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ONSOz
insan hayatinin 6énemli unsurlarindan biri de enerjidir ve enerjiye olan talep, niifus
artisl, teknolojideki gelismeler, sanayilesme ve insanoglunun daha rahat yasama istegi ile
birlikte her gecen giin hizla artmaktadir. Turkiye'nin enerjiye olan talebi 1990 yilinda 57
MTEP iken, 2013 yilinda 120 MTEP’e ¢ikmistir.

Enerji eldesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi yildan yila artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biyokiitle enerjisi ve biyokitle enerjisi icerisinde
tarimsal atiklar énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle genis tarimsal Uretim alanlarina sahip

olmamiz bu enerji kaynaginin 6nemini daha da artirmaktadir.

Tarimsal Uretim faaliyetleri arasinda seracilik énemli bir yer tutmaktadir ve 6zellikle
Antalya ilinde yodun bir sekilde seralarda Uretim yapilmaktadir. Bu Uretim faaliyetleri sonucu
seralardan her yil ¢cok buyuk miktarlarda biyokitle atigi cikmaktadir. Cikan bu atiklarin blyuk
cogunlugu herhangi bir sekilde degerlendiriimeyip atiimakta, cevre ve su kaynaklarinin

kirlenmesine neden olmaktadir.

Bu calismada, seralarda en fazla tretim alanina ve oldukca lifli ve odunsu yapiya sahip
domates, biber ve patlican bitkisi saplarinin enerji Uretimi amaci ile kati yakacak olarak
degerlendiriimesinde farkl materyal 6zelliklerinde pelet haline getirilmig, peletlerin kalitesi ile
ilgili fiziksel Ozellikleri belirlenmis ve pelet tretim maliyetleri hesaplanmigtir. Boylelikle hem
atil durumda olan bitki artiklari ekonomiye kazandirilmasina, hem de artiklarin neden oldugu
cevresel kirliliklerin dnlenmesine 6ncilik edecektir. Projenin artiklarinin geri kazanimina

yonelik farkindalik olugturmasina katki saglayacagi distunilmektedir.

Proje TUBITAK-1001 Destek Programi kapsaminda desteklenmistir. Bu desteklerinden

dolayi proje ekibi olarak TUBITAK’a siikranlarimizi sunariz.
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OZET

Turkiye'de ve Ozellikle Antalya ilinde yaygin olarak seracilik yapiimaktadir. Antalya
ilinde her yil yas bazda 1.2 milyon ton, kuru bazda ise 176 bin ton domates, biber ve patlican
bitkisi artig1 ¢cikmaktadir. Bu ¢alismada, domates, biber ve patlican bitkisi saplarinin kati
yakacak olarak degerlendiriimesinde, otomatik beslemeli peletleme makinesinde ayri ayri ve
5 farkh karigim oraninda, 3 farkli parcacik boyutunda ve 3 farkli nem iceriginde peletlenmesi
amaclanmigtir. Elde edilen peletlerin kalitesi ile ilgili fiziksel 6zellikleri pelet nem igerigi, hacim
yogunlugu, parca yogunlugu, mekanik dayanikhlik direnci, basin¢ direnci ve nem alma
durumu belirlenmistir. Ayrica, artiklarin seralardan toplanmasindan peletlerin elde edilmesine
kadar olan asamada tuketilen enerji degerleri ve pelet Gretim maliyetleri belirlenmistir.

Calisma sonunda, domates, biber ve patlican bitkileri oldukca basarili bir sekilde
peletlenmistir. Pelet fiziksel 6zellikleri, makine kapasitesi ve enerji tiketim degerleri tzerine
materyal cesidi, parcacik boyutu ve nem iceriginin etkisi istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (P<0.01). Peletlerin ¢ap, uzunluk ve kitleleri 6.04 - 7.06 mm, 16.79 - 30.86 mm
ve 0.52 - 1.19 g arasinda degismistir. En yUksek pelet hacim, parca yogunlugu ve mekanik
dayanikhhk direnci sirasi ile 754 kg/m3, 1395 kg/m® ve %99.2 bulunmustur. Materyal
parcacik boyutu ve nem iceriginin artmasi pelet yogunluklarini digirmustiar. Materyal nem
iceriginin artmasi peletlerin mekanik dayaniklilik direncini artirirken, parcacik boyutunun
artmasi dusurmustir. Peletler yiiksek bagil nem kosullarinda oldukca fazla nem almiglardir.
Parcacik boyutunun dismesi peletlerin nem almasini artirmigtir. Peletleme makinesinin
kapasitesi materyal Ozelliklerine bagh olarak 18-124 kg/h, 6zgul enerji tuketimi ise
57-382 kWh/t bulunmugtur. Domates, biber ve patlican bitkisinin st isil degerleri kuru bazda
sirasi ile 17.23, 16.12 ve 15.05 MJ/kg, kil icerikleri ise 9%8.04, %15.83 ve %16.35
bulunmustur. Arastirmanin yapildigi kosullarda peletin Gretim maliyeti 443.4 TL/t olarak
hesaplanmistir. Maliyette biyik paya insan isglciu ve elektrik girdilerinin sahip oldugu
belirlenmigtir. Birim pelet Uretimi i¢cin harcanan toplam enerji miktar 2778.3 MJ/t olarak

bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Biyokuitle enerjisi, sera bitki artiklari, pelet, peletleme, pelet fiziksel

ozellikleri, pelet Gretim maliyeti
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ABSTRACT

Greenhouse cultivation is widespread especially in Antalya province of Turkey. The
annual amount of residue produced from tomato, pepper and eggplant plants is
approximately 1.2 million tons in wet basis and 176 thousand tons in dry basis. In this study,
pelleting of residues of tomato, pepper and eggplant plants grown in greenhouses for
utilization as a solid fuel in a pelleting machine at three different materials and five different
mixtures of their, three different moisture contents and particle sizes of materials were aimed.
Pellet physical properties related to pellet quality were determined. Also, values of capacity
and energy consumption of machines were measured, and costs of pellet production were
calculated.

Tomato, pepper and eggplant stalks were pelleted quite successfully. The effect of
different materials, particle sizes and moisture contents on pellet physical properties,
capacity and energy consumption of machines was statistically significant (P<0.01).The
diameter, length and mass of the pellets varied between 6.04 - 7.06 mm, 16.79 - 30.86 mm
and 0.52 - 1.19 g, respectively. The highest values of bulk, particle density and durability of
pellets were 754 kg/m?3, 1395 kg/m*® and 99.2%, respectively. The pellet densities were
decreased with increasing of material particle size and moisture content. Pellet durability
increased with increasing moisture content of materials, and decreased with increasing of
material particle size. All pellets absorbed quite-high moisture in high humidity conditions.
The moisture sorption of the pellets was decreased with increasing the particle size of
materials. Depending on the material properties, capacity and specific energy consumption
of pellet machine were 18-24 kg/h and 57-382 kWht, respectively. Higher heating values and
ash content of tomato, pepper and eggplant stalks in dry basis were 17.23 MJ/Kkg,
16.12 MJ/kg and 15.05 MJ/kg, 8.04%, 15.83% and 16.35%, respectively. Pellet production
cost was calculated as 443.4 TL/t in the research conditions. The labor and electric inputs
have the largest share within the cost of the production. The value for total energy per pellet

production was found as 2778.3 MJ/t.

Keywords: Biomass energy, greenhouse plant residues, pellet, pelleting, physical properties

of pellets, pellet production cost



1. GIRIS

Nufus artigi ve teknolojik gelismelere bagli olarak global enerji gereksinimi son yillarda
¢ok hizhi bir sekilde artmis ve gelecek 50 yil icerisinde de sanayilesmenin yol agacagdi
gelismelere bagh olarak da surekli artacagi tahmin edilmektedir (Goswam ve Kreith, 2007).
Diunyada, 6zellikle gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde, en ¢ok kullanilan birincil enerji
kaynagi fosil enerji kaynaklari olan kdmir ve petroldir. 2013 yili diinya toplam birincil enerji
arzinin (13541 MTEP) %81.4'U fosil enerji kaynaklarindan (petrol, kémur, dogal gaz), %4.8'i
ise nikleer enerjiden karsilanmistir (IEA, 2015). Fosil kaynaklarin tiuketimi 1990l yillar
suresince diinya toplam enerji tiketimindeki artisla artmis ve 2020 yilina kadar toplam
tiketimdeki artis oranindan daha fazla oranda artacagi belirtiimistir (EC, 2005). Yeni politik
senaryolarda dinya toplam birincil enerji arzinin 2035 yilina kadar %36 artis gostererek

16700 MTEP'ye c¢ikacagl aciklanmistir.

Arastirmalara gore, dinya birincil enerji rezervlerinin kdmdar icin 218 vyil, petrol icin
41 yil ve dogal gaz icin ise 63 yil oldugu tahmin edilmektedir (Agarwal, 2007; Chou vd., 2009;
ETKB, 2016). Fosil enerji kaynaklarinin yogun kullanimi sonucu diinyadaki fosil enerji kaynak
rezervlerinin giderek azalmasi, fosil yakit kullaniminin ¢evreye olan olumsuz etkileri, mevcut
teknolojilerin fosil enerji kullanim verimlerinin digsik olmasi ve ileride bu teknolojilerin
geliserek fosil enerji kullanim verimlerinin artabilecegi olasiligi nedeniyle fosil ener;ji

kaynaklarinin gelecek nesillere aktariimasi gerekliligi s6z konusudur.

Fosil yakit kullaniminin baglica iki 6nemli dezavantaji vardir. Birincisi; fosil yakitlarin
yakildiklari zaman iklim degisikligine neden olan kirletici 6zellikteki sera gazlarini yaymalari,
ikincisi ise; vyeterli fosil yakit rezervlerine sahip olmayan Ulkelerin enerji arzlarinin
guvenligindeki artan risklerle yuz yize kalmalaridir (EC, 2005). Son yillarda geligmis tlkelerin
blyuk kentsel alanlarinda fosil yakitlarin asiri tiiketimi diinya sera gazi emisyonlarini ¢ok
hizli bir sekilde artirmis ve bunun sonucunda ytiksek seviyelerde kirlilik meydana gelmigtir
(Ballesteros vd., 2006). 1973 yilinda atmosfere yillik 15515 Mt karbondioksit (CO,) salinimi
yapilirken, 2013 yilinda bu deder %107.5 artarak 32190 Mt COzye cikmistir. ilgili
calismalarda sera gazi emisyonlarinin 2013-2040 yili projeksiyonunda artmaya devam
edecegi, yeni politik senaryolara gére 2013 yilinda 32 Gt seviyesinden 2040 yilinda yaklasik
%19 artisla 38 Gt seviyesine c¢ikacag! belirtiimistir (IEA, 2015).

Atmosferde milyonlarca yildir 180-280 ppm arasinda degisen esdeger CO, emisyonu
son yarim yiz yilda hizla artmis ve 450 ppm seviyesine ¢ikmistir. Acgiklanan senaryolara
gbre CO; emisyonu esdegerinin bu seviyelerde kalmasi durumunda dinya ortalama
sicakhginin 2 °C artacagi belirtiimistir (IEA, 2015). Diger bir senaryoda ise 2030 yil igin

belirtilen biyime oraninin ve fosil yakit tiketiminin devam etmesi durumunda atmosferde

1
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sera gazlarinin uzun dénem konsantrasyonun 1000 ppm CO; esdederini asacag!, buna bagh
olarak ortalama sicakhgin 6 °C’den fazla artacagi, deniz seviyesindeki artisin 3.7 m olacagi

ve deniz kenarindaki alanlarin %50’sinin sular altinda kalacagi belirtiimistir (IEA, 2009).

Fosil enerji kaynaklarinin atmosferde olusturdugu kirliligin farkina variimasi, fosil
kaynakli yakit rezervlerinin sinirh olmasi ve bircok Ulkede 6zellikle 1973 enerji krizinden
sonra petrol kokenli enerji kaynaklarinin yerine, cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarina

(biyokdtle, glines, ruzgar, hidroelektrik ve jeotermal enerji) yonelik calismalar yogunlasmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan, ¢cevreyi koruyan ve kirletmeyen ve tim
dunyada oldukca glncel olan enerji kaynaklarindan birisi de biyokitle enerjisidir. Biyokditle
enerjisinin gecmisi diger bitin enerji kaynaklarindan daha eskidir. Biyokitle enerji kaynaklari

icerisinde en eski ve bilineni odun olup kullanimi atesin bulunusuna kadar uzanmaktadir.

Dinyanin artan nifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji gereksinimini, cevreyi
kirletmeden ve sirdurtlebilir olarak saglayabilecek enerji kaynaklarinin en énemilisi biyokutle
enerjisidir. Biyokutle enerji kaynagi, yenilenebilir enerji kaynaklari icinde olup, birgcok avantaja
sahiptir. Bu kaynaklardan cesitli islemler sonucu 1s1, elektrik, kati, sivi yakit, gaz yakitlar vb.
drtnler elde etmek mumkindur. Bununla birlikte biyokitle kaynaklarinin tamami enerji eldesi
icin kullanilmamaktadir. Biyokitle ayni zamanda gida, kagit, kereste ve bazi yiiksek degerli
kimyasallarin eldesi icin de kullanilabilmektedir. Bu nedenle, daha verimli dederlendirme icin,
biyokitle kaynaklari diger oncelikli uygulamalarla entegre edilmeli ve strdirilebilir bir yolla
kullanilmalidir. Ayrica, biyokutle icerisinde fosil yakitlarda bulunan cevreye zararli maddeler
ve kikirt olmadidi icin de cevre dostu bir yakittir. Bu sayilan 6zellikleri ile birlikte, giines
enerjisi var oldugu strece bitki yetigtiriciliginin de devam edecek olmasi biyokitleye

tikenmez bir enerji kaynagi niteligi kazandirmaktadir.

BiyokUtle kaynaklarini karadan denize kadar her yerde bulmak muidmkindir. Dogal
olarak yetisen kaynaklarin yani sira son yillarda bu kaynag! yetistiricilik yoluyla elde etmeye
yonelik calismalar da baslatiimistir. Biyokitle kaynaklari olarak; enerji bitkileri ve kisa
dongull enerji ormanlari, tarimsal ve bitkisel artiklar, hayvansal artiklar, orman Urtnleri ve
artiklari, endustriyel artiklar, belediye kati artiklari, kanalizasyon artiklari ve sucul bitkiler

kullaniimaktadir.

Biyokutle artiklari cogu gelismekte olan ulkelerde blyik bir potansiyel olusturmaktadir.
Odun gibi enerji kaynaklarinin yerini aliyor olmasina ragmen hala bu artiklarin ¢ok az bir
kismi yakit olarak kullaniimaktadir. Clnku biyokutle artiklari yiiksek nem igerigine, disuk 1sil
degere sahiptir ve oldukca fazla cesitlidir. Bu 6zellikleri nedeniyle nakliye, depolama ve

tasima masraflari artmakta ve dogrudan yakit olarak kullanimi pratik olmamaktadir.
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Dinyada her yil biyidk miktarlarda tarimsal ve bitkisel artik ¢ikmasina karsin bu
artiklarin kullanim oranlari oldukg¢a duguktir. Tarimsal artiklar, yakit Gretimi igin énemli bir
potansiyel olugturmaktadir. Temel tarimsal artiklar aycicegi, misir, pamuk ve tahil samanlari
ile meyve bahcgelerinde ortaya c¢ikan budama artiklaridir. Bitkisel artik olarak ise domates,
patlican, biber, enginar, hiyar ve patates artiklari sayilabilmektedir. Biyokitle artiklari var
olan potansiyellerine ragmen enerji kaynagi olarak gerektigi sekilde
degerlendirilememektedir. Bu artiklar daha ¢ok glibre amaciyla topraga gomulmekte, Gretim
alani cevresinde toplanarak dogrudan yakilmakta ya da curimeye birakiimakta veya
hayvanlara ot saglamak amaci ile depolanmaktadir. Tablo 1'de bazI tarimsal materyallerin
Isil degerleri ile kdl icerikleri verilmistir (Grower ve Mishra, 1996; Bascetingelik vd., 2005;
Karklu ve Bilgin, 2007).

Tablo 1. Bazi tarimsal materyallerin 1sil degerleri ve kil icerikleri

. Isil deger | Kl icerigi . Isil deger | Kl igerigi
Urlnler Urinler
(MJ/kg) (%) (MJ/kg) (%)

Misir kogani 18.40 1.20 Yerfistigi kabugu 20.74 6.00
Aycicegi sapl 14.20 1.90 Arpa samani 17.50 10.30
Zeytin cekirdegi | 19.50 3.20 Piring samani 16.70 15.50
Badem kabugu 19.38 4.80 TUtun tozu 16.10 19.10
Pamuk sap! 18.20 5.35 Piring kabugu 12.98 22.40

1.1 Diinya ve Avrupa Birli gi (AB) Ulkelerinde Biyokiitle Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokitlenin toplam enerji esdegeri 2880 EJ
(65376 MTEP) olup bu deger 2013 yili dinya enerji tiketiminin (9301 MTEP) yaklagik
7 katina esdegerdir (Acaroglu, 1998; Acaroglu ve Ultanir, 2000; IEA, 2015). Biyokiitle enerjisi
dunyada kémur ve petrolden sonra en blyiuk birincil enerji kaynagidir (Chen vd., 2009) ve
dunya ndfusunun yaridan fazlasi birincil enerji kaynagi olarak biyokitle kullanmaktadir.
1973 yilinda diunya yillik toplam birincil enerji arzinin (6100 MTEP’nin) %10.5’i biyokutleden
karsilanirken, 2013 yilinda yillik toplam birincil enerji arzinin (13541 MTEP) yaklasik %10.2’si
(1381 MTEP), dinya toplam nihai enerji tiketiminin (9301 MTEP) ise yaklasik %12.2’si
(1135 MTEP), OECD llkelerinde toplam birincil enerji arzinin (5238 MTEP) %5.5'i
(288 MTEP) ve toplam nihai enerji tiketiminin (3646 MTEP) %5.7'0 (197 MTEP) biyokutle
enerjisinden karsilanmistir (IEA, 2015). Sekil 1'de diinya toplam nihai eneriji tiiketimin kaynak

bazinda gériunimu verilmistir.
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Sekil 1. 2013 yili dinya toplam nihai enerji tiiketimin kaynak bazinda gérinimu

Son donemlerde ABD’de IsI ve gl¢ santrallerinde biyokdtle kullanimi, biyokutleden sivi
yakitlarin, kimyasallarin ve biyo-Urlnlerin Uretimi hizli bir sekilde artmistir (Kaliyan ve
Morey, 2009). Biyokitle hammaddesinden elde edilen ara¢ yakitlarinin hiikiimet destekleri ile
ve artan petrol fiyatlarina bagl olarak gelecek donemlerde daha hizli bir sekilde artmaya
devam edecegi belirtilmistir.

Avrupa Birligi Ulkelerinde yillik toplam enerji tiketiminin yaklagik %7’si yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanirken, biyokitle enerjisinin payl %5 ve biyokitle enerjisinin
toplam vyenilenebilir enerji kaynaklari icindeki pay! ise yaklasik %70'dir. AB Ulkeleri
2020 yiina kadar toplam enerji tiketiminde biyokitlenin payini iki katina ve toplam
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payini ise %20’ye cikarmayi hedeflemislerdir (ECC, 2007;
EC, 2010). Biyokutle yakitlari icinde kati yakitlar AB ulkelerinde enerji Gretiminde énemli bir
pay olusturmaktadir. 2006 yilinda 62.4 MTEP enerji esdegeri katl biyokutleden elde edilmis
ve bunun 58.5 MTEP'si 1s1, 3.90 MTEP’si ise gug¢ uUretiminde gerceklesmistir (ECC, 2007).

Avrupa Birligi dlkeleri icinde Finlandiya enerji ihtiyaclarinin  biyokltleden
karsilanmasinda lider konumdadir. Finlandiya 2008 yili toplam birincil enerji tiketiminin
%23’'Unu biyokutleden karsilamis ve yillik toplam biyokitle tuketim miktarr 7.7 MTEP
olmustur (IEA, 2008). Avrupa Birligi Ulkelerinden isvec yillik enerji tiiketiminin %219'unu,
Danimarka ve Avusturya %12’sini biyokutle kaynaklarindan karsilamigtir (ECC, 2007).

Almanya yillik birincil enerji tuketiminin yaklasik olarak %6.7'sini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilarken, biyokitlenin payi %4.9 ve yenilenebilir enerji kaynaklari iginde
biyokdtlenin payi1 %73 olmustur (BMU, 2009).

1.2 Turkiye'de Biyokitle Enerjisi

Turkiye, nifusu yildan yila hizla artan ve oldukca hizl bir sekilde gelisme gdsteren bir
ulkedir. Dolayisi ile nufus artisi ve gelismislige bagli olarak enerji tiketimi hizla artmis, fakat
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enerji Uretimi hemen hemen yillardir sabit kalmistir. Mevcut durumda enerji Uretimi, tiketimi
karsilayamamakta ve enerji acigi her gecen yil artarak devam etmektedir. Tirkiye’nin enerji
uretimi 2012 yilina gore 2013 yilinda 2 MTEP duserek 32 MTEP olmustur. 2013 yili sonunda
enerji ithalati 96 MTEP olurken, toplam birincil enerji arzi ise 120 MTEP’e yikselmis ve 2013
yili sonunda Uretimin enerji arzini kargilama orani yaklasik %27 olurken, talebin %73'U ithal
yolla karsilanmistir (ETKB, 2015). Bu durum hem Ulke ekonomisi lizerinde olumsuz bir etki
yapmakta hem de enerji kullanimini oldukga maliyetli kilmaktadir. Ayrica 6nimuzdeki yillarda
komsu ulkeleri ve dinya dlkeleri ile meydana gelebilecek anlagsmazliklar sonucu ortaya
cikabilecek enerji krizleri ve bunun sonucu olusabilecek petrol ithal yasagl ya da daha
yuksek maliyetli petrol ithalati tlke ekonomisini ve insan yasamini ¢ok daha ciddi oranda
olumsuz etkileyebilecegini géz ardi etmemek gerekir. Ulkenin sahip oldugu fosil enerji
kaynaklari enerji ihtiyacini karsilayacak diizeyde olmayip, mevcut linyit kémdrleri hem disuk
Isil degerli hem de ylUksek kikurt ve kil icerigine sahiptir. Bu nedenle temiz, yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi Tarkiye icin ¢ok dnemlidir. Ayrica, Turkiye cografi
yapisl ve genis uretim alanlari ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi agisindan da

avantajli bir konumdadir.

Turkiye yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan biyik bir potansiyele sahip olmasina
karsin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji Uretimindeki ve arzindaki payl oldukca
diisuktir. Ulkemizin teknik ve ekonomik agidan miimkiin olan yenilenebilir enerji kaynaklari
potansiyelinin (380 MTEP), 2013 yili toplam birincil enerji arzindan (120 MTEP) ¢ok fazla
oldugu gorulmektedir (Acaroglu, 1998).

Enerji Uretiminde, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ise, biyokitle enerjisinin payi
1990 yili igin %74.6, 2000 yil icin %64 ve 2013 yili icin %32.2 olmustur. Biyokutle enerjisi,
toplam enerji tretimindeki payinin yildan yila disis gdstermis olmasina ragmen yenilebilir
enerji kaynaklar arasinda hala en yiksek paya ve dolayisi ile biyik bir 6neme sahiptir.
Biyokutle enerjisi, toplam enerji Uretimindeki payinin yildan yila disis goéstermis olmasina
ragmen, yenilebilir enerji kaynaklari arasinda hidrolik enerjiden sonra en yiksek paya ve
dolayisi ile buyuk bir 6neme sahiptir. Biyokutle enerjisinin toplam enerji tretimindeki payi
2013 yili icin 9%13.7 iken, toplam birincil enerji arzindaki payi ise ayni yil i¢cin %3.6

seviyesinde kalmistir.

Turkiye'nin geri kazanilabilir biyokttle potansiyeli yaklasik olarak 16.92 MTEP olarak
tahmin edilmektedir (Kaygusuz ve Turker, 2002). Turkiye, 2015 yil icin 19.852 milyon ha
islenebilir tarim alan ile tarimsal potansiyeli zengin olan bir Glkedir. Bunun
15.738 milyon ha’lik bélumi ekilirken, geri kalan 4.144 milyon ha ise nadasa birakiimistir

(TUIK, 2016a). Tarimsal iretim alanlarinda yaygin olarak tahillar, yagl tohumlar ve yumrulu
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artnler yetigtiriimektedir. Bu urinler icerisinde Uretim alanina bagh olarak en yuksek artik
miktari bugday ve arpa yetistiriciliginden acida ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, misir ve pamuk
yetigtiriciliginden de 6nemli miktarda artik olugsmaktadir. Turkiye'de yillik toplam tarimsal
artiklarin enerji esdegeri 50-65 MTEP’dir. Turkiye'de kullanilabilir tarimsal artiklarin miktari
2005 yili icin 13 milyon ton civarindadir ve bu artiklarin i1s1 enerjisi degeri yaklasik olarak
228 PJdur.
%16.12 ile en fazla paya sahip baslica trinlerdir. Bélgeler icerisinde tarla trtnleri artiklarinin

Toplam kullanilabilir artik igerisinde misir %31.72, bugday %27.01 ve pamuk

toplam 1sil degeri acisindan en buyik pay 57 PJ ve %25 oran ile Akdeniz Bdlgesine aittir
(Bascetingelik vd., 2005).

1.3 Caligsmanin Amaci

Turkiye'de ve oOzellikle Antalya ilinde yogun bir sekilde ortlalti yetistiriciligi
yapilmaktadir. Tulrkiye'de toplam sera alanlari (cam+plastik sera) 303118 da degerine
ulasmistir. Turkiye'deki cam seralarin %83.30'u (69078 da), plastik seralarin %51.37’si

(113115 da) ve toplamda ise %60'1 Antalya ilinde bulunmaktadir (Anonim, 2011).

Ortualtr yetistiriciliginde domates, biber ve patlican gibi sebze bitkileri diger uriinlere

gbre cok daha genis alanlarda yetistiriimektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Antalya ili cam ve plastik sera domates, biber ve patlican sebze retim alanlari

. Cam sera Plastik sera Toplam
Urtin
(da) (da) (da)
Domates 51596 85568 137164
Biber 8308 15901 24209
Patlican 4374 6773 11147

Yetigtiricilik yapilan alanlardan c¢ok blyik miktarlarda bitkisel artik c¢ikmaktadir.
Tablo 3'te Antalya ili cam ve plastik seralarda yillik yas ve kuru bazda ¢ikan toplam domates,

biber ve patlican bitkisi artik miktarlari verilmistir (Bilgin vd., 2012).



Tablo 3. Antalya ili cam ve plastik seralarda yillik ¢cikan yas biyokutle artik miktari

Cam sera Plastik sera
Yas bazda Kuru bazda Yas bazda Kuru bazda

Bitki (tyih Uy (tyl) (tiyl)

§6kUm Sokim Toplam §6kUm Sokim Toplam §6kUrr_l Sokim Toplam §6kUrr_l Sokim Toplam

oncesi | sonrasi oncesi | sonrasi oncesi | sonrasi oncesi | sonrasi
Domates | 151114 | 247620 | 398734 | 16884 | 38482 | 55366 | 178255 | 412575 | 590830 | 25421 | 62327 | 87748
Biber 11870 33031 | 44901 1986 5723 7709 22719 63218 | 85937 3801 10954 14755
Patlican 6675 15878 22553 848 2971 3819 9848 28667 38525 1334 5007 6341
TOPLAM | 169659 | 296529 | 466188 19718 | 47176 66894 || 210822 | 504460 | 715292 30556 78288 | 108844




Tablo 3'te de goruldagi gibi Antalya ilinde yetistiricilik yapilan cam ve plastik seralardan
her yil yas bazda yaklasik olarak 1182 bin ton (466188 + 715292 t), kuru bazda ise 176 bin
ton (66894 + 108844 t) bitkisel biyokutle artigi cikmakta ve bu degerler Turkiye sera
alanlarindan c¢ikan artiklarin yaklagik olarak %70’ini olugturmaktadir (Bilgin vd., 2012). Bu
artiklarin ¢cok biyik bir kismi herhangi bir sekilde degerlendiriimeden sera yakinlarina, deniz
kenarlarina, dere yataklarina, ¢op alanlari vb. yerlere birakilmaktadir (Sekil 2). Cok az bir
kismi bir makine yardimi ile parcalanarak sera topragina karistiriimakta ya da daha fazla
odunsu yapi gosteren biber bitki saplari kurutularak evlerde yakacak olarak kullaniimaktadir.
Yetistiricilik yapan ciftcilerle yapilan gorismelerde yine seralardan bitkisel artiklarin atildiklari
yerlerden cobanlar tarafindan toplandigi (6zellikle domates) bir parcalayici yardimiyla
parcalandiktan sonra hayvan yemi olarak da kullanildigi belirtiimektedir. Bu durum 6zellikle
ila¢ ve kimyasal gtbre kalintilarinin fazla olmasina bagl olarak dogrudan hayvanlara, dolayl
olarak da insanlara gecerek zararli olabilmektedir. Ancak, son yillarda bazi belediyeler
seralardan c¢ikan bitkisel artiklarin kontrolli depolanmasini saglamak icin depolama alanlari
olusturmustur. Artiklarin bertaraf edildigi alanlarda kuruduktan sonra yakilmasi hava, ¢cevre
ve goruntd kirliligine neden olmakta ve bu sonu¢ canli yasamini ciddi anlamda tehdit
etmektedir (Sekil 3). Ayrica artiklarin bulunduklari yerlerde ¢lrimesi sonucu sera etkisine
neden olan metan gazi da c¢ikmaktadir. Ayni zamanda bitkideki ilag ve kimyasal gibre
kalintilarinin yagislarla birlikte yer alti su kaynaklarina gecgerek kaynaklari kirletmesi ve insani
rahatsiz edecek dizeyde cevreye kokularin yayilmasi gibi olumsuz durumlar da s6z konusu
olmaktadir. Yine dere yataklarina ve deniz kenarlarina atilan materyallerin neden oldugu su
kirliligine bagl olarak balik 6limlerine de rastlamak mumkin olmaktadir. Artiklarin sera
topragina karistiriimasi ya da sera cevresine atilmasi hastalik yapici etmenlerin yetistiricilik
yapilan ortamda kalmasina neden olabilmektedir. Bitki artiklarinin 6zellikle son yillarda
domates yetigtiriciligini tehdit eden Domates Gulvesi (Tuta Absoluta) zararlisina bir sonraki
yetigtiricilik donemine kadar konukcguluk etmesi zararlinin hizli bir sekilde ¢cojalmasina ve
zarar etkisinin daha da artmasina neden olmaktadir. Ayrica, artiklarin olusturdugu hava,
cevre ve deniz Kkirliligi bir turizm merkezi olan Antalya ilinde olumsuz bir izlenim

olusturmaktadir.
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Sekil 2. Biyokiitle artiklarinin bos alanlara ve deniz kenarlarina atilmasi ile ilgili gérintuler

Sekil 3. Bitkisel biyokutle artiklarinin yakilmasi sonucu olusan kirlilikle ilgili bir gorinti
Yukarida belirtilen olumsuzluklarin 6nlenmesi, daha temiz, daha saglikh bir gevre ve

ayni zamanda daha kaliteli ve verimli Urin yetistiriciligi icin seralardan c¢ikan ¢ok buyik

miktarlarda biyokltle artiklarinin geri kazanimi saglanarak tlke ekonomisine kazandiriimasi

gerekmektedir.

Domates, biber ve patlican bitkisinin 1sil degerleri sirasiyla 15.36, 17.51 ve
17.38 MJ/kg’'dir (Bilgin vd., 2012). Bu degerler bazi tarimsal materyallere gore yiksek
(aycicegi sapi, piring kabugu, piring samani, tutin tozu), bazilarina gore ise (misir kogani,
zeytin cekirdegi, pamuk sapi, yerfistigi kabugu) dustktir. Domates, biber ve patlican
bitkisinin kUl icerikleri ise sirasi ile %7.67, %3.67 ve %4.33'tur (Bilgin vd., 2012). Bu degerler
literattrlerde verilen bazi tarimsal materyallere (arpa samani, ¢eltik samani, titin tozu, piring
kabugu, hint keneviri, sekerkamisi 6zl, fasulye sapi, pamuk cir¢ir atigr) ve linyit komurine
gbre daha dusuk, bazi tarimsal materyallere ve agac tirlerine (misir kocani, aycicegi sapl,
cay atigl, pamuk sapi, susam sapl, cam yapragl, agac talaslari, hindistan cevizi kabugu,
pirina, seker pancarl) gore ise daha yuksektir (6zellikle domates bitkisi) (Grover ve
Mishra, 1996; Yalc¢in vd., 1996, Demirbas, 1999; Singh vd., 2007). Ayrica domates, biber ve

9
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patlican bitkisi saplarindan sikistirilmasi ile elde edilen briket kati yakitlarin geleneksel kovali
tip bir sobada yakilmasi sonucu o6lcilen baca gazi emisyonlari da oldukca dusuk
bulunmustur Baca gazi emisyonlari domates, biber ve patlican bitkisi briketleri icin en disik
CO emisyonu sirasi ile 92 ppm, 101 ppm ve 94 ppm, ortalama NOx emisyonu 208 ppm,
235 ppm ve 200 ppm ve CO; emisyonu da yaklasik olarak %7-9, %7-10 ve %7-9 arasinda
degismistir. Domates bitkisi briketleri SO, emisyonlari meydana getirmezken, biber ve
patlican bitkisi briketleri 6nemsiz dizeyde SO, emisyonu meydana getirmis ve yanma islemi
suresince tim briketler H,S emisyonu meydana getirmemislerdir (Bilgin vd., 2013). Bu
nedenle artiklardan enerji elde etmede kati yakacak olarak kullaniimasi en kolay ve etkin
yontemlerden birisidir. Ancak bitkisel artiklarin kati yakacak olarak kullaniminda karsilasgilan
en buyuk problem onlarin disik yogunluga ve yiksek nem icerigine sahip olmalaridir. DUstk
yogunluk ve yiksek nem icerigi ayrica tasima ve depolama sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Bu nedenlerle artiklardan enerji elde etmede en etkin yollardan birisi de

kurutulup 6gutuldikten sonra preslenerek pelet haline getirilmeleridir.

Bu calismada, seralarda en fazla tretim alanina ve oldukca lifli ve odunsu yapiya sahip
domates, biber ve patlican bitkisi saplarinin otomatik beslemeli peletleme makinesinde
3 farkh nem iceriginde (%8-10, %13-15 ve %18-20), karisim yapilmadan ayri ayri 3 (D100,
B100 ve P100) ve 5 farkh karisim oraninda (domates, biber ve patlican sirasi ile;
50:25:25 (D50), 80:10:10 (D80), 33.3:33.3:33.3 (D33), 25:50:25 (B50) ve 25:25:50 (P50))
olmak lzere toplam 8 farkli materyalde ve ¢ farkli materyal parcacik boyutunda (4, 6 ve
8 mm elek delik ¢apina sahip gekicli degirmende o6gutulmis) peletlenmesi amaclanmistir.
Peletlerin kalitesi ile ilgili fiziksel 6zellikleri olarak pelet boyutlari, pelet hacim ve parca
yogunluklari, pelet mekanik dayanikhlik direnci, pelet darbe dayanim direnci, pelet basing
direnci ve pelet nem alma durumu ve pelet nem igerigi belirlenmistir. Ayrica, calisma
kapsaminda makinelerin eneriji tiiketim degerleri dlcilmuis, pelet Gretim maliyeti hesaplanmig

ve pelet Uretiminin fayda analizi (kazanilan enerji) yapilimistir.
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2. LITERATUR OZETI

Tarimsal artiklarin hem dinyada hem de llkemizde enerji kaynagi olarak kati yakit
formunda degerlendiriimesi olduk¢a 6nemlidir. Tarimsal artiklarin, dzellikleri iyilestiriimis kati
enerji kaynagi olarak kullaniimasinda en etkin yollardan birisi de pelet haline getiriimesi
iglemidir. Son yillarda peletlemenin 6nemi ve ticari Uretimi hizli bir sekilde artmig ve pelet
kullanimi yayginlasmistir. Pelet, hayvan yemine benzeyen, kuguk, silindirik bir forma sahiptir.
Biyokutle peletleri genellikle 6-12 mm c¢apinda ve 10-30 mm uzunlugundadir. Biyokdtle
materyalinin basin¢ altinda daha kucik boyutlara (yaklasik 30 mm) getiriimesine peletleme
denilmektedir (Oztiirk, 2012). Pelet odun talasi, odun yongalari, aga¢ kabugu, tarimsal
arunler, ekinlerin saplari, findik, badem, ceviz kabuklari hatta artik kagit gibi maddelerden
Uretilebilmektedir. Peletleme islemi ile materyalin yogunlugu artmakta, tasima, depolama ve
nakliye masraflari azalmakta, boyut ve sekilde homojenlik saglanmakta, 1sil amacl
kullanimlarda yakma sistemlerine otomatik olarak beslenebilmekte ve bdylelikle materyalin
daha etkin bir sekilde kullanimi saglanmaktadir (Werther vd., 2000; Mani vd., 2003; Holm
vd., 2006; Nilsson vd., 2011; Theerarattananoon vd., 2011; Celma vd., 2012).

Gunumuzde peletleme teknolojileri olarak diz ve cember kalipli pres teknolojileri
kullaniimaktadir (Sekil 4). Duz kalip pres teknolojisinde sira delikli disk Gzerinde bir, iki ya da
daha fazla sikistirma silindiri (daha ¢ok 2 silindir) yaklagik olarak 2-3 m/s hizla donmektedir.
Diskler vasitasiyla materyal kalip deliklerinde sikistirimakta ve kahbin seklini alarak
peletlenmig olarak ¢ikmaktadir. Cember kalipli pres teknolojisinde ise, donen delikli gemberin
Ic cevresine bastiran sikistirma silindirleri (normalde 2 veya 3 adet) surekli olarak
donmektedir. Materyal kalip deliklerinde surekli olarak sikisarak peletlenmig olarak kaliptan
cikmaktadir (Oztiirk, 2012).

Iﬁ - —

a
Sekil 4. DUz kaliph (a) ve cember kalipli (b) peletleme teknolojisi

Biyokutle peletlerinin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi 6zellikle tasima, depolama ve
nakliye islemleri acgisindan olduk¢ca onemlidir. Peletlerin fiziksel 6zellikleri bicim, cap ve

uzunluk olarak boyutlari, hacim ve parca yogunlugu, porozitesi, sertligi ve dayaniklihgidir
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(Balasubramanian, 2000). Peletlerin uzunluk ve ¢ap gibi boyutlari yakma iglemleri ve yakma
sistemlerinin tasarimi acisindan oldukca 6nemlidir. ince peletler 6zellikle kiigiik kapasiteli
yakma sistemlerinde daha iyi bir yanma orani saglarken, pelet uzunlugu yakitin otomatik
olarak yakma sistemine beslenmesi agisindan dnem arz etmekte, daha kisa peletler daha
rahat bir akis saglamaktadirlar (Lehtikangas, 2001). Pelet yogunlugu nakliye masraflarini,
tasima ve depolama etkinligini etkilemektedir. Daha yogun elde edilen peletler nakliye
masraflarini azaltmakta, tasima ve depolama etkinligini artirmaktadir (Lehtikangas, 2001;
Sokhansanj ve Turhollow, 2004). Peletlerin son kullaniciya gelinceye kadar dayanikli kalmasi
oldukca onemlidir. Yuksek dayanikliliga sahip peletler 6zellikle nakliyede, tasinmada ve
depolama avantajlar saglamaktadir (Lehtikangas, 2001). Pelet dayaniklihgi degerlerinin %80
ve yukar olmasi yiksek kaliteli, %70-80 arasinda olmasi orta kaliteli ve %70'in altinda
olmasi durumunda ise disik kaliteli olarak degerlendiriimektedir (Tabil ve Sokhansanj, 1996;
Tabil ve Sokhansanj, 1997).

Mani vd. (2003) peletleme igslemine etkili faktérlerin hammadde nem icerigi, parcacik
boyutu ve sicaklik oldugunu belirtmiglerdir. Hammadde nem icgerigi, pelet yogunlugunun ve
dayanikliiginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Saglam ve dayanikl pelet
dretimi icin materyal neminin en uygun degerde olmasi gerekmekte, fakat en uygun nem
icerigi tamamen materyal cesidine bagli olarak degdismektedir. Peletleme isleminde nem,
parcaciklar arasi baglarn kuvvetlendiren bir yapistirici gibi rol oynamaktadir. Nem ayrica bir
yaglayici madde gibi rol oynamaktadir (Kaliyan ve Morey, 2009). Organik ve selilozik
drinlerde su, pargaciklarin gercek temas yizeylerini artirarak Van der Walls kuvvetlerinin
baglayici etkisini guclendirmektedir. Ancak, yine de suyun bu etkisi oldukca Kkritiktir ve
tamamen materyal cesidine baglidir. Yiksek nem iceridi, materyalin sikistirma deliklerinden
daha kolay kaymasina neden olmakta ve bu durum pelet kalitesini oldukca distrmektedir.
Dusuk nem icerigi ise peletleme iglemi igcin ¢ok buylk basin¢ gerektirmekte ve bu da
materyalin kalip deliklerinde sikisip kalmasina neden olmaktadir. Bdyle bir durumun
meydana gelmesi peletleme islemini durdurmakta ve oOnemli zaman kayiplarina neden
olmaktadir (Lehtikangas, 2001). Yapilan calismalar en uygun bir degere ulasincaya kadar
materyal nem icerigindeki artigla, peletlerin mekanik dayanikliigini artirdigini géstermistir

(Kaliyan ve Morey, 2009).

Materyal parcacik boyutu (ortalama ve dagilim) sikistirma slresince elde edilen
peletlerin kalitesini énemli derecede etkilemektedir (Lehtikangas, 2001; Mani vd., 2003;
Kaliyan ve Morey, 2009). Parcacik boyutunun azalmasi materyalin toplam ytzey alanini,
gbzeneklik boyutunu ve sikistirma isleminde parcaciklarin yapismasi icin temas eden nokta

sayisini artirmaktadir. Ancak, kicik parcaciklar buyik parcaciklara gore daha fazla nem
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alirlar ve bu nedenle ¢ok daha fazla havalandiriimaya ihtiyac duyarlar. lyi bir pelet kalitesi igin
parcacik boyutunun, materyal cesidine baglh %10-20'sinin oldukca kicik partikillerden
olugsmasi kosulu ile ortalama c¢apin 0.5-0.8 mm arasinda olmasi gerekmektedir
(Turner, 1995; Grower ve Mishra, 1996; Franke ve Rey, 2006). Cunki daha kicik
parcaciklar daha biyik parcaciklarin bosluklarini doldurmakta ve bdylece daha yodun ve
daha dayanikh sikismis Uriunler elde edilebilmektedir. Oldukc¢a kaba pargcalanmis materyaller
peletleme iglemi sirasinda yeterince sikistirllamamakta ve pelet ylzeylerinde dogal
catlaklarin olusmasina, bu durum da peletlerin olduk¢ca dayaniksiz olmasina neden
olmaktadir. YUksek kaliteli bir pelet Gretimi icin, biyokltlenin 6guttlmesinde kullanilan ¢ekicli
degirmenin 3.2-4 mm cap araliginda eleklere sahip olmasi gerekmektedir. Daha yiksek elek
delik capina sahip cekicli degirmenlerle 6gutilen materyallerden elde edilen peletlerin ise
daha diustk kaliteli olduklari ve 1 mm den daha blylk parcacik boyutlarinin peletlerde
kirilma noktalarini artiracagi belirtiimistir. Klicik parcacik boyutlari ile daha dayanikli peletler
Uretiimesine ragmen, ince 06gutme Uretim maliyetlerini artirdid1 icin istenmemektedir
(Mani vd., 2004; Kaliyan ve Morey, 2009).

Peletleme igleminde sicaklik, drtnlerin stabilizesinde, dayanikliiginda ve sikistirma icin
gereksinim duyulan enerji miktarinda buyik bir rol oynamaktadir. Materyale isi1 ilavesi sicak
buhar, hammaddenin 6n isitilmasi veya kalip bolimine isitma sisteminin eklenmesiyle
mimkin olmaktadir (Mani vd., 2003). Hammaddelere yiksek sicaklikta buhar ilave edilmesi
pelet dayanikhhgini artirmakta ve peletleme iglemi icin ihtiyagc duyulan enerji tiketimini
azaltmaktadir. Tabil ve Sokhansanj (1996) tarafindan yapilan bir calismada hammadde
sicakhginin 65 °C’den 95 °C’ye cikarilmasinin pelet kalitesini artirdigi belirtilmigtir. Sicakhk
artigl ayni zamanda kalip yiizeyi ile materyal arasindaki sturtiinmeleri minimuma indirmekte
ve peletleme isleminin daha akici olmasini saglamakta ve béylece makinenin peletleme
kapasitesi artmaktadir (Colley, 2006). Ancak, sicaklik hi¢cbir zaman biyokitlenin bozulma

siniri olan 300 °C'yi asmamalidir (Grover ve Mishra, 1996).

Biyokutlenin peletlenmesi ile ilgili olarak yurutilen bircok arastirmada, farkli materyaller

ve peletleme makineleri kullaniimis ve elde edilen sonuclar ortaya konmustur.

Colley (2006) tarafindan yapilan calismada enerji bitkisi olan dari bitkisi (Switchgrass)
peletlenmis ve elde edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Calismada materyalin
peletlenebilirligi, pelet parca yodunlugu ve makinenin 6zgul enerji tiketimleri (zerine
materyal nem icerigi, sicaklik ve kalip boyutlarinin etkileri incelenmistir. Pelet yodunlugu,
3924 N bir sikistirma kuvvetinde, materyal parcacik boyutunun azalmasi (7.9 mm’den
4.8 mm'ye) ile artmistir. Ayni zamanda sicakligin artmasi (60-90 °C) pelet yogunlugunu

artirmistir. Sicaklk artisinin makinenin 6zgul enerji tiketimi Gzerine herhangi bir etkisinin
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olmadigi saptanmistir. Peletlerin parca yogunlugu 850-1250 kg/m® arasinda degismistir.
Materyal nem icerigi peletlerin sertligini, mekanik dayanimini, pelet hacim ve parca
yogunlugunu 6nemli derecede etkilemistir. Peletlerin koparilmasi icin ihtiya¢ duyulan kuvvet
%6.32 nem iceriginde 32 N, %17.4 nem iceriginde ise 22 N bulunmustur. En yiiksek pelet
mekanik dayanimi %8.62 nem iceriginde elde edilmistir. Depolama siresince ¢evre havanin
bagil nemi, peletlerin nem almasini 6nemli derecede etkilemis ve nem orani arttikca peletler

daha fazla nem almistir.

Mani vd., (2006a) tarafindan yapilan calismada bugday samani, arpa samani, misir
kocani ve dari bitkisi peletlenmis ve peletlerin mekanik 6zellikleri Gzerine farkl sikistirma
kuvveti, parcacik boyutu ve nem iceriginin etkileri arastirimistir. Ogutilmis materyaller
5 farkli sikistirma kuvvetinde (1000, 2000, 3000, 4000 ve 4400 N), 3 farkh parcacik
boyutunda (0.8, 1.6 ve 3.2 mm) ve 2 farkli nem iceriginde (%12 ve %15) peletlenmistir.
Calisma sonunda en yiksek pelet parca yogunlugu (1136 kg/m3) misir kocani érneklerinin
%12 nem iceriginde ve 3.2 mm parcacik boyutunda disik sikistirma kuvveti uygulanarak
elde edilmistir. Misir kocanindaki yiksek protein distk sikistirma kuvvetlerinde dahi agiga
cikan yuksek sicakhgin etkisi ile serbest konuma gecerek yapistirict gérevi gérmistir.
Sikistirma kuvveti, materyal pargcacik boyutu ve nem icerigi peletlerin yogunlugunu dnemli
derecede etkilemistir. Materyal parcacik boyutunun azalmasi pelet yogunlugunu artirirken,
nem iceriginin artmasi ise pelet yogunlugunu azaltmistir. Ancak, bu durum tamamen
materyal 6zelliklerine baglidir. Bugday samaninin peletlenmesinde, farkl parcacik boyutlari
pelet yogunlugu uzerine 6nemli bir etki gostermemigtir. Sikistirma kuvvetinin artmasi pelet

yogunlugunu artirmistir.

Bergstrom vd. (2008) tarafindan yapilan calismada saricam talagi peletlenmistir.
Peletleme islemi, peletlerin fiziksel ve termokimyasal karakteristikleri (zerine materyal
parcacik boyut dagihminin etkileri incelenmistir. Calismada materyaller, 4 farkl parcacik
boyutunda ve 300 kg/h kapasiteli yari endustriyel 6lcekli peletleme makinesinde peletlenmis
ve 8 mm capinda peletler Uretilmistir. Peletlerin fiziksel karakteristikleri ile ilgili olarak basing
direnci, mekanik dayaniklilik direnci, yogunluk, nem icerigi ve nem alma 6&zellikleri
belirlenmigtir. Calisma sonunda, parcacik boyut dagiliminin gug¢ tiketimi ve basing direnci
Uzerine etkisinin az oldugu, bunun yaninda peletin parca yogunlugu, yigin yogunlugu, nem
icerigi, depolama siresince nem alimi ve asinma direncine belirgin bir etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Elde edilen peletlerin parca yogunlugu yaklasik olarak 1270 kg/m? ve mekanik

dayaniklilik direnci %99 olarak bulunmustur.

Fassina (2008) tarafindan yapilan calismada yerfistigi kabugu ve yerfistigi isleme

tesislerinden cikan atik karigimlari laboratuvar olcekli peletleme makinesinde peletlenmis ve
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4.76 mm capinda peletler elde edilmistir. Peletleme ©ncesi 6rnekler, sicak buhar ile
nemlendirilmis ve materyal sicakhigi yikseltiimigtir. Peletlerin fiziksel 6zellikleri (pelet boyutu,
pelet yigin ve parca yodunlugu, pelet nem alma ve pelet esdeger nem icerigi) Uzerine pelet
nem igerigindeki (yas bazda %4.2-21.2) degisimin etkisi incelenmigtir. Peletleme isleminden
sonra peletler, farkli nem igeriklerine getirilmis (%4.2, %9.1, %12.3, %15.4 ve %21.2) ve
pelet fiziksel Ozellikleri bu islemden sonra belirlenmigtir. Calisma sonunda, pelet yigin ve
parca yogunlugunun nem icerigindeki artis ile dogrusal olarak azaldidi belirlenmistir.
Peletleme iglemi ile materyal yigin yogunlugu 151 kg/m®ten 600 kg/m®e ¢ikmistir. Peletlerin
mekanik dayanikliigi baslangicta nem iceriginin artigi ile artmis ve %9.1 nem iceriginde
%90.3 ile maksimum degere cikmistir. Nem iceriginin daha da fazla artmasi pelet mekanik
dayanikliigini azaltmis ve %21.2 nem iceriginde %76 ile en dustk olmustur. Cevre
sicakligina bakilmaksizin, peletlerin %60-80 nem icerigine sahip bir ortamda nem aldigi,
fakat %45 nem icerigine sahip bir ortamda nem kaybettigi gortimis ve peletlerin 48 saatlik
bir stire sonunda nemlendirilmis hava ile temas ettiginde en fazla %4.9'a kadar nem aldi§i

belirlenmistir.

Larsson vd. (2008) tarafindan yapilan calismada kusyemi kamisi bitkisi laboratuvar
olcekli piston-silindir tip pelet makinesinde peletlenmigtir. Yiiksek kaliteli pelet tretimi icin, en
uygun materyal nem icerigi, yigin yogunlugu, buhar uygulamasi ve kalip sicakhgi icin
deneysel caligmalar yapimistir. On sikistirma iglemi ile materyalin yigin yogunlugu
150 kg/m*ten 270 kg/m®e cikarilmis ve sirekli bir Gretim igin materyal nem iceriginin
minimum %13.8 ve kalip sicakliginin 83 °C’nin altinda olmasi gerektigi belirtiimistir. Pelet
hacim yogunlugunun ve mekanik dayanikliiginin materyal nem igerigi ile yiksek oranda
iliskili oldugu gortlmis, fakat sonuclar farkhh uygun degerler gdstermistir. Ayrica, yuksek
kaliteli pelet icin pelet yigin yogunlugunun 650 kg/m®ten, pelet dayaniklihiginin ise %97.5'ten

blyuk olmasi gerektigi vurgulanmistir.

Garsia-Maraver vd. (2010) tarafindan yapilan calismada zeytin agaci dallari ve
yapraklari ayri ayri ticari dlcekli pelet makinesi kullanilarak peletlenmis ve pelet fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Calisma sonunda, zeytin agaci dali ve yapraklarindan sirasi ile
5.94 ve 6.04 mm capinda, 20.36 ve 10.65 mm uzunlugunda peletler elde edilmistir. Zeytin
agaci dallarindan elde edilen peletlerin hacim yogunlugu 582 kg/m3, parca yogunlugu
1259 kg/m?3, basing direnci 21.33-22.50 kg elde edilirken, yapraklardan elde edilen peletlerin
ise sirasl ile 481 kg/m3, 1083 kg/m?3, 4-8.33 kg elde edilmistir. Ayrica kul icerikleri dal peleti
icin %4.79, yaprak peleti igin ise %12.34 olarak belirlenmisgtir.

Gil vd. (2010) tarafindan yapilan calismada farkh biyokitle 6rnekleri (cam, kiraz,

okaliptus talaglari, seliloz artiklari, kahve kabuklari ve tGzim artiklari) ve biyokitle + iki farkh
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komir cesidi peletlenmigtir. Calismada peletleme makinasi olarak kalip-piston diizenegi
kullanilmis ve 8 mm capinda silindirik peletler dretilmistir. En uygun materyal 6zelliklerinin
belirlenmesi icin peletlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calisma sonunda Gzim artigi ve
kahve kabuklarindan elde edilen peletlerin en dusuk, kiraz ve ¢cam talagindan elde edilen
peletlerin ise en yiksek mekanik dayanikliliga sahip olduklari belirlenmistir. %10-30 arasinda
kiraz talasi ile cam talasi karigimlarinin pelet Gretimi icin en iyisi oldugu goérdlmustar.
Kiraz + cam talasi ile sellloz artiklari + kdmur (<%20) karisimlarindan elde edilen peletlerin

dayanikliiginda bir azalma olmamistir.

Callejon-Ferre vd. (2011) tarafindan yapilan ¢calismada Ispanya’nin Almeria bélgesinde
cikan seralardan c¢ikan bitki artik miktarlari belirlenmis ve materyallerin isil deger, kil icerigi,
ucucu madde miktari, karbon, kikuart gibi kisa analiz ve elementel analiz sonuclari verilmistir.
Seralardan yilda yas bazda yaklasik 1.1 milyon ton artik ciktigi belirlenmistir. Bitki
artiklarindan yilda yaklasik olarak 1000 GWh enerji Uretilebilecegi belirtilmistir. Domates,
biber ve patlican bitkilerinin 1sil degerleri sirasi ile 14.83 MJ/kg, 15.26 MJ/kg ve 16.53 MJ/kg,
kil icerikleri ise sirasl ile %18.71, %17.86 ve %13.12 bulunmustur.

Nilsson vd. (2011) tarafindan yapilan calismada biyoyakit peletine olan talebin son
yillarda arttigi, bunun yaninda pelet dretiminde kullanilan odun talasi ve yonganin talebi
karsilamada yeterli olmadigi belirtiimis ve bu nedenle tarimsal kaynakli hammaddeye talebin
hizli bir sekilde arttig1 vurgulanmigtir. Calismada, tarimsal hammaddelerden pelet Gretiminin
maliyet ve enerji gereksinimleri analiz edilmis, so6gut, orth bitkileri (cit bitkileri), kusyemi
kamigi, kolza tohumu kispesi, kolza kispesi ve damitma artiklari incelenmigtir. Calisma
kapsaminda yillik dort farkli Gretim kapasitesine sahip (80000, 8000, 800 ve 80 ton) tesis
analiz edilmigtir. Calisma sonunda en biyik hammadde talebinin rekabetci, kabul edilebilir
yakit 6zellikleri ve biytk Olcekli peletleme tesislerinde talas ile karistirilabilir 6zellikte olmalari
nedeniyle s6gut ve kusyemi kamisina oldugu tespit edilmistir. Samanin dusik Uretim
maliyetlerine sahip olmasina karsin yuksek kil icerigine sahip oldugu belirtiimis ve kicuk
Olcekli yakma sistemlerinde saman peletinin  yakilmasindan kacinilmasi gerektigi
vurgulanmistir.  Kolza tohum kispesi, kolza klspesi ve damitma artiklarinin gida
hammaddesi olarak kullanildiklarinda daha yuksek alternatif degerlere sahip oldugu, kenevir
bitkisinin ise yiksek hammadde maliyetlerine sahip oldugu bu nedenle ticari olarak daha az
ilgi gbrdugu aciklanmistir. G6z 6ndne alinan tesisleri icin Gretim kapasitesinin Uretim
maliyetleri Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu vurgulanmis ve bu nedenle biyuk 6lcekli
tesislerde makinelerin daha etkin bir sekilde kullanildigi ve bunun sonucu olarak maliyet
acisindan 6nemli tasarruflar sagladigi belirtiimistir. Bunun yaninda hem sabit hem mobil olan

kicuk Olcekli peletleme tesislerinin karli olmasi i¢in ucuz hammaddeye, disik isglcu
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maliyetine ve uzun kullanim suresine ihtiya¢ duyuldugu aciklanmigtir. Son olarak taze sogut
ve damitma artigi gibi yiksek nemli hammaddelerin kurutulmasinin toplam ener;ji tiketimini

artirdigi vurgulanmistir.

Razuan vd. (2011) tarafindan yapilan calismada hurma yagi fabrikalarindan c¢ikan
hurma cekirdedi kiispesi peletlenmis ve peletlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Calismada
2.5 mm ortalama c¢apa ve %7.9 nem iceriginde sahip hurma c¢ekirdedi kispeleri maksimum
sikistirma basinci 70 MPa olan piston-silindir diizenekli peletleme makinesinde 5 saniye sire
ile 20-100 °C arasindaki sicakliklarda peletlenmigtir. Peletlerin yogunluk ve ¢cekme dayanimi
Uzerine 6nemli etkilere sahip peletleme basinci, sicaklik, nem icerigi ve yapistirici madde gibi
degiskenlerin  etkileri incelenmistir. Calisma sonunda pelet parca yogunlugunun
1184 -1226 kg/m® ve cekme dayaniminin 930-1007 kPa arasinda degistigi belirlenmistir.
Ayni sartlar altinda yapistirici madde olarak az miktarlarda sodyum hidroksit eklenmesinin
(%1.5-2) cekme dayanimini 3055 kPa'a cikartmistir. Yuksek nem iceriginde (%15) yapilan
peletleme isleminde elde edilen peletlerin hemen dagildigi, disik nem iceriginde (%5)
yapilan peletleme isleminde elde edilen peletlerin ise hemen kirildig belirlenmistir. Peletleme
basincinin ve sicakhigin artmasi hem pelet yodunlugunu hem de cekme dayanimini
artirmistir. Ayrica, %2 sodyum hidroksit katkili hurma cekirdegi kiispesi peletlerin dretim

maliyetinin 28-47 £/t arasinda degistigi hesaplanmigtir.

Serrano vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada arpa samani ve saman + ¢am talasl
karisimi duz kalip dairesel sirali delikli peletleme makinesinde peletlenmigtir. Peletleme
islemi suresince kalip sicakligi 6lgilerek materyal nemi kalip girisinde hassas bir sekilde
kontrol edilmigtir. Elde edilen peletlerin mekanik dayanimi, yogunlugu, uzunlugu ve nem
icerigi  belirlenmis ve bu parametreler pelet 1sil degeri ve kil icerigi ile birlikte
degerlendirilmistir. Calisma sonunda hammadde bilesiminin az da olsa peletleme islemi ile
degistigi gorulmustir. Yuksek yogunluklu arpa samani peleti Uretimi icin en uygun nem
iceriginin  %19-23 arasinda olmasi gerektigi ve elde edilen peletlerin nem igeriginin
%6.1-8.2 arasinda degistigi belirtiimistir. Materyal nem iceriginin artmasi, peletlerin mekanik
dayanimini ve pelet uzunlugunu artirirken, pelet yodunlugunu azaltmistir. Sadece arpa
samanindan elde edilen peletlerin mekanik dayanikhli§i %95.5 ve arpa samanina az
miktarlarda cam talasi eklendiginde (yas bazda %2, 7 ve 12) bu deger %97-98 olmustur.
Materyal parcacik boyutunun artmasinin peletleme islemi Gizerinde olumsuz bir etki meydana
getirmedigi, yine de kaba o6gutilmis parcaciklarin sikigtirlmasinin nem ve c¢am talasi
eklenmesi yolu ile iyilestirilebilecegi belirtiimistir. Pelet parca yogunlugu 1300-1400 kg/m?

arasinda elde edilmistir.
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Stahl ve Berghel (2011) tarafindan yapilan ¢alismada pelet Uretiminin daha ¢ok odun
talagsi ve yongalarindan elde edildigi ve bu materyallerin maksimum o6lctide kullanildigi
belirtiimistir. Ancak, gelecekte pelete olan talebin artacagi ve pelet Uretiminde kullanilacak
talasin yetersiz kalacagl bu nedenle diger hammaddelerin ya da bunlarin karigimlarinin
kullanilacagi vurgulanmigtir. Yapilan calismada odun talasi ile kolza kispesinin karigimi
incelenmis ve karisim materyali ticari olcekli bir pelet makinesi kullanilarak peletlenmigtir.
Elde edilen peletlerin mekanik dayanimi, uzunlugu, nem icerigi ve yigin yogunlugu
belirlenmigtir. Pelet Uretimi boyunca, yuk akimi, kalip basinci ve kalip sicakligi diger
parametrelerle birlikte 6lciimistir. Calismanin ana amacinin ¢am talasi ve kolza kispesi
karisiminin peletleme makinesinin enerji tiketimini ve peletlerin mekanik dayanikhihgini nasil
etkilediginin belirlenmesi olarak vurgulanmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuclar,
karisim icerisindeki kolza kuspesinin artigi ile ki¢clk parcacik miktarinin arttigi ve makinenin
enerji tuketiminin azaldigini géstermistir. Ancak, karisimda kolza kispe miktarinin artmasi
hem peletlerin mekanik dayanimini hem de pelet yigin yogunlugunu azaltmistir. Sonug
olarak enerji tiketiminin azalmasi ile mekanik dayanimda meydana gele azalma arasinda

kuvvetli bir iliskinin oldugu vurgulanmistir.

Stelle vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada farkli biyokitle érnekleri (ladin talasi-%8.2,
kayin talasi-%7.9 ve bugday samani-%8 neminde) peletleme makinesinde peletlenmis ve
kalip icinde olusan basing lzerine hammadde tipinin, pelet uzunlugunun, kalip sicakliginin,
nem iceriginin ve materyal parcacik boyutunun etkileri incelenmistir. Calismada kalip
sicakhgl 20-180 °C arasinda kontrol edilmis ve 8-16 mm c¢aph peletler Uretilmistir. Calisma
sonunda pelet uzunlugunun artmasi ile peletleme basincinin hizl bir sekilde arttigi ve basing
artis oraninin biyokutle cesidine, sicakliga, nem icerigine ve parcacik boyutuna baglh oldugu
belirlenmigtir. Peletleme basincinin belirlenmesi icin yapilan matematiksel modellemenin
deneysel sonuclarla buyik oranda paralellik gosterdigi belirtiimistir. Sicaklik artisi peletleme
icin ihtiya¢ duyulan basinci azaltmistir. Yiksek sicaklik, biyokutle ile kalp ylzeyleri arasinda
surtinmeleri azaltmis ve bir yaglayici etkisi yaparak peletlerin daha kolay cikmasini
saglamistir. Peletleme basinci lzerine nem iceriginin etkisinin tamamen materyal ¢esidine
bagli oldugu belirtilmistir. Materyal parcacik boyutundaki azalma peletleme icin ihtiyag
duyulan basinci artirmistir.  Pelet yodunlugu dzerine peletleme basincinin etkisi
incelendiginde 200 MPa sikistirma basinci Uzerindeki basinglarin pelet yogunlugunda

sadece kucuk bir artis meydana getirdigi belirtilmigtir.

Theerarattananoon vd. (2011) tarafindan yapilan calismada peletleme islemi ile
materyalin yigin yogunlugunun arttigi, depolanabilirliginin iyilestigi, nakliye masraflarinin

azaldi§i ve peletlerin mevcut tahillar icin kullanilan depolama ve tasima ekipmanlari ile daha
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kolay tasinabildigi belirtilmigtir. Calismada misir kocani, bugday samani, sorgum sapi ve ¢im
bitkisinden elde edilen peletlerin fiziksel ozellikleri belirlenmigtir. Peletlerin yigin ve parca
yogunlugu ve mekanik dayaniklihdi Gizerine nem iceriginin, ¢ekicli degirmen elek capinin ve
kalip delik uzunlugunun etkileri incelenmistir. Materyaller 22 kW gucinde 1.5 t kapasiteli
peletleme makinesinde peletlenmigtir. Calisma sonunda en yiiksek pelet yigin yogunlugu
(495.8 kg/m?®) bugday samani peletinde, en duslik (265.2 kg/mq) ise sorgum sapi peletinde
elde edilmistir. Materyal nem icerigindeki artisin peletlerin hem yigin hem de parca
yogunlugunu azalttig1 belirlenmigstir. Peletlerin mekanik dayanikhihdi Gzerine nem iceriginin
etkisi misir kocani, bugday samani ve ¢im bitkisi icin benzer bulunmus ve en yiksek pelet
mekanik dayanikhligi bugday samani ve misir kocani peleti icin %9-14, ¢im bitkisinin ise
%9-11 nem icerigi araliginda %96.8 olmustur. Nem icerigindeki bir miktar daha artisin pelet
dayanikliigini azalttigi belirlenmistir. Sorgum sapi icin ise pelet dayaniklidl nem icerigindeki
artis ile baslangicta artmis ve %14-16 nemde maksimum %89.5 olmustur. Daha biylk elek
capina sahip cekicli degirmen kullanimi (3.2 mm’den 6.5 mm elek capi) peletlerin yigin,
parca yogunlugunu ve mekanik dayaniklihgini artirdigi fakat bunun énemli diizeyde olmadigi
belirtiimistir. Daha blyik kalip delik uzunlugu (31.8 mm’den 44.5 mm) peletlerin yigin ve

parca yogunlugunu ve mekanik dayaniklihgini 6nemli derecede artirmistir.

Zamorano vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada zeytin agaci, zeytin agaci yapraklari,
badem agaci, kavak ve mese agaci budama atiklari peletlenmigtir. Calismada 6-8 mm
araliginda o0gutilmis materyaller kullaniimig ve 8 mm capinda peletler Gretilmistir. Zeytin
agaci yapraklarindan yapilan peletlerin distk kaliteli olduklari, diger peletlerin ise birbirine
yakin kalitede olduklari belirlenmigstir. Yiksek nem icerigi, distk pelet yogunlugu ve pelet

uzunluklarinin kisa olmasi peletlerin basing direnclerini distrmustar.

Carroll ve Finnan (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada o6gutilmis ahsap, sogdut,
miscanthus, bugday, arpa ve kolza materyalleri peletlenmis ve peletlerin fiziksel-kimyasal
ozellikleri belirlenerek Avrupa Birligi standartlarina (CEN) gore degerlendiriimistir. Uretilen
peletlerin 1sil degerleri birbirine yakin cikmistir. En yliksek pelet hacim (yigin) yogunlugu

684.6 kg/m?ile kolza samaninda elde edilmigtir.

Celma vd. (2012) tarafindan yapilan calismada domates isleme tesislerinden ¢ikan
domates artiklari (baslica kabuk ve tohum) kurutma isleminden sonra 6 mm capinda
peletlenmistir. Elde edilen peletlerin basta hayvan yemi olarak, likopen ekstraksiyonu ve
hatta enerji Gretiminde yakit olarak kullanilabilecegi belirtiimistir. Peletleme igslemi bes farkl
nem iceriginde (%20, 25, 29, 34 ve 38) gerceklestiriimis ve 50 kg/h kapasiteli diiz kalip
dairesel sirali peletleme makinesi kullaniimistir. Calisma sonunda peletlerin yigin ve parca

yogunlugunun, pelet sertligi ve dayanikliiginin hammadde nem iceriginden dnemli derecede
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etkilendigi belirlenmigtir. Materyalin nem iceriginde artigslarin (%67'ye kadar) meydana
gelmesi peletlerin fiziksel 6zelliklerinde 6nemli iyilestirmeler saglamis ve maksimum pelet
yigin yogunda %50, parca yogunlugunda %18, pelet sertliginde %3575 ve pelet
dayanikliiginda ise %88 oraninda artig olmustur. Ancak, biyokutle nem iceriginin %20'nin
altinda olmasi peletleme igleminin basarisiz olmasina neden olmus ve pelet fiziksel
Ozelliklerini olumsuz etkilemigtir. Mevcut materyal icin en iyi Ozelliklere sahip peletlerin
uretilebilmesi igin nem igeriginin %34 civarinda olmasi gerektigi belirtilmistir. Peletlerin
maksimum yigin yogunlugu 350 kg/m? elde edilmistir. Peletlerin mekanik dayanikliigi nem
icerigindeki artis ile artmis ve %9.09 pelet nem igeriginde %91.2 ile maksimum degere

ulasmistir.

Larsson ve Rudolfsson (2012) tarafindan yapilan ¢alismada bir enerji bitkisi olan ve
%8-15 nem icerigine sahip kusyemi kamigi (Phalaris Arundinacea L.) maksimum kapasitesi
300 kg/h olan peletleme makinesi ile peletlenmistir. Calismada pelet kalite parametreleri ile
ilgili olarak pelet yigin yogunlugu ve pelet mekanik dayanikliiginin optimizasyonu farkli
parametreler altinda deneysel olarak gerceklestiriimis ve 6zgul enerji tiketim degerleri
belirlenmigstir. Kontrol parametreleri olarak kalp sicakligi, materyal nem icerigi ve buhar
ilavesi dikkate alinmistir. Calisma siresince sicaklik kontrol edilmis ve diger faktorler
bagimsiz olarak degistirilmigtir. Sonuglar sirekli bir pelet dretimi igcin dusik bir kalip
sicakhginin gerekli oldugunu ve yiksek pelet kalitesi elde etmek icin optimizasyon ayarlari
seciminin 6nemli bir rol oynadigini gostermistir. Calisma sonunda en yuksek pelet yigin
yogunlugu dusik materyal sicakliklarinda ve nem iceriklerinde elde edilmistir. Kalip
sicakhginin hem pelet yigin yodunluguna hem de pelet dayanikhligina etkisi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmus, pelet yidin yodunlugu ve pelet dayanikhhgi ile kalip sicakhgi
arasinda negatif bir iligkinin oldugu saptanmistir. %97.5ten daha yiksek pelet mekanik
dayanikliigi ve 600 kg/m*ten daha ylksek pelet yigin yogdunlugu elde etmek igin
parametrelerin 30 °C kalip sicakligi ve yaklasik olarak 30-40 °C (2-4 kg buhar/h esdegeri)

materyal sicakliginin olmasi gerektigi belirtiimigtir.

Lestander vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ladin, saricam ve kayin agaci
talaglari endustriyel 0&lcekli peletleme makinesinde peletlenmigtir. Peletleme 0Oncesi
materyaller kurutulmus ve nem icerikleri %11-14 arasina getirilmis ve her bir materyal icin
karisim orani %0-100 aralidinda tutulmustur. Calismada pelet yidin yogunlugu, mekanik
dayanikliik, nem icerigi ve kil icerigi gibi degiskenler incelenmistir. Materyallerin nem
iceriginin, kdl icerigi hari¢, g6z 6nune alinan diger faktorler icin oldukca 6nemli bir etkiye
sahip oldugu belirlenmistir. Farkh oranlarda materyal karisiminin sadece peletlerin

dayanikliigini ve kil icerigini 6nemli derecede etkiledigi belirtilmistir. En uygun pelet
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kalitesinin %12.5-14 nem araliginda %45-75 ladin, %0-55 saricam ve %0-25 kayin talasl
karisimi kullaniimasi yoluyla elde edildigi belirtiimigtir. Ayrica, belirtilen nem iceriklerinde ve
karisim oranlarinda yeni elde edilmis materyal kullaniimasi ile daha yuksek kaliteli peletlerin

uretilebilecegi vurgulanmigtir.

Santamarta vd. (2012) tarafindan yapilan calismada kanola bitkisinin, elde edilebilir
olmasi, yuksek isil deder ve disik nem igeriginden dolay! uygun bir alternatif yakit oldugu
belirtiimis ve kanola samani peletlenmistir. Elde edilen peletlerin 48 haftalik bir depolama
suresince kalite 6zelliklerindeki (mekanik dayaniklilik direnci, basing direnci, pelet parca
yogunlugu ve pelet boyutlarl) degisimler incelenmistir. Calismada materyal nem icerigi
%13.5-15.7, elde edilen peletlerin nem icerigi ise %9.3-12.1 arasinda degismistir. Calisma
sonunda pelet mekanik dayanikhlik direncinin depolama siresince degdismedigi, pelet parca
yogunlugu ve basin¢ direncinin depolama siresinin uzunlugu ile degistigi ve 48 haftalik
depolama suresi boyunca pelet parca yogunlugunun énemli derecede azaldigi belirlenmistir.
Pelet parca yogunlugu ile materyal nem icerigi arasinda herhangi bir iliski bulunmamistir.
Depolama siresince pelet capinda herhangi bir degisim olmazken, peletlerin uzunlugu
kirllmalara bagh olarak azalmistir. Ayrica pelet mekanik dayanikhlik direnci ile diger kalite

Ozellikleri arasinda herhangi bir iliskinin olmadigi goralmustar.

Liu vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ogutulmis bambu bitkisi 6ncelikli olarak
laboratuvar 0Olcekli peletleme makinesi kullanilarak peletlenmis ve bambu peletlerinin
Ozellikleri Gzerine karbonlastirma sartlarinin (sicaklik ve zaman) etkileri belirlenmis ve Urin
ozellikleri degerlendirilmistir. Peletler, 180-220 °C sicakliklarda 30-75 dakika sire ile
karbonize edilmigtir. Karbonlastirma isleminden sonra peletler 7 gin sire ile cevre
sartlarinda bekletilmis ve pelet 6zellikleri 7 giiniin sonunda belirlenmistir. Calisma sonunda
karbonlastirma sartlarinin bambu peletlerinin 6zelliklerini etkiledigi belirlenmistir. Birim kitle
kaybi, pelet nem alma, pelet yigin yodunlugu, pelet parca yodunlugu, pelet isil degeri ve
yanma verimi gibi bazi 6zellikler tizerine karbonlastirma sicaklhiginin etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunurken, karbonlastirma zamaninin etkisi dnemli bulunmamistir. Karbonlastirma
isleminden sonra nem alma, dayaniklilik, 1sil deger, yanma verimi ve IsI birakma orani gibi
pelet dzelliklerinin iyilestigi gérdlmustir. Yine de bu sonuglar islem gérmemis pelet 6zellikleri
ile karsilastirildiginda karbonize olmus pelet 6zelliklerinin disik kaliteye sahip oldugunu
gbstermistir.  Sonuc¢ olarak karbonize olmus bambu peletlerinin  kati yakit olarak
kullanilabilecegi ve ticari olarak gelistirilebilir 6zellikte blyuk potansiyele sahip oldugu

vurgulanmigtir.

Zafari ve Kiammehr (2014) tarafindan yapilan calismada, sehir atiklari, hayvan gubresi

ve tarimsal atiklardan olusturulan kompost materyali piston-silindir diizenekli hidrolik pelet

21



v

TOBITAK

pres makinesiyle, %35, %40 ve %45 nem igeriklerinde, 2-6 ve 10 mm/s piston ilerleme
hizinda, 4, 5 ve 6 saniye sikistirma siresinde, 8, 10 ve 12 mm kalip uzunlugunda ve
0.3, 0.9, 1.5 mm materyal parcacik boyutunda peletlenmigtir. Calisma sonunda en dayanikh
peletler %40 nem igeriginde elde edilmistir. Biutiin bagimh degiskenler peletlerin mekanik
dayaniklihgr 6nemli derecede etkilemigtir. Dusik piston ilerleme hizinda yapilan peletlerin
mekanik dayaniklihdi daha yiksek bulunmustur. Ancak, farkh piston ilerleme hizlari ve kalip
uzunluklar peletlerin basing direnci tzerinde dnemli bir farklihk olusturmamigtir. Materyal
parcacik boyutu kiculdikee, sikistirma sirasinda temas ylzeyi artmis ve daha iyi bir sikisma

saglanarak daha dayanikli peletler elde edilmistir.

Ahn vd. (2014) karacam ve lale agaci talasindan cesitli yapistiricilar kullanarak pelet
Uretmis ve yapistiricilarin (kolza tohumu, kahve tozu, aga¢ kabugu tozu, kozalak ve lignin
tozu) pelet dayanimina etkisi incelenmistir. Yapistirici materyal olarak kolza tozu ve kahve

tozu eklenen peletlerde, yapistirici miktarinin artmasiyla pelet mekanik dayaniklihgi artmistir.

Biswas vd. (2014) laboratuvar 6lcekli bir peletleme makinesinde iki farkli nem iceriginde
(%10 ve %12) ve dort farkli kalip sicakhginda cam talasini peletlemiglerdir. Uretilen peletler
daha sonra 800 °C’lik bir laboratuvar ol¢ekli firinda yakilmistir. Peletlerin yanmasi icin gerekli
surenin, genellikle kalip sicakliginin ve materyal nem icgeriginin artmasiyla arttigi tespit

edilmistir. Pelet parca yogunluklari yaklasik 1200 kg/m? bulunmustur.

Cubero-Abraca vd. (2014) tarafindan yapilan calismada, endistriyel kahve posalari
kurutularak 16 mm elek ¢capina sahip dedirmende 6guttlmis, 3 silindirli pelet makinasinda
peletlenerek 6.12 mm capinda peletler elde edilmistir. Peletleme islemi sirasinda makina
sicakhgi 125 °C olarak olculmustir. Peletleme islemi sonunda peletlerin %10.1 nem icerigine
sahip oldugu gorulmistir. Elde edilen peletler hacmi belirli bir kaba konularak tartiimis ve
pelet hacim yogunlugu 600 kg/m® bulunmustur. Pelet parca yogunlugu 1300 kg/m? olarak
tespit edilmistir. Peletlerin nem alma direnci belirlenirken, potasyum nitrat sollisyonu iceren
%21 bagil neme sahip desikator icine 30 adet pelet rastgele diizenle yerlestirilerek 14 gin
bekletilmistir. Test dncesi ve test sonrasi agirliklar kaydedilerek nem alma direnci %8.10
olarak belirlenmistir. Kirlima direnci testinde 100 peletin her biri 1m yukseklikten seramik
ylzeye atilmis, 1/kirllan parca sayisi formuliyle kirilma direnci 0.95 olarak hesaplanmistir.
Basing direnci testinde 60 ton kapasiteli basing direnci test cihazi kullaniimis ve 26.86 kg/cm?

olarak hesaplanmistir. Pelet dayanikhlik direnci %75.54 degerinde bulunmustur.

Hoover vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada misir kocanlart 4 mm ve 6 mm elek
delik acikhgina sahip cekicli degirmende o6gutilmuastir. Materyaller, elektrik motor gtcu
7.5 kW pelet makinasi kullanilarak, 3 farkh kalip devir hizinda, materyal 6n Isitmasiz ve

70°C 0On 1sitma islemi uygulanarak peletlenmigtir. Peletleme islemi sonunda %19-22
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arasinda tespit edilen pelet nem icerigini distrmek icin peletler yatay bir sogutucu icinden
gecirilmigtir. Bu islemin sonunda, sogutulan peletler halen yiiksek nem iceriginde oldugu icin
40 °C'de 7 saat bekledikten sonra peletlerin nem icerigi yaklasik %9 degerine disuralmustr.
Bu noktada pelet parca yogunlugu, pelet yigin yogunlugu, dayanikliik direnci degerleri
olcUlmustir. Materyal parcacik boyutunun azalmasi ve kalip devir hizinin artmasi pelet kalite
gostergelerini artirmistir. Pelet hacim yodunlugu materyal 6zelliklerine baglh islem gérmemis
materyale gore 3-6 kat daha yuksek elde edilmistir. Peletlerin mekanik dayanikhlik direnci

tim peletleme sartlari icin %97.5'in Gzerinde bulunmustur.

Montero vd. (2014) tarafindan yapilan calismada 6guatilmis mantar tipa artiklari
%7-9 nem araliginda, 0.5-1mm, 1-2mm ve 2-3 mm parcacik boyutlarinda, karisim
yapllmadan 3 cesit ve parcaclk boyut sirasina gore 9%50:50:0, %60:40:0, %40:60:0,
%33:33:33, %50:0:50 olmak Uzere 5 farkll karisim oraninda olmak Gzere 8 farkli materyal
6 mm delik capina sahip diz kalpl, 10.85 kW glcinde, 300 kg/h kapasiteli pelet
makinesinde peletlenmigstir. Pelet makinesi rejime girdiginde (peletlerin dizenli bir sekilde
clkmaya basladigl an) kalip sicakligi termal kamerayla 70-75 °C aralidinda dlgtlmustdr.
Peletleme oOncesi materyal yogunluklari 323-379 kg/m® araliginda degisirken, peletleme
islemi sonrasi pelet hacim yogunluklari kullanilan materyal 6zelligine bagh olarak
686-705 kg/m?® arasinda degismistir. Pelet hacim yogunluk testleri sonucu en yiksek
sikistirma orani 2.18, maksimum mekanik dayanikhlik direnci %98.36 ve pelet uzunlugu

25.95 mm olarak bulunmustur.

Liu vd. (2014) tarafindan yapilan calismada 1.18 mm, 1.18-0.84 mm ve 0.84 mm’den
kucuk parcacik boyutlarinda dgatilmis bambu bitkisi %8-12-16 olmak Uzere 3 farkli nem
iceriginde peletlenmistir. Elde edilen peletler fiziksel testlere ve yanma testlerine tabi
tutulmus, materyal nem icerigi ve parcacik boyutunun pelet kalitesine etkileri incelenmistir.
Nem iceriginin pelet fiziksel 6zelliklerine etkisinde, %8-12-16 nem iceriklerinde sirasiyla;
pelet boylar1 12.5, 12.7 ve 11.7 mm; pelet ¢aplar 6.1, 6.0 ve 6.0 mm; pelet parca yogunlugu
1050, 1140 ve 1200 kg/m3, pelet hacim yogunlugu 520, 620 ve 650 kg/m?3; pelet dayaniklilik
direnci %95.07, %97.95 ve %98.38 olarak bulunmustur. En disuk pelet kalitesi %12
materyal nem iceriginde, en yiksek ise %16 nem iceriginde elde edilmigtir. Pargacik

boyutunun artmasi (0.84 mm’den 1.18 mm ve uzeri) pelet dayanikhlik direncini artirmigtir.

Yilmaz (2014) tarimsal dretim alanlarindan c¢ikan pamuk ve susam saplarini
peletlemigtir. Materyallerin peletlenmesinde 15 kW elektrik motor giiciinde, materyal ¢esidine
bagh olarak 70-100 kg/h kapasiteli, kalip delik ¢ikis ¢capi 8 mm olan duz kalp pres pelet
makinesi kullaniimigtir. Denemeler G¢ farklh nem igeriginde (pamuk sapr: %10.70 (P1),
%15.13 (P2) ve %20.37 (P3), susam sapl: %10.67 (S1), %14.88 (S2) ve %20.22 (S3)) ve
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sivi melas karisiminda (15 kg hammadde + 1.125 kg melas (%7.5)) gerceklestirilmigtir.
Peletlerin pelet hacim yogunlugu, pelet parca yogunlugu, mekanik dayaniklilik direnci, kirilma
direnci, basing direnci, gerilme direnci ve nem alma durumu arastiriimigtir. Ayrica pelet
makinesinin pelet tretim kapasitesi ve elektrik enerjisi tiketim degerleri 6lcilmustir. Calisma
sonunda, materyal cesidine ve nem icerigine bagli olarak ortalama 8.1-8.97 mm cap
araliginda peletler elde edilmigtir. Peletlerin fiziksel testler sonunda oldukca saglam yapida
olduklar gorilmis ve en yiksek dederler pamuk sapi icin P1 ve susam sapi icin ise S2
peletlerinde elde edilmistir. Peletlerin hacim ve parca yogunlugu materyal ¢esidine ve nem
icerigine bagll olarak sirasi ile 430-717 kg/m?® ve 922-1368 kg/m? arasinda degismis ve nem
iceriginin artmasi yogunluk degerlerini disdrmustiar. Ortamin bagil nemi arttikca, peletlerin
cevre havadan daha cok nem aldigi tespit edilmistir. Peletlerin nem almasi dzellikle %80
bagdil nemde daha belirgin olmustur. Pelet makinesinin kapasitesi ve elektrik enerjisi tiketimi
degerleri ise, materyal cesidine ve nem icerigine bagll olarak, sirasi ile 131-306 kg/h ve
18.40-22.64 kWh arasinda degismistir.

Bilgin vd. (2015) tarafindan yapilan calismada %14 nem icerigine ve 1.023 mm
geometrik ortalama capa sahip findik zuruflari laboratuvar 6lcekli 3 kW motor glctine sahip
pelet makinesinde peletlenmis ve pelet kalitesi ile ilgili fiziksel ozellikler belirlenmistir.
Peletlerin fiziksel oOzellikleri ile ilgili olarak hacim yogunlugu, parca yodunlugu, mekanik
dayaniklilik direnci ve nem alma durumu belirlenmistir. Ayrica calismada pelet makinesinin
kapasitesi olculmistir. Fiziksel testler dncesinde peletler 7 gun sire ile 24 °C sicaklik ve
%55 nem igerigine sahip cevre sartlarinda bekletilmistir. Calisma sonunda, ortalama 6.1 mm
¢apinda ve 27 mm uzunlugunda peletler elde edilmistir. Findik zurufu peletlerinin fiziksel
testler sonucu oldukca saglam yapida oldugu gorulmustir. Findik zurufu peletlerinin parca ve
hacim yogunlugu sirasi ile ortalama 1307 kg/m® ve 724 kg/m® bulunmustur. Pelet mekanik
dayaniklilik direnci ve darbe dayanim direnci degerleri sirasi ile %97.72 ve %99.60 olarak
belirlenmigtir. Peletlerin nem alma durumu 6zellikle havanin bagil nemine bagh olarak
degismis ve dusuk nem kosullarinda peletlerin bir miktar nem kaybettikleri saptanmistir. Pelet

makinesinin kapasitesi 67 kg/h olarak bulunmustur.

Castellano vd. (2015) tarafindan yapilan calismada 2 ve 4 mm elek delik acikligina
sahip c¢ekic degirmeninde 6gutilen odunsu ve odunsu olmayan 9 farkh materyal
peletlenmistir. 2 mm elek delik capinda 6guttlen materyallerden elde edilen peletlerin yiksek
mekanik dayaniklihk gosterdigi belirtilmistir. Odunsu materyallerden Uretilen peletlerin ¢ikis
hizinin distk oldugu ve materyal lignin iceriginin fazla olmasina bagl olarak yiksek

dayaniklilik gosterdigi belirlenmigtir.
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Niedziolka vd. (2015) tarafindan yapilan calismada saman, kolza ve misir saplari ve
bunlarin karigimlar peletlenmis ve peletlerin hacim yodunlugu ile mekanik dayanimlari
belirlenmigtir. Kullanilan materyallerin nem icerikleri %16.5-18.5 araliginda degismistir.
Calisma sonunda pelet hacim yogunlugunun ve mekanik dayaniminin kullanilan materyale
bagli olarak degistigi belirtiimistir. En distk pelet hacim yogunlugu saman peletinde, en
yuksek yogunluk ise misir sapi peletlerinde elde edilmigtir. En diisik pelet mekanik dayanimi
kolza sapi peletlerinde, en yiksek ise saman+misir sapi karigimlarindan elde edilen

peletlerde bulunmustur.

Puig-Arnavat vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada cayir otu, yonca, sorgum, tritikale
(bugday ve cavdar melezlemesinden elde edilen bitki), miscanthus ve so6gut materyalleri
piston silindir duizenekli pelet presinde peletlenmigtir. Bitiin materyaller i¢in en uygun nem
icerigi yaklasik olarak %10 civarinda elde edilmigtir. Strtinmelerin 60-90 °C derece kalip
sicaklik araligina kadar arttigi, daha yiiksek kalip sicakliklarinda ise sirtinmelerin azaldigi

belirlenmigtir.

Aragon-Garita vd. (2016) tarafindan yapilan calismada ticari amach pelet tretiminde
kullanilan hammaddenin karakteristiklerine bagl oldugunu belirtmistir. Calismada 5 farkli
enerji bitkisi (kamis, bataklik sazi, fil otu, bambu ve sorgum) peletlenmis ve peletlerin kalite
Ozellikleri ile ilgili olarak 1sil deger, nem icerigindeki azalma, kil icerigi ve pelet parca
yogunluklari 6lgulmustur. Materyallerin 1sil degerleri 17.1-20.3 MJ/kg arasinda degigmis ve
en yuksek sorgum bitkisinde elde edilmigtir. Materyallerin kil icerikleri %3.4-10.5 arasinda
degismis ve en yiksek kamisg bitkisinde olmustur. Peletlerin parca yogunluklar
1129-1294 kg/m?® arasinda degismis ve en yiksek fil otu peletinde elde edilmistir. Materyal
nem icerikleri %7.6-15 arasinda degisirken, peletleme islemi sonunda %6.7-12.6 araliginda
degismistir.

Jackson vd. (2016) tarafindan yapilan calismada pilot olgekli diz kalip teknolojiye
sahip peletleme makinesinde miscanthus, misir kocani, dari bitkisi ve bugday samani
peletlenmis ve peletleme islemine nem iceriginin etkileri arastiriimistir. Materyallerin nem
icerikleri miscanthus, dari bitkisi ve bugday samani icin %10, %15, %20 ve %25 iken, misir
kocani icin ise %15, %20 ve %25'dir. Materyal cesidine ve nemine bagh olarak peletleme
makinesinin 6zgul enerji tiketimi 101-324 kWh/t aralidinda degismistir. Materyal nem icerigi
arttikga, misir kocani peletinde makine 6zgul enerji tiketimini artarken, diger materyallerde
ise azalmistir. Miscanthus, dari bitkisi ve bugday samani i¢cin nem icerigindeki artis peletlerin
mekanik dayanikliigini artirmistir. Misir kocaninda ise yine en ylksek pelet mekanik
dayanikliigr %20 nem iceriginde elde edilmis ve yaklasik %95 olmustur. Peletleme islemi

sonunda kalip sicakligi yaklasik olarak 90 °C olcilmustir. Pelet hacim yodunlugu nem
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icerigindeki artisa bagh olarak artmis ve en yiksek pelet hacim yogunlugu misir kogani

peletinde %25 nem iceriginde 918 kg/m? olarak 6lgtlmustur.

Shahrukh vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada orman artiklari, tarimsal artiklar ve
enerji bitkilerinden pelet Gretimi icin minimum dretim maliyeti ve en uygun tesis buydkligua
belirlenmigtir. Hasat isleminden pelet Gretiminin sonuna maliyetler dikkate alinmigtir. On
islemsiz pelet Uretim maliyeti 95-105 $/t, buhar ilaveli pelet Uretim maliyeti ise 146-156 $/t
araliginda degismistir. Buhar ilaveli ve ilavesiz pelet dretim maliyeti arasindaki fark
2-3 $/GJ'dir. En uygun tesis buyukligu buhar ilavesiz pelet Uretim tesisi i¢in 190 kt/yil, buhar
ilaveli pelet Uretim tesisi icin ise 250 kt/yil bulunmustur.
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3. GEREC ve YONTEM

Denemeler, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari ve Teknolojileri
Muhendisligi Bolimu Atolyesinde yurutilmustr.

3.1 Gereg

Denemelerde peletlenecek materyal olarak seralardan uretim sezonu ¢ikan, oldukca
lifli yapiya sahip ve odunsu yapida olan domates, biber ve patlican bitkisi saplari
kullaniimistir (Sekil 5).

Sekil 5. Domates (a), biber (b) ve patlican (c) bitkisi saplari

Seralardan c¢ikan bitkisel artiklar yaklasik olarak %75-80 nem icerigine sahiptir. Bu
artiklarin dogrudan kurutulmasi hem zor olmakta hem de olduk¢ca uzun slUrmektedir.
Materyallerin kuruma surelerinin kisaltimasi ve daha sonrasinda cekicli degirmende
ogutulme islemlerinin kolaylastiriimasi icin materyallerin 6n parcalanmasi gerekmektedir. Bu
amacla materyallerin yas olarak dn parcalanmasinda elektrik motor gict 7.5 kW, tambur
Uzerinde bicak satisi 10+1, bicaklarin belirli bir aci ile baglandigi tambur devir sayisi
1500 mint ve materyallerin elle beslendigi pargcalama makinesi kullaniimistir. Makine, elektrik
motoru, hareket iletim dizeni, parcalama Unitesi, materyal besleme ve c¢ikis Unitesinden
olusmaktadir (Sekil 6). Makine materyalleri ayni zamanda bitki Uzerindeki aski ipleri ve
klipslerle birlikte parcalama 6zelligine sahiptir.

Sekil 6. Materyal par¢calama makinesi
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Kurutulmus materyallerin peletleme denemeleri icin uygun boyutlara getirilmesinde
elektrik motor giicti 7.5 kW, motor devri 1450 min, 6gutme Unitesi genisligi 70 cm, besleme
Unitesi genisligi 30 cm ve cekic sayisi 64 olan cekicli dedirmen kullaniimistir. Deneme
desenine uygun olarak farkli pargcacik boyutlarinda materyal elde etmek icin 4, 6 ve 8 mm
delik capina sahip elekler kullaniimigtir. Cekicli degirmen c¢alistiginda cekiclerin donme ¢api
380 mm, cekic uglarinin agisal hizlari 151.8 rad/s ve c¢evre hizlari 28.85 m/s'dir. Cekicler ile
elek arasindaki mesafe yaklagik olarak 18 mm olgulmustir. Ayrica cekicli degirmen, 6gutme
performansinin artiriimasi ve 6gutilen materyalin ¢cuvallama Unitesine aktarilmasi i¢in motor
glct 0.8 kw, motor devri 2800 mint ve 1980 m®h hava emis kapasitesine sahip olan tek

fazli toz emis fanina sahiptir. Cekicli degirmenin kati modeli Sekil 7'de verilmistir.

Sekil 7. Cekicli degirmen kati modeli

Karigim materyallerinin hazirlanmasinda ve gerektiginde disuk olan materyal nemini
artirmak i¢in su ekleyip homojen bir sekilde dagilmasi icin karistirilmasinda elektrik motor
gucu 1.1 kw, karistirici devri 16 min ve depo hacmi yaklasik 0.5 m® karistirma makinesi
kullanilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Materyal karistirma makinesi kati modeli
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Materyallerin peletlenmesinde elektrik enerjisi ile ¢alisan, Ug fazli, peletleme Unitesi
motor gucu 7.5 kW, diger Unitelerin elektrik motor guct ile birlikte toplam giict 10.35 kW,
kapasitesi materyal ¢esidine bagh olarak 70-100 kg/h, diuz kalip dairesel sirah delikli, kalip
cikig delik capt 6 mm, pelet boyu 10-40 mm arasinda ayarlanabilen peletleme makinasi
kullanilmistir. Peletleme makinesi; materyal deposu, materyal karigtirma Unitesi, otomatik
materyal besleme Unitesi, dairesel sirali delikli duz kalip, sikistirma silindirleri, materyal
nemlendirme Unitesi, pelet boyu ayarlama Unitesi, pelet sogutma Unitesi, materyal geri donis
Unitesi, otomatik yaglama Unitesi, toz emis Unitesi ve elektrik kontrol panosundan
olusmaktadir. Sistem kapalli devre calismakta olup, peletleme Unitesinden peletlenmeden
clkan materyal depoya geri beslenmekte ve hammaddenin tamaminin peletlenmesi
saglanmaktadir. Sistem toplamda 4 m?lik bir alan kaplamaktadir (Sekil 9). Sekil 10’da

makinenin teknik ¢izimi verilmistir.

Sekil 9. Denemelerin yapildigi peletleme makinesi
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Sekil 10. Peletleme makinesi uniteleri genel teknik ¢izimi
Sistemin en 6énemli parcasi olan kalip, 200 mm ¢apinda, 25 mm kalinhiginda, kalip delik
capi giriste 8 mm, cikista ise 6 mm’'dir. Kalip delikleri 25 mm uzunlukta olup, 8 mm’lik giris

c¢apl 12 mm uzunluga kadar konik devam ederek 6 mm capa dismekte ve geri kalan
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13 mm’de ¢ap 6 mm devam etmektedir. Kalip kati model ¢izimi ve kalip delik kesit gorinusu
Sekil 11'de verilmistir. Kalip devir sayisi rediiktérde 200 min-Ydir.

Sekil 11. Pelet kalibi ve kalip delik kesit gorintsu

Sikistirma silindirleri iki adet olup, her bir silindir kalibin dénmesine bagl olarak kendi
ekseni etrafinda dénmektedir. Sikistirma silindirleri ile kalip arasindaki temas sikili§i civata
yardimi ile ayarlanmakta olup, civatanin c¢ok asiri sikilmasi kalip ile silindir arasindaki
surtinmeleri artirarak guc tuketiminin artmasina neden olmaktadir. Kalip ile sikistirma
silindirleri arasinda yeterince temas saglanamadiginda ise silindirler yeterince donme

hareketi alamadigi icin sikistirma islevini yerine getirememektedir.

Peletleme makinesinde tim dnitelerin calismasi elektrik kontrol panosu Uzerinden
kontrol edilmektedir. Pano Uzerinde, peletleme unitesine hareket veren elektrik motoru
calisma akimi anlik olarak dijital gosterge ile izlenebilmektedir. Elektrik motorunun g¢alismasi
maksimum 13 A akim ile sinirlandiriimistir. Sistem 13 A akimin lzerinde caligmaya izin
vermekte, fakat 13 A'’in Uzerinde uzun sire (yaklasik 1-1.5 dakika) cahsildiginda motorun
agiri 1Isinmasina bagh olarak sistem kendini korumaya almakta ve tum peletleme sistemini
durdurmaktadir. Ayrica pano uzerine acil emniyet butonu bulunmakta olup, gerektiginde tim

sistemin elektrigini kesmek icin bu buton kullanilabilmektedir.

Materyal deposu, hammadde yogunluguna bagl olarak yaklasik 60 kg materyal
alabilmektedir. Depo icerisindeki karistirici hem materyalin karistirimasinda hem de
materyalin besleme helezonuna ydnlendiriimesinde kullaniimaktadir. Sistemde karistirici
devri 15 min?, materyal besleme helezonu devri ise 396 min'dir. Besleme unitesi tarafindan
alinan materyalin makine kapasitesinden fazla olmasi durumunda fazla materyal depoya geri

gbnderilmektedir.

Peletlerin dayanikhlik direnclerinin belirlenmesinde EN 15210-1 (2009) standardina
gore yapilmis, motor gicti 0.5 BG, motor rediktér devri 50 mint, peletlerin yerlestirilecegi
kafes olculeri 300x300x125 mm ve kafes i¢c merkezine c¢apraz olarak yerlestirilen 50 mm
eninde, 230 mm wuzunlugunda bir levhaya (baffle) sahip dayanikhlik test cihazi
kullanilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Pelet mekanik dayaniklilik test cihazi ve kafes dlguleri

Denemelerde kullanilan domates, biber ve patlican bitkisi saplarinin ve elde edilen

peletlerin nem iceriklerinin belirlenmesinde kurutma firini (ETUV) kullaniimigtir.

Peletlerin basing direncinin (sertlik) belirlenmesinde 60 ton kapasiteli, Uzerinde 60 tona
kadar uygulanan yukleri dlgcebilen yuk hicresi (load cell) bulunan, valf ayarlari degistirilerek
uygulama yukd minimum 1000 kg ve piston ilerleme hizi 1 mm/s olan ve uygulanan yiklerin

aninda bilgisayara aktarilip izlenebildigi hidrolik tip basing direnci test cihazi kullanilmistir.

Peletlerin nem alma direnclerinin belirlenmesinde sicaklik ¢calisma sinirlari +10..+60 °C
(2 °C), nemli calisma sinirlart %20 - %95 (+ %5), zaman ayarli, maksimum gi¢ degeri

2.0 kW ve kullanilabilir hacmi 252 litre olan iklimlendirme Test Kabini kullaniimistir.

Peletleme makinesinin enerji tiketim degerlerinin 6l¢iimesinde Chauvin Arnaoux CA
8332B 3 fazh portatif enerji analizéri [3xAmplfex 45 Akim Klambi (10-6500A) + 3xMN93
(0-200 A) ile] kullaniimigtir.

Materyal ve pelet 6rneklerinin tartiimasinda maksimum kapasitesi 2.1 kg olan ve 0.01 g
hassasiyetli elektronik terazi ve pelet boyutlarinin dlciminde 0.01 mm hassasiyetli dijital
kumpas kullaniimigtir. Ayrica peletleme makinesi materyal deposuna konulacak materyallerin

tartiimasinda kapasitesi 300 kg ve hassasiyeti 0-50 g olan dijital baskdl kullaniimistir.

Peletlerin depolama kosullarinin belirlenmesi icin ortam sicakligi ve neminin
olctlmesinde kayit 6zelligi bulunan dl¢cim araligi sicaklik igin - 20 °C / +70 °C ve nem igin ise
%0 — 100 olan Testo 175 H2 marka portatif data logger cihazi kullaniimistir. Cihaz bir

saniyeden bir gunlik sure araliginda dlcim alabilmektedir.

Peletleme igleminden sonra kalip sicakliginin olciimesinde Olgim arahgi

-50 °C...+ 1000 °C olan Testo 925 marka yulizey sicakhigi 6lcuim cihazi kullaniimisgtir.

Ogutilen materyallerin pargacik boyut dagilimlarinin belirlenmesinde 20 cm ¢apinda,
5 cm derinliginde ve 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 1.7, 2.36 ve 3.0 mm elek acikligina sahip 7 elek ve

elek sarsma cihazi kullanilimigtir.
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3.2 Yontem
3.2.1 Materyalin Peletlenmeye Hazirlanmasi ve Pelet lenmesi

Domates, biber ve patlican bitki saplari seralarda yetistiricilik sezonu sonunda tizerinde
meyve, sentetik aski ipi ve Klips birlikte toplanmis ve deneme alanina getirilmigtir (Sekil 13).
Materyaller yaklasik olarak %75-80 nem igerigine sahip olduklarindan glnes altinda
dogrudan kurutulmalari hem uzun surmekte, zahmetli olmakta ve ¢ekicli degirmende 6gutme
islemini zorlastirmaktadir. Bu nedenlerle deneme alanina getirilen materyaller 6n parcalama
makinesi ile parcalanarak 1-10 cm boyutlara getirilmistir. Parcalama islemi materyal
Uzerindeki meyve, aski ipleri ve Klipslerle birlikte yapilimig, islem slresinde makinede
herhangi bir tikaniklik meydana gelmemistir. Parcalama makinesi 7-9 materyali birkac¢ saniye
icerisinde parcalamistir. Makineye dakikada yaklasik olarak materyal cesidine bagll olarak
3-4 defa yukleme yapiimistir. Parcalama makinesinden aski ipleri kesme direncgleri distk
olduklari icin parcalanmadan ciktiklari icin parcalanmis materyal icerisinden elle ya da tirmik
yarimi ile temizlenmistir. Parcalanmis materyaller sert zemin tzerine serilerek kurutulmus ve
kurutma sdresi boyunca her gin karistirlmistir (Sekil 14). Yaklasik 6-7 gunluk kurutma
suresinin sonunda materyal nem icerikleri materyal cesidine bagli olarak %7-10 nem

araligina kadar diusmustur.

Sekil 14. Materyal 6n parcalanmasi ve kurutulmasi iglemleri

Kurutma isleminden sonra materyaller deneme desenine bagl olarak peletleme iglemi
icin uygun boyutlara getiriimesinde 4, 6 ve 8 mm elek delik capinda ¢ekicli degirmende
ogutilmis ve daha cuvallara doldurularak peletleme islemine kadar depolanmistir.
Materyallerin peletleme iglemine gecilmeden 6nce materyal nem icerikleri belirlenmis ve
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deneme desenine bagli olarak uygun nemlere getiriimesinde gerektiginde su ilavesi ya da
yeniden kurutma iglemi yapiimistir. Materyal nem iceriginin artirilmasi icin eklenmesi gereken
su miktari asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmigtir (Tabil, 1996). Nemlendirme isleminden
sonra nemin tium materyale homojen bir sekilde dagihmin saglanmasi icin materyaller hava

almayacak bir sekilde plastik ambalaj malzemelerinde bir hafta stireyle depolanmistir.

Q= i) m

Esitlikte;

Q : Eklenecek su miktari (g);
W; : Materyalin ilk kiitlesi (g);
M; : Materyalin ilk durumdaki nem icerigi (%);

My : Materyalin son durumdaki nem icerigi (%)

Karisim materyallerinin hazirlanmasinda ve nemlendirme isleminde materyaller karsim
oranlarina bagl olarak karistirma makinesine dolduruimus ve 15 dakika sure ile
karistirilmistir.  Karistirma iglemi sonunda materyaller peletleme igslemine kadar hava
almayacak sekilde depolanmis ve test éncesi materyallerin nem icerikleri yeniden kontrol

edilmistir. Her bir deneme deseni i¢in yaklasik olarak 25 kg materyal hazirlanmistir.

Peletleme isleminden 6nce materyaller depoya doldurulmus ve peletleme makinesi
kontrol panosundan materyal karistirma sistemi, besleme Unitesi, peletleme Unitesi, toz emis
Unitesi ve yaglama sistemi calistiriimistir. Deneme slresince nemlendirme sisteminden su
puskidrtme islemi yapiimadigindan nemlendirme Unitesi kapali tutulmustur. Yine, peletleme
islemi siresince pelet ¢ikis boliminden makine kapasitesinin belirlenmesi icin pelet drnekleri
alindigindan sogutma Unitesi ve peletlenmemis materyalin geri donusini saglayan geri
besleme unitesi calistirimamistir. Peletleme (nitesine gelen materyal yavas yavas kalip
icerisinde sikismaya baslamis ve yaklasik bir dakikalik bir stirenin sonunda peletler ¢cikmaya
baglamistir. Peletleme islemi siresince kontrol panosu Uzerinden peletleme (nitesi akim
degeri kontrol edilmig, akim degderinin maksimum calisma siniri olan 13 A’in Uzerine
cikilmamasina dikkat edilmis ya da uzun sire bu dederin tzerinde sistemin ¢alismasina izin
verilmemistir. Akim degeri belirtilen degerin Uzerine ciktiginda materyal besleme miktar
dusurilmis, 10 A akim degerinin altina dustiginde ise artiriimigtir. Deneme siresince akim
degerlerinin genel olarak 11-13 A degerleri arasinda kalmasi saglanmistir. Peletleme islemi
suresince enerji analizorl tarafindan kaydedilen akim ve gic degerleri hem peletleme Unitesi
hem de materyal karistirma ve besleme helezonuna aittir. Besleme helezonu tarafindan
alinan materyal miktari peletleme kapasitesinden fazla oldugunda fazla materyal depoya geri

gbnderilmigtir. Peletleme islemi siiresince materyal ¢esidi ve deneme desenine bagli olarak
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6 mm ve uzerindeki caplara sahip silindirik peletler elde edilmistir. Uretilen peletler daha
sonra sert bir zemin lzerine serilerek sogutulmustur. Peletleme iglemi bittikten sonra kalip
deliklerinin kolay bir sekilde acilmasi icin materyal+motor yagdi karigimindan hazirlanan
materyal peletleme Unitesine elle beslenerek kalip deliklerinde yagli materyal kalmasi
saglanmistir. Bu islem her bir deneme sonrasinda tekrarlanmis ve yeni bir deneme islemine

gecmeden 6nce kalip delikleri temizlenmigtir.
Her bir peletleme iglemi bitiminden hemen sonra kalip sicakliklari dl¢ilmustar.

Peletleme denemeleri sliresince herhangi bir sorunla karsilasmamistir. Sadece, 8 mm
elek delik capinda 6gutulen patlican bitkisi materyallerin peletienmesi isleminde baslangicta
asirl materyal besleme nedeni ile akim degeri cok hizli bir sekilde artmis ve sistem kendini
korumaya alarak durmustur. Bu durumda peletleme iglemine ara verilmis ve kalip delikleri
yeniden temizlendikten sonra materyal besleme miktari dusurulerek peletleme islemi yeniden
basglatilmistir. Ayrica, 8 mm elek delik capinda 6gutilen ve %18-20 nem icerigine sahip
materyallerin peletleme islemi sirasinda karistirma sistemi ¢alismakta zorlanmis ve helezon
tarafindan materyalin alinmasi gugclesmistir. Bu durumda 25 kg’lik materyalin énce bir kismi
depoya doldurulmus ve sistem calistiriimis, depodaki materyal miktari azaldikca materyal

ilavesi yapilarak sorun ¢ozilmustar.

Materyal deposu ve besleme Unitesi tasarimina bagl olarak depo icerisine konulan
materyalin yaklasik %20’si helezon tarafindan alinamamis ve depo icerisinde kalmistir. Bu
nedenle her bir peletleme iglemi sonunda materyal Ozelliklerine baglh olarak yaklasik

15-20 kg arasinda pelet Uretilmigtir.

3.2.2 Materyal Parcacik Boyutunun Belirlenmesi

Materyallerin parcacik boyut dagilimlari EN 15149-2 (2010) standardina gore
belirlenmigtir. Standarda gore parcacik boyut dagilimi belirlenecek materyalin nem iceriginin
<%?20 olmasi gerektigi belirtiimistir. Bu yontemde 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 1.7, 2.36 ve 3.0 mm
elek acikligina sahip 7 elek ve elek sarsma cihazi kullaniimistir. Hava kurusu yaklasik 100 g
materyal 6rnekleri en Ust elege konulmus ve 15 dakika slreyle titresim uygulanmistir. Test
sonunda her bir elek Uzerinde kalan materyal tartiimis ve kitleleri kaydedilmistir. Her bir elek
Uzerinde kalan materyal yizdesi, elek Ulzerinde kalan materyal kitlesinin toplam materyal

kiutlesine oranlanmasi ile % olarak hesaplanmistir.

Materyal parcaciklarinin geometrik ortalama caplari ASAE 319.3 (2003) standardina

gbre asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

-1 Z?:l(wi lOg(di)) (2)

n
i=1 Wi

dgw = log
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Esitlikte;
dgw : Geometrik ortalama ¢ap, mm

w; : Elek Uzerinde kalan materyal kitlesi, g

di  : Elek acikhgi, mm

n : Elek sayisi, adet
3.2.3 Makine Kapasitesi ve Enerji Tuketimi

Materyallerin peletleme iglemi icin hazirlanmasinda ve peletleme isleminde makinelerin
kapasitesi ve enerji tuketim degerleri belirlenmistir. Bu kapsamda, 6n parcalama makinesi,
cekicli degirmen ve peletleme makinesinin kapasiteleri ve enerji tiiketim degerleri olclimus,
makine kapasitesi ve enerji tiketim degerlerine gore makinelerin 6zgul enerji tiketim

degerleri hesaplanmistir.

Parcalama makinesinin kapasitesinin belirlenmesinde belirli bir sire sonunda
parcalanan materyal kiitlesi tartilarak kaydedilmistir. Materyal kiitlesinin zamana oranlanmasi

ile makine kapasitesi t/h olarak bulunmustur.

Cekicli degirmen kapasitesi her bir materyal ve her bir elek delik ¢api icin ayri ayri
belirlenmigtir. Makine kapasitesinin belirlenmesinde belirli bir kitleye sahip materyalin
ogutulmesi igin gegen sure olcilmusg, kitlenin zamana oranlanmasi ile kg/h olarak makine

kapasitesi bulunmustur.

Peletleme makinesinin kapasitesi belirlenirken, peletleme makinesi rejime girdikten
sonra yani peletler diizenli ve kararl bir sekilde ¢ikmaya bagladiktan sonra bir dakikalik bir
sire sonunda peletleme (nitesinden ¢ikan peletler bir kap icerisinde toplanmis ve daha
sonra tartilarak kutleleri kaydedilmistir. Pelet kitlesinin zamana oranlanmasi ile makine
kapasitesi kg/h olarak bulunmustur. Her bir deneme deseni icin ayni islemler tekrarlanmis,

toplamda 72 deneme materyalinde ayri ayri makine kapasitesi belirlenmistir.

Makinelerin enerji tiketim degerlerinin belirlenmesinde enerji analizéri kullaniimistir.
Makineler calistirildiktan sonra, parcalama, 6gitme ve peletleme islemleri slresince
makinelerin guc tiketimleri her bir saniyede olculmis ve kaydedilmistir. Glc dlgimu
suresince her bir fazdan cekilen akim ve voltaj degerleri ile makine yuklenmesine bagh
olarak Cos¢ degerleri olculmusttr. Boylelikle makine meydana gelebilecek ani yiklenmeler
gobzlemlenebilmistir. Daha sonra veriler bilgisayara aktariimis ve makine calismasi siresince

makine enerji tiketim de@erleri dikkate alinarak ortalama deger kWh olarak hesaplanmistir.

Makinelerin 6zgln enerji tiketim degerleri makine enerji tiketim degerlerinin makine

kapasitesine oranlanmasiyla kWh/t olarak hesaplanmistir.
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3.2.4 Pelet Fiziksel Ozellikleri ve Testler

Peletlerin kalitesi ile ilgili fiziksel 6zellikleri olarak pelet boyutlari, kitlesi, nem icerigi,
hacim (bulk density) ve parca yogunluklarn (particle density), mekanik dayaniklilik direnci
(durability), darbe dayanim (ezilme-kirilma) direnci (impact resistance or shattering
resistance), basing direnci (compressive resistance, crushing resistance or hardness) ve
nem alma durumu (moisture sorption) belirlenmistir. Fiziksel testler 6ncesinde peletlerin
kararli duruma gelmeleri icin 7 gin sireyle kapali ortamda, peletlerin elde edilme
donemlerine bagh olarak, 20-30°C sicakllk ve % 40-60 nem arali§gi kosullarinda
bekletilmigtir. Sicaklik nem olcimleri saatlik olarak alinmistir. Depolama kosullarinin pelet
kalite gOstergelerine etkilerinin belirlenmesi icin pelet Uretiminden sonra 6. ayin sonunda nem

alma durumu testi digindaki diger tim testler tekrarlanmistir.

Pelet mekanik dayaniklilik ve darbe dayanim direnclerinin belirlenmesinde 3.15 mm

elek Uzerinde kalan pelet parcalari kayip olarak degerlendiriimemistir (EN 15210-1, 2009).

Pelet kitle ve boyut dl¢timleri

Elde edilen peletlerin kitle, cap ve uzunluk élcimleri EN 16127 (2012) standardina
gbre yapiimis ve bu yontemde 6 mm capa sahip pelet icin 80-100 g arasinda pelet
Olcimunin yapilmasi gerektigi belirtiimistir. Elde edilen 72 farkh pelet ¢esidinden 80-100 g
arasinda ornekler rastgele alinmis ve yaklasik 90-120 adet peletin kitle, cap ve uzunluk
olcimleri yapilmistir. Elde edilen sonuclarin ortalamasi alinarak peletlerin kitle, cap ve
uzunluk degerleri belirlenmistir.

Nem iceri gi

Deneme materyallerinin ve elde edilen peletlerin nem icerikleri EN 14744-2 (2009)
standardina gore belirlenmistir. ilk 6nce, dérnek kaplari tartilmis ve daralari kaydedilmistir.
Sonra yaklasik 300 g materyal ve pelet drnekleri 6rnek kaplarina konulmus ve tekrar
tartilarak dolu kabin kutlesi kaydedilmistir. Pelet érnekleri sabit kitleye gelinceye kadar
(yaklasik 24 h) 105+2 °C sicaklikta kurutma firininda kurutulmustur. Kurutma firinindan
alinan ornekler 15 s iginde tekrar tartilarak kitleleri kaydedilmigtir. Materyal ve peletlerin nem
icerikleri asagidaki esitlik yardimiyla yas bazda yuzde (%) olarak hesaplanmistir. Peletlerin,

1. gln, 7. giin ve 6. ay sonunda nem icerikleri belirlenmistir.

_ [(mpz—mps3)
M= —(mpz_mpl)xloo 3)
Esitlikte;

M : Pelet nem icerigi (% y.b)
my; : Bos 6rnek kabinin kitlesi (9)

m,, : Kurutma oncesi 6rnek kabi ve peletlerin kitlesi (g)

p2

m,; : Kurutma sonrasi 6rnek kabi ve peletlerin kitlesi (g)

p3
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Hacim yo gunlu gu

Materyallerin ve peletlerin hacim yogunlugu EN 15103 (2009) standardina gore
belirlenmigtir. Bu yéntemde, drnekler 5 litre (153 mm ¢ap x 272 mm yukseklik) hacme sahip
silindirik kap icerisine yaklagik 200-300 mm yukseklikten tam olarak doldurulmug ve kap
3 kez yaklagik 150 mm yukseklikten serbest olarak ahsap zemin tzerine birakilmistir. Daha
sonra, diiz ve uzun bir ahsap malzeme ile kabin Ust kismindaki fazla materyal kap digina
tasinmis ve kap icerisindeki materyal ve peletlerin kitlesi belirlenmistir. Materyal ve pelet

hacim yogunlugu kg/m? olarak asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmistir.

phy — (mz;ml) (4)

Esitlikte;

Py +Hacim yogunlugu (kg/m?3)
my; : Bos kabin kutlesi (kg)
m, : Dolu kabin kitlesi (kg)

V  :Kabin net hacmi (m3)

Pelet parca yo gunlu gu

Peletlerin parca yogunluklari EN 16127 (2012) standardina goére pelet kitlesi ve pelet
boyutlarinin 6l¢lilmesi ile (stereo metrik yéntem) belirlenmistir. Bu yéntemde, 80-100 g
arasindaki pelet 6rnekleri rastgele alinmis ve yaklasik 90-120 adet peletin kitle, cap ve
uzunluk olcumleri elektronik hassas terazi ve dijital kumpas kullanilarak yapilimis ve sonuglar
kaydedilmistir. Pelet parca yogunlugu, pelet kitlesinin pelet hacmine bolinmesi ile kg/m?3

olarak asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir (Adapa vd., 2006; Mc Mullen vd., 2005).

d?l
V=" (5)
pu = (My/V,) (6)
Esitliklerde;
V, :Tek pelet hacmi (m?)
d : Pelet capi (m)
l : Pelet uzunlugu (m)

p. : Pelet par¢a yogunlugu (kg/mq)

m, : Tek pelet kitlesi (kg)

Pelet mekanik dayaniklilik direnci

Peletlerin mekanik dayanikliik direnci EN 15210-1 (2009) standardina gore
belirlenmigtir. Yontemde, pelet drnekleri 3.15 mm capl yuvarlak delikli elek yardimi ile
elenmis ve elek Uzerinde kalan 500110 g pelet drnekleri test cihazinda kafes icerisine

yerlestirilmistir. Test cihazinda peletler 10 dakika stireyle 50+2 min’'da karistirilarak surekli
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olarak kafes icerisinde dustrialmusttr. Bu iglem her bir pelet 6rnegi icin 3 kez tekrarlanmigtir.
Test sonrasi peletler tamamen disari ¢ikariimig ve 3.15 mm c¢aph yuvarlak delikli elek
kullanilarak tekrar elenmigtir. Elek tzerinde kalan peletler tartilarak kutleleri kaydedilmigtir.
Peletlerin mekanik dayaniklilik direncleri asagidaki esitlik yardimi ile ylizde (%) olarak

hesaplanmistir.
= M4
Dy = e % 100 (")

Esitlikte;

D; : Pelet mekanik dayanikhlik direnci (%)
mg : Test 6ncesi elenmis pelet kitlesi (g)
m, : Test sonrasi elenmis pelet kitlesi (g)

Pelet basing direnci

Pelet basing direnci, peletin kirilmadan (parcalanmadan) oOnceki dayanabilecegi
maksimum kirilma yikd olarak tanimlanmakta ve pelet sertligi ¢cogunlukla basing direnci
(sikistirma direnci) testi yoluyla belirlenmektedir (Kaliyan ve Morey 2009). Sertlik degeri en
yuksek olan pelet, yiksek kaliteli olarak degerlendiriimektedir (Celma vd., 2012). Bu teste,
pelet drneklerinden 30 adet pelet ayri ayri iki plaka arasina yerlestiriimis ve yukaridan tek
yonli sikistirma kuvveti uygulanmistir. Uygulanan sikistirma kuvveti sabit oranda artarak
pelet kirilincaya kadar devam etmis ve uygulama yikleri test siresince bilgisayara
aktariimistir. Test dncesi pelet ¢cap ve uzunluklar dijital kumpas ile 6lctlerek kaydedilmistir.
Peletlerin basin¢ direnci N, peletlerin 6zgul basin¢ direnci ise basing direncinin pelet
uzunluguna oranlanmasi yoluyla N/mm olarak hesaplanmistir. Peletlerin gerilme direnci ise
pelet capl ve uzunluguna bagh olarak pelet ylizey alaninin yarisina uygulanan basing olarak
asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmistir (Tabil, 1996; Shaw vd., 2009; Kashaninejad ve
Tabil, 2011).

0, = 2F /mdl (8)
Esitlikte;

o, : Gerilme direnci (Pa)

F : Maksimum kirilma kuvveti (N)

d : Pelet capi (m)

l : Pelet uzunlugu (m)

Pelet nem alma durumu
Peletlerin nem alma durumlari iklimlendirme test kabini kullanilarak belirlenmistir.

Peletlerin nem alma durumlarinin belirlenmesi icin iki farkli yontem kullaniimistir.

Birinci yontemde; 100 g kitleye sahip pelet 6rnekleri ¢ farkh sicaklik (15, 25 ve 35 °C)

ve nem kosullarinda (%50, 65 ve 80) iklimlendirme kabininde sabit kitleye gelinceye kadar
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bekletilmigtir. Pelet drnekleri iki saatte bir digar1 alinarak tartiimis ve kitleleri kaydedilmistir.
Gece stresince dlgim alma imkani olmadigindan sabah 09:00’da tekrar veri alinmaya
devam edilmistir. Pelet kitlesinde saatlik 0.01 g'dan daha fazla bir degisim meydana
gelmedigi durumda test sonlandirniimigtir (Fasina, 2008). Test 6ncesi ve test sonrasi kitle
kaybi ya da artisa bagli olarak peletlerin nem icerikleri Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmigtir.
Yine test sonunda peletler ETUV'e konularak nem icerikleri belirlenmis ve her iki nem
belirleme yontemi ile belirlenen degerler karsilagtiriimistir. Bu test Ozellikle peletlerin nem
icerigine ve diger kalite 6zelliklerine bagli olarak hangi depolama kosullarinda bekletiimesi

konusunda fikir vermistir.

ikinci ydntemde ise; Liu vd. (2013) peletlerin nem alma durumunun pelet kiitlesindeki
degisim yoluyla belirlenebilecegini belirtmistir. Bu yontemde pelet 6rnekleri icerisinden
rastgele secilen 5 adet pelet iklimlendirme test kabinine konulmadan 6nce ETUV'de 24 h
sure ile 105 °C'de kurutulmus, firin kurusu pelet érnekleri 24 h sire ile iklimlendirme test
kabininde 27 °C ve %90 nemde bekletilmistir. Test sonunda peletlerdeki kitle artisina bagli

olarak pelet nem alma durumu asagidaki esitlik kullanilarak % olarak hesaplanmistir.

p, =MD 5 100 (9)
Esitlikte;

P, : Pelet 6rneklerinin nem alma durumu (%)

m; . Pelet érneklerinin ilk kitlesi (g)

m;  : Pelet drneklerinin son kitlesi (g)

3.2.5 Materyal Yakit Analizleri (Proximate ve Ultim  ate Analizleri)

Materyallerin yakit 6zellikleri ile ilgili kisa analiz (nem igeridi, ucucu madde, kil icerigi,
sabit karbon icerigi) ve elementel analiz (C, H, N ve O) ile 1sil degerleri sirasi ile
ASTM D-7582, 5373 ve 5865 standartlarina gore belirlenmis ve tim analizler TUBITAK-MAM
tarafindan yapilmigtir. Analizler 6ncesinde 6gutilmis materyaller 75 mikron elek kullanilarak
elenmis ve elek altinda kalan materyaller kullaniimigtir. Analizler hem firin kurusu hem de

hava kurusu (orijinal halde) yapilmigtir.

3.2.6 Pelet Uretim Maliyetinin Belirlenmesi

Calismada, arastirmanin yurataldiga kosullar dikkate alinarak pelet maliyetleri
hesaplanmistir. Hesaplamalarda, peletlere uygulanan igslemler esas olmak zere kullanilan
makinalar ve diger gider unsurlari dikkate alinmistir. Makinalara ve insan isgticline ait veriler
denemelerde 6lcllen degerlere gore hesaplanmistir.

Bu kapsamda makine kapasiteleri de dikkate alinarak bir senaryo olusturulmus ve buna
gbre tasima ve tesis giderleri belirlenerek maliyet hesaplamalari tamamlanmistir. Uygulanan

baslica islemler tasima, 6n parcalama, kurutma, 6gitme ve peletlemedir. Buna gére;

39



v

TOBITAK

e Sera artiklari tesise ortalama 10 km uzakliktan tarim arabasi ile tagsinmaktadir.

« On parcalamadan gegen artiklar dodal ortamda insan isgiicii yardimiyla
kurutulmaktadir ve calismada 6n parcalama kapsaminda degerlendirilmigtir.

+ Kullanilan tesisin kapali alani 300 m?,

* Yilhk calisma saati toplam 5008 h ve

« Tesisin yil icerisinde surekli ¢ift vardiya calistigl kabul edilmis ve yillik pelet kapasitesi
355.4 ton olarak dikkate alinmistir.

Makine maliyetleri
Makinalara ait gider hesaplamalarinda sabit ve dedisken giderler dikkate alinmistir
(Istk vd., 1988; Evcim, 1990; Sayin ve (")ngven,1995; Sindir, 1999). Sabit giderler;
amortisman, faiz, vergi-sigorta ve koruma giderlerinden, degisken giderler ise makinelerin
Ozelliklerine gore; yakit, yag, elektrik, tamir-bakim, isgticti gibi giderlerden olugsmaktadir.
Sabit giderler; bir makinanin yillik kullanim suresinden bagimsiz, igsletmenin makinaya
sahip olmasi nedeniyle olugan giderlerdir. Sabit giderleri amortisman, faiz, vergi, sigorta ve
koruma giderleri olusturmaktadir. Bu ¢alismada sabit giderleri olusturan degiskenlerin timu

"sabit gider ylzdesi" ile hesaplanmigtir. (Evcim, 1982; Isik, 1988; Canakcli, 2005).

YSG = SGY x SAB (10)

Esitlikte;

YSG : Yillik sabit giderler (TL/yil)
SGY :Sabit gider yiizdesi (ondalik)
SAB : Satin alma bedeli (TL)

Sabit gider ylzdesi;

_ (1-HD)xix(1+i)"

GBY +0.02
(@+)™ =1) + (HD xi) (11)
Esitlikte;
HD : Hurda Degeri (ondalik)
N : Makinanin ekonomik émru (yil)

i » Yillik faiz de@eri (ondalik). Enflasyonlu ortamlarda reel faiz degeri olarak
hesaplanmaktadir.
0.02 : Verqi, sigorta ve koruma sabit giderlerini iceren katsay

Hurda degeri, makinanin ekonomik dmri dolduktan sonra kalan degerdir ve yaklasik
edinme maliyetinin % 10'u kadardir (Isik vd., 1988). Ekonomik dmiir degerleri; dal parcalama
makinasi ve tarim arabasi igin 10, cekicli degirmen ve pelet makinasi icin yillik kullanim
suresi de dikkate alinarak 5 (Miyata, 1980) ve traktor icin 15 yil olarak dikkate alinmistir
(Canakcl, 2005). Enflasyonlu kosullarda reel faiz degeri; nominal veya pazar faiz degeri ile

genel enflasyon oranina bagh olarak belirlenmektedir (Isik,1988; Sindir, 1995).
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| =i=-n_¢€
o1l (12)
Esitlikte;
Ir : Reel faiz degeri (ondalik)
In : Nominal veya pazar faiz degeri (ondalik)
le : Genel enflasyon orani (ondalik)

Ulkemizdeki gecen 10 yillik (Mayis 2006-Nisan 2016) veriler degerlendirilerek nominal
faiz degeri % 12.1, tiiketici enflasyon orani (TUFE) ise % 8.30 olarak alinmistir (TCMB, 2016;
TUIK, 2016b). Bu durumda reel faiz orani % 3.52 olarak hesaplanmistir.

Degisken giderler, yil icerisinde makinanin kullanimiyla orantili olarak degisen giderlerin
toplamidir. Degisken giderler; makine 0zelliklerine bagh olarak elektrik, yakit-yag,
tamir-bakim, iscilik ve kullanilan traktérin sabit giderleri toplamindan olugmaktadir ve
hesaplamalarda birim materyal kitlesi basina ya da saat basina disen deger olarak

hesaplanmaktadir.

YDG = YKS X (EG + TBG +YG + Y§G + IG + TSG) (13)

Esitlikte;

YDG : Yillik degisken giderler (TL/h, TL/t)

YKS : Yillik kullanim siresi/ iglenen materyal (h, t).
TBG : Tamir-bakim giderleri (TL/h, TL/t)

YG : Yakit giderleri (TL/h, TL/t)

YJG : Yag giderleri (TL/h, TL/t)

iG :lscilik giderleri (TL/h, TL/t)

TSG : Traktor sabit giderleri (TL/h, TL/t)

Elektrik Gideri

Arastirmada kullanilan 6n parcalama, 6gitme ve peletleme iglemleri icin kullanilan
makinalarda gi¢ kaynagi olarak elektrik motoru kullaniimaktadir. Hesaplamalarda,
denemeler sirasinda olgulen elektrik tiketim degerleri kullaniimistir. Elektrik giderinin
belirlenmesinde asagidaki esitlik kullaniimigtir.

E=ETxBEF (14)

Esitlikte;

E . Elektrik gideri (TL/h)

ET : Elektrik tuketimi (kwh/h)

BEF : Birim elektrik fiyati (TL/KWh)'dir.

Yakit-Ya g Gideri
Tarim makinasinin ¢alistiriimasi sirasinda, traktortin birim zamanda tukettigi yakit miktari
dikkate alinarak, yakit gideri hesaplanmaktadir. Calismada seralardan cikan artiklarin tesise

tasinmasinin tarim arabasi ile gerceklestirildigi varsayimistir.
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YG =YT xYBF (15)
Esitlikte;
YG : Yakit gideri (TL/h)

YT : Yakit tiketimi (L/h)
YBF : Yakitin birim fiyati (TL/L)

Yakit tiketiminin belirlenmesinde, bolgede sera Uretim mekanizasyonu ile ilgili yapiimis
bir calismadan yararlaniimistir (Canakci, 2005). Gincel piyasa kosullari dikkate alindiginda
yakitin (motorin) birim fiyat1 3.90 TL/L’dir (Mayis 2016).

Ayrica yag giderleri icin, hesaplanan yakit gideri dederinin % 15'i dikkate alinmigtir
(Ozkan ve Yilmaz, 1999; Evcim, 1990).

Tamir-Bakim Gideri;

Calismada 6nce yilhk tamir-bakim gideri dederi belirlenmis, yilda islenen materyal
miktarina bolinerek birim pelet kitlesi basina disen gider degeri hesaplanmistir. Peletleme
ve c¢ekicli degirmenin yillik tamir-bakim gideri satin alma bedelinin % 10'u, diger makinalar
icin ise % 2'si olarak alinmigtir (Mani vd., 2006b). Birim pelet kitlesi basina disen giderler
yilda islenen miktar alinarak hesaplanmigtir.

isgiicu Gideri;

Calismada tasima, 6gutme ve peletleme islemleri sirasinda makine ile birlikte bir is¢inin
calistigi kabul edilmigtir. On parcalama islemi, ardigik olmasi nedeni ile kurutma ile birlikte
degerlendirilmis ve bu islemler icin G¢ iscinin ¢alistigr varsayillmistir. Hesaplamalarda giincel

ucret dikkate alinarak saatlik isgticti gideri 10 TL/h olarak dikkate alinmigtir.

Traktor Sabit Gideri;

Tarim makinasini calistiran traktdre ait sabit giderler, traktoriin yillik toplam sabit
giderlerinin, yillik calisma saatine bélinmesiyle elde edilmektedir (Evcim, 1982; Isik, 1988;
Canakcl, 2005). Bu deger tasima isleminde kullanilan traktér icin asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmistir.

_ GY, ;Tt x P (16)

TSG

Esitlikte;

TSG : Traktor sabit gideri (TL/h)

SGY; : Trakt6érin sabit gider yizdesi (ondalik)
H : Traktoriin yilhk calhisma siresi (h)

P : Traktdr motor guctl (kW)

T: : Birim motor guicu bagina satin alma bedeli (TL/kW)
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Bina/Tesis Giderleri

Calismada pelet Uretiminin gerceklestirildigi binanin giderleri belirlenmistir. Boyutlari
25x10 m olan tesisin yillik kira bedeli kira bedeli 6000 TL olarak kabul edilmigtir. Yapilan
hesaplamalar ve piyasa aragtirmasi sonucu binanin kurulum maliyeti 120000 TL olarak
belirlenmigtir. Y1l icerisindeki tamir-bakim iglemleri igin kurulum maliyetinin % 2’si diizeyinde

harcama yapildigi kabul edilmistir (Mani vd., 2006b)

Binanin aydinlatiimasi igin elektrik, giinlik su kullanimlari vb. giderler i¢in yillik 4800 TL

harcama 6n gorulmagtir.

Hesaplamalarda makine kapasiteleri ve yillik pelet tretim dederi dikkate alinarak, yillik
toplam ve birim pelet kitlesi basina diisen maliyet degerleri hesaplanmistir.

Pelet Uretiminde Enerji Kullanimi

Sera artiklarindan pelet elde edilmesine ydnelik yapilan islemlere bagl olarak
kullanilan tim girdiler ve miktarlari belirlenmistir. Birim kitle (ton) degeri dikkate alinarak
peletlerin  Uretiimesinde  kullanilan  enerji girdi  degerleri  (MJ/t) hesaplanmistir.

Hesaplamalarda kullanilan birim enerji esdegerleri Tablo 4'te gérilmektedir.

Tablo 4. Girdi ve ciktilara ait enerji esdegerleri

Enerji Girdileri Birimler MJ | Yararlanilan Kaynaklar
insan saat 1.96 |De vd. (2001), Singh (2002)
Dizel Yakiti Litre 47.8 |Hetz (1992), Hetz (1998)
Traktor Yapim enerjisi kg 93.61 |Hetz (1992), Hetz (1998)
Makine Yapim Enerjisi kg 62.7 |Singh (2002), De vd. (2001)
Uriin (Ciktr) kg 15.0 |Calismada olctlen deger

islemlerde kullanilan traktor ve tarim makinalarinin yapim enerji degerleri asagidaki

esitlik yardimiyla belirlenmistir (Onal ve Tozan, 1986; Gezer vd., 2003)

ME = 2= (17)
T -MK
Esitlikte;

ME : Makine kullanim enerijisi, MJ/t
G : Makine kitlesi, kg

E : Makine yapim enerjisi, MJ/kg,
T : Makine ekonomik émrd, h

MK : Materyal kapasitesi degeri, t/h

Makinalara ait kapasite degerlerinin belirlenmesinde boélge kosullarindaki tretim alanlari
ve denemelerde kullanilan karisim (% 80 domates, % 10 biber, % 10 patlican) degerleri
dikkate alinmigtir. Kapasite degerleri sirasiyla dal parcalama makinasinda 1275 kg/h, yem

kirma degirmeninde 105.1 kg/h ve pelet makinasinda 70.96 kg/h olarak belirlenmistir.
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Ayrica peletleme iglemlerinde yer alan makinalarin bulundugu binanin yapim enerjisi
degeri hesaplanmigtir. Taban alani 300 m? olan bina icin kullanilan girdiler, miktarlari ve
yapim enerji esdegerleri belirlenmistir (Tablo 5) (Alcorn, 1998; Tiwari, 2003; Canakci ve
Akinci, 2006; EE, 2016; EEC, 2016). Binanin kullanim émri ve yillik pelet tretim kapasitesi
dikkate alinarak birim pelet kutlesi bagina dusen enerji degeri (MJ/t) hesaplanmigtir. Binanin

kullanim omru igin 25 yil olarak alinmistir (Mani vd., 2006b).

Tablo 5. Pelet Uretim binasinin (25x12 m) yapim enerjisinde kullanilan girdiler ve enerji

esdegerleri
SiraNo | Enerji Girdisi EE?:Z%? Birim Kl;:ﬁ(?;?n Toplam, MJ
1 insan isgiici 1.96 h 1450 2842
2 Demir 27.73 kg 10200 282846
5 Hazir Beton 2350 m?3 40.2 94470
9 Tugla 5170 m3 35 180950
4 Siva-Harg 6460 m?3 23 148580
3 Galvanizli Sac 34.8 kg 2145 74646
7 Cam 12.7 kg 936 11887
6 Boya 90.4 kg 180 16272
8 |PvC 70 kg 90 6300
TOPLAM 8187932

Tablo 5@ gore binanin yapim enerjisi, 25 yillik kullanim 6mri dikkate alindiginda
32751.7 MJ/yll, taban alani dikkate alindiginda ise 2729.2 MJ/m? olarak hesaplanabilir.

Ayri bir gider olarak dikkate alinan tesisin giderlerine (aydinlatma, su vb.) ait enerji
hesaplamalari icin ayri bir hesaplama yapilmistir. Hesaplamalarda, belirlenen yillik parasal
deger (4800 TL) ve piyasadaki birim elektrik fiyati (TL kw/h) dikkate alinmistir (Onal ve
Tozan, 1986).

Elde edilen peletlerin alt 1sil degerleri dikkate alinarak birim kitle basina ¢iktl enerjisi
15 MJ/kg olarak dikkate alinmistir.

3.2.7 istatistiksel Analiz

Materyal, materyal parcacik boyutu ve materyal neminin; makine kapasitesi, pelet
parca yogunlugu, pelet hacim yogunlugu, mekanik dayaniklilik direnci, darbe dayanim
direnci, basinc direnci, 6zgul basing direnci, gerilme direnci ve pelet nem alma durumuna
etkisini istatistiksel olarak ortaya koymak icin varyans analizi uygulanmistir. Ayrica,
depolama kosullarinin pelet fiziksel dzelliklerinin belirlenmesi icin 7. giin ve 6. ay sonundaki
pelet parca yogunlugu, pelet hacim yogunlugu, mekanik dayaniklilik direnci, darbe dayanim

direnci, basin¢ direnci, 6zgll basin¢ direnci, gerilme direnci ve pelet nhem alma durumu

44



v

TOBITAK

degerleri eslestiriimis 6rneklem t-testi uygulanarak karsilastiriimistir. Peletleme islemlerinde
materyal ¢esidi, parcacik boyutu ve nem iceriklerine baglh olarak olusturulan deneme deseni

Tablo 6’da verilmigtir.

Tablo 6. Materyal ¢esidi, pargacik boyut ve nem icerigine bagl olarak deneme deseni

Materyal | Elek Delik Capi | Nem Araldi || Materyal | Elek Delik Capi | Nem Araligi
(mm) (%) (mm) (%)
(Faktor 1) (Faktor 2) (Faktor 3) || (Faktor 1) (Faktor 2) (Faktor 3)

8-10 8-10

4 13-15 4 13-15

18-20 18-20

8-10 8-10

D100 6 13-15 P100 6 13-15
18-20 18-20

8-10 8-10

8 13-15 8 13-15

18-20 18-20

8-10 8-10

4 13-15 4 13-15

18-20 18-20

8-10 8-10

D50 6 13-15 P50 6 13-15
18-20 18-20

8-10 8-10

8 13-15 8 13-15

18-20 18-20

8-10 8-10

4 13-15 4 13-15

18-20 18-20

8-10 8-10

B100 6 13-15 D33 6 13-15
18-20 18-20

8-10 8-10

8 13-15 8 13-15

18-20 18-20

8-10 8-10

4 13-15 4 13-15

18-20 18-20

8-10 8-10

B50 6 13-15 D80 6 13-15
18-20 18-20

8-10 8-10

8 13-15 8 13-15

18-20 18-20
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4. BULGULAR ve TARTI SMA
4.1 Materyal Fiziksel Ozellikleri
Denemelerde kullanilan domates, biber ve patlican bitki saplarinin 4, 6 ve 8 mm elek
delik capinda cekicli degirmende o6gutulmesi sonucu elde edilen hacim yogunlugu, geometrik

ortalama ¢ap ve parcacik boyut dagilimlari Tablo 7-9'da verilmistir.

Tablo 7. Domates bitkisi hacim yogunluk, geometrik ortalama ¢ap ve parcacik boyut dagilimi

Materyal 4 mm cekicli de girmende 6 gutilma s
Nem icerigi Hacim Yogunluk Geometrik ortalama ¢ap
(%) (kg/m?) (mm)
16.0 287 0.53
Elek analizi
0-0.125 0.125-0.25 | 0.25-0.5 | 0.5-1.0 | 1.0-1.7 | 1.7-2.36 | 2.36-3.0 | >3.0
mm mm mm mm mm mm mm mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
7.94 7.70 27.02 34.18 16.27 6.03 0.80 0.06
6 mm cekicli de girmende ¢ gutulmi s
Nem icerigi Hacim Yogunluk Geometrik ortalama cap
(%) (kg/m?) (mm)
15.8 251 0.94
Domates
Bitkisi Elek analizi
0-0.125 0.125-0.25 | 0.25-0.5 | 0.5-1.0 | 1.0-1.7 | 1.7-2.36 | 2.36-3.0 | >3.0
mm mm mm mm mm mm mm mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
3.67 4.26 13.54 26.00 | 15.72 28.54 5.60 2.67
8 mm cekicli de girmende 6gutilmu s
Nem Icerigi Hacim Yogunluk Geometrik ortalama cap
(%) (kg/m?) (mm)
15.7 213 1.24
Elek analizi
0-0.125 0.125-0.25 | 0.25-0.5 | 0.5-1.0 | 1.0-1.7 | 1.7-2.36 | 2.36-3.0 | >3.0
mm mm mm mm mm mm mm mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2.36 2.51 9.07 21.41 14.15 23.16 16.53 10.81
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Tablo 8. Biber bitkisi hacim yogunluk, geometrik ortalama ¢ap ve parcacik boyut dagihmi

Materyal 4 mm cekicli de girmende 6 gutilma s
Nem Icerigi Hacim Yogunluk Geometrik ortalama cap
(%) (kg/m?) (mm)
10.8 282 0.57
Elek analizi
0-0.125 0.125-0.25 | 0.25-0.5 | 0.5-1.0 | 1.0-1.7 | 1.7-2.36 | 2.36-3.0 | >3.0
mm mm mm mm mm mm mm mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
7.73 7.91 23.12 33.77 16.48 9.00 1.47 0.53
6 mm cekicli de girmende 6 gutiimu s
Nem igerigi Hacim Yogunluk Geometrik ortalama gap
(%) (kg/m?) (mm)
Biber 10.75 272 1.05
Bitkisi Elek analizi
0-0.125 0.125-0.25 | 0.25-0.5 | 0.5-1.0 | 1.0-1.7 | 1.7-2.36 | 2.36-3.0 | >3.0
mm mm mm mm mm mm mm mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1.85 3.11 12.84 24.45 21.10 20.59 9.50 6.57
8 mm cekicli de girmende 6 gutilmi s
Nem icerigi Hacim Yogunluk Geometrik ortalama cap
(%) (kg/m?) (mm)
11.0 208 1.27
Elek analizi
0-0.125 0.125-0.25 | 0.25-0.5 | 0.5-1.0 | 1.0-1.7 | 1.7-2.36 | 2.36-3.0 | >3.0
mm mm mm mm mm mm mm mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2.28 2.64 9.92 19.95 | 13.42 20.89 13.30 17.59
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Tablo 9. Patlican bitkisi hacim yogunluk, geometrik ortalama ¢ap ve pargacik boyut dagilimi

Materyal 4 mm cekicli de girmende 6 gutilma s
Nem Icerigi Hacim Yogunluk Geometrik ortalama cap
(%) (kg/m?) (mm)
12.80 262 0.80
Elek analizi
0-0.125 0.125-0.25 | 0.25-0.5 | 0.5-1.0 | 1.0-1.7 | 1.7-2.36 | 2.36-3.0 | >3.0
mm mm mm mm mm mm mm mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
511 5.52 15.44 25.26 26.95 15.95 3.43 2.34
6 mm cekicli de girmende 6 gutiimu s
Nem igerigi Hacim Yogunluk Geometrik ortalama gap
(%) (kg/m?) (mm)
batlican 12.70 252 0.99
Bitkisi Elek analizi
0-0.125 0.125-0.25 | 0.25-0.5 | 0.5-1.0 | 1.0-1.7 | 1.7-2.36 | 2.36-3.0 | >3.0
mm mm mm mm mm mm mm mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
3.42 3.52 11.74 22.79 | 23.03 26.34 5.45 3.71
8 mm cekicli de girmende 6 gutilmi s
Nem icerigi Hacim Yogunluk Geometrik ortalama cap
(%) (kg/m?) (mm)
12.72 223 1.39
Elek analizi
0-0.125 0.125-0.25 | 0.25-0.5 | 0.5-1.0 | 1.0-1.7 | 1.7-2.36 | 2.36-3.0 | >3.0
mm mm mm mm mm mm mm mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1.12 1.75 7.58 17.48 16.36 28.07 13.83 13.81

Tablo 7-9 incelendiginde, domates, biber ve patlican bitkisinin her tc¢iinde de cekigli

degirmen elek delik capi arttikca 6gutilen materyallerin hacim yogunlugu azalmis ve

materyal cesidi ve kullanilan elek delik capina bagl olarak 208-287 kg/m?® araliginda

degismistir. En yiksek hacim yogunluk domates bitkisinin 4 mm elek delik capinda

ogutulmesinde, en dusik ise biber bitkisinin 8 mm elek delik ¢capinda 6gutilmesinde elde

edilmistir. Elek delik capinin artmasi materyal geometrik ortalama capini artirmis ve materyal

cesidi ve elek delik ¢apina bagli olarak 0.53-1.39 mm arasinda degismistir. En dusik

geometrik ortalama c¢ap domates bitkisinin 4 mm elek delik ¢apinda 6gutulmesinde, en

yuksek ise patlican bitkisinin 8 mm elek delik capinda dgutilmesinde elde edilmistir. Tam

materyaller icin materyal geometrik ¢apinin artmasi hacim yogunlugunu dusurmugtir. Elde
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edilen sonuglar Yilmaz (2014) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen dederlerle benzerlik
goOstermistir. Kaliyan ve Morey (2009) bugday samani ve misir kogani igin ¢ekicli degirmen
elek delik capinin artmasi materyal geometrik ortalama capi artirmigtir. Elek delik capi
1.58 mm’den 6.35 mm’ye c¢iktiginda geometrik ortalama ¢ap bugday icin 0.54 mm’'den

1.0 mm’ye, misir kogani icin ise 0.66 mm’den 0.80 mm’ye ¢ikmigtir.

Tablo 7-9'da elek analiz sonuclar incelendiginde cekicli degirmen elek delik ¢apinin
artmasi materyal pargacik boyutunun dagihmini elek acikliginin artmasina bagh olarak
artirmistir. Cekicli degirmende 4, 6 ve 8 mm elek delik ¢caplarinda 6gutilen materyallerin
0-1 mm elek acikhgindaki parcaciklarin ytzdesi domates bitkisi icin sirasi ile %77, %48 ve
%35, biber bitkisi icin %73, %42 ve %35, patlican bitkisi icin ise %51, %42 ve %28
bulunmustur. Dolayisi ile elek delik ¢api kiculdikce daha kiguk boyutlu materyaller elde
edilmistir. Payne, (2006), yuksek kaliteli pelet Uretimi icin 0-1 mm elek boyutunda parcacik
boyut dagiiminin %74, 1-2 mm elek boyutunda %20 ve >2 mm elek boyutu icgin ise %6
olmasini tavsiye etmistir. Calismada, 4 mm elek delik ¢capinda dgitilen domates ve biber
bitkisi parcacik boyut dagilimin Payne (2006) tarafindan tavsiye edilen degerlere oldukca

yakin oldugu gorulmastir.

4.2 Makine Kapasitesi ve Enerji Tuketimi

4.2.1 Parcalama Makinesi

Materyallerin yas olarak 6n parcalanmasinda kullanilan artik parcalama makinesinin

kapasitesi ve enerji tiiketim degerleri Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Artik parcalama makinesi kapasite ve enerji tiiketim degerleri

Makine kapasitesi Enerji tiketimi Ozgul enerji tiiketimi
Materyal
(t/n) (kwWh) (kWhtt)
Domates Bitkisi 1.20 1.76 1.467
Biber Bitkisi 1.60 2.13 1.331
Patlican Bitkisi 1.55 2.07 1.335

Tablo 10 incelendiginde, materyal cesidine bagli olarak makinenin kapasitesi ve enerji
tiiketim degerleri degismistir. Ozellikle domates bitkisinin diger materyallere gére daha fazla
lifli yapiya sahip olmasi, yetistiricilik stiresince daha fazla aski ipi kullanilmasi ve boy olarak
diger bitkilerden daha uzun olmasi nedeni ile materyalin makineye beslenme miktari ve
yikleme sayisi daha az oldugundan makine kapasitesini olumsuz etkilemistir. Ancak,
domates bitkisi icin makine kapasitesi olumsuz etkilenmesine ragmen enerji tiketimi en

dusuk elde edilmistir. En yiksek makine kapasitesi ve enerji tuketim degeri biber bitkisinde
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gerceklesmistir. Materyallerin, makine kapasitesi ve enerji tiketimlerine olan etkisinin
degerlendiriimesinde 0zgul enerji tiketim degerlerin dikkate alinmasi daha dogru olacaktir.
Makine kapasitesinin artmasi enerji tiketim degerini artirmasina ragmen, dogrusal bir oranti
olmadigindan 6zgul enerji tiketimi azalmaktadir. Bu nedenle makine kapasitesi ve enerji
tuketim degeri en diguk domates bitkisinde elde edilmesine ragmen, 6zgul enerji tuketim
degeri en dusik biber bitkisinde elde edilmistir. Makine kapasitesinin artmasi 6zgul enerji
tiketim deg@erlerini dusurmustir. Enerji tiketim degerleri tim materyaller agisindan aslinda
oldukca dustk olup en yiksek 2.13 kWh ve 1.467 kWh/t olarak belirlenmistir. Bunun nedeni,
makine bosta calisirken yaklasik olarak 1.18 kWh elektrik enerjisi tiketmekte, makineye
yikleme vyapildiginda bu deger birkac saniye icin ortalama 7-10 kWh degerlerine
cikmaktadir. Bir saatlik sire icerisinde yikleme sayisi ve guc tiketimi degerleri dikkate

alindiginda saatlik gu¢ tiketimini fazla yikseltmediginden kaynaklanmistir.
4.2.2 Cekicli De girmen
Dis ortamda %10-12 nem icerigine kadar kurutulan materyallerin cekicli degirmende

deneme desenine uygun olarak 4, 6 ve 8 mm elek delik capinda 6gutlilmesini sonucu elde

edilen makine kapasitesi ve enetrji tiketim degerleri Tablo 11'de verilmigtir.

Tablo 11. Cekicli degirmen makine kapasitesi ve enerji tuketim degerleri

Materyal Elek delik capi | Makine kapasitesi | Enerji tiketimi | Ozgiil enerii tiiketimi

(mm) (kg/h) (kwh) (kWhtt)

4 108 7.14 66.11

Domates Bitkisi 6 180 6.39 35.50
8 208 5.95 28.61

4 97 5.46 56.29

Biber Bitkisi 6 218 6.13 28.12
8 246 5.99 24.35

4 90 8.04 89.33

Patlican Bitkisi 6 126 7.36 58.41
8 151 5.70 37.75

Tablo 11 incelendiginde, tim materyaller icin elek delik capinin artmasi cekicli
degirmenin kapasitesini artirmis, enerji tiketim dederlerini ise, biber bitkisinin 6 mm elek
delik capinda o6gutilmesi disinda, dustrmustir. Makine kapasitesi materyal cesidine ve
kullanilan elek capina bagll olarak 90-246 kg/h arasinda degismistir. Biber bitkisinde 4 mm
elek delik ¢capina gore 6 ve 8 mm elek delik ¢apinda artmasinin nedeni 6zellikle materyal
yiukleme miktarina bagl olarak makine kapasitesinin 4 mm capa gore ¢ok hizli artmasidir.

Makine kapasitesi acisindan en yuksek deger biber bitkisi 8 mm elek delik ¢apinda
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ogutilmesinde, en dusuk deger ise patlican bitkisinin 4 mm elek delik capinda
ogutilmesinde elde edilmigtir. Makine kapasitesini belirleyen en 6nemli faktor materyalin
Ozellikleridir. Patlican bitkisi diger materyallere gore daha odunsu bir yapi gdosterdiginden
cekicli degirmende o6gutilme islemi zor olmus ve buna bagh olarak daha az materyal
yiiklenmigtir. Ogiitme islemleri acisindan en kolay 6giitme biber bitkisinde elde edilmistir. Bu
durum patlican bitkisi igin tim elek delik caplarinda makine kapasitesini olumsuz etkilemigtir.
Enerji tiketim degerleri incelendiginde ise materyal 6zelliklerine ve elek delik capina bagl
olarak 5.46 - 8.04 kWh arasinda elde edilirken, en yiksek ve en distk deger patlican ve
biber bitkisinin 4 mm elek delik ¢capinda 6gutilmesinde elde edilmistir. Makine kapasitesi ve
enerji tuketim degerlerine bagli olarak elde edilen 6zgul enerji tuketim degerleri
incelendiginde, degerler 24.35 - 89.33 kWh/t aralijinda elde edilmistir. TUm materyaller icin
makine kapasitesinin artmasi 6zgul enerji tiketim degerini dustrmustir. En dusiuk 6zgul
enerji tiketim degerleri tum elek delik caplari icin biber bitkisinde elde edilmistir. ince 6gitme
enerji tiketimini dolayisi ile pelet tretim maliyetini artiran faktorler arasinda yer almistir. Bu
durum Kaliyan ve Morey (2009) tarafinda yapilan ¢alismada elde edilen sonuclarla benzerlik

gOstermistir.

4.2.3 Peletleme Makinesi

Domates, biber ve patlican bitkisinin ayri ayri ve 5 farkh karigim oraninda olmak tzere
8 farkh materyalde, 3 farkli nem iceriginde ve pargacik boyutunda toplam 72 deneme
materyalinde peletleme islemi gerceklestirilmistir. Peletleme makinesinin kapasitesi, enerji
tiketim degerleri, pelet kitle ve boyutlari, pelet mekanik dayanim direnci, pelet hacim ve
parca yogunluklari, pelet basing direnci, 6zgil basing direnci, gerilme direnci ve pelet nem
alma durumu 72 deneme igin ayri ayri belirlenmistir. Depolama kosullarinin pelet kalitesi ile
ilgili fiziksel Ozelliklerine iligkin pelet Uretiminden itibaren 6. ay sonunda pelet kitle ve
boyutlari, pelet mekanik dayanim direnci, pelet hacim ve parca yodunluklari, pelet basing
direnci, 6zgul basin¢ direnci, gerilme direnci ve pelet nem alma durumu testleri

tekrarlanmistir.

Peletleme denemelerinde kullanilan materyallerin nem icerikleri Tablo 12'de verilmistir.
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Tablo 12. Denemelerde kullanilan materyal nem icerikleri

Elek Capi |Nem Arali g1 | Nem Iceri gi Elek Capi | Nem Arali g1 | Nem Icerigi

Materyal (m(r;n)p (%) g (‘VS) g Materyal (mr?])p (%) 9 (‘VS) g
8-10 8.52 8-10 9.40
4 13-15 14.08 4 13-15 13.88
18-20 19.33 18-20 18.93
8-10 8.59 8-10 9.74
D100 6 13-15 14.23 B50 6 13-15 14.54
18-20 19.15 18-20 19.66
8-10 8.45 8-10 9.93
8 13-15 14.13 8 13-15 14.35
18-20 19.42 18-20 19.19
8-10 8.63 8-10 9.60
4 13-15 14.13 4 13-15 14.36
18-20 19.06 18-20 18.94
8-10 8.41 8-10 9.41
B100 6 13-15 13.55 P50 6 13-15 13.66
18-20 19.60 18-20 18.16
8-10 8.40 8-10 9.47
8 13-15 13.52 8 13-15 14.40
18-20 18.52 18-20 19.88
8-10 9.01 8-10 8.86
4 13-15 14.29 4 13-15 14.69
18-20 19.45 18-20 19.19
8-10 8.53 8-10 8.69
P100 6 13-15 13.77 D33 6 13-15 14.35
18-20 19.13 18-20 19.42
8-10 8.22 8-10 9.45
8 13-15 13.81 8 13-15 14.18
18-20 19.30 18-20 18.20
8-10 9.28 8-10 9.29
4 13-15 14.57 4 13-15 14.02
18-20 19.95 18-20 19.17
8-10 9.49 8-10 9.07
D50 6 13-15 14.25 D80 6 13-15 14.60
18-20 19.07 18-20 19.41
8-10 9.63 8-10 9.03
8 13-15 13.93 8 13-15 14.08
18-20 18.83 18-20 19.71

Tablo 12 incelendiginde peletleme denemelerinde kullanilan tim materyallerin nem

icerikleri deneme desenine uygun olarak belirtilen nem aralik degerlerine getirilmistir.

Materyal

cesidi,

parcacik boyutu ve materyal

nem

iceriginin pelet makinesi

kapasitesine etkisini istatistiksel olarak ortaya koymak icin varyans analizleri yapilmistir.
Yapilan varyans analizleri sonuglarina gore materyal ¢esidi, parcacik boyutu ve nem
iceriginin peletleme makinesi kapasitesine etkisinin istatistiksel olarak ©6nemli oldugu

saptanmistir (P<0.01).

Materyal cesidinin peletleme makinesi kapasitesine etkisini gosteren Duncan c¢oklu

karsilastirma analizi sonuclari Tablo 13'de verilmistir.
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Tablo 13. Materyal ¢esidinin peletleme makinesi kapasitesi Uzerine etkisi

Makine Kapasitesi
Materyal (kg/h)

D100 78.9a”
B100 79.8a
P100 31.5f

D50 58.7b
B50 50.2d

P50 43.4e
D33 48.7d

D80 55.7c

z: Ayni harfi tagityan degerler arasindaki farkhlik istatistiksel olarak 6nemsizdir.

Tablo 13 incelendiginde materyalin ¢esidinin peletleme makinesi kapasitesi tzerine
etkisini belirlemek icin yapilan Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore en yiksek
makine kapasitesi D100 ve B100 materyallerinde elde edilirken, en disik ise P100
materyalinde elde edilmistir.

Parcacik boyutu (cekicli degirmen elek delik capina bagli olarak) ve nem igeriginin
peletleme makinesi kapasitesine etkisini gésteren Duncan c¢oklu karsilastirma analizi

sonuclar Tablo 14'de verilmistir.

Tablo 14. Parcacik boyutu ve nem iceriginin peletleme makinesi kapasitesi Uzerine etkisi

Elek Capi Makine Kapasitesi Nem Makine Kapasitesi
(mm) (kg/h) (%) (kg/h)
4 62.5a* 8-10 49.6b?
6 58.0b 13-15 49.3b
8 46.9¢c 18-20 68.7a

z: Ayni harfi tagiyan degerler arasindaki farkhlik istatistiksel olarak 6nemsizdir.

Tablo 14 incelendiginde materyal parcacik boyutunun (gekicli degirmen elek delik
capina bagh olarak olusan) ve materyal nem igeriginin peletleme makinesi kapasitesi tizerine
etkisini belirlemek icin yapilan Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore en ytksek
makine kapasitesi 4 mm elek delik capinda 6gutilen materyallerde ve %18-20 materyal nem
iceriginde elde edilmistir. Peletleme makinesinin kapasitesi, materyal parcacik boyutunun
artmasi ile azalmistir. Makine kapasitesi acisindan %8-10 ve %13-15 materyal nem icerikleri
arasindaki farklilk 6nemsizken, materyal nem iceriginin %218-20'ye cikmasli makine
kapasitesini artirmistir.

Domates, biber ve patlican bitkisinin ayri ayri, farkh karisim oranlarinda, parcacik
boyutlarinda ve nem iceriklerinde elde edilen peletler igin peletleme makinesinin kapasitesi,
enerji tiketim degerleri ve varyans analiz sonuclari Tablo 15'de verilmistir. Enerji tiketim
degerleri peletleme isleminin basindan sonuna kadar her saniye alindigi ve makine bitin
deneme desenlerinde 11-13 A akim degerlerinde calistirildigi icin varyans analizi sadece

makine kapasitesine uygulanmigtir.
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Tablo 15. Peletleme makinesi kapasitesi, eneriji tliketim degerleri ve varyans analiz sonuglari

Elek Gap! Makine Kapasitesi Enerji Tuketimi Ozgiil Enerji Tuketimi
Pelet (mm) (kg/h) (kwh) (kwhtt)
%8-10 | %13-15 | %18-20 | %8-10 | %13-15 | %18-20 | %8-10 | %13-15 | %18-20
4 45.2Cb | 71.4Bb | 109.9Ab 7.37 7.29 7.41 163 102 67
D100 6 57.5Ca | 93.7Ba | 119.2Aa 6.79 7.41 7.74 118 79 65
8 53.5Ba | 35.3Cc | 124.2Aa 7.12 6.99 7.05 133 198 57
4 60.4Ba | 86.9Aa | 97.5Ab 6.90 7.31 7.36 114 79 75
B100 6 62.3Ca | 78.8Bb | 115.6Aa 6.99 7.94 6.82 118 89 69
8 53.4Cb | 70.1Bc | 93.4Ab 7.16 7.61 7.29 128 102 81
4 31.2Ba | 51.7Aa | 33.4Ba 6.97 7.26 6.91 224 140 207
P100 6 31.6Ba | 42.9Ab | 32.7Ba 7.04 6.79 6.86 223 158 210
8 20.6Ab | 18.1Bc | 21.7Ab 7.20 6.89 6.78 350 382 313
4 53.4Ba | 61.5Ba | 81.9Aab 7.29 7.51 7.58 137 122 93
D50 6 50.6Ba | 42.6Cb | 83.7Aa 6.72 7.46 7.39 133 175 88
8 42.5Bb | 38.2Cc | 73.7Ab 6.47 7.24 7.29 152 190 99
4 46.1Ca | 53.8Ba | 67.1Ab 7.36 7.55 7.41 160 140 110
B50 6 46.2Ba | 27.6Cc | 99.5Aa 7.31 7.17 7.05 158 259 71
8 38.7Ab | 40.6Ab | 31.4Bc 7.32 7.17 7.35 189 177 234
4 61.5Aa | 56.6Aa | 39.2Ba 6.91 7.54 7.48 112 133 191
P50 6 57.6Aa | 37.0Bb | 37.4Ba 6.96 7.18 7.38 121 194 197
8 42.3Ab | 21.5Cc | 37.2Ba 7.06 7.14 7.51 167 332 202
4 49.0Bb | 47.9Ba | 75.9Aa 6.77 7.39 7.65 138 154 101
D33 6 54.3Aa | 44.0Bb | 39.6Cb 6.65 7.43 7.47 122 169 189
8 48.3Ab | 36.3Cc | 42.3Bb 6.62 7.10 7.35 137 196 174
4 54.2Bc | 52.7Ba | 111.6Aa 6.96 7.71 7.69 128 146 69
D80 6 67.5Aa | 34.9Bb | 35.6Bc 6.91 7.08 7.21 102 203 203
8 62.2Ab | 38.0Cb | 44.2Bb 7.01 7.06 7.36 113 186 166

* Ayni materyal icin, BUYUK harfler yatay (nem igerigi igin), kiictik harfler ise dikey (elek capi icin) verilen ortalamalarin karsilastiriimasini géstermektedir.
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Tablo 15 incelendiginde, materyal nem iceriginin makine kapasitesine etkisi istatistiksel
olarak 6nemli bulunurken, parcacik boyutunun etkisi ise sadece P50 materyalinin %18-20
nem igeriginde dnemsiz bulunmus, diger bitiin nem iceriklerinde etkisi énemli bulunmustur.
Makine kapasitesi materyal ¢esidi, nem icerigi ve parcacik boyutuna bagh olarak 18-124 kg/h
araliginda degismistir. En dusik makine kapasitesi P100-6mm-%13-15 denemesinde, en
yiksek ise D100-8mm-%18-20 denemsinde elde edilmigtir. Ayni parcacik boyutu i¢in, nem
iceriginin artmasi cogunlukla makine kapasitesini artirirken, bazi materyallerde ise
azalmasina neden olmustur. Bu durum, peletleme 0nitesine asiri materyal yiklenmesine
bagli olarak sikistirma silindirlerinin  yeterli donmemesi ya da yetersiz materyal
yuklenilmesine bagl olarak pelet kalibi deliklerine yeterli materyalin beslenememesi nedeni
ile pelet eldesinde meydana gelen 5-6 saniyelik bir kesintinin neden oldugu ile ac¢iklanabilir.
Bu olumsuz durumun olusmasi, daha sonraki sirecte makine kapasitesini denemenin
basindan sonuna kadar olumsuz olarak etkilemistir. Denemelerde meydana gelen bu
olumsuzluklardan sonra ayni materyaller icin denemeler sonlandiriimis ve bir sire sonra
tekrar denenmistir. Tekrar yapilan denemelerde de benzer sorunlarla karsilagiimistir. Sonu¢
olarak, bu durumun materyal nem iceriginden degil tamamen peletleme sisteminde meydana
gelen olumsuzluklardan kaynaklanmis olabilecegi dustnulmustir. Kaliyan ve Morey (2009)
yaptiklari calismada materyal nem iceriginin %16'dan fazla olmasi durumunda peletleme
sistemini tikayabileceklerini belirtmis ve yiksek nemlerde 8 mm gibi daha yuksek kalip delik
caplarinin  kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Calismada yiksek nemde (>%18) yapilan

peletleme iglemlerinde boyle bir sorunla karsilagilmamigtir.

Ayni nem icerikleri i¢in, parcacik boyutunun artmasi ¢ogunlukla makine kapasitesini
olumsuz olarak etkilerken, bazilarinda ise olumlu etki yapmistir. Parcacik boyutu artmasi
sikistirma silindirleri ile materyal arasindaki sdrtinme kuvvetini artirmistir. Bu durum
peletleme Unitesi calisma akimini (A) hizh bir sekilde artirmis, sistemin durmamasi ve akim
degerini belirtilen sinir degerin altina ¢cekmek icin materyal besleme miktari digtrilmis, bu

da makine kapasitesini olumsuz etkilemistir.

Makine kapasitesi materyaller acisindan incelendiginde ise, materyal cesidi makine
kapasitesini etkilemistir. Materyaller icerisinde 6zellikle patlican bitkisinin digerlerine gore
daha odunsu bir yapiya sahip olmasina bagli olarak sert olmasi, peletleme Unitesinin akim
degerini hizli bir sekilde artirmig, sistemi korumak ve pelet Uretiminin durmamasi icin
materyal besleme miktari distriimustir. Bu durum, patlican bitkisinde makine kapasitesinin
daha diusuk olarak elde edilmesine neden olmustur. Peletleme denemelerinde biber
bitkisinin, diger materyallere goére bitin parcacik boyutu ve nem iceriklerinde daha kolay

peletlendigi gozlemlenmigtir.
Enerji tuketim degerleri acisindan Tablo 15e bakildiginda, hemen hemen tim
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denemelerde peletleme unitesi elektrik motor gicine bagh olarak (7.5 kW) maksimum
calisma akim sinir degeri olan 13 A uzerine ¢ok fazla ¢ikilmamistir. Bu nedenle enerji
tiketim degerleri cogunlukla bir birine yakin elde edilmis ve deneme desenine bagli olarak
6.47-7.94 kWh arahdinda olgtulmistir. En diusik makine kapasitesi D50-8mm-%8-10, en
yuksek ise B100-6mm-%13-15 denemesinde elde edilmistir. Peletleme makinesinin
kapasitesi ve enerji tiketim degerleri dikkate alindiginda hesaplanan 6zgul enerji tiketim
degerleri incelendiginde ise makine kapasitesinin artmasi 0zgul enerji tiketim degerlerini
dusirmius ve 57-382 kWh/t olarak oldukca genis bir aralikta belirlenmistir. Peletleme
makinesinin en dustk 6zgul enerji tiketim degeri D100-8mm-%18-20 denemesinde elde
edilirken, en yuksek ise P100-8mm-%13-15 denemesinde elde edilmistir. En yiksek 6zgul
enerji tuketim degerleri peletlenmesi daha zor olan ve buna bagl olarak daha disik makine
kapasiteleri elde edilen patlican bitkisinde gerceklesmistir. Parcacik boyutu ve nem icerikleri
icin elde edilen degerlerin ortalamasi alindiginda domates (D100), biber (B100) ve patlican
(P100) bitkisinin ortalama 6zgul enerji tiketim degerleri sirasi ile 109 kWh/t, 95 kWh/t ve
189 kWhtt olarak belirlenmistir. Bu da peletleme isleminin en kolay biber bitkisinde en zor ise

patlican bitkisinde gerceklestigini gostermektedir.

Adapa vd. (2009) ve Lu vd. (2014) tarafindan yapilan calismada farkli materyal ve farkli
oranlarda yapistirici kullanilarak yapilan peletleme c¢alismalarinda 6zgil enerji tiketimi
2.5-16 kWh/t arasinda degismistir. Ancak, yapilan peletleme caligmalarinda peletleme
sistemi olarak piston-silindir dizenegi kullanmis ve bu nedenle degerler ¢cok distk elde
edilmistir. Calismada elde edilen sonuglar Jackson vd. (2016) tarafindan yapilan calismada
elde edilen sonuclarla benzerlik gostermistir. Jackson vd. (2016) tarafindan yapilan
calismada 0Ozgul enerji tuketimi nem igerigine ve materyale bagh olarak 101-324 kWh/t
arasinda elde edilmis ve makine kapasitesinin artmasi 6zgul enerji tiketimini distrdugu

belirtilmistir.

D100, B100 ve P100 materyallerinde 4 mm elek delik capt ve %13-15 nem
kosullarinda pelet Uretimi stresince peletleme makinesinin zamana bagli olarak gic¢ ve akim
degisimi Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmigtir.
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Sekil 15. D100-4mm-%13-15 materyalinin peletlenmesinde zamana goére gic¢ ve akim

degisimi
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Sekil 16. B100-4mm-%13-15 materyalinin peletlenmesinde zamana gore gi¢ ve akim

degisimi
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Sekil 17. P100-4mm-%13-15 materyalinin peletlenmesinde zamana gore gi¢ ve akim
degisimi
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Sekil 15-17 incelendiginde peletleme Unitesine materyalin gonderilmesi ile birlikte kalip
deliklerinde materyalin sikismaya baslamasi sonucu akim ve gug¢ degerleri hizli bir sekilde
yukselmistir. Ancak daha sonra sikistirma silindirleri, kalip ve materyal arasindaki
surtunmelere bagh olarak kalip sicakliginin yavas yavas yukselmesi ile materyal icerisindeki
ligninin serbest konuma gecerek yapistirici gibi rol almasi sonucu materyal peletlenmis
olarak ¢ikmaya baslamistir. Kalip sicakhigi materyal ozelliklerine bagh olarak 82-146 °C
arasinda degismigstir. Birka¢ dakikalik surenin sonunda makinenin rejime girmesi ile peletler
duzgun bir sekilde ¢cikmaya baglamis akim ve glc degerleri de buna bagl olarak kararh bir
sekilde yatay seyir izlemistir. Sekillerden de goruldugu gibi peletleme isleminin baslangicinda
patlican bitkisinin sikistirlmasi icin daha fazla bir gic tuketimi gerceklesmistir. Ozellikle
patlican bitkisinde akim degerlerinin yiksek olmasina bagh olarak beslenen materyal miktari

daha dusuk seviyelerde tutulmustur.

4.3 Pelet Fiziksel Ozellikleri ve Testler
TUm deneme materyallerinin 4 mm elek delik ¢capinda dégutiimuis ve %8-10, %13-15 ve

%18-20 nem iceriklerinde elde edilen peletlerin gériintmleri Sekil 18-25'de verilmistir.

Sekil 18. D100 materyalinden 4mm elek delik capinda % 8-10 (a), %13-15 (b) ve %18-20 (c)
nem igeriklerinde elde edilen peletlerin gérunumleri

Sekil 19. B100 materyalinden 4mm elek delik ¢capinda % 8-10 (a), %13-15 (b) ve %18-20 (c)

nem iceriklerinde elde edilen peletlerin gérintimleri
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Sekil 20. P100 materyalinden 4mm elek delik capinda % 8-10 (a), %13-15 (b) ve %18-20 (c)
nem igeriklerinde elde edilen peletlerin gérinumleri

b

Sekil 21. D50 materyalinden 4mm elek delik ¢capinda % 8-10 (a), %13-15 (b) ve %18-20 (c)
nem igeriklerinde elde edilen peletlerin gérunumleri

.t'_‘:c . _:..-- .._‘: a L e - b J [ ' L g C
Sekil 22. B50 materyalinden 4mm elek delik capinda % 8-10 (a), %13-15 (b) ve %18-20 (c)
nem igeriklerinde elde edilen peletlerin gérunumleri

Sekil 23. P50 materyalinden 4mm elek delik capinda % 8-10 (a), %13-15 (b) ve %18-20 (c)
nem iceriklerinde elde edilen peletlerin gérintumleri
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Sekil 25. D80 materyalinden 4mm elek delik ¢capinda % 8-10 (a), %13-15 (b) ve %18-20 (c)
nem igeriklerinde elde edilen peletlerin gérunumleri

Sekil 18-25 incelendiginde, materyal 6zelliklerine bagli olarak pelet gériintmleri farklilik
gostermistir. Ozellikle patlican bitkisinde elde edilen peletlerin, makine kapasitesinin daha
dusuk olmasina bagli olarak, ytzeylerinin daha parlak ve daha purtzsiz oldugu gorialmustr.
D100, B100, D80, D50 ve D33 materyallerinin %18-20 nem iceriklerinde elde edilen
peletlerinin oldukca mat ve puriazli bir yizey ve sekil bozuklugu oldukca fazla olduklari
goralmustir. Ayni materyallerin %8-10 nem iceriklerinde elde edilen peletlerde ise distk
nem icerigine bagl olarak kirilmalar meydana gelmis ve kic¢ik uzunluga sahip pelet miktari
oldukca fazla olmustur. Bu durum D100, B50, D80 ve D50 peletlerinde daha belirgin
olmustur. Sekil, gorunis ve boyut olarak en iyi gérinime sahip peletlerin %13-15 nem

iceriginde elde edildigi sdylenebilir.
4.3.1 Pelet Kitle ve Boyutlari

Peletlerin kitle ve boyutlari, pelet hacim ve par¢ca yogunlugunu etkileyen 6nemli
faktorlerden birisidir. Elde edilen peletlerin 7. giin ve 6. ay sonunda dlgilen kitle ve boyutlar
Tablo 16’da verilmistir.
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F 7. gun 6.ay
Materyal Elﬁgg?pl NerrE(;;;)erlgl Cap |Uzunluk | Kitle | Cap |Uzunluk| Kiitle
(mm) | (mm) (9 (mm) | (mm) (9)
%38-10 6.09 22.45 0.91 6.09 21.82 0.89
4 %13-15 6.05 23.32 0.80 6.08 22.77 0.80
%18-20 6.31 21.70 0.74 6.26 21.66 0.73
%38-10 6.16 23.31 0.88 6.16 23.36 0.89
D100 6 %13-15 6.31 21.56 0.71 6.23 20.50 0.66
%18-20 6.58 21.41 0.71 6.71 20.22 0.69
%8-10 6.09 20.92 0.80 6.09 21.07 0.81
8 %13-15 6.09 30.86 1.19 6.10 30.26 1.16
%18-20 6.67 16.79 0.56 6.65 16.93 0.56
%8-10 6.14 25.69 1.00 6.14 25.81 1.01
4 %13-15 6.19 22.63 0.78 6.22 21.85 0.76
%18-20 6.48 20.64 0.69 6.54 21.33 0.73
%8-10 6.13 23.97 0.91 6.13 23.84 0.91
B100 6 %13-15 6.33 17.07 0.61 6.33 16.01 0.56
%18-20 7.06 17.53 0.52 7.08 15.70 0.45
%8-10 6.18 23.04 0.90 6.18 22.74 0.89
8 %13-15 6.30 19.03 0.64 6.31 19.49 0.66
%18-20 6.97 18.44 0.56 6.55 19.46 0.51
%38-10 6.11 26.69 1.09 6.12 26.51 1.07
4 %13-15 6.12 21.19 0.76 6.12 20.49 0.73
%18-20 6.04 22.81 0.85 6.05 22.67 0.83
%38-10 6.17 26.30 1.07 6.17 26.43 1.08
P100 6 %13-15 6.04 23.51 0.88 6.05 23.00 0.86
%18-20 6.04 23.67 0.88 6.04 22.94 0.85
%38-10 6.21 26.26 1.04 6.21 26.16 1.04
8 %13-15 6.11 24.06 0.90 6.11 24.61 0.91
%18-20 6.09 25.59 0.98 6.09 25.67 0.98
%38-10 6.11 23.89 0.94 6.11 24.48 0.97
4 %13-15 6.21 18.69 0.69 6.22 18.35 0.67
%18-20 6.35 20.48 0.65 6.37 20.69 0.66
%8-10 6.19 23.77 0.92 6.19 23.17 0.90
D50 6 %13-15 6.07 22.03 0.84 6.07 21.99 0.84
%18-20 6.48 20.02 0.66 6.47 19.78 0.65
%8-10 6.18 19.15 0.69 6.19 19.35 0.69
8 %13-15 6.05 25.65 0.98 6.05 25.49 0.98
%18-20 6.29 22.73 0.78 6.29 22.77 0.78
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. 7. gln 6.ay
Materyal Elzl;r(%i)ipl Nem(;g;)erlgl Cap | Uzunluk | Kutle | Cap | Uzunluk | Kitle
(mm)| (mm) | (@ |(mm)| (mm) | (Q)
%8-10 6.15 | 2557 | 101 |6.17 | 2574 | 1.03
4 %13-15 | 6.09 | 21.73 | 0.84 | 6.08 | 21.68 | 0.83
%18-20 | 6.07 | 22.97 | 0.88 | 6.09 | 22.84 | 0.88
%8-10 6.13 | 21.23 | 0.83 | 6.14 | 2155 | 0.85
B50 6 %13-15 | 6.11 | 2245 | 0.89 | 6.11 | 2240 | 0.88
%18-20 | 653 | 1891 | 058 | 645 | 17.81 | 0.53
%8-10 6.17 | 20.93 | 0.76 | 6.17 | 20.99 | 0.76
8 %13-15 | 6.10 | 23.82 | 0.90 | 6.09 | 23.88 | 0.90
%18-20 | 6.14 | 2400 | 0.94 | 6.14 | 23.96 | 0.94
%8-10 6.14 | 24.06 | 0.96 | 6.15 | 23.66 | 0.95
4 %13-15 | 6.08 | 23.23 | 0.92 | 6.07 | 23.31 | 0.93
%18-20 | 6.09 | 19.18 | 0.74 | 6.10 | 19.64 | 0.76
%8-10 6.14 | 2256 | 091 | 6.15 | 22.80 | 0.92
P50 6 %13-15 | 6.16 | 22.64 | 0.90 | 6.15 | 22.60 | 0.90
%18-20 | 6.13 | 22.15 | 0.85 | 6.13 | 21.97 | 0.85
%8-10 6.16 | 20.22 | 0.77 | 6.19 | 19.53 | 0.75
8 %13-15 | 6.21 | 22.78 | 0.96 | 6.22 | 22.80 | 0.96
%18-20 | 6.16 | 22.18 | 0.88 | 6.16 | 22.24 | 0.89
%8-10 6.15 | 2486 | 0.97 | 6.15 | 24.73 | 0.97
4 %13-15 | 6.16 | 19.97 | 0.78 | 6.16 | 19.98 | 0.78
%18-20 | 6.18 | 19.38 | 0.74 | 6.21 | 19.27 | 0.74
%8-10 6.16 | 23.42 | 0.89 | 6.13 | 24.95 | 0.94
D33 6 %13-15 | 6.17 | 20.12 | 0.78 | 6.17 | 20.14 | 0.78
%18-20 | 6.08 | 19.36 | 0.71 | 6.07 | 19.75 | 0.72
%8-10 6.18 | 18.34 | 0.66 | 6.18 | 18.43 | 0.66
8 %13-15 | 6.21 | 18.33 | 0.70 | 6.20 | 18.28 | 0.69
%18-20 | 6.14 | 1951 | 0.75 | 6.15 | 1882 | 0.73
%8-10 6.13 | 23.25 | 0.93 | 6.13 | 23.85 | 0.96
4 %13-15 | 6.11 | 21.02 | 0.83 | 6.10 | 21.06 | 0.83
%18-20 | 6.07 | 20.05 | 0.68 | 6.07 | 20.15 | 0.68
%8-10 6.18 | 25.33 | 0.96 | 6.18 | 25.22 | 0.96
D80 6 %13-15 | 6.08 | 21.97 | 0.83 | 6.08 | 21.92 | 0.83
%18-20 | 6.11 | 21.83 | 0.84 | 6.12 | 21.61 | 0.84
%8-10 6.15 | 2441 | 095 | 6.15 | 25.09 | 0.97
8 %13-15 | 6.11 | 23.21 | 0.92 | 6.11 | 23.24 | 0.92
%18-20 | 6.04 | 23.22 | 0.82 | 6.04 | 23.30 | 0.82

Tablo 16'da, 7. giin testlerine gére materyal ¢esidi, parcacik boyutu ve nem igerigine
bagll olarak elde edilen peletlerin kitle ve boyutlari farkhlik gdstermistir. Peletlerin cap,
uzunluk ve kutleleri sirasi ile 6.04 - 7.06 mm, 16.79 - 30.86 mm ve 0.52 - 1.19 g araliginda
degismistir. Cap acisindan en disik deger P100 materyalinin 4 mm elek delik ¢apinda
%18-20 nem iceriginde, 6 mm elek delik capinda %13-15 ve %18-20 nem iceriginde ve D80
materyalinin 8 mm elek delik capinda %18-20 nem iceriginde Uretilen peletlerinde elde

edilmistir. En yiksek pelet capi ise B100 materyalinin 6 mm elek delik ¢capinda ve %18-20
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nem iceriginde elde edilmistir. Pelet uzunlugu her ne kadar pelet boyu ayarlama sistemi ile
ayarlanabilse de cikan peletin fiziksel 6zellikleri de pelet uzunlugunu etkilemektedir. En
blyuk ve en dusuk pelet uzunluklari D100 materyalinin 8 mm elek delik capinda ve sirasi ile
%13-15 ve %18-20 nem iceriginde elde edilmistir. Pelet kitlesi elde edilen peletin boyutlar
ve materyalin sikistiriima orani ile dogrudan ilgilidir. Pelet kitlesi acisindan en yiksek deger
en blylk uzunluga sahip D100 materyalinin 8mm elek delik capinda ve %13-15 nem
iceriginde, en disuk deger ise en buyik pelet capina sahip B100 materyalinin 6 mm elek

delik capinda ve %18-20 nem iceriginde elde edilmistir.

Depolama kosullarinin peletlerin fiziksel 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaci ile
6. ay sonunda pelet boyu ve kutleleri yeniden 6lctilimustir. Tablo 14 incelendiginde pelet
caplarinin 6.04-7.08 mm, pelet uzunlugunun 15.70-30.26 mm ve pelet kitlesinin ise
0.45-1.16 g arasinda degistigi gortulmektedir. Pelet boyut ve kdtleleri 7. gln verileri ile
karsilastiriidiginda énemli bir degisim gostermedigi gérilmustir. En distk pelet capl ayni
kalirken, en bilyuk pelet capi 7.06’dan 7.08 mm'’ye yine ayni pelet icin ¢ikmistir. Bu durum
pelet capinin artisi ile degil pelet ylzeyinin diz bir yapiya sahip olmamasi nedeni ile 6lcim
hatasindan kaynaklanmis olabilecedi distinilmustir. En blyik pelet uzunlugu, en yiksek ve
en dusuk pelet kiitlesi yine ayni peletlerde elde edilmistir. En diisiik pelet uzunlugu ise 7. gin
testinde en dusuk kutle ve en biyik capa sahip B100 materyalinin 6 mm elek delik capinda
ve %18-20 nem iceriginde elde edilmigtir. 7. giin testinde en dusuk pelet uzunluguna sahip
peletin 6. ay sonunda ortalama pelet uzunlugunun arttigi gorilmektedir. Bu ve buna benzer
durumlar ortalama degerlerler hesaplanirken alinan peletlerin minimum ve maksimum deger
araliginin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Clinki D100 materyalinin 8 mm elek delik
cap! ve %18-20 nem igeriginde elde edilen peletlerin 7. gun testinde pelet uzunluk degerleri
13.85 - 22.32 mm araliginda degismistir. Bu nedenle ayni pelet icin 6. ay testinde 6rnekler
uretilen peletler icerisinden rastgele secildiginden ortalama pelet uzunlugu 16.93 mm olarak

bulunmustur.

4.3.2 Pelet Nem icerikleri
Peletlerin nem icerikleri depolama kosullarinin iklimlendirilmesi, ambalajlama, yakma
sistem tasarimlari ve yanma emisyonlari acisindan son derece dnemlidir. Elde edilen

peletlerin 1. giin, 7. giin ve 6. ay nem icerikleri Tablo 17'de verilmistir.
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Tablo 17. Pelet nem igerikleri

Pelet Nem Icerigi Pelet Nem Icerigi
Materyal Elek Gapi Ml?ltee;wyial (%) Materyal Elek Gapi Msteer;yial (%)
(mm) (%) 1. ]7]e6 (mm) (%) 1. |7 ] 6.
Gun | Gun | Ay Gun | Gun | Ay
8.52 |3.12|5.42|6.76 9.40 |258|4.38|5.41
4 14.08 |12.09|11.55(10.65 4 13.88 |6.15|7.26 | 6.61
19.33 |17.76|14.45|12.85 18.93 |8.23|8.49|7.19
8.59 |3.79|5.51|6.59 9.74 |254|4.23|5.36
D100 6 14.23 |12.13|10.35| 9.98 B50 6 1454 |3.24|5.21|6.79
19.15 |17.05|15.45| 9.65 19.66 |14.09|12.82| 8.50
8.45 |3.32|5.04|6.38 9.93 |2.87|4.08|6.64
8 14.13 |5.10|5.80 | 6.82 8 1435 |5.37|7.80|8.16
19.42 |16.90|16.66(11.19 19.19 |5.95|6.41|6.88
8.63 |4.35|5.92|6.28 9.60 |4.20|5.57|5.90
4 14.13 |11.15|10.92|10.45 4 1436 |7.99|7.76 | 6.75
19.06 (14.63|10.67|12.22 18.94 |3.53|6.23|7.25
841 |4.36|6.23|7.21 9.41 |4.19|5.85|5.91
B100 6 13.55 |10.56|10.14| 8.70 P50 6 13.66 |4.16|5.18|6.29
19.60 |[16.91|15.28| 9.12 18.16 |6.03|7.19|7.28
8.40 |4.69|5.48|6.43 9.47 |3.06 |5.01|6.06
8 13.52 |10.83| 9.14 | 8.66 8 1440 |3.16|4.19|6.45
18.52 |13.02|11.68| 8.85 19.88 | 2.74|6.78 | 6.99
9.01 |3.44|5.83|6.68 8.86 |4.41|5.18|5.67
4 1429 |7.41|8.92|8.91 4 14.69 |4.00|6.99|7.12
19.45 |7.69|9.12 | 8.61 19.19 |8.35|9.76 | 9.61
8.53 |2.71|5.22|6.48 8.69 |5.27|6.29 | 6.03
P100 6 13.77 |4.11|4.69|7.24 D33 6 1435 |5.58|6.24|6.87
19.13 |7.83|7.22 | 8.52 19.42 |7.83|8.98]|8.13
8.22 |3.66 |5.07 | 6.30 9.45 |4.58|5.68|5.85
8 13.81 |4.94|5.04 |8.74 8 14.18 |4.10|5.77 | 6.41
19.30 |4.66|5.64 |8.17 18.20 |5.24|7.14|7.25
9.28 |2.79|4.37|4.97 9.29 |3.58|4.70|6.41
4 1457 |7.97|8.13|7.33 4 14.02 |6.98|7.24|7.26
19.95 |(13.46|11.41|10.03 19.17 |14.39|11.99|10.92
9.49 |3.70|5.50|5.84 9.07 |5.36|6.07|7.71
D50 6 1425 |3.91|6.53 |8.36 D80 6 1460 |4.69|6.12|7.16
19.07 |[13.64|12.66|12.72 19.41 |5.82|7.72|8.05
9.63 |3.11|5.60|5.33 9.03 |4.49|5.74 | 6.47
8 13.93 |4.85|5.10 | 8.97 8 14.08 |2.59|5.37|6.89
18.83 [15.47|13.98|10.82 19.71 |6.02|9.65 |10.01

Peletler elde edildiklerinden itibaren elde edildikleri déneme goére 7 gin siresince
yaklasik 20-30 °C ve %40-60 nem araliginda, 6 ay sire boyunca ise ortalama 24 °C ve
%53 nem kosullarinda kapali ortamda ac¢ik ambalaj malzemesi icerisinde depolanmistir.
Tablo 15 incelendiginde tim materyallerde materyal nem icerigine ve peletleme isleminin
kolay ya da zor gerceklesmesine bagli olarak peletleme isleminin sonunda nem igeriklerinin
dustuglu belirlenmigtir. Kolay peletlenen materyallerde bu dists daha az olurken, zor

peletlenenlerde ise daha fazla olmustur. Peletlerin 1. giin sonunda nem icerikleri peletleme
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Oncesi materyal nem igeriklerine bagh olarak %8-10 igin %2.54-5.36, %13-15 icin
%2.59-12.13 ve %18-20 icin ise %2.74-17.76 araliinda gerceklesmigtir. Peletleme islemi
sonunda en fazla nem digusu %8-10 materyal nemi igin B5S0 materyali ve 6 mm elek delik
¢apinda, %13-15 icin D80 materyali ve 8 mm elek delik capinda ve %18-20 icin ise P50
materyalinin 8 mm elek delik capinda gergceklesmigstir. Peletlerin fiziksel testler éncesi 7. giin
nem icgerikleri incelendiginde depolama ortaminin nem ve sicaklik kosullarina bagh olarak
peletleme islemi sonunda distik nem igerigine sahip olanlarin ortamdan nem aldiklari,
yiuksek nem icerigine sahip olanlarin ise nem kaybettikleri gérulmustir. Peletlerin daha fazla
nem alma ya da verme durumlari depolama ortami iklim 6zelliklerine ve Uretilen peletlerin
kalitesi ile ilgilidir. Tablo 15 incelendiginde kalite 6zellikleri iyi peletlerin 6zellikle nem alma
acisindan cok da fazla etkilenmedigi sdylenebilir. Lam vd. (2011) ve Celma vd. (2012)
tarafindan farkl biyokUtle materyallerinin peletlenmesi icin yapilan calismalarda materyal
nem iceriginin artmasi peletlerin nem iceriklerini artirmistir. Elde edilen sonuglarin literatir

verileri ile uyumlu oldugu goralmustar.

Peletler 6. ay nem icerikleri acisindan incelendiginde ise, depolama ortam kosullarina
bagh olarak 7. gin nem iceriklerine gore daha kararli bir duruma gelmis ve pelet nem
icerikleri %4.97 - 12.85 araliginda gerceklesmistir. Ozellikle 7. giin sonunda %16.66 gibi
hala yiksek olan pelet nemi 6. ay sonunda %211.19 seviyelerine dismustir. Dusik nem
icerigine sahip peletlerin ise 6. ay sonunda nem igeriklerinin biraz daha arttigi tespit

edilmistir. Peletlerin belirlenen tim nem icerikleri materyal neminin olukca altinda kalmistir.

Avrupa Pelet Konseyinin hem odun ve tirevlerinden elde edilen hem de diger bitkisel
materyallerden elde edilen peletler igin pelet standartlari (odun ve tirevleri icin ENplus-A1,
ENplus-A2 ve EN-B ve endistriyel olmayan kullanimlar igcin odunsu olmayan peletler)
aciklanmigtir (EN 14961-6, 2010; EN 14961-2, 2013). Bu standartlar incelendiginde, pelet
nem icgeriginin odun ve tdrevleri icin <10, odunsu olmayanlar (tarimsal trinler, enerji bitkileri
vb.) icin ise <10 ve <12 olmasi gerektigi belirtiimistir. Peletlerin 7. glin nem icerikleri
incelendiginde %8-10 ve %13-15 materyal neminde elde edilen peletlerin nem icerikleri
acisindan standartlara uygun olduklari gértlmistir. Yine de deneme desenine bagli olarak
72 farkl peletleme denemesinin yapilmasi 6zellikle makine kapasitesi ve 6zgul enerji tiketim

degerlerinin yorumlanmasini zorlastirdigi goz ardi edilmemelidir.
4.3.3 Pelet Hacim ve Parca Yo gunluklar

Pelet hacim ve parca yogunluklari dnemli pelet kalite gostergelerinden birisidir. Hacim
ve parca yogunluklarina materyal cesidi, nem icerigi ve parcacik boyutu etkili olurken, ayni

zamanda yogunluk degerleri Gizerinde elde edilen peletlerin boyut ve kitleleri de dnemlidir.
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Materyal cesidi, parcacik boyutu ve materyal nem igeriginin pelet hacim ve parca
yogunluklarina etkisini istatistiksel olarak ortaya koymak icin varyans analizleri yapilmigtir.
Yapilan varyans analizleri sonuglarina gore materyal ¢esidi, parcacik boyutu ve nem
iceriginin pelet hacim ve parca yogunluklarina etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
saptanmistir (P<0.01).

Materyal ¢esidinin pelet hacim ve parga yogunluklarina etkisini gosteren Duncan coklu

karsilastirma analizi sonuclari Tablo 18'de verilmistir.

Tablo 18. Materyal ¢esidinin pelet hacim ve parca yogunluklarina etkisi

Pelet Hacim | Pelet Parca
Materyal Yogunluk Yogunluk
(kg/m?3) (kg/m?3)

D100 607.9e 1178g
B100 584.3f 1092h
P100 700.0a 1304b
D50 626.2d 1200f
B50 678.1c 1266e
P50 698.7a 1335a
D33 685.0b 1279d
D80 702.4a 1294c

z: Ayni harfi tagityan degerler arasindaki farkhlik istatistiksel olarak 6nemsizdir.

Tablo 18’e gore materyal cesidinin pelet hacim ve parca yogunlugu Uzerine etkisini
belirlemek icin yapilan Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuclarina gére en yiksek pelet
hacim yogunlugu P100, P50 ve D80, parca yogunlugu P50 materyallerinde elde edilirken, en
dustk hacim ve parca yogunlugu ise B100 materyalinde elde edilmistir. Makine kapasitesi
yiuksek cikan materyallerde hacim ve parca yogunluk degerleri dustk olarak belirlenmistir.

Bu da bu materyallerin daha kolay peletlendigini gostermektedir.

Parcacik boyutu ve nem iceriginin pelet hacim ve parca yogunluguna etkisini gosteren

Duncan ¢oklu kargilastirma analizi sonuclari Tablo 19'da verilmistir.

Tablo 19. Parcacik boyutu ve nem iceriginin pelet hacim ve parca yogunluklarina etkisi

Elek Capi Pelet Hacim | Pelet Parca Nem Pelet Hacim Pelet Parca
(mm) Yogunluk Yogunluk (%) Yogunluk Yogunluk
(kg/m?®) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?®)
4 675a 1267a 8-10 698a 1305a
6 652b 1224c 13-15 686b 1270b
8 654b 1239b 18-20 597c 1154c

z: Ayni harfi tasityan degerler arasindaki farkhlik istatistiksel olarak 6nemsizdir.

Tablo 19 incelendiginde materyal parcacik boyutunun ve nem iceriginin pelet hacim ve
parca yogunlugu Uzerine etkisini belirlemek icin yapilan Duncan coklu karsilastirma testi
sonuclarina gére en yiksek pelet hacim ve parca yogunluklart 4 mm elek delik ¢capinda

ogutulen ve %8-10 nem icerigine sahip materyallerden elde edilen peletlerde bulunmustur.
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Cekicli degirmende 6 ve 8 mm elek delik capinda ogutiulen materyallerinin pelet hacim
yogunluklari arasindaki fark istatistiksel olarak ©nemsiz bulunurken, en dusuk parca
yogunlugu 6 mm elek delik capinda 6gutilen materyallerde elde edilmigtir. Pelet hacim ve
parca yogunluklari ile materyal nem igerigi arasindaki iliskide ise nem igeriginin artmasi
yogunluklari olumsuz olarak etkilemistir. Pelet hacim ve parga yogunlugu acisindan en uygun
nem igerigi %8-10, pargacik boyutu ise 4 mm elek delik ¢capinda dgutulen materyaller olarak

belirlenmigtir.

Domates, biber ve patlican bitkisinin ayri ayri, farkh karisim oranlarinda, parcacik
boyutlarinda ve nem iceriklerinde elde edilen peletler icin pelet hacim ve parca yogunluk

degerleri ve varyans analiz sonuclari Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20. Pelet hacim ve parca yogunluk degerleri ve varyans analiz sonuclari

Materyal | Elek Capi Pelet Hacim Yogunlugu Pelet Parga Yogunlugu
(mm) (kg/m®) (kg/m®)

%8-10 | %13-15 | %18-20 || %8-10 | %13-15 | %18-20

4 733Aa | 652Bb | 556Ca || 1395Aa | 1202Bb | 1097Ca

D100 6 682Ab | 557Bc | 477Cb || 1274Ac | 1060Bc | 979Cb
8 699Ab | 688Ba | 428Cc || 1315Ab | 1318Aa | 960Bb

4 702Aa | 615Ba | 526Ca || 1318Aa | 1141Ba | 1020Ca

B100 6 692Aa | 618Ba | 406Cb || 1290Ac | 1131Ba | 762Cb
8 696Aa | 602Ba | 402Cb || 1304Ab | 1073Bb | 787Cb

4 722Aa | 697Ca | 711Ba || 1387Aa | 1212Cc | 1292Bb

P100 6 694Bb | 704Ba | 716Aa || 1358Ab | 1302Ba | 1294Bb
8 679Bb | 673Bb | 704Aa || 1306Ac | 1271Bb | 1316Aa

4 750Aa | 650Bb | 518Ca || 1350Aa | 1210Bc | 1002Cb

D50 6 688Bb | 713Aa | 468Cc || 1281Bb | 1312Ab | 1007Cb
8 637Bc | 715Aa | 497Cb || 1205Bc | 1331Aa | 1103Ca

4 735Aa | 687Bb | 683Bb || 1336Aa | 1324Bb | 1327Ba

B50 6 730Aa | 715Aa | 461Bc || 1322Bb | 1345Aa | 916Cc
8 659Bb | 715Aa | 718Aa || 1215Cc | 1288Bc | 1319Ab

4 701Ba | 695Bb | 723Aa || 1347Ba | 1364Ab | 1325Ca

P50 6 697Ba | 707Ba | 722Aa || 1354Aa | 1339Bc | 1303Cb
8 659Bb | 698Ab | 686Ab ||1260Cb | 1389Aa | 1330Ba

4 717Aa | 724Aa | 626Bc || 1314Aa | 1315Aa | 1270Bb

D33 6 695Bb | 718Aab | 650Cb || 1277Bb | 1304Ab | 1270Cb
8 639Cc | 711Ab | 686Ba || 1198Cc | 1260Bc | 1303Aa

4 754Aa | 739Ba | 582Cc || 1356Aa | 1348Bb | 1166Cc

D80 6 694Bb | 735Aa | 702Ba || 1267Cc | 1301Bc | 1319Aa
8 702Bb | 732Aa | 680Bb |[ 1305Bb | 1352Aa | 1236Cb

* Ayni materyal icin, BUYUK harfler yatay (nem igerigi icin), kiigiik harfler ise dikey (elek capi icin) verilen
ortalamalarin karsilastirilmasini gostermektedir.

Tablo 20'ye gore tim materyaller icin parcacik boyutunun ve nem igeriginin pelet parca
yogunlugu Uzerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Materyal nem iceriginin
hacim yogunlugu Uzerine etkisi butliin parcacik boyutlari icin dnemli bulunurken, parcacik

boyutunun etkisi ise B100 materyalinin 9%8-10, B100, P100 ve D80 materyallerinin
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%13-15 nem iceriginde elde edilen peletlerde 6nemsiz bulunmustur.

Materyal cesidi, parcacik boyutu ve nem icerigine bagh olarak pelet hacim yodunlugu
402-754 kg/m3, pelet parca yogunlugu ise 762-1395 kg/m? araliginda bulunmustur. En biyuk
pelet hacim yogunlugu D80 materyalinin 4 mm elek delik ¢capi ve %8-10 nem igeriginde elde
edilirken, en dusik ise B100 materyalinin 8 mm elek delik ¢capi ve %18-20 nem igeriginde
elde edilmistir. En blyuk pelet parca yogunlugu D100 materyalinin 4 mm elek delik ¢api ve
%8-10 nem igeriginde bulunurken, en dusuk ise B100 materyalinin 6 mm elek delik ¢api ve
%18-20 nem iceriginde bulunmustur. Peletlerin hacim yogunluklari materyal parcacik boyutu
ve nem icerigine bagh olarak materyal hacim yogunluklarina gére D100 materyali igin
1.90-3.28, B100 materyali icin 1.49-3.35 ve P100 materyali icin ise 2.66-3.16 kat daha
yuksek elde edilmistir. Peletlerin parcacik yogunluklari icin ise, D100 materyali icin 3.82-6.19,
B100 materyali icin 2.80-6.27 ve P100 materyali icin 4.62-5.90 kat daha ylUksek elde
edilmistir. Bu durum peletleme islemlerinin oldukca basarili oldugunu gdstermektedir. Bu
sonuclar domates, biber ve patlican bitkilerinin hem depolama, tasima ve nakliye islemlerini

kolaylastiracak hem de masraflarin azalmasina blyuk katki saglayacaktir.

Colley (2006), Mani vd. (2006a), Liu vd. (2014) materyal nem igeriginin pelet hacim ve
parca yogunluguna oOnemli derecede etki ettigini bildirmiglerdir. Peletlerde yogdunluk
parametresi pelet kalitesiyle dogrudan iligkili oldugundan, materyal nem iceriginin ve parcacik
boyutunun artmasi pelet kalitesini diusirmis ve nem igeriginin ve parcacik boyutunun
artmasi pelet hacim ve parca yogunluklarini azaltmistir. Yine, Larsson ve Rudolfsson (2012)
farkh nem iceriklerine sahip biyokttle materyallerinden elde ettikleri peletlerde en yiiksek
pelet hacim yogunluguna en disuk materyal nem iceriginde ulagmislardir. Carroll ve
Finnan (2012) farkh biyokutle materyallerini peletledidi calismalarinda en yiksek pelet hacim
yogunlugunu kolza samaninda 685 kg/m? ile elde etmiglerdir. Cubero-Abraca vd. (2014)
kahve posalari ile yaptiklari caligmasinda pelet hacim yogunlugunu 600 kg/m® ve parca
yogunlugunu ise 1300 kg/m? bulmuslardir. Hoover vd. (2014) misir kocanlarini farkh parcacik
boyutlarinda peletlemis ve materyal yogunluguna gére 3-6 kat daha yuksek pelet hacim
yogunlugu elde etmiglerdir. Montero vd. (2014) mantar tipa artiklarini peletlemis ve calisma
sonunda materyal yogunluguna gore en yuksek 2.18 kat daha yuksek pelet hacim
yogunluklari elde etmislerdir. Niedziolka vd. (2015) farkli biyokitle materyallerini peletlemisler
ve materyal cesidinin pelet hacim yogunlugunu etkiledigini belirtmis ve en disik bugday
samaninda en yuksek ise misir sapi peletlerinde elde edilmistir. Materyal ¢cesidi, nem icerigi
ve parcaclk boyutunun pelet hacim ve parca yogunlugu Uzerine etkisi icin elde edilen
sonuclar goruldagu gibi literatr verileri ile benzerlik gostermistir. Ancak, Jackson vd. (2016)

pilot olcekli pelet makinesinde farkli biyokitle materyallerini peletlemis ve materyal nem
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icerigindeki artisin pelet hacim yogunlugunu artirdigini belirtmislerdir. Calismada elde edilen
sonuglar Jackson vd. (2016) tarafindan elde edilen sonuglarla farklilik gostermigtir. Bu

durumda tamamen materyal 6zelliklerinden kaynaklanmistir.

Avrupa Pelet Konseyi tarafindan pelet kalitesi ile ilgili standartlarda yogunluk olarak
sadece hacim yogunlugu dikkate alinmaktadir. Konsey tarafindan hacim yogunlugu i¢in odun
ve turevi talaglari icin belirlenen ENplus-Al, Enplus-A2 ve EN-B sinifi pelet standartlarinda
pelet hacim yogunlugunun 2600 kg/m3, tarimsal artiklar ve enerji Dbitkileri igin ise
2550-600 kg/m? olmasi gerektigini belirtilmistir (EN 14961-6, 2010; EN 14961-2 2013). TUm
materyaller icin farkl parcacik boyutlarinda %8-10 ve %13-15 nem iceriginde elde edilen

peletlerin standartlari karsiladigi gérilmektedir.

4.3.4 Pelet Mekanik Dayaniklilik Direnci
Pelet mekanik dayaniklilik (durability) direnci peletlerin 6zellikle mekanik ya da
pnomatik sistemlerle tasinma 6zelliklerinin tanimlanmasi acisindan 6nemlidir. Mekanik
dayaniklilik direnci testleri peletleme tesislerinde sikistirma isleminin, dolayisi ile pelet
kalitesinin kontrol edilmesine yardimci olmaktadir. Yiksek mekanik dayanikllik direncine
sahip peletler yiksek kaliteli peletler olarak tanimlanmaktadir (Kaliyan ve Morey, 2009).
Materyal c¢esidi, parcacik boyutu ve materyal nem iceriginin pelet mekanik dayanikhlik
direncine etkisini istatistiksel olarak ortaya koymak igin varyans analizleri yapilmistir. Yapilan
varyans analizleri sonuglarina gére materyal ¢cesidi, parcacik boyutu ve nem iceriginin pelet
mekanik  dayaniklihk  direncine  etkisinin  istatistiksel olarak 6nemli  oldugu

saptanmistir (P<0.01).

Materyal cesidinin pelet mekanik dayaniklilik direncine etkisini gosteren Duncan ¢oklu

karsilastirma analizi sonuclari Tablo 21'de verilmistir.

Tablo 21. Materyal ¢esidinin pelet mekanik dayaniklilik direncine etkisi

Materyal Dayanlkl(l% Direnci
D100 93.9b
B100 94.2ab
P100 91.8c
D50 91.9c
B50 90.9d
P50 88.2e
D33 90.7d
D80 94.8a

z: Ayni harfi tagityan degerler arasindaki farkhlik istatistiksel olarak 6nemsizdir.
Tablo 21'e gbre materyal cesidinin pelet mekanik dayaniklilik direnci tzerine etkisini
belirlemek igin yapilan Duncan coklu karsilastirma testi sonuclarina gére en yiksek deger

B100 ve D80 materyallerinde, en dusuk deger ise P50 materyalinde elde edilmigtir.
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Parcacik boyutu ve nem igeriginin pelet mekanik direncine etkisini gosteren Duncan

¢oklu karsilastirma analizi sonuclari Tablo 22’de verilmigtir.

Tablo 22. Materyal parcacik boyutu ve nem iceriginin mekanik dayaniklilik direncine etkisi

Dayaniklilik Dayaniklilik
El?rl;%"p' Direnci ’\(I;S] Direnci
(%) (%)
4 93.9a 8-10 88.5b
6 93.4a 13-15 94.5a
8 90.5b 18-20 94.7a

z: Ayni harfi tagiyan degerler arasindaki farkhlik istatistiksel olarak 6nemsizdir.

Tablo 22 incelendiginde Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuclarina gére 4 ve 6 mm
elek delik capinda o6gutilen materyallerde elde edilen peletlerin mekanik dayaniklilik
direncleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu ve 8 mm elek delik ¢capinda
ogutilen materyallerde elde edilen peletlerden ise daha yuksek oldugu belirlenmistir.
Mekanik dayaniklilik direnci acgisindan %13-15 ile %18-20 nem icerigine sahip tum
materyaller kullanilarak yapilan denemelerde elde edilen sonuclar arasindaki farkhligin
istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu ve bu degerlerin %8-10 nem icerigine sahip materyaller

kullanilarak elde edilen degerlerden daha ytiksek oldugu saptanmistir.

Domates, biber ve patlican bitkisinin ayri ayri, farkh karigim oranlarinda, parcacik

boyutlarinda ve nem iceriklerinde elde edilen peletler igin pelet mekanik dayanikhlik direnci

degerleri ve varyans analiz sonuclari Tablo 23'de verilmistir.

Tablo 23. Pelet mekanik dayaniklilik direnci degerleri ve varyans analiz sonuclari

Dayanikhlik Direnci Dayanikllik Direnci
Materyal Elek Capl y ) Materyal Elek Capl Yy )
(MM)  "968-10 [%13-15 | %18-20 (MM)  7968-10 | %13-15 | %18-20
2 86.8BC | 96.6Ab | 96.5Aa 2 90.6Ba | 90.7Bb | 94.3Ab
D100 6 94.0Ca | 95.9Bc | 96.5Aa || BS50 6 85.3Bb | 91.5Ab | 93.0Ac
8 90.8Bb | 98.5Aa | 94.4Cb 8 81.4Bb | 97.8Aa | 97.6Aa
4 92.9Ba | 99.0Aa | 94.7Ba 4 92.0Ba | 98.1Aa | 91.6Bb
B100 6 94.5Ba | 97.8Ab | 92.1Cb || P50 6 88.9Ba | 88.8Bb | 96.6Aa
8 93.5Ba | 97.3Ab | 91.5Cb 8 79.4Ab | 81.1Ac | 81.2Ac
4 93.3Ba | 98.9Aa | 99.2Aa 4 87.0Ba | 92.4Aa | 95.7Ab
P100 6 82.2Bb | 97.3Aa | 98.7Aa|| D33 6 88.9Ba | 90.5Bb | 97.4Aa
8 78.7Cb | 88.6Bb | 95.0Ab 8 83.8Ca | 89.1Bb | 96.1Aa
4 88.1Ba | 96.9Ac | 94.8Aa 4 91.3Bc | 96.5Aa | 95.0Ab
D50 6 89.8Ca | 98.6Aa | 94.5Ba || Dso 6 97.2Aa | 96.1Aab | 97.0Aa
8 78.4Cb | 97.9Ab | 94.2Ba 8  |95.0ABb| 93.0Bb | 97.1Aa

* Ayni materyal icin, BUYUK harfler yatay (nem igerigi icin), kiigiik harfler ise dikey (elek capi icin) verilen
ortalamalarin karsilastirilmasini gostermektedir.

Tablo 23’e gore tim materyaller icin materyal nem igeriginin pelet dayanikhlik direncin
etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunurken, parcacik boyutunun etkisi ise sadece B100
materyalinin  %8-10, D50 ve D33 materyallerinin %18-20 nem igeriginde elde edilen

peletlerde 6nemsiz bulunmustur.
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Materyal cesidi, parcacik boyutu ve nem igerigine bagl olarak pelet dayaniklilik direnci
degerleri %78.4 - 99.2 arasinda degismigtir. En yuksek pelet mekanik dayaniklilik direnci
P100 materyali, 4 mm elek delik ¢api ve %18-20 nem iceriginde elde edilen peletlerde, en
dugtk ise D50 materyali, 8 mm elek delik ¢api ve %8-10 nem iceriginde elde edilen
peletlerde elde edilmistir. Pelet mekanik dayanikhlik direncine materyal nem iceriginin etkisi
bir butlin olarak incelendiginde nem iceriginin artmasi pelet dayanikllik direncini artirmistir.
Daha diustk materyal nem iceriklerinde elde edilen peletlerin nem iceriklerinin daha disuk
olmasi test siresince peletlerde meydana gelen kayiplari artirmistir, bu da direncin
dusmesine neden olmustur. Yiksek nem iceriklerinde elde edilen peletlerin nem icerikleri
daha yuksek olmakta ve suyun baglayici 6zelligine bagl olarak pelet partikilleri arasindaki
bag daha kuvvetli olmaktadir. Bu sartlarda elde edilen peletlerin diger kalite gdstergeleri ¢cok
dustik olmasina ragmen dayaniklilik direnci beklenenden daha yiksek elde edilmektedir.
B100 materyali, 6mm elek delik ¢capl ve %18-20 nem iceriginde elde edilen peletlerin diger
kalite gostergeleri olan hacim ve parca yogunluklari 406 kg/m3 ve 762 kg/m? gibi oldukca
dustk durumda iken pelet nem iceriginin %10.14 olmasina bagh olarak pelet mekanik
dayanikliigr %92.10 elde edilmistir. P100 materyali, 8mm elek delik ¢api ve %8-10 nem
iceriginde elde edilen peletlerin diger kalite gostergeleri olan hacim ve parca yogunluklari
679 kg/m® ve 1306 kg/m?® gibi oldukca yiliksek iken nem igeriginin %5.07 olmasina bagl
olarak mekanik dayanikhlik direnci %78.7 gibi olduk¢ca dusik elde edilmistir. Fasina ve
Sokhansanj (1996) depolama kosullarinda pelet nem iceriginin %7.5'ten %12.5'e ¢ikmasi
durumunda peletlerin mekanik dayaniklilik direnclerinin %81'den %85’e c¢iktigini, nem
iceriginin %19'a cikmasi durumunda ise pelet mekanik dayaniklilik direncinin %75’e

distaguni belirtmistir.

Calismada elde edilen pelet mekanik dayaniklihk direnci degerleri, Bergstrém vd.
(2008), Hoover vd. (2014), Liu vd. (2014), Montero vd. (2014) ve Bilgin vd. (2015) tarafindan
yapilan calismalarda materyal ¢esidi, nem icerigi ve parcacik boyutuna bagli olarak verilen
dayanikliik direncleri (%97.5-%99) ile benzerlik gostermistir. Castellano vd. (2015)
tarafindan yapilan calismada parcacik boyut azalmasinin pelet dayaniklilik direncini artirdigi
vurgulanmis, bu da elde edilen sonuclarla ortismektedir. Ancak, Miranda vd. (2011) ve
Miranda vd. (2012) pelet nem iceriginin artmasinin pelet dayanikllik direncini disurdigunt
ve denemelerde kullanilan materyal ¢esitlerine, karisim oranlarina ve pelet nem icgerigine
bagli olarak dayaniklilik direncinin %85.83-%97.08 arasinda degistigini bildirmiglerdir. Ancak,
Liu vd. (2014) ise yaptiklari calismada materyal nem iceriginin artmasinin peletlerin mekanik
dayanimlarini artirdigini belirtmistir. Calismada elde edilen sonuclar Miranda vd. (2011) ve
Miranda vd. (2012) verileri 6rtigmezken, Liu vd. (2014) verileri ile benzerlik gdstermigtir.

Calismada pelet nem iceriginin artmasi ¢ogunlukla pelet mekanik dayanikhlik direncini
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artirmistir. Yine de bu durumun kullanilan materyal ¢esidi ve peletlerin hangi nemde olduklari

ile iligkili oldugu dusunilmektedir.

Tabil ve Sokhansanj (1996) ve Tabil ve Sokhansanj (1997) pelet dayanikllik direncinin
%80 ve uzeri olmasi durumunda pelet kalitesinin iyi oldugunu belirtmigtir. Ancak, Avrupa
Pelet Konseyi ENplus-Al ve ENplus-A2 sinifi pelet standartlarinda odun ve tirevi peletlerinin
dayanikliik direncinin 297.5, EN-B sinifi odun ve tirevi pelet standartlarinda 296.5 ve
tarimsal materyaller ve enerji bitkileri icin ise materyal ¢esidine bagh olarak 296 ve 297.5
olmasi gerektigini belirtiimistir (EN 14961-6, 2010; EN 14961-2, 2013). Avrupa Pelet
Konseyi'nin aciklamis oldugu standartlar dikkate alindiginda D100 materyali icin 4, 6 ve
8 mm elek delik capr %13-15 ve %18-20 nem iceriginde elde edilen peletlerin, B100
materyali icin 4, 6 ve 8 mm elek delik capl ve %13-15 nem icerigi, P100 materyali icin 4 ve 6
mm elek delik capl ve %13-15 ve %13-18 nem icerigi, D80 materyali i¢cin ise 4 ve 6 mm elek
delik capl ve %13-15 nem iceriginde elde edilen peletlerin standartlara uygun olduklari
goralmustur. Yine, diger materyallerden elde edilen peletler icerisinde de pelet standartlarina

uygun olan peletlerin oldugu da gorulmektedir.

Pelet dayaniklilik direnci ve diger kalite gostergeleri acisindan istatistiksel analizlere
gore en iyi durumda olan B100 materyali, 4 mm elek delik ¢api ve %13-15 nem igeriginde
elde edilen peletlerin (%99), karigim materyalleri igerisinde en iyi durumda olan D80
materyali, 4 mm elek delik ¢capi ve %13-15 nem igeriginde elde edilen peletlerin (%96.5) ve
en kotu durumda olan P100 materyali, 8mm elek delik ¢api ve %8-10 nem iceriginde elde
edilen peletlerin (%78.7) mekanik dayanikhlik test 6ncesi ve test sonrasi gortntumleri
Sekil 26, Sekil 27 ve Sekil 28'de verilmigtir.

Sekil 26. B100, 4mm ve %13-15 peleti icin mekanik dayaniklilik direnci test 6ncesi (a) ve
sonrasi (b) goérinumleri
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Sekil 27. D80, 4mm ve %13-15 peleti icin mekanik dayaniklilik direnci test 6ncesi (a) ve
sonrasi (b) gorinimleri

Sekil 28. P100, 8mm ve %8-10 peleti icin mekanik dayaniklilik direnci test 6ncesi (a) ve
sonrasi (b) goérinumleri

Sekil 26-28 incelendiginde, B100 ve D80 materyalinden 4 mm elek delik capi ve
%13-15 nem igeriginde elde edilen peletlerin test sonrasinda hemen hemen mevcut sekil ve
gorunumlerini koruduklari gorialmugtir. Bu peletlerde meydana gelen kayiplari hemen hemen
pelet uclarindaki kisimlarin dokilmeleri olmustur. P100 materyalinden elde edilen peletler
incelendiginde ise test dncesi test dizenegine konulan peletler icerisinde kic¢ik boyutlu
peletlerin de oldugu gorialmektedir. P100-8 mm-%8-10 materyalinin peletleme islemi
sirasinda uzun peletlerle birlikte kisa peletler de elde edilmistir. P100 peletlerinde test
sonrasi kirilmalar meydana geldigi ve diger peletlere gore daha fazla parcalanip ufalandigi
goralmustir. Bu durum pelet mekanik dayanikliigini distrmustir. Test sirasinda P100 peleti
nem iceriginin oldukca diustk olmasi (%5.07) kayiplari artirmistir. Her ¢ pelet icin de en
fazla nem icerigine sahip B100 peletinde (%10.92) en az kayip meydana gelmistir. Bu da
pelet icerisindeki nemin oldukca 6nemli oldugunu géstermektedir. Sonu¢ olarak pelet nem
icerigindeki nem artis1 her ne kadar farkli materyaller olsa da pelet mekanik dayanikllk
direncini artirmistir.

4.3.5 Pelet Basing Direnci, Ozgiil Basing Direnci ve  Gerilme Direnci
Peletlerin basing direngleri (compressive resistance, crushing resistance veya
harness) peletlerin ambalaj paketleri veya silolarda depolanmasi, tagima ve nakliye

73



v

TOBITAK

suresince ustteki peletlerin alttakilere uygulamis oldugu yuklerin simulasyonu

icin
yapilmaktadir (Kaliyan ve Morey 2009).

Materyal ¢esidi, parcacik boyutu ve materyal nem igeriginin pelet basing direncine,
0zgul basing direncine ve gerilme direncine etkisini istatistiksel olarak ortaya koymak icin
varyans analizleri yapilmigtir. Yapilan varyans analizleri sonuglarina gore materyal cesidi,
parcacik boyutu ve nem iceriginin peletlerin basing, 6zgul basing ve gerilme direncleri

Uizerine etkisinin istatistiksel olarak dnemli oldugu saptanmistir (P<0.01).

Materyal cesidinin pelet basin¢ direncine, 6zgll basing direncine ve gerilme direncine

etkisini gbsteren Duncan ¢oklu karsilastirma analizi sonuglari Tablo 24'te verilmigtir.

Tablo 24. Materyal c¢esidinin pelet basing, 6zgul basing ve gerilme direncine etkisi

Basing | Ozgiil Basing | Gerilme
Materyal | Direnci Direnci Direnci
(N) (N/mm) (MPa)

D100 1092b 45.2b 4.7b
B100 949d 41.2d 4.2f
P100 1367a 53.4a 5.6a
D50 856f 37.69 3.9h
B50 916e 40.0e 4.2f
P50 916e 39.2f 4.1g
D33 872f 41.2d 4.3d
D80 1006¢ 44.0c 4.6¢

z: Ayni harfi tagityan degerler arasindaki farkhlik istatistiksel olarak 6nemsizdir.

Tablo 24’e g6re materyal ¢esidinin pelet basing direnci, 6zgul basing direnci ve gerilme
direnci Uzerine etkisini belirlemek icin yapilan Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuclarina
gobre en yiuksek deger P100 materyali peletlerinde (1367 N) elde edilmistir. En disik deger
basing direnci igin D50 ve D33 peletlerinde, 6zgul basing direnci ve gerilme direnci igin ise

D50 peletlerinde bulunmustur.

Parcacik boyutu ve nem iceriginin pelet basing direnci, 6zgul basing direnci ve gerilme
direncine etkisini goésteren Duncan c¢oklu karsilastirma analizi sonuclari Tablo 25'te

verilmistir.

Tablo 25. Parcacik boyutu ve nem iceriginin pelet basing, 6zgul basing ve gerilme direncine

etkisi
Basing | Ozgil Basing | Gerilme Basing | Ozgil Basing | Gerilme
EI?:;%?F)' Direnci Direnci Direnci ’\(I;S] Direnci Direnci Direnci
(N) (N/mm) (MPa) (N) (N/mm) (MPa)
4 1019a 44.5a 4.6a 8-10 933c 38.1c 3.9¢
6 993b 43.2b 4.4b || 13-15 | 1104a 48.1a 4.9a
8 980c 42.0c 4.3c |] 18-20 | 955b 43.5b 4.4b

z: Ayni harfi tagiyan degerler arasindaki farkhlik istatistiksel olarak 6nemsizdir.
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Tablo 25 incelendiginde Duncan ¢oklu kargilagtirma testi sonuglarina gore en yuksek
pelet basing direnci, 6zgul basin¢g direnci ve gerilme direnci 4 mm elek delik capinda
ogutulen ve %13-15 nem icerigine sahip materyallerden elde edilen peletlerde elde edilmistir.
En dusuk ise 8 mm elek delik capinda 6gutilen ve %8-10 nem igerigine sahip materyallerden

elde edilen peletlerde saptanmigtir.

Domates, biber ve patlican bitkisinin ayri ayri, farkh karigim oranlarinda, parcacik
boyutlarinda ve nem igeriklerinde elde edilen peletler igin pelet basing direnci, 6zgul basing

direnci ve gerilme direnci degerleri ve varyans analiz sonuglari Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26. Pelet basing, 6zgll basing ve gerilme direnci dederleri ve varyans analiz sonuclari

Elek Basing Direnci Ozgill Basing Direnci Gerilme Direnci
Materyal | Capi (N) (N/mm) (MPa)

(mm) | %8-10 | %13-15 | %18-20|| %8-10 | %13-15 | %18-20|] %8-10 | %13-15 | %18-20
913Bb | 1336Ab |1001Bb|| 35.6Cb | 52.5Ab | 45.2Bb|| 3.72Cb | 5.55Ab | 4.60Bb
1037Ba| 1093Ac |1092Aa|| 41.8Ca | 49.7Ac | 48.8Ba|| 4.33Ca | 4.99Ac | 4.80Ba
948Bb | 1723Aa | 687Cc || 41.4Ba | 56.4Aa | 39.8Cc|| 4.29Ba | 5.91Aa | 3.82Cc
1009Bb | 1240Aa | 712Ca || 40.3Bb | 52.2Aa | 31.6Cal| 4.20Bb | 5.35Aa | 3.08Ca
1088Aa| 1116Ab | 557Bb || 45.1Ba | 51.9Aa | 27.1Cb|| 4.70Ba | 5.25Aa | 2.50Ch
1104Aa| 1118Ab | 608Bb || 44.7Ba | 53.1Aa | 30.3Cal| 4.64Ba | 5.30Aa | 2.72Ch
1091Ca| 1542Ba | 1633Aa]| 40.0Ca | 64.8Aa | 69.8Aa|| 4.15Ca | 6.75Ba | 7.34Aa
984Bb | 1628Aa |1652Aa|| 36.9Cc | 63.4Ab | 66.5Ab|]| 3.83Cc | 6.70Bb | 7.03Ab
939Cb | 1215Bb |1625Aa|| 37.7Cb | 48.8Ac | 57.9Ac|| 3.89Cb | 5.10Bc | 6.07Ac
808Ca | 1026Ab | 940Ba || 31.7Ca | 50.0Aa | 47.1Bal| 3.33Ca | 5.13Aa | 4.73Ba
789Ba |1065Aab| 705Cb || 31.9Ba | 47.3Ab | 32.2Bb|| 3.30Ba | 4.96Ab | 3.10Bb
610Cb | 1074Aa | 689Bb || 26.9Cb | 42.9Ac | 32.1Bb|| 2.73Cb | 4.51Ac | 3.19Bb
865Ba | 959ABb | 1051Ab]| 36.8Ca | 42.5Bb | 50.5Aa|| 3.85Ca | 4.39Bb | 5.24Aa
813Bb | 876Ab | 748Cc || 34.3Bb | 38.8Ac | 38.8Ab|| 3.58Cb | 4.04Ac | 3.78Bb
658Cc | 1090Ba |1188Aa|] 27.9Cc | 45.3Ba | 50.7Aa|| 2.92Cc | 4.64Ba | 5.27Aa
979Aa | 1036Aa | 924Bb || 38.5Ca | 49.0Aa | 43.1Bb|| 3.94Ca | 5.05Aa | 4.48Bb
813Cb | 1013Aa | 916Bb || 32.7Cb | 44.4Ab | 39.9Bc|| 3.39Cb | 4.61Ab | 4.17Bc
712Cc | 804Bb |1054Aa|| 27.6Cc | 36.7Bc | 45.2Aa|| 2.86Cc | 3.76Bc | 4.68Aa
1150Aa| 766Bb |804Babl| 46.2Aa | 38.1Cb | 39.9Bal| 4.78Aa | 3.95Cb | 4.11Bb
978Ab | 872Ba | 755Cb || 41.2Bc | 44.6Aa | 39.1Cb|| 4.26Bc | 4.61Aa | 4.09Cb
824Ac | 851Aa | 857Aa|| 42.4Bb | 43.7Aa | 40.5Cal| 4.37Bb | 4.51Aa | 4.24Ca
1066Ab| 916Bb | 688Cc || 44.6Aa | 43.8Ac | 34.4Bc|| 4.63Aa | 4.56Ac | 3.59Bc
1104Aa| 1094Aa | 1046Bal| 43.3Cb | 49.9Aa | 48.5Bal| 4.47Cb | 5.22Aa | 5.06Bb
1115Aa| 1053Ba | 981Cb ||44.4Bab| 45.8Ab | 45.9Ab|| 4.60Ba | 4.78Ab | 4.83Aa
* Ayni materyal icin, BUYUK harfler yatay (nem igerigi icin), kiigik harfler ise dikey (elek capi icin) verilen

ortalamalarin karsilagtiriimasini gostermektedir.

D100

B100

P100

D50

B50

P50

D33

D80

OO A0 OO OO (OO OO0

Tablo 26’da tim materyaller igin parcacik boyutunun ve nem iceriginin pelet basing
direnci, 06zgul basing direnci ve gerilme direncine etkisi istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. Materyal nem igeriginin basing direncine etkisi D33 materyalinin 8 mm elek
delik capinda ogutilmesi ile elde edilen peletlerde 6nemsiz bulunmustur. Parcacik
boyutunun ise basin¢ direncine etkisi P100 materyalinin %18-20 nem iceriginde elde edilen
peletlerde ve yine parcacik boyutunun 6zgul basing direnci ve gerilme direncine etkisi B100

materyalinin %13-15 nem iceriginde elde edilen peletlerde dnemsiz bulunmustur.

Materyal cesidi, parcacik boyutu ve nem icerigine bagh olarak pelet basin¢ direnci
557-1723 N, 06zgul basin¢ direnci 26.9-69.8 NNmm ve gerilme direnci 2.50-7.34 MPa
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araliginda belirlenmistir. En buyuk basing direnci D100 materyalinin 8 mm elek delik ¢capi ve
%13-15 nem iceriginde elde edilen peletlerde, en buyik 6zgul basing direnci P100
materyalinin 4 mm elek delik capinda ve %18-20 nem iceriginde elde edilen peletlerde ve en
blyuk gerilme direnci ise P100 materyalinin 4 mm elek delik ¢capi ve %18-20 nem iceriginde
elde edilen peletlerde bulunmustur. Yine, B100 materyali, 4mm elek delik capli ve
%13-15 nem iceriginde elde edilen peletlerin tim direncleri yiksek degerlerde bulunmustur.
Biber bitkisinin 6zellikle tim pargacik boyutlarinda %18-20 nem igeriginde elde edilen
peletlerin basing direncgleri acisindan oldukca koéti olduklari gorilmektedir. Ayni durum D80
icin de gecerlidir. Bu durum 6zellikle B100 ve D80 materyallerinin %18-20 nem iceriginde ¢ok
kolay bir sekilde peletlenmeleri, nemin etkisine bagl olarak pelet kalibini hizli bir sekilde
yeterince sikismadan terk etmeleri ve bunun sonucu disik yogunluk ile yiksek pelet nem
icerigine sahip olmasindan kaynaklanmistir. P100 bitkisinin neredeyse tim peletlerinde elde
edilen yuksek degerler patlican bitkisinin sert yapiya bagll olarak zor peletlenmesi, buna
bagli olarak kalip icerisinde daha fazla kalarak yiksek yogunlukta cikmasi ve patlican
bitkisinin cekicli degirmende 6guttilmesinde parcalanma direncinin oldukca fazla olmasi (gug¢
tiketimi en fazla) neden olmustur. Ozellikle %18-20 nem igerigine sahip materyallerin
peletlenmesinde makine kapasitesi oldukca ytiksek olup peletleme sistemini yaklasik %14 ve
Uzeri nemde terk eden peletlerin 7. glin sonu nem igerikleri de yiksek oldugundan basing ile

ilgili tm direncleri olduk¢a dusik elde edilmigtir.

Sertlik dederi en yiksek olan pelet, yiuksek kaliteli olarak degerlendiriimektedir
(Celmavd., 2012). Zamarona vd. (2011), materyal nem iceriginin artmasinin pelet
yogunlugunu dusirdagind ve buna bagli olarak peletlerin direnclerinin - azaldigini
belirtiimistir. Elde edilen sonuglar Zamarona vd. (2011) tarafindan elde edilen sonuglarla
benzerlik gostermigtir. Celma vd. (2012) domates posasindan elde ettikleri peletler icin en
yiksek basing direnci degerini 88 N olarak, Garsia-Maraver vd. (2010) zeytin dah ve
yapraklari icin basing direncini 40-220 N arasinda belirlemistir. Goéruldugu gibi basing direnci
icin elde edilen degerler Celma vd. (2012) ve Garsia-Maraver vd. (2010) tarafindan elde
edilen degerlerin ¢ok Uzerindedir. Bergstrém vd. (2008) farkh biyokitle peletleri icin 6zgul
sikistirma direnci degerlerinin 40.1-61.2 N/mm arasinda degistigini belirlemis ve parcacik
boyut dagilmin etkisinin az oldugunu vurgulamistir. Gilbert vd. (2009) tarafindan farkli
biyokitle materyallerinden elde ettikleri peletler icin gerilme direnci degerleri 0.13-0.48 MPa,
Liu vd. (2014) tarafindan farkh biyokutle ve karisim orneklerinden elde ettikleri peletler icin
ise 0.96-7.50 MPa arasinda degismistir. Elde edilen degerler Gilbert vd. (2009) tarafindan
elde edilen degerlerin oldukca Ustinde, Liu vd. (2014) tarafindan yapilan calisma ile
benzerlik go6stermistir. Zafari ve Kiammehr (2014) farklhh materyal karigimlarindan elde

ettikleri pelerin basin¢ direnclerinin materyal parcacik boyutunun azalmasi ile arttigini
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belirtmigtir. Calismada elde edilen sonuclar Zafari ve Kiammehr (2014) tarafindan yapilan

calismada elde edilen sonuclara benzerdir.

4.3.6 Pelet Nem Alma Durumu

Peletlerin nem alma davranigslarinin belirlenmesi 6zellikle depolama kosullarinin
belirlenmesi ve ambalajlama acisindan son derece O©nemlidir. Peletlerin nem alma
davraniglarinin belirlenmesi icin literatirde belirtilen iki farkh yontem kullanilimistir. Birinci
yontemde firin kurusu peletler iklimlendirme kabininde 27 °C sicaklik ve %90 bagil nem
sartlarinda 24 h bekletilmistir. ikinci yontemde ise, peletler 3 farkli sicaklik (15, 25 ve 35 °C)
ve 3 farkli bagil nem sartlarinda (%50, 65 ve 80) iklimlendirme test kabininde sabit kitleye
gelinceye kadar bekletilmistir.

Birinci yontem;

Peletlerin nem alma durumu tzerine materyal ¢esidi, parcacik boyutu ve nem iceriginin
etkisini istatistiksel olarak ortaya koymak icin varyans analizleri yapiimistir. Yapilan varyans
analizleri sonuclarina gére materyal cesidi, parcacik boyutu ve nem iceriginin peletlerin nem
alma durumu Uzerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir (P<0.01).

Materyal cesidinin peletlerin nem alma durumuna etkisini gosteren Duncan c¢oklu

karsilastirma analizi sonuclari Tablo 27'de verilmistir.

Tablo 27. Materyal ¢esidinin pelet nem alma durumuna etkisi

Materyal Nem Alma Durumu
(%)
D100 22.5a
B100 19.1d
P100 19.6cd
D50 20.4bc
B50 19.9c
P50 20.7b
D33 20.1c
D80 21.9a

z: Ayni harfi tagityan degerler arasindaki farkhlik istatistiksel olarak 6nemsizdir.

Tablo 27 incelendiginde materyal cesidinin pelet nem alma durumu Uzerine etkisini
belirlemek i¢in yapilan Duncan coklu karsilastirma testi sonuclarina gére en yiksek deger
D100 ve D80 materyallerinden elde edilen peletlerde elde edilmistir. Yani nem almaya karsi
en dusuk direnci bu peletler gostermis ve mevcut kosullarda biinyelerine daha fazla nem
almiglardir. Bu da 6zellikle domates bitkisinin nemli ortam kosullarinda diger materyallere
gbre daha az odunsu yapiya sahip olmasina baglh olarak daha fazla nem alacagini
gostermektedir. Nem alma durumu acisindan en disik deger yani digerlerine gére daha az
nem alan peletler B100 ve P100 materyallerinden elde edilen peletler olmustur. Bu da
Ozellikle domates bitkisinin  nemli ortam kosullarinda daha fazla nem alacagini

gostermektedir. Ayrica diger kalite gostergelerinde B100 materyalinden elde edilen peletlerin
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saglamistir.

Pargacik boyutu ve nem igeriginin pelet nem alma durumuna etkisini gosteren Duncan

v

TOBITAK

¢oklu karsilastirma analizi sonuclari Tablo 28’de verilmigtir.

Tablo 28. Parcacik boyutu ve nem igeriginin pelet nem alma durumuna etkisi

Nem Alma Nem Alma
El?rl;g?p' Durumu '\(I:;JT Durumu
(%) (%)
4 21.4a 8-10 21.2a
6 21.3a 13-15 20.5b
8 20.4b 18-20 21.4a

z: Ayni harfi tagityan degerler arasindaki farkhlik istatistiksel olarak 6nemsizdir.

Tablo 28 incelendiginde materyal parcacik boyutu ve nem icgeriginin peletlerin nem
alma durumlari Gzerine etkisini belirlemek icin yapilan Duncan c¢oklu karsilastirma testi
sonuclarina gore en distk nem alma durumu 8 mm elek delik capinda 6gutilen ve
%13-15 nem icerigine sahip materyallerden elde edilen peletlerde belirlenmistir. Parcacik
boyutunun azalmasi parcacik yiizey alaninin artmasina neden olmakta ortam bagil nem
durumuna gore hizli bir sekilde nem kaybederken, hizli ve daha fazla da nem alabilmektedir.
Dolayisi ile parcacik boyutunun artmasi materyallerin neme kargi digerlerine gore daha
direncli oldugunu gostermigtir. Nem igerigi acisindan ise, pelet kalite gostergelerinde en
yuksek degeler ¢ogunlukla %13-15 materyal nem igeriginde elde edilen peletlerde elde
edilmistir. Bu da pelet kalitesinin artmasinin peletlerin nem almaya karsi daha fazla direng
gbstermesini saglamistir.

Domates, biber ve patlican bitkisinin ayri ayri, farkh karigim oranlarinda, parcacik
boyutlarinda ve nem igeriklerinde elde edilen peletler igin 27 °C ve %90 bagdil nemde pelet

nem alma durumu degerleri ve varyans analiz sonuglari Tablo 29'da verilmigtir.

Tablo 29. Pelet nem alma durumu degerleri ve varyans analiz sonuclari

Nem Alma Durumu | Nem Alma Durumu

Materyal Elek Capi %) Materyal| Elek Capi %)
(MM) 7948710 [9613-15]%18-20 (MM)  "o48710 [9613-15]%18-20
4 22.0Ab | 25.7Aa | 25.3Aa 4 17.7Cb | 21.2Ba | 22.3Aa
D100 6 24.7Aa | 23.9Ab | 25.6Aa B50 6 17.5Bb |20.3ABa| 22.4Aa
8 22.0Ab | 15.4Bc | 22.5Ab 8 22.9Aa [20.3ABa| 20.0Ba
4 18.7Bb | 22.1Aa | 20.9Aa 4 19.8Bb |22.4Aab| 16.4Cc
B100 6 21.3Aa | 17.0Bb [19.9Aak]] P50 6 23.4Aa | 23.2Aa | 21.4Ba
8 19.6Aab| 17.5Bb | 19.0Ab 8 24.0Aa |21. 2Bb| 19.2Cb
4 19.4Ba [20.9Aab| 21.2Aa 4 20.2Ab | 18.3Bb | 20.3Aa
P100 6 20.3Ba | 21.2Aa (20.2Bak|| D33 6 20.6Ab | 20.7Aa | 20.1Aa
8 17.9Aa | 19.5Ab | 19.1Ab 8 23.9Aa | 21.4Ba | 19.9Ba
4 19.9Ba | 20.4Ba | 22.7Aa 4 23.5Ba | 24.7Ba | 27.3Aa
D50 6 21.2Ba | 16.8Cb | 24.1Aa|| D80 6 24.3Aa | 21.3Bb | 20.5Bb
8 21.7Aa | 19.1Ba | 23.5Aa 8 22.8Aa | 17.5Cc | 20.8Bb

* Ayni materyal icin, BUYUK harfler yatay (nem igerigi icin), kiigik harfler ise dikey (elek capi icin) verilen
ortalamalarin karsilastiriimasini gostermektedir.
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Tablo 29’a gére materyal nem igeriginin D100 materyali 4-6 mm elek delik ¢capinda,
P100 materyali 8 mm elek delik ¢apinda ve D33 materyali 6 mm elek delik ¢capinda elde
edilen peletlerinde pelet nem alma durumuna etkisi dnemsiz bulunmustur. Pargacik
boyutunun P100 materyali %8-10 nem igerigi, D50 materyali %8-10 ve %18-20 nem icerigi,
D80 materyali %8-10 nem igerigi, B5SO materyali %13-15 ve %18-20 nem igerigi ve D33
materyali %18-20 nem iceriginde elde edilen peletlerinde pelet nem alma durumuna etkisi
Onemsiz bulunmustur. Materyal cesidi, parcacik boyutu ve nem igerigine bagli olarak
peletlerin nem alma durumu %15.4-27.3 araliginda dedismistir. En distk deger D100
materyali, 8 mm elek delik capi ve %13-15 nem iceriginde elde edilen peletlerde, en yiksek
ise D80 materyali, 4 mm elek delik capi ve %18-20 nem iceriginde elde edilen peletlerde
bulunmustur. Tim parcacik boyutu ve nem iceriklerinde elde edilen peletlerin peletleme
oncesi materyal nem iceriklerinin Ustline ciktiklari goérdlmastar. Bu durum, bu tor
materyallerden elde edilen peletlerin depolanma kosullarina dikkat edilmesini gerekKililigini

ortaya cikarmistir.

Liu vd. (2013) ve Yilmaz (2014) farkh biyokitle materyalleri icin peletlerin mekanik
dayaniklilik direnci arttikca iklimlendirme kabininde daha az nem aldiklarini belirlemislerdir.
Elde edilen sonuglar Liu vd. (2013) ve Yilmaz (2014) tarafindan elde edilen sonuglarla
benzerlik gostermistir.

D100, D80 ve B100 materyallerinin 4 mm elek delik ¢capi ve %13-15 nem igeriklerinde
elde edilen peletlerin 27 °C ve %90 nemde 24 saat bekletiimesi sonucu test 6ncesi ve

sonrasi gorunumleri Sekil 29, Sekil 30 ve Sekil 31'de verilmigtir.

Sekil 29. D100-4mm-%13-15 materyali peletlerinin nem alma durumlarinin test éncesi (a) ve
sonrasi (b) goérinumleri
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Sekil 30. D80-4mm-%13-15 materyali peletlerinin nem alma durumlarinin test éncesi (a) ve
sonrasi (b) goérinumleri

h
e, T

oy 0

Sekil 31. B100-4mm-%13-15 materyali peletlerinin nem alma durumlarinin test éncesi (a) ve
sonrasi (b) gorinimleri

Sekil 29-31 incelendiginde test sonrasi pelet gortinimlerinin nem almaya bagl olarak
degistigi belirlenmistir. Bu degisim D100 ve B100 peletlerinde daha belirgin olmustur. Yine de
peletler test sonunda bir biatin olarak kalmis ve herhangi dagilma gorilmemistir. Test
sonunda pelet nemleri D100 icin %25.7, D80 icin %24.7 ve B100 icin ise %22.1 olarak
hesaplanmistir.

ikinci yontem;

Peletlerin farkli iklim kosullarinda nem alma ya da verme davraniglarinin belirlenmesi
icin yapilan bu testte tum materyallerin 4 mm elek delik capi ve %13-15 nem igeriginde elde
edilen peletler icin test Oncesi ve test sonrasi hesaplanan ve o0lgulen nem igerikleri

Tablo 30'da verilmistir.
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Tablo 30. Peletlerin farkli sicaklik ve bagil nem kosullarinda test 6ncesi ve sonrasi nem

degerleri
Test Test Sonrasi Nem
Oncesi (%)
Pelet | “Nem 15 °C 25 °C 35 °C

(%) %50 | %65 | %80 [|%50 | %65 | %80 || %50 | %65 | %80

D100 | 1154 |10.53|13.11|17.92|/10.62 | 13.60 | 16.91][{10.74 | 11.96 | 14.98
B100 | 10.63 | 8.77 | 11.56 | 13.32|| 7.95 | 11.39 | 13.69|| 7.88 | 9.92 | 13.06
P100 | 8.91 9.15 | 10.35| 13.72|| 8.72 | 9.84 | 13.68]| 8.54 | 10.15 | 13.69
D50 8.13 8.08 | 10.56 | 16.13|| 6.45 | 11.22 | 17.06|| 6.70 | 9.22 | 14.11
B50 7.26 8.51 | 9.83 | 15.21|| 7.41 | 10.21 | 15.19]| 6.64 | 9.24 | 14.28
P50 7.30 7.14 | 9.69 | 15.19|| 7.52 | 10.75 | 169 || 7.47 | 9.89 | 14.92
D33 6.99 7.22 | 8.60 | 13.11| 7.02 | 9.62 | 13.59]| 6.89 | 9.08 | 13.60
D80 7.24 7.62 | 10.42 | 16.14|| 7.69 | 11.04 | 16.53|| 7.83 | 11.14 | 15.79

Tablo 30 incelendiginde, peletlerin 6zellikle ortam bagil nemine gére nem alma ya da
kaybetme durumlari tamamen baslangic nemine ve pelet kalitesine bagll olarak degistigi
belirlenmigtir. Peletlerin gérinim ve sekillerinde bir degisiklik meydana gelmemistir. Ayni
sicaklik degerleri icin ortamin bagil nemi arttikca peletlerin nem alma durumlari artmistir. Bu
artis ozellikle %80 bagil nem iceriginde daha belirgin olmustur. D100 peleti test 6ncesi nem
iceriginin yiksek olmasina bagl olarak ayni sicaklik degerleri icin %50 bagil nem sartlarinda
nem kaybederken, %65 ve %80 bagil nemde hizli bir sekilde nem almis ve diger peletler
icerisinde ortam neminden en fazla etkilenen pelet olurken, birinci yontemle elde edilen
sonuclarla benzerlik géstermistir. B100 peletleri birinci yéntemde oldugu gibi ikinci yontemde
de ortam sicaklik ve neminden en az etkilenen pelet olmustur. Peletlerin nem almalar
Uizerine sicakliktan ziyade nem igerigi daha fazla etkili olmaktadir. Pelet nem iceriginin <%10
olmasi durumunda sicaklik durumuna bakilmaksizin %65 bagdil nem sartlarina kadar
depolanabilecegdi, >%10 olmasi durumunda ise %50 bagil nem kosullarinda depolanmasi
gerekmektedir. Peletler hicbir zaman cok yuksek bagil nem ya da yagmur gibi olumsuz
kosullara maruz birakilmamaldir.

Peletlerin nem alma durumlarinin belirlenmesi icin yapilan testler sonunda elde edilen
sonuclar Fasina (2008), Yiimaz (2014) ve Bilgin vd. (2015) tarafindan elde edilen sonuclarla
benzerlik gostermistir. Kaliyan ve Morey (2009) peletlerin %60-70 nem araliginda ve 25 °C
oda sicakliginda ya da altinda depolanmasi gerektigini belirtmistir.

D100, B100, P100 ve D80 materyallerinin 4mm elek delik ¢capinda ve %13-15 nem
iceriginde elde edilen peletlere ait 25 °C sicaklik ve %50, %65 ve %80 bagill nem
kosullarinda iklimlendirme kabininde bekletiimesiyle elde edilen saatlik nem degisimleri
Sekil 32, Sekil 33 ve Sekil 34'te verilmistir.
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Sekil 32. Pelet nem igeriklerinin 25 °C sicaklik ve %50 bagil nem kosullarinda zamana bagh
olarak degisimi
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Sekil 33. Pelet nem iceriklerinin 25 °C sicaklik ve %65 bagil nem kosullarinda zamana bagl
olarak degisimi
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Sekil 34. Pelet nem igeriklerinin 25 °C sicaklik ve %80 bagil nem kosullarinda zamana bagh
olarak degisimi
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Sekil 32-34 incelendiginde peletlerin baslangic nemlerine ve ortam bagil nem
durumuna gore baglangicta hizli bir sekilde nem kaybettikleri ya da aldiklari bekleme stiresi
ilerledikce yavas yavas ortam nemi ile dengeye geldikleri gorilmektedir. Ortam bagil degeri
arttikca peletlerin denge nemine gelmeleri igin gecen sire artmistir. Peletlerin %50 bagil nem
sartlarinda 34-58 saat, %65 bagil nem kosullarinda 54-82 saat ve %80 bagil nem
kosullarinda 76-122 saat sonunda ortam nemi ile dengeye geldikleri gortlmektedir. Tim
peletlerin %65 ve 80 bagil nem kosullarinda nem aldiklari gorilmuis ve butin kosullarda en

yuksek pelet nem icerigi D100 peletlerinde elde edilmistir.

4.4 Depolama Siiresi ve Ko sullarinin Pelet Ozelliklerine Etkisi

Pelet hacim ve parca yogunlugu, pelet mekanik dayanikllik direnci, pelet basing¢ direnci
pelet 6zgul basing direnci, pelet gerilme direnci ve pelet nem alma durumunun 7. gin ve
6. ay sonuc degerlerini karsilastirmak icin bagimsiz 6rneklem t-testi uygulanmistir (Ek 1-4).
T-testi sonuclarina gore 7. gun ile 6. ay sonucu istatistiksel olarak farklilik gosteren kriterler
ve faktorler Tablo 31'de siralanmistir.

Tablo 31'de incelenen faktorler arasinda 7. gin ile 6. ay arasindaki en fazla farklilik
pelet nem alma durumlarinda elde edimistir. Ozellikle P50, D33 ve D80 materyalleri
kullanilarak elde edilen peletlerin neredeyse tamaminin 7. giin ve 6. ayda sonundaki nem
alma degerlerinin istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu ve nem alma durumunun
dostagua saptanmistir (P<0.05). Peletlerin uzun sire kapali ortamda ortalama 24 °C ve
%53 nem kosullarinda bekletