinda nem alma direnci %8.10 olarak tespit edilmistir. Kirllma
direncinin tespit ve tayininde; 100 adet pelet 1m yiikseklikten beton zemin iizerine
atilarak, “1/kirilan parga sayis1” formiil yardimiyla kirilmaya ait direng 0.95 olarak
bulunmustur. Basing mukavemet testinde ise 60 ton kapasiteli basing mukavemet
analiz cihaz1 kullanilmis ve mukavemet 26.86 kg/cm? olarak bulunmustur. Pelete ait
mukavemet direnci %75.54 olarak tespit edilmistir. ASAE 269.4 standardina gore

dayaniklilik direncinin kabul edilebilir sinirlarin altinda oldugu goriilmiistiir.

Dok ve ark., (2018) seftali budama artiklariin ile 2017 y1l1 igerisinde yaptiklari
calismada, budamasi yapilan seftali agaclarinin artiklarint 2 mm c¢apinda, 4 mm
capinda ve 6 mm capindaki delikli eleklerden gegirerek parcalamis ve sonucunda yakit
olarak kullanilabilecek pelet ve boyutlar1 biraz daha biiyiik briket iiriinline sahip

olmusglardir. Elde edilen peletlerin ve beraberinde briketlerin yanma o6zellikleri
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incelenerek budamasi yapilan seftali agacma ait artiklar yenilenebilir enerji

hammadesi olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Fasina (2008), calismasinda yerfistigi kabuklarimi laboratuarda 6lgekli
peletleme cihazinda peletlemis ve ¢ap1 4.76 mm olan peletler iiretmistir. Peletlemeden
once numuneler 1s1s1 yiiksek buhar ile nemlendirilmis ve 1sis1 artirllmigtir. Peletlerin
fiziksel 6zellikleri (pelet boyutu, pelet y18in ve parga yogunlugu, pelet nem alma ve
pelet esdeger nem igerigi) lizerine pelet nem igerigindeki (yas baz da %4.2 - %21.2)
degisimin etkisi belirlenmistir. Peletlemeden sonra farkli nem degerlerine getirilmis
peletler (% 4.2,% 9.1, % 12.3, % 15.4 ve % 21.2) fiziksel 6zellikleri bu islemden sonra
tespit edilmistir. Caligma neticesinde pelete ait yigin yogunlugunun ve pargaya ait
yogunlugun nem miktarindaki yiikselis ile paralel bicimde diistiigli goriilmiistiir.
Peletlemeden sonra hammaddeye ait hacimdeki yogunluk 151 kg/m®ten 600 kg/m®’e
yiikselmistir. Peletlerin mukavemeti basta nem miktarinin yiikselmesi ile artmis ve %
9.1 nem degeride %90.3 ile ¢ yiiksek seviyeye ¢ikmistir. Nem miktarinin daha fazla
artig gostermesi peletin mukavemetini diisirmiis ve %21.2 nem miktarida %76 ile en
az seviyede gerceklesmistir. Cevre sicakligina bakilmaksizin, peletlerin %60-80 nem
icerigine sahip bir ortamda nem aldig1, fakat %45 nem igerigine sahip bir ortamda nem
kaybettigi goriilmiis ve peletlerin 48 saatlik bir siirede nemlendirilen hava ile

temasinda sonra maksimum %4.9’a kadar nemi tuttugu tespit edilmistir.

Gizlenci ve ark., (2016) yaptiklar1 calismada malzeme ya da hammadde olarak,
tilkemizde genis alanlarda tarimi ve liretimi yapilan 8 farkli materyal; ¢ay fabrikasi
tozu, findik zurufu, celtik sapi, ¢eltik kavuzu, ay¢icegi sap1, misir sap1, bugday sap1 ve
kolza sap1 kullanilmiglardir. Calismanin sonraki asamasinda, 8 materyalin sade olarak
degil, birbirleri ile farkli oranlarda birlestirilerek siirdiiriilmiistiir. Olusturulan
kombinasyonlarda her materyalin payr %50 olarak alinmisgtir. Buna gore 28
kombinasyon olusturulmustur. Calismada yapilan kombinasyonlar ve bunlarin
temininden sonra peletlere ait nem, kiil ve 1s1l verileri ve asil materyallerin sicaklik
degerleri verilmistir. Materyallerin kiil degerleri incelendiginde en yiiksek kiil oraninin
celtik kavuzu -geltik sapmin karigimindan %17.77 ile elde edildigi goriilmektedir.
Yalin halde celtik sap1 ve celtik kavuzundaki kiil oranlar1 da buna yakin degerlerdir.
En diisiik kiil oran1 ise ¢ay tozu-misir sap1 karisimindan %8.67 ile elde edilmistir. En

yiiksek 1s1l degerin ¢ay tozu-misir sap1 karisimindan, 4 172 cal/g, en diisiik 1s1l degerin
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ise aycicegi sapi-celtik sap1 karisimindan 3580 cal/g ile elde edildigi goriilmiistiir.
Calismada bulunan nem miktarlari uygulanan karigimlarin tiimiinde az oldugu
belirlenmistir. Bu degerlere gore elde edilen peletlerin gerek yakilmasi ve gerekse
depolanmasinda nem agisindan herhangi bir sakincanin olmadigi anlasilmaktadir.
Miinasip sartlarda korunmasit nemi diisiik olan {iriinlerin dezenformasyonu olasi
degildir.

Gurdil ve ark.,, (2014) yaptigi c¢alismada, Samsun’da tarimsal islemler
sonucunda ortaya ¢ikan findik zurufu, misir ve aygigegi sapi bitkisel artiklart hammdde
olarak kullanilmistir. Hammaddelerin kurutulmasindan sonra %8-10 nem miktarinda
olan bitkisel artiklar 5 mm ¢apinda eleklerde 6giitme inceligi altinda ufaltilarak 100
barbasingta sikistirilarak briketler ortaya ¢ikmistir. Findik zurufu, aygicegi ve misir
sap1 tarimsal artiklar1 i¢in elde edilen briketlerin sirasiile ortalama alt 1s1l degerleri;
4746 cal/g, 3634 cal/g, 3935 cal/gkiil igerigi degerleri; %8.59, %19.8, %9.42 degerleri
tespit edilmistir.

Gonzalez ve ark., (2004) ev isitmasinda kullanilan 11.6 kW giiciinde bir
briilérde, farkli artiklarin yanma isleminin optimize edilmesi amaciyla yaptiklar
calismada, yakit olarak {i¢ farkli biyokiitle atig1 peleti (domates, zeytin ¢ekirdegi ve
kenger) ve odun peleti kullamlmustir. Oncesinde yakitlarin iist 1s11 degeri
belirlenmistir. Yanma parametrelerine artik tipinin, yakit kiitle akisinin, hava akiminin
ve artik karistminin etkileri belirlenemeye calisilmistir. Ug farkli artigin davranig
ozelliklerinin odun peletine benzedigi tespit edilmistir. Briilor verimleri, maksimum
yakit akist (%100) ve minimum hava akimi (%0) kosullarinda, domates posasinda
%90, odun peletinde %90.5, zeytin ¢ekirdeginde %89.7 ve kenger otu peletinde %91.6
olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, optimum artik karisimi %75 domates ve %25
orman artig1 olarak bulunmus ve bu karisimin %75 kiitle akis1 ve %0 hava akiminda

%92 .4’liik briilor verimine sahip oldugu saptanmustir.

Liu ve ark., (2013) yaptiklart konu hakkindaki ¢aligmada bamboo saplarini ve
celtik saplarini partikiil boyutlar1 2 mm den daha az boyutlarda olacak seviyede
ogiitiilmiisler ve 5 kg saf suyu materyale ekledikten sonra iki giin siiresince kapah
agizl torbalarda tutulmuslardir. iki giin gegtikten sonra nem miktarlaria bakilmis ve

bambuda ki nem miktarinin %15.97, ¢eltik sapinda bulunan nem miktarinin %15.56



oldugu goriilmistiir. Peletlemenin sonunda bambu sap1 ve ¢eltik sap1 peletlerinin bir
boliimii sicakligr dijital olarak control edilen 220°C’ sicakliga sahip sobada bir saat
bekletilmesinin ardindan komiirlesmis bambu sap1 ve geltige ait peletleri meydana
gelmistir. Bambu sap1 ve ¢eltik sapi ile beraber bunlarin komiirlesmis peletlerine pelet
mekanik analizler uygulanarak pelet hacim yogunluklar1 sirasiyla 540 kg/m?, 640
kg/m3, 490 kg/m?, 590 kg/m?, pelet yogunluklari 1250 kg/m?3, 1350 kg/m?, 1160 kg/m?
ve 1280 kg/m? seklinde bulunmustur. Celtik saplarina ait peletlere ait hacim ve pelete
ait yigin hacmi her iki durumda da fazla ¢ikmistir. Pelete ait mukavemet oranlari da
sirayla, %94,21, %98,73, %97,80 ve %99,17 miktarlarinda bulunmus, ¢eltik sapina ait

peletin niteliginin fazla gorildiigi neticesine ulagilmistir.

Liu ve ark., (2014) yaptiklar1 denemede 1.18 mm, 1.18 mm ile 0.84 mm
arasinda ve 0.84 mm'den ufak parcacik ebatlarinda makineden gegirilmis olan bambu
bitkisi %8 - %12 - %16 olmak lizere 3 farkli nem oranlarinda pelet haline getirlmistir.
Ortaya ¢ikan iki ayr1 teste tabi tutulmustur. Oncelikli olarak fiziksel analiz ve yanma
analizleri yapilan peletlerin materyal nem miktar1 ve parcacik boyutlarinin peletin
kalitesi ile ilgili tesiri gdzlenmistir. Nem iceriginin pelet fiziksel oOzelliklerine
etkisinde, %8 - %12 - %16 nem igeriklerinde sirasiyla; pelet boylar1 12.5, 12.7 ve 11.7
mm; pelet ¢aplari, 6.1, 6.0 ve 6.0 mm; pelet parca yogunlugu 1050, 1140 ve 1200
kg/m?, pelet hacim yogunlugu 520, 620, 650 kg/m?; pelet dayaniklilik direnci %95.07,
%97.95 ve %98.38 olarak hesaplanmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, pelet
kalitesinin en diisiik %16, en yiiksek %12 nem iceren materyalde oldugu goriilmiis
olup pelet yogunlugunun pelet dayanikliligina etki eden en etkin faktdr oldugu

sonucuna varilmistir.

Severoglu (2010), yaptigi ¢alismada geven (Astragalus), sigirkuyrugu
(Verbascum Thapsus) ve ay¢igegi (Helianthus annuus) bitkilerini peletleyerek diger
kat1 yakitlara gore yanma 6zelliklerini arastirmay1 amaclanmistir. Bu amagla Taguchi
Optimizasyon Metodunu kullanarak bitkilerimizi belirli oranlarda karistirip
maksimum 1s1 degeri, diisiik nem ve disik kiil iceren pelet yakiti bulunmaya
caligtlmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucu nem, kiil ve 1s1 degeri icin ayri ayri
optimum degerler bulmustur. Bu degerler arasinda 1s1 degeri baz 27 alinarak nem ve
kiil igin tahmini optimum degerler hesaplanmistir. Hesaplanan optimum degerler; 1s1l

deger i¢in 4526,05 cal/g, nem igin %6.93 ve kiil i¢in %2.92’dir. Bu degerlerden peletin
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nem ve kiil iceriklerinin diisiik, kalorisinin ise, Tiirkiye’de mevcut konutlarin
1isitilmasinda kullanilan yakacak maddelerinden prina, linyit, odun, talas, hayvan ve
bitki artiklariin kalorisinden fazla, tarimsal artiklarin kalorisi diizeyinde oldugunu

gostermektedir.

Tiiptek (2011), yaptigi calismada, ¢am talasi ve MDF (orta yogunlukta fiber)
tozundan pelet ornekleri kullanmistir. Bu 6rneklerin kimyasal tahlilleri yapilmis;
ucucu madde, alt 1s1l deger, st 1s11 deger, kiil, toplam nem ve kiikiirt oranlar1
belirlenmistir. MDF tozu ve cam talasindan temini yapilan pelet 6rneklerinin
laboratuvar kosullarinda yakilarak ortaya ¢ikan yanma gazlarmin (CO, CO2, SO2, NO,
NOx) emisyon degerleri Olglilmiistiir. Peletlere ait O6rnekler belirli nispette (%9)
baglamay1 saglayan materyal olarak kullanilan zeolit, melas ve nisastanin baca gazi
emisyon miktarlar1 tizerindeki tesiri gozlemlenmistir. Ayrica bu ¢alismada, 25 pelet
numunesine ait yanma hizlarini belirlemek amaciyla sabit yatak yakma deney cihazi
tasarlanarak islemler uygulanmistir. Pelet numuneleri, deney cihazinda 550 °C‘de
yakilarak yanma hizlar tespit edilmistir. Baglayict maddelerin, pelet numunelerinin
yanma hizina etkisi incelenmistir. Sonug olarak, ¢am talagi pelet numunesinin kiil
igerigi %0.26 bulunmustur ve biinyesinde kiikiirt icermemektedir ve alt kalori degeri
de 4521 cal/g olarak bulunmustur. Buna goére yakit olarak kullanilan peletin linyit
muadilindeki komiirlere oranla ¢evreci ve verim miktar1 fazla olan alternatif bir yakit
olarak tespiti yapilmistir. Mdf tozu pelet numunesinin, biinyesindeki yanmayi
geciktirici kimyasallardan dolay1 kalorifik degeri 3857 cal/g ¢cikmustir. Bu tiir mdf tozu
peletlerin, konut yerlesimden uzak sanayi bolgelerinde yakilarak degerlendirilmesi
uygundur. Mdf tozu pelet numuneleri, yakildigi zaman bilesiminde bulunan azotlu
kimyasallardan dolayi, dogal ¢am talasi pelet numunelerine gore daha yiiksek NO ve
NOx emisyonlarina sebep olmustur. En diisiikk emisyon degerleri, %9 oraninda zeolit
baglayicili cam talas1 pelet numunesinde goriilmiistiir. Cam talasinin zeolit ile birlikte
yakilmasinin, yanma hizini1 diisiirerek, yanma verimini artirdigi ve baca gazi emisyon
degerlerini (NOx, NO ve CO) sirasiyla %79.6, %79.4 ve %59.4 oraninda diistirdiigi
tespit edilmistir.

Yilmaz (2014), yaptig1 ¢alismada, tarimsal liretim alanlarindan ¢ikan pamuk
ve susam saplarinin peletlenmesi amaglanmistir. Materyallerin peletlenmesi icin 15

kW elektrik motor giiciine sahip, 70-100 kg/h kapasiteli, kalip delik ¢ikis ¢ap1 8 mm
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olan diiz kalip pres pelet makinesi kullanmistir. Denemelerde 3 farkli nem igerigine
sahip kurutulup-6giitiillmiis pamuk ve susam saplart (pamuk sapi: %210.70 (P1),
%15.13 (P2) ve %20.37 (P3), susam sap1: %10.67 (S1), %14.88 (S2) ve %20.22 (S3))
ve sivi melas karigimi (15 kg hammadde + 1.125 kg melas (%7.5)) kullanilmistir.
Peletlerin kalitesi ile ilgili olarak fiziksel 6zellikleri (pelet hacim yogunlugu, pelet
par¢a yogunlugu, dayaniklilik direnci, kirilma direnci, sikistirma direnci, gerilme
direnci ve nem alma direnci) belirlenmistir. Calisma sonunda, materyal ¢esidine ve
nem igerigine bagl olarak ortalama 8.1-8.97 mm ¢ap araliginda silindirik peletler elde
edilmigtir. Peletlerin hacim ve parca yogunlugu materyal ¢esidine ve nem igerigine
bagl olarak sirasi ile 430-717 kg/m3 ve 922-1368 kg/m?® arasinda degismis ve nem
icerigi arttitkga yogunluk degerleri azalmistir. Pamuk ve susam sapi peletlerinin
fiziksel testler sonunda olduk¢a saglam yapiya sahip olduklar1 goriilmiis ve en yiiksek
degerler pamuk sap1 i¢in P1 ve susam sapi i¢in ise S2 peletlerin de elde edilmistir.
Pelet makinesinin kapasitesi ve elektrik enerjisi tiikketimi degerleri ise, materyal
¢esidine ve nem igerigine bagl olarak, sirasi ile 131-306 kg/h ve 18.40-22.64 kWh

arasinda degismistir.

Zafari ve Kianmehr (2013), yaptiklari ¢alismada, sehir artiklari, hayvan giibresi
ve tarimsal artiklardan olusturulan kompost materyali pistonlu pelet makinasiyla %35,
%40 ve %45 nem iceriklerinde 2-6 ve 10 mm/s piston hizinda 4, 5 ve 6 sikistirmayla
8, 10 ve 12 mm kalip uzunlugunda ve 0.3, 0.9, 1.5 mm materyal parcacik boyutunda
peletlenmistir. Calisma sonunda en dayanikli peletler %40 nem igeriginde hazirlanan
materyalden elde edilmistir. Diisiik piston hizinda yapilan peletler basing dayanimi ve
dayaniklihk bakimindan diger piston hizlarinda yapilanlara gore daha kaliteli
bulunmustur. Pelet boyunun artmasi pelet kalitesini olumlu yonde etkilemistir.
Materyal parcacik boyutu kiigiildiik¢e, sikistirma sirasinda temas ylizeyi artmis ve

daha 1yi bir yapistirma saglanarak daha dayanikli peletler elde edilmistir.

Zamorano ve ark., (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada zeytin agaci, zeytin
agaci yapraklari, badem agaci, kavak ve pirnal mese agaclar1 budama artiklar: 6-8 mm
araliginda 6giitiilmiis ve 8 mm capinda peletler elde edilmistir. Sonugta; zeytin agaci
yapraklarindan yapilan peletler disindaki diger peletler yakin kalitede olup, zeytin

agaci yapraklarindan yapilan peletlerin diisiik kalitede oldugu nu tespit etmislerdir.
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Yiiksek nem igerigi, diisiik pelet yogunlugu ve pelet boylarinin kisa olmasi peletlerin

mukavemet direnglerini diisiirdiigi bildirilmistir.

Incelenen literatiir 15181nda tarimsal iiriinlerin artiklar1, orman emvali agaglar
ve endiistriyel artiklarin peletleme yada briketleme yapilarak yakacak olarak
ekonomiye kazandirilimasi ve katma deger olusturmasi hedeflenmistir. Bu ¢calismada
atil olarak tarlada birakilan yada tarla disina ¢ikarilarak ¢ope atilan ya da arazi digina
birakilan patlican artiklarinin seftali budama ariklar1 ile farkli oranlarda karigimi

yapilarak peletlenmesi ve yakacak olarak ekonomiye kazandirilmasi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada seftali agacina ait budamadan arta kalan materyaller ile patlican
bitkisine ait artiklar kullanilmistir. Calismada kullanilan seftali dallar1 ve patlican bitki
artiklar1 Samsun ilinin Canik ilgesine bagli Demirci mahallesinden temin edilmistir.
Sekil 3.1°de ¢alismada kullanilan seftali budama artiklar1 ve patlican bitkisi

artiklarinin gorselleri verilmistir.

kil . eti buda 1lr1 a), ‘awanbisi a1k1ar1 (b)

Calismadaki analizler Samsun Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisiinde
bulunan tarimsal enerji ¢alismalar1 yapilan boliimerde yiiriitiilmistiir. Seftali budama
artiklart ve patlican bitki artiklarina ait hammadde materyalleri saatte 2.5 ton
hammaddeyi 6giitebilen 22 kW motor giiciine sahip ve 2, 4, 6, 8 mm eleklerine sahip
ogiitme haznesinde 24 adet ¢eki¢ bulunan ve adinida buradan alan Sekil 3.2°de

ogiitimiin yapildigi degirmenin resimleri verilmistir.

Sekil 3.2 Cekic¢ 6zellikli degirmen
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Seftali budama artiklar1 ile patlican budama artiklarinin pelet haline
getirilmesinde 3 kW motor giiciine sahip, materyalin biiyiikliigiine gore saatte 50-100
kg olan pelet 6 mm ¢apinda ve 1040 mm boyunda ayarli pelet yapan makina tercih
edilmistir. Sekil 3.3’de pelet imalatinda kullanilan makine verilmistir. Bu makina; diiz
kalipli dairesel sirali deliklerden, sikistirma silindirlerinden, pelet boyunu ayarlamaya
yarayan Uniteten, elektrik kontrol panosundan ve materyal deposunda olugmaktadir.

Sekil 3.3 Pelet makinesi

Calismalarda kullandigimiz seftali budama artiklar1 ve patlican bitki

artiklarindan elde ettigimiz peletlerdeki nem oranlarinin tayini kurutma islemini géren
Sekil 3.4.a ‘da verilen firinda (ETUV) yapilmustir. Kiil oranlarmin tayini ise Sekil 3.4.b
‘de verilen kiil firin1 (Niive MF 106) ile yapilmistir (Sekil 3.4).

Sekil .4 Kurutma firmi (etiiv, a), kil firin1 (b)

Peletlerin kalori degerleri icin ASTM D 586504 olgiitiine gore Sekil 3.5 a.
verilen IKA marka C 200 model kalorimetre cihazi kullanilmistir. Kalori 6l¢en cihaz
ile tahlil 6ncesinde IKA C 240 igerisinde Sekil 3.5 b.’de verilen oksijen dolum
makinas1 kullanilmistir Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Kalorimetre (a), oksijeni dolduran cihaz (b)
Peletlere ait saglamlik mukavemetleri 0.5 beygir giiciinde motor, motorda

bulunan rediiktorin devri 50 min-1, kafese ait olgiiler 300x300x125 mm ve kafesin i¢
merkezine dogru gaprazlama simetrik olarak yerlestirilen 50 mm eninde olan, 230 mm
uzunlugunda bulunan bir levhaya (baffle) ve Anonim (2010), standardina sahip
dayaniklilik test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Baca gazi emisyon 6l¢iimleri
icin peletlerin yakilmasi igin gerekli soba ve 5 tane elektro magnetik sensorii bulunan

taginabilir gazlgim makinesi Optima7 kullanilmistir (Sekil 3.6).

V7

Sekil 3.6 Dayaniklilik test cihaz1 ve kafes (@), pelet sobasi (b), baca gazini lgen alet
(©).
Materyal ve pelet 6rneklerinin tartilmasinda kabaca yapilan Sl¢iimlerde 1g

hassasiyetli olan elektronik hassas 6l¢iim cihazi, azami potansiyeli 200 g olan ve 0.01

g duyarliliginda elektronik hassas 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.7).

15



Sekil 3.7 0,01 g hassasiyetli (a) ve 1 g hassasiyetli teraziler (b).

3.2 Yontem
3.2.1. Peletlenecek materyalin hazirhig: ve peletleme islemleri

Tarim yapilan arazilerden elde edilen seftali budama artiklari ve patlican bitki
artiklar1 ¢alisma yapilacak alana getirilmistir. Denemeleri yapilacak alana getirilmis
gerecler genis bir mekanda beton bir yiizeye serilerek naturel olarak kurumaya
terkedilmistir. Test oncesi yapilan kontrollerde nem oranlart %17 oldugu, peletlerin
ise olugsmadig1 goriilmiis ve peletin dig taraflar hassas ve tirtikli olmasi sebebiyle ii¢
giin kurumaya tabi tutulan gereglerin nem oranlar1 ortalama %13 iin altinda kalmasi
saglanmistir. Kurutulan geregler 6 mm c¢apinda delikli elegi bulunan elek cekig
ozelligine sahip degirmende ¢ekme islemi yapilmistir. Daha sonrasinda pelet
yapilabilmesi i¢in arzu edilen ebatlara getirilerek ve peletlemenin yapilacagi zamana
kadar havasiz kalacak durumda agzi kapali ¢uvallarda muhafaza edilmistir. Sekil
3.8’de ham maddelerin c¢ekicli degirmen sonrasindaki Ogiitiilmiis goriiniimleri

verilmistir.
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Sekil 3.8 Parg:alamls sgf::[aii buda klar1 (a), Parcalanmis patlican bitki artiklari

(b).

Ogiitiilmiis seftali budama artiklari (sekil 3.8.a) ve patlican bitki artiklar: (sekil
3.8.b) plastik kovalara konulmadan 6nce yogunluklari, nem igerikleri ve kuru madde
miktarlar1 belirlenmis ve peletleme denemelerini yapmak tizere hazir hale getirlmistir.
Deneme materyalleri ile peletleme islemine gegmeden once seftali budama artiklar: ve
patlican bitki artiklar1 5 kg materyal ayarlanmistir. Karigim oranlar1 da 5 kg denk
gelecek sekilde seftali budama artiklarinin ve patlican bitki artiklarinin karigim
peletleri; sirasiyla %80 seftali budama artiklar1 %20 patlican bitki artiklari, %60 seftali
budama artiklar1 %40 patlican bitki artiklari, %40 seftali budama artiklar1 %60 patlican
budama artiklar1 belirlenen oranlarda hazirlanarak homojen olmasi agisindan
kovalarda karistirilmis ve peletlenmeye hazir hale getirlmistir. Pelet karisim oranlari,

isimleri ve kisaltmalar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Farkli Oranlardaki Karisimlara Ait Peletlerin Dozlar1 ve Kodalari.

Karigim 1 Seftali budama artig1 % 80-Patlican bitki artig1 % 20 SgoP20o
Karisim 2 Seftali budama artig1 % 60-Patlican bitki artig1 % 40  SeoPao
Karisim 3 Seftali budama artig1 % 40-Patlican bitki artig1 % 60  SaoPso

Kaliteli pelet tiretimi i¢in elde fazla miktarda kalan 6giitiilmiis seftali budama
artiklar1 pelet makinasinda 15 dakika ¢aligilarak cihazda bulunan disk ve kalip
sicakligi istenilen derece olan 70-80°C sicakliga yiikseltilmistir. Sonrasinda
materyaller pelet makinesinde bulunan depoya devamli olarak bir kiirek yardimu ile
elle beslenmistir. Islemden sonra cihazdan ¢ikan peletlerin uzunlugu kalip altinda
bulunan doner bigak mekanizmasi ile 3-4 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Peletleme
yapildiktan sonra materyaller zemini tas gibi sert yiizeyde bez parcalarinin {istiinde

serinlemeye terkedilmis ve serinleme istegi bittikten sonra hava almayacak sekilde
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kovalara koyulmustur. Yapilacak tiim peletleme islemlerinden sonra bir sonraki 6rnek
sikistirict diskin iginden gegirilerek temizlenmistir. Tiim materyaller i¢in ayn1 islemler
tekrarlanmistir. Seftali budama artiklari ile patlican bitki artiklarinin karisimlarinin ve

pelet goriiniimii Sekil 3.9°da verilmistir.

e 2328

Sekil 3.9 Setali budama artiklart ile pathca bitki allamn ka1$1mlar1 (), Patlican
peleti (b), Seftali peleti ()

3.2.2. incelenen Ozellikler
Isil deger; Analiz 6ncesinde g¢ekilmis materyaller 1 giin 105°C’de Etiiv de

tutularak igerisindeki nemden armdirilmistir. 0.5 g agirligindaki kurumasi saglanan
numuneler 6lgilinlii sartlarda bir kalorimetrenin bomba diye tabir edilen yerde oksijenli
bir ortamda yakilarak, kabta bulunan suyun 1s1 derecesinin artmasina ve sistemin
ortalama gergek 1s1 sigasina bagli olarak 1s1l degeri bulunmustur. Bu degerleri bulmak

icin Anonim (2013) standardinda olan kalorimetre cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.10 Kalorimetre cihazi ile alt isil degerlerin tespiti.

Kiil; Porselen malzemeden yapilmis krozeler 550-600 °C’ de kiil firininda en
az 4 saat bekletilerek desikatore koyulmus, sogutulduktan sonra lgiimleri yapilmistir.
Daha sonra krozeler sabit agirliga gelmesi igin kiil firinina birakilarak beklemeye
gecilmistir. Krozelerimiz arzu edilen agirliga gelince ortalama 1’er g agirliginda
hazirlanan numuneler (etiivde kurutulmus) tartilarak ve firma birakilmistir. Burada ti¢
farkli zaman diliminde ii¢ farkli sicaklikta beklemeye tabi tutulmustur. Firinin 1s1s1 oda
isisindan 105 °C’ye artirilarak bu 1sida 12 dk beklemeye gegilmistir. Is1 10 °C/dk
yiikseltilerek 250 °C’ye artirilarak 30 dakika bekletilmeye tabi tutulmustur. Sicaklik
20 °C/dk artirilarak 575°C’ye ¢ikartilmis ve bu 1sida 180 dk bekletilmesinin ardindan
1sinin 105°C ye inmesi beklenerek ve krozeler desikatére koyularak sogutulduktan
sonra Olglimleri yapilmigtir. Kiil miktarlari, Anonim, (2013) olgiitiine gore kiil
firmindaki islemler vasitasi ile belirlenmistir. Kiil muhteviyati asagidaki formiil ile

tespit edilebilmektedir.

Mkroze+kiil —mkroze)

% Kill = ( x 100 (3.1)

Mkuru 6rnek
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Sekil 3.11 Firinda kiil degerleri tespiti.
Dayamkhlik; Dayaniklilik testi i¢in 3.15 mm ¢apli yuvarlak delikli elege 500

g pelet ornekleri koyularak 10 dk siireyle ¢alkalandi. Daha sonar test cihazinin sol
tarafinda bulunan hazneye vyerlestirilmistir. Cihaz c¢alistirilarak 10 dk siireyle
parcalarin hazne igerisindeki testi baslatilmistir. Ayni islemi 3 karisim iginde 3 kez
tekrarlanmistir. Cihaz 10 dk c¢alistiktan sonar durdurularak icindeki pelet materyali
3.15 mm c¢aph yuvarlak delikli elek kullanilarak tekrar elenmistir. Peletlerin
dayaniklilik direnci Anonim (2010) standardina gore belirlenmistir. Peletlere ait

mukavemet direngleri asagidaki formul ile yiizde (%) cinsinden hesaplanmistir.
"Dd = (ma/me) X 10" (3.2)
Esitlikte;
Dg: Dayaniklilik direnci (%),

Me: Analizden 6nce elenen peletin agirhigi (g),
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ma: Analizden sonra elenen peletin agirlig: ().

Nem; Oncelikle, numune kaplar1 tartilarak ve daralar1 alinarak not edilmistir.
Sonrasinda nem oranlarinin tayini i¢in gereg¢ler 1mm capinda elekli 6giitliciiden
gecirilmistir. Daha sonra 6rnekler istenen sabit agirliga ulasana kadar 105°C 1s1 altinda
1 giin firminda (etiiv) kurutmaya birakilmistir. Numuneler firindan alindiktan sonra
desikatorde sogumaya birakilir. Budan sonra 6rneklerin islemlerden once ki agirligi

ile ilemlerden sonra ki agirligi asagidaki formiil yardimiyla yas bazda nem oranlari

tespit edilmistir.
Hn = [ (mpZ - mp3) / (mpZ - mpl) XlOO] (33)
Esitlikte;

Hn : Ham malin nem orani (% y.b),
mMp1 : Bos kuru 6rnek kabinin agirligi (g),

Mp2 : Kurutma 6ncesi kuru 6rnek kab1 ve drnek agirligi (g),

Mp3 : Kurutma sonrasi kuru 6rnek kabi ve 6rnek agirligidir (g).

Sekil 3.12 Pelet nem miktari testi iin kullann cihaz.

Baca Gazi Emisyon Degerleri (02, CO, CO2, SOz, NOx, NO>); Farkli
faaliyetler sonras1 meydana gelen ve atmosfere salinan artik diye tabir ettigimiz
gazlara ait emisyon dl¢limleri i¢in peletler 6zel yapim pelet sobasinin yakit deposunun
igine koyulmustur. Daha sonra atesleme islemi ve tam yanma islemi gergeklesmis ve
yanma sonrasinda meydana gelen baca gazina ait emisyon miktarlari (O2 (%),
CO(ppm), CO2 (%), NO(ppm), NOx(ppm), SOz (ppm)) gaz Ol¢limii yapan cihaz ile
altmig saniye siireyle {i¢ kez 6l¢tim yapilmistir. Cihaza ait 6lglimii yapan parca kazanin
iistiinde bulunan baca borusuna ve kazan ¢ikis yerinden ortalana 1 m mesafede agilan

delige yerlestirilmistir. Baca gazini algilamasi istenen parga, ucu boru Kesitinin
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ortasina gelecek sekilde delikten igeriye yerlestirilmistir. Yapilan islemler tiim pelet
numuneleri i¢in sobanin deposu ve yanmanin gergeklestigi hazne temizlendikten sonra

ayr1 ayr1 tekerriir edilir.

Kirilma; Pelet kirilma direncinin tayininde ise pelet materyaller igerisinden
rastgele secilen 5 adet pelet oncelikle tartilmistir. Tartilan peletler 1.80-1-90 m
yiikksekten beton zemine 4-5 defa birakilmistir. Daha sonra peletlerimiz 3.15 mm
capinda yuvarlak delikli elekten gecirilmistir. Elegin iizerinde kalan pelete ait pargalar
tekrar tartilmigtir. Analizden sonra ki pelete ait agirligin analizden 6nceki pelete ait

agirhiga boliinmesi yolu ile kirilma direnci % cinsinden tespit edilmistir.

"Kd = " ("ma /me")" x 100" (3.4)
Esitlikte;

F: Kirilma direnci (%),

Me: Analizden 6nce elenen pelete ait agirlik (g),

ma: Analizden sonra elenen pelete ait agirlik (g)

Sekil 3.13 Pelet kirilma direnc sti )

Pelet Yogunluk; Anonim (2010) standartlar1 ¢ergevesinde analiz yontemine
gore uygulanmstir. Oncelikle peletlerimiz 5 L hacmindeki (15.3 cm ¢ap x 27.2 cm
yiikseklik) kaba yaklasik 20-30 cm yiikseklikte bir tepe (koni) meydana gelecek
sekilde tamamen doldurulur ve 3 kez 15 cm yiikseklikten sert zemin iizerine birakilir.
Ahsap malzemeden yapilmis diiz bir tahta ile kabin iistiinde kalan peletler ¢ikartilir ve

kabta bulunan bosluklar doldurulur.

Pelet hacim yogunlugu kg/m?® olarak asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmaistir.
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"Phy = " (m"2" - m"1")" x V" (3.5)
Esitlikte;

Pny: Pelete ait hacimsel yogunluk (kg/md),

mz: Kabin bos agirligi (kg),

my: Kabin dolu agirhig (kg),

V: Kaba ait net hacim (m?).

Pelet Parcacik Yogunluk Degerleri; Pelet parca yogunlugunun
belirlenmesinde oncelikli olarak pelet boyutlarmnin belirlenmesi gerekir. Daha sonra
pelet 6rneginden rastgele secilmis peletler tartilmis ve agirliklar kaydedilmistir. Daha
sonra dijital kumpas ile silindirik peletlerin ¢ap1 ve uzunlugu 6lgiilmiis ve pelet hacmi
hesaplanmistir. Pelet parga yogunlugunu tespit edebilmek i¢in, pelet agirligini pelet
hacmine boélmek surety ile kg/m® cinsinden asagida belirtilen formiil ile

hesaplanmustir. (Adapa ve ark., 2006).

Vu = nd?l / 4 (3.6)
Py = mu/Vu (37)
Esitlikte;

Vu: Tek pelete ait hacim (m?),
d: Pelet ait ¢ap (m),
I: Pelet ait uzunluk (m),

Pu: Pelet ait parga yogunlugu (kg/md),
mu: Tek pelete ait agirlik (kg).

3.2.3. Verilerin Degerlendirilmesi

Analizler sonucunda buldugumuz degerler MSTAT-C istatistiki paket
programi kullanilmistir (Giiliimser ve ark., 2006). Onem diizeylerini belirlemek igin F
testi yapilmis, ortalama olarak alinan degerler arasindaki mukayese DUNCAN testine
gore yapilmistir (Yurtsever, 1984).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Seftali budama artiklart ve pathcan artiklarinin peletlenmesi ve karisgim
oranlarinin etkilerinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen ¢alismada 1s1l degerler, kiil
degeri, dayaniklilik, nem, baca gazi degeri, baca gazi emisyonlarina ait degerler (O,
CO, CO2, SOz, NOx, NOy). kirtlma, pelet yogunluk ve pelet pargacik yogunluk degeri

incelenmis, kriterlere ait bulgular ve tartisma bu baslik altinda degerlendirilmistir.

4.1. Is1l Deger
Yiirttiilen denemede, 1s1l degerlere ait varyans analizi neticeleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Seftali ile patlican karigimlarina ait 1s1l degerler varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kareler

Kaynaklar1 Serbestlik Derecesi Ortalamasi F Degeri
Islem 2 18 993.000 159.159**
Hata 6 119.333
Genel 8

CV (%): 0.26

** P<0.01 diizeyinde 6nemli

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, seftali ve patlican karigimlarinda 1s1l
degerler acisindan %1 Onemlilik diizeyinde istatistiksel farklilik bulunmustur.

Islemlere ait 1511 deger ortalamalar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 islemler arasinda 1s1l deger ortalamalari

Islemler Isil Degerler (cal/g)
Seftali (%80), Patlican (%20) 4 369 a*
Seftali (%60), Patlican (%40) 4268b
Seftali (%40), Patlican (%60) 4212Db

Karigimlarin Ortalamasi
DUNCAN: 57.28 4283

Patlican (%100) 3850

* Ayni harf ile belirtilen ortalama veriler arasinda istatistiki agidank fark gériinmemektedir.

Islemler arasinda en fazla 1s11 deger 4 369 cal/g ile SgoP2o karisiminda
belirlenmistir. Cizelge 4.2 ye bakildiginda en fazla 1sil degerde olan pelet karsimi 4
369 cal/g ile SsoP20), 1s1l degeri en az olan pelet karsimi 4 212 cal/g ile SaoPso

karigimidir.
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Avrupa Pelet Konseyi peletlere ait olgiitlere gére ENplus-Al, Enplus-A2 ve
EN-B olmak iizere 3 farkli Olgiit tanimlamistir. Burada belirtilen biitlin dlgiitlerde
peletlere ait kalori degerleri 3 821.5 cal/g (16MJ/kg)-4 538.1cal/g (19MJ/Kg) degerleri
arasinda gerceklesmesi arzu edilmektedir (Anonim 2013). Bu neticelere gore
peletlerin Konsey tarafindan belirlenen Olgiitlere gore; tiim peletlerin 1s1l degerler

bakimindan istenilen diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde 1s1l deger 3 850 cal/g
olarak ol¢iilmiistiir. Yapilan ¢alismada patlicanin 1s1l degerinin ti¢ farkli karisimda da

tek basina yapilan analizlerdeki 1sil degere gore arttig1 goriilmektedir (Cizelge 4.2).

4.2. Kiil Degeri (%)
Yiiriitiilen denemede, seftali-patlican karisimina ait kiil degerlerine ait varyans

tahlili neticeleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Seftali ve patlican karigimlarina ait kiil degerleri varyans analiz neticeleri.

Serbestlik Kareler

Varyasyon Kaynaklari Derecesi Ortalamasi F Degeri
Islem 2 0.534 120.250**
Hata 6 0.004
Genel 8

CV (%): 1.22

** P<0.01 diizeyinde 6nemli

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, seftali ve patlican karigimlarinda kiil
degerleri acisindan %1 Onemlilik diizeyinde istatistiksel farklilik bulunmustur.

Islemlere ait kiil degeri ortalamalar1 Cizelge 4.4’ de belirtilmistir.

Cizelge 4.4 Islemler arasinda kiil degeri ortalamalari

Islemler Kiil Degerleri (%)

Seftali (%80), Patlican (%20) 510b
Seftali (%60), Patlican (%40) 540b
Seftali (9%40), Patlican (%60) 5.93 a*
Karigimlarin Ortalamasi 548
DUNCAN: 0.3316 '
Patlican (%100) 7.40

* Ayni harf ile belirtilen ortalama veriler arasinda istatistiki agidank fark goériinmemektedir

Islemler arasinda kiil degeri %5.10 ile %5.93 arasinda degismis olup en fazla

Sa0Pso karisimindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.4 incelendiginde; en yiiksek kiil igerigine sahip karisim %5.93 ile
S40Peo iken en diisiik kiil igerigine sahip olan %5.10 orani ile SgoP20 peleti olarak
belirlenmistir. Karisim peletlerinin kiil degerlerine bakildiginda seftaliye ait pelet

orani arttikca kiil oraninin diistiigli goriilmektedir.

EN plus-Al sinifi i¢in kiil miktar1 %0.7’den az, EN plus-A2 smifi i¢in kiil
miktar1 %1.5’den az ve EN-B simifindaki peletler acisindan bakildiginda ise %3’den

az olmas1 arzu edilmektedir.

Bu sonuglara gore iic oranda yaptigimiz pelet karisimlarinin hi¢ birinde EN
plus-Al, EN plus-A2 ve EN-B standardina uygun kiil igerigini saglayan materyal

bulunmamaktadir.

Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde kiil degeri %7.4
olarak Olgiilmiistiir. Yapilan c¢alismada patlicanin li¢ farkli karisimdaki kil
degerlerinin tek basma yapilan analizdeki kiil degerine gore daha diisiik oldugu

goriilmektedir (Cizelge 4.4).

4.3. Dayamikhlik (%)

Mukavemet direncine ait oranlar pnomatik sistemlerle ya da mekanik
sistemlerle peletlerin tasinma 6zelliklerinin tanimlanmasi bakimindan kayda degerdir.
Mukavemet direnci sikistirma agisindan bakildiginda imalat sanayiinde, buradan yola
cikarak degerlendirildiginde de pelet Kalitesinin denetiminin kolaylagmasini saglar.
Imalatta mukavemet direncin fazla olan peletler, kalite acisindan da yiiksek olarak

goriilmektedir (Kaliyan ve Morey 2009).

Yiirtitilen denemede, seftali-patlican karigtmina ait dayaniklilik degerlerinde

iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Seftali ile patlican karigimlarina ait dayaniklilik degerleri varyans analiz

sonuglari
Serbestlik Kareler o
Varyasyon Kaynaklari Derecesi Ortalamasi F Degeri
Islem 2 26.791 17.973**
Hata 6 1.491
Genel 8

CV (%): 1.30

** P<0.01 diizeyinde onemli
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Varyans testi neticesine gore, seftali ve patlican karisimlarinda dayaniklilik
degerleri agisindan % oOnemlilik bakimindan istatistiksel agidan fark goriilmiistiir.

Islemlere ait dayaniklilik degeri ortalamalar1 Cizelge 4.6°de verilmistir.

Cizelge 4.6 islemler arasinda dayaniklilik degeri ortalamalar

Islemler Dayanaiklilik Degerleri (%)
Seftali (%80), Patlican (%20) 96.96 a
Seftali (%60), Patlican (%40) 94.14 a
Seftali (%40), Patlican (%60) 90.98 a

Karisimlarin Ortalamasi
DUNCAN: 6.402 94.03

Patlican (%100) 93.10

* Ayni harf ile belirtilen ortalama veriler arasinda istatistiki agidank fark goriinmemektedir

Islemler arasinda dayaniklilik degeri %90.98 ile %96.96 arasinda degismis

olup islemler arasinda fark bulunmamustir.

Cizelge 4.6°da goriildiigii gibi dayaniklilik oran1 %96.95 ile 1. karisim olan
SeoP20 peletinde bulunurken en diisiik degeri %90.98 sonucu ile SaoPeo peletinde
saptanmistir. Karisim peletlerinde saptanan degerler incelendiginde seftali pelet
oraninin artmasiyla peletlerde dayaniklilik oranlarinda da artma oldugu goriilmiistiir.
Konseyin pelet olgiitlerine gore ENplus-Al, ENplus-A2 sinifi odun peletlerine ait

mukavemet direncinin >97.5 EN-B sinifina ait pelet 6l¢iitlerinde ise >96.

Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde pelet dayanikliliginin
%93.1 olarak Ol¢iilmiistiir. Yapilan calismada patlicanin tek basina yapilan analize
gore, SgoP2o Ve SeoPao karisimlarinda fazla oldugu, S4o0Peo karisiminda ise diisiik oldugu

goriilmektedir. 5 seviyesinde olmasinin gerekliligi ifade edimistir.

Miranda ve ark., (2011) ve Miranda ve ark., (2012) pelet yemde bulunan nem
miktarlar yiikseldikge pelete ait mukavemet direncinin azaldigini bildirmislerdir. Yine
testlerde kullanilan gereglerin ¢esitliligi, karisima ait oranlardaki farkliliklar ve pelette
bulunan nem miktarlart mukavemet oraninin %85.83-%97.08 arasinda degistigini
bildirmislerdir. Mukavemet orani bakimindan bulunan neticeler Miranda ve ark.
(2011) Miranda ve ark. (2012), Liu ve ark. (2013), tarafindan bulunan neticelerle
benzerlikler gostermis ve ekseri literatiirde bulunan verilerin yukarisinda oldugu

goriilmiistiir.
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4.4. Nem (%)
Yiriitiilen denemede, seftali-patlican karisimina ait nem degerlerinde iliskin

varyans testi neticeleri Cizelge 4.7’°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Seftali ile patlican karisimlarina ait nem degerleri varyans analiz sonuglart

Serbestlik Kareler -
Varyasyon Kaynaklari Derecesi Ortalamasi F Degeri
Islem 2 0.163 18.375**
Hata 6 0.009
Genel 8

CV (%): 1.32

** P<0.01 diizeyinde 6nemli

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, seftali ve patlican karisimlarinda
nem degerleri agisindan %1 6nemlilik diizeyinde istatistiksel farklilik bulunmustur.

Islemlere ait ortalama veriler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Islemler arasinda nem degeri ortalamalar

islemler Nem Degerleri (%)
Seftali (%80), Patlican (%20) 7.00a
Seftali (%60), Patlican (%40) 7.43a
Seftali (%40), Patlican (%60) 7.07 a

Karigimlarin Ortalamasi 7.17
DUNCAN: 0.4974 '

Patlican (%100) 4.00

* Ayni harfile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak fark yoktur

Islemler arasinda nem degeri %7.00 ile %7.43 arasinda degismis olup islemler

arasinda fark bulunmamastir.

Materyalleri peletleme yapildiktan sonra nem degerlerinde azalmalar
gorildiigli ancak oda kosullarinda kapali kapta korundugu i¢in dnemsenmeyecek

derecede az nem aldig1 goriilmistiir.

Konseyin pelet dlgiitlerine gére ENplus-Al, Enplus-A2 smiflarinmn yani sira
EN-B sinifi olmak iizere 3 farkli 6lgiit oldugu ve biitiin Olgiitlerde peletlerin nem
igeriklerinin <10 biiyiik olmasi gerekliligi ifade edilmistir. (Anonim, 2013). Buna gore
tic farkli karisim neticesinde peletlerin Konseyin belirledigi Olgiitlere gore nem

igeriginin miinasip oldugu tespit edilmistir.

Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde nem degeri %4.00

olarak Olc¢ililmiistiir. Yapilan calismada patlicanin li¢ farkli karigimdaki nem
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degerlerinin tek basina yapilan analizdeki nem degerine gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir (Cizelge 4.8).

4.5. Bacagazi (%)
Yiriitilen denemede, seftali-patlican karisimina ait bacagazi O, ve CO;

degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9 Seftali ve patlican karisimlarina ait bacagazi O ve CO> degerleri varyans
analiz sonuglari

Varyasyon Serbestli_k O:Kareler O:F CO; Kareler CO; F Degeri
Kaynaklar: Derecesi Ortalamas1  Degeri | Ortalamasi
Islem 2 0.054 7.000* 0.034 6.200*
Hata 6 0.008 0.006
Genel 8
CV (%): 0.50 CV (%): 2.22

* P<0.05 diizeyinde 6nemli

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, seftali ve patlican karigimlarinda Oz ve CO2
degerleri agisindan %5 oOnemlilik diizeyinde istatistiksel farklilik bulunmustur.

Islemlere iliskin ortalama degerler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Islemler arasinda Oz ve CO- degeri ortalamalari

Islemler O, Degerleri (%) CO; Degerleri (%)
Seftali (%80), Patlican (%20) 17.63a 3.23a
Seftali (%60), Patlican (%40) 17.40a 343a
Seftali (%40), Patlican (%60) 1740 a 3.40a
Karigimlarin Ortalamasi
DUNCAN O3: 0.3095 17.50 3.56
DUNCAN CO,: 0.2680
Patlican (%100) 17.50 3.37

* Ayni harfile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak fark yoktur

Islemler arasinda O, degeri %17.40 ile %17.63 arasinda degismis olup islemler
arasinda fark bulunmamistir. CO2 degeri ise %3.23 ile %3.43 arasinda degismis olup

islemler arasinda fark bulunmamistir.

Cizelge 4.10 incelendiginde O2 degerinin en yiiksek oldugu pelet karigim
SeoP2o ile 1. karisimda, O2 degerinin en diisiik oldugu pelet karigim ise SeoPao Ve SaoPso

olan 2. ve 3. karisimlarda gortilmektedir.

Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde (IKHKKY)
baca gazi yonetmeliginde Oz degeri %18.1, CO> degeri ise %20.5 (Anonim, 2019)
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oldugu diisiiniildiigiinde ti¢ farkli oranlardaki pelet karisimlarimizdaki Oz ve CO:2

degerlerinin bu degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde O2 degeri %17.50
olarak ol¢iilmiistiir. Yapilan ¢alismada patlican atigindan yapilan analizde O degeri
SsoP20 karisimindan diisiik SeoP4o Ve SaoPso karigimlarindan yiiksek bulunmustur
Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde CO> degeri %3.37 olarak
Olclilmiistiir. Yapilan calismada patlicanin ti¢ farkli karisimdaki CO2 degerlerinin tek
basina yapilan analizdeki CO; degerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.10).

Cizelge 4.11 Seftali ve patlican karisimlarina ait bacagazi CO (ppm) ve NO (ppm)
degerleri varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik ~ CO Kareler COF NO Kareler NO F
Kaynaklan Derecesi Ortalamasi Degeri Ortalamasi Degeri
Islem 2 130627.000  14.176** 291.000 7.795*
Hata 6 214.667 37.333
Genel 8
CV (%): 5.18 CV (%): 5.27

** P<0.01 diizeyinde 6nemli, * P<0.05 diizeyinde dnemli

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, seftali ve patlican karisimlarinda CO
degerleri acisindan %1 6nemlilik diizeyinde, NO degerleri agisindan %35 onemlilik
diizeyinde istatistiksel farklilik bulunmustur. Islemlere ait sayisal veriler Cizelge

4.12°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.12 islemler arasinda CO ve NO degeri ortalamalari

Islemler CO Degerleri (ppm) NO Degerleri (ppm)
Seftali (%80), Patlican (%20) 1754.67 a 105¢
Seftali (%60), Patlican (%40) 171167 a 124 a*
Seftali (%40), Patlican (%60) 2092.67 a 119b
Karisimlarin Ortalamasi
DUNCANCO: 503.30 1 853.00 116
DUNCANNO: 668.60
Patlican (%100) 3907.00 126

* Ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak fark yoktur

Islemler arasinda CO degeri 1 711.67 ppm ile 2 092.67 ppm arasinda degismis
olup islemler arasinda fark bulunmamistir. NO degeri 105 ppm ile 124 ppm arasinda
degismis olup islemler arasinda fark goriilmektedir. NO degeri en fazla 124 ppm ile

SeoP40 karisimda, en az ise 105 ppm ile SgoP20 karisimda elde edilmistir.

Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde (IKHKKY)
baca gazi yonetmeliginde CO degeri %3 049 ppm, NO degeri ise %400 ppm (Anonim,
2019) olduguna gore ii¢ farkli oranlardaki pelet karigimlarimizdaki CO ve NO

degerlerinin bu degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde CO degeri 3 907
ppm, NO degeri ise 126 ppm olarak Slgiilmiistiir. Yapilan ¢aligmada patlicanin ii¢
farkli karisimdaki CO ve NO degerlerinin tek bagina yapilan analizdeki CO ve NO
degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.13 Seftali ve patlican karigimlaria bacagazi NOx (ppm) ve SOz (ppm)
degerleri varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik  NOyKareler NOxF SO; Kareler SO F
Kaynaklan Derecesi Ortalamas1  Degeri Ortalamasi Degeri
Islem 2 302.111 7.927* 11.444 25.750**
Hata 6 38.111 0.444
Genel 8
CV (%): 5.06 CV (%): 12.77

** P<0.01 diizeyinde 6nemli, * P<0.05 diizeyinde 6nemli

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, seftali ve patlican karigimlarinda SO-
degerleri agisindan %1 onemlilik diizeyinde, NOx degerleri acisindan %5 6nemlilik
diizeyinde istatistiksel farklilik bulunmustur. Islemlere iliskin ortalama degerler

Cizelge 4.14°de verilmistir.
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Cizelge 4.14 islemler arasinda NOx ve SO2 degeri ortalamalar

Islemler NOy Degerleri (ppm) SO, Degerleri (ppm)
Seftali (%80), Patlican(%20) 125a 6 ab
Seftali (%60), Patlican(%40) 130 a 3b
Seftali (%40), Patlican(%60) 125a 7a*
Karisimlarin Ortalamasi
DUNCAN NOx: 21.36 122 5
DUNCAN SO;: 3.494
Patlican (%100) 132 8

* Ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak fark yoktur

Islemler arasinda NOy degeri 125 ppm ile 130 ppm arasinda degismis olup
islemler arasinda fark bulunmamistir. SO, degeri 3 ppm ile 7 ppm arasinda degismis
olup islemler arasinda fark goriilmektedir. SO, degeri en fazla 7 ppm ile SsoPso

karisimdan, en diisiik deger ise 3 ppm ile Se0P40 karisimdan elde edilmistir.

Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde (IKHKKY)
baca gazi yonetmeliginde NOx degeri %148 ppm, SO degeri ise %200 ppm (Anonim,
2019) olduguna gore ii¢ farkli oranlardaki pelet karisimlarimizdaki NOx ve SO

degerlerinin bu degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde NOx degeri 132 ppm,
SO degeri ise 8.33 ppm olarak ol¢lilmiistiir. Yapilan ¢alismada patlicanin {i¢ farkl
karisimdaki NOx ve SO; degerlerinin tek basina yapilan analizdeki NOx ve SO
degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.15 Seftali ve patlican karisimlarina ait kirilma ve pelet yogunlugu degerleri
varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kirilma Kirilma F Pelet Yogunlugu Pe[et
Kaynaklar: Derecesi Kareler Degeri Kareler Yog.F
Ortalamasi Ortalamasi Degeri
Islem 2 0.167 0.573 0.002 0.221
Hata 6 0.292 0.011
Genel 8
CV (%): 0.54 CV (%): 3.47

Yapilan varyans analizi sonuglarma gore, seftali ve patlican karigimlarinda
kirllma ve pelet yogunlugu degerleri agisindan istatistiki anlamda farklilik

bulunmamastir.
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Cizelge 4.16 Islemler arasinda kirilma ve pelet yogunlugu degeri ortalamalari

islemler Kirilma Degerleri Pelet Yogunluk Degerleri
(%) (kg/m’)
Seftali (%80), Patlican(%20) 99.08 596.4
Seftali (%60), Patlican(%40) 99.52 591.0
Seftali (%40), Patlican(%60) 99.16 585.2
Karisimlarin Ortalamasi 99.25 590.8
Patlican (%100) 95.80 625.0

Islemler arasinda kirilma degeri %99.08-%99.53 arasinda degismis olup
ortalamast %99.25 olarak belirlenmistir. Pelet yogunlugu S$soP20 karisiminda 596.4
kg/m*, SeoPso karisiminda 591 kg/m®, SaoPso karisiminda 585.2 kg/m* olarak

Olciilmiistiir.

Konsey tarafindan belirlenen Anonim (2013) standardindaki pelet 6l¢iitlerine
gore pelet hacim yogunlugunun >600 kg/m?®, peleta ait uzunlugun ise 3.15-40 mm
arasinda olmasinin gerekliligi ifade edilmistir. Bu sonuglara gore farkli oranlardaki
pelet karisimlarimizdaki pelet yogunlugu degerlerinin bu degerlerin altinda oldugu ve

uzunluk degerlerinin ise bu degerlerin arasinda oldugu belirlenmistir.

Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde kirilma degeri
%95.80, pelet yogunlugu degeri ise 625 kg/m? olarak dlglilmiistiir. Yapilan ¢aligmada
patlicanin ii¢ farkli karisimdaki kirtlma degerlerinin tek basina yapilan analizdeki
kirilma degerlerine gore daha yiiksek oldugu, ti¢ farkli karisimdaki pelet yogunluk
degerinin ise patlican pelet yogunluk degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.16).

Cizelge 4.17 Seftali ve patlican karisimlarina pelet pargacik yogunlugunda uzunluk ve
agirlik degerleri varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Uzunluk Uzunluk | Agirhk Kareler Agirhk F
. Kareler . .
Kaynaklan Derecesi F Degeri Ortalamasi Degeri
Ortalamasi
Islem 2 2.584 0.592 0.007 0.767
Hata 6 4.363 0.010
Genel 8
CV (%): 6.44 CV (%): 8.22

Yapilan varyans analizi sonuglarma gore, seftali ve patlican karigimlarinda
pelet pargaciklarinda uzunluk ve agirlik degerleri agisindan istatistiki anlamda farklilik

bulunmamustir.
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Cizelge 4.18 Islemler arasinda pelet parcaciklarinda uzunluk ve agirlik degeri

ortalamalari
Islemler Uzunluk (mm) Agirhik (g)
Seftali (%80), Patlican (9%20) 33.33 1.23
Seftali (%60), Patlican (%40) 31.47 1.14
Seftali (%40), Patlican (%60) 32.45 1.22
Karigimlarin Ortalamasi 32.45 1.19
Patlican (%100) 32.10 1.10

Islemler arasinda pelet parcacik uzunluk ortalamasi 32.45 mm olarak 6l¢iilmiis
olup en uzun deger SgoP20 degerinde (33.33 mm) belirlenmistir. Pelet parcacik agirligi

ortalamas1 1.19 g olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.19 Seftali ve patlican karisimlarina ait pelet pargacik yogunlugu degerleri
varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1  Serbestlik Derecesi  Kareler Ortalamasi F Degeri
Islem 2 0.001 0.447
Hata 6 0.003
Genel 8

CV (%): 4.35

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, seftali ve patlican karisimlarinda
pelet parcaciklarinda yogunluk degerleri agisindan istatistiki anlamda farklilik

bulunmamastir.

Cizelge 4.20 Islemler arasinda pelet pargaciklarinda yogunluk degeri ortalamalar

Islemler Pelet Parcacik Yogunlugu (kg/m?)
Seftali (%80), Patlican (%20) 1303
Seftali (%60), Patlican (9%40) 1280
Seftali (%40), Patlican (%60) 1324
Karigimlarin Ortalamasi 1302
Patlican (%100) 1269

Islemler arasinda pelet parcacik yogunluk ortalamasi 1302 kg/m® olarak
6l¢lilmiis olup en yogun deger S4oPso degerinde (1 324 kg/m?) belirlenmistir.

Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde pelet parcacik
yogunluk degeri 1 269 kg/m? olarak olgiilmiistiir. Yapilan ¢alismada patlicanin {ig
farkl karisimdaki pelet parcacik yogunluk degerlerinin tek basina yapilan analizdeki
pelet parcacik yogunluk degerlerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.20).
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5. SONUC

Isil degerler karisim oranlarina bagh olarak 4.21-4.37 cal/g arasinda degismis
olup en fazla SeoP2o karisimindan (4 369 cal/g) elde edilmistir. Patlican peleti tek
bagina 3 810 cal/g 1s1l degeri ile pelet yapina uygun degildir. Ancak verilen 3 farkli
karisim orani ile yapilan pelet 1s1l degerleri minimum standart 1s1l degerlerin degerin
tizerindedir. Isil degerler agisindan bakildiginda ti¢ farkli oranlardaki karisimidan elde

edilen peletlerin kullanimi uygundur.

Kiil degeri %5.10 ile %5.93 arasinda degismis olup en fazla S4oPeo karisimdan
elde edilmistir. Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde kiil degeri
%7.4 olarak oOlclilmiistiir. Yapilan calismada patlicanin {i¢ farkli karisimdaki kiil
degerlerinin tek basina yapilan analizdeki kiil degerine gore daha diisiik oldugu
goriilmektedi Ancak biz en diisiik kiil degeri (%5.10) olan SgoP20 karigimin kullanimi

uygundur.

Dayaniklilik ve nem degerlerinde islemler arasinda istatistiki anlamda fark
bulunmamis olup pelet dayaniklilik degerleri %90.98-%96.96 arasinda degismistir.
Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde pelet dayanikliliginin %93.1
olarak Olgiilmiistiir. Yapilan calismada patlicanin tek basma yapilan analize gore,
SsoP20, SeoP40 karisimlarinda fazla oldugu, SioPso karisiminda ise diisiikk oldugu
goriilmektedir. Bu durumda SgoP20 Ve SeoP4o karisimlariin her ikisinin de kullanimi

uygundur.

Nem degerleri %7.00-%7.43 arasinda degismis olup olup istatistiki anlamda
fark bulunmamistir. Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde nem
degeri %4.00 olarak Olciilmiistiir. Yapilan calismada patlicanin ti¢ farkli karigimdaki
nem degerlerinin tek basina yapilan analizdeki nem degerine gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Pelet nem degerinin %7 civarinda olmasi arzu edildiginden dolay1 bu

sonuca gore li¢ farkli karigimida kullanimi uygundur.

Bacagazi degerlerinde Oz, CO2, CO ve NOx degerlerinde islemler arasinda fark
bulunmamis olup Oz degerleri %17.40-%17.63, CO2 degerleri %3.23-%3.43, CO
degerleri 1711.67 ppm 2 092.67 ppm, NOx degerleri 125-130 ppm arasinda degimistir.
NO degeri 105-124 arasinda degismis olup en fazla SeoPso karisimindan, SO, degeri

ise 3-7 ppm arasinda degismis olup en fazla S40Peo karisimindan elde edilmistir.
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Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde O, degeri %17.50
olarak ol¢iilmistiir. Yapilan ¢aligmada patlican artig1 peletine ait analizde O, degeri
SgoP2o karigimindan diisiik, SeoP4o Ve S4oPeo karigimlarindan yiiksek bulunmustur.
Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde CO; degeri %3.37 olarak
Olciilmiistiir. Yapilan ¢aligmada patlicanin ii¢ farkli karisimdaki CO» degerlerinin tek
basina yapilan analizdeki CO. degerine gore %5,33 daha yiikksek oldugu

gorilmektedir.

Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde NOx degeri 132 ppm,
SO degeri ise 8.33 ppm olarak Ol¢lilmiistiir. Yapilan ¢alismada patlicanin {i¢ farkl
karisimdaki NOx ve SO; degerlerinin tek basina yapilan analizdeki NOx ve SO
degerlerine gore gore NOx degerinin %8,20, SO2 degerinin %60 daha disiik oldugu

goriilmektedir.

Patlican artiklarindan elde edilen pelette yapilan analizde CO degeri 3 907
ppm, NO degeri ise 126 ppm olarak Slgiilmiistiir. Yapilan ¢aligmada patlicanin ii¢
farkl karistmdaki CO ve NO degerlerinin tek basina yapilan analizdeki CO ve NO
degerlerine gore gore CO degerinin %110,84, NO degerinin %8,62 daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Bacagazi degerleri agisindan bakildiginda SeoPao Ve S4oPso karisimlarinin pelet

olarak kullanimi uygundur.

Kirtlma degeri ortalamasi %99.25, pelet yogunlugu ortalamasi 590.8 kg/m?,
pelet uzunluk degeri 32.45 mm, pelet agirlik degeri 1.19 g, pelet pargacik yogunlugu
1.30 kg /m? arasinda degismistir. Patlican artiklarindan elde edilen peletlerde yapilan
analizlerde kirilma degeri 9%95.8, pelet yogunlugu 625 kg/m?, pelet uzunluk degeri
32.10, pelet agirlik degeri 1.10 g ve pelet pargacik yogunlugu 1.269 kg/m? olarak tespit

edilmistir. Bu sonuclara gore ti¢ farkli karisimi da kullanim1 uygundur.

Tiirkiye’de yaygin olarak yetistiriciligi yapilan patlicanin artiklarinin
degerlendirmesi ve lilke ekonomisine katki saglamasi1 amaciyla seftali budama artiklar
ile Ui¢ farkli oranda karistirilarak peletleme yapilmistir. SsoPeo patlican artiginindan
yapilan peletin 1s1l degeri (4 212 cal/g) standartlar1 saglasada, diger analiz sonuglarina
bakildiginda SeoPs0 Ve SaoPso karistmlarimin kullaniminin uygun oldugu sonucuna

varilmistir.
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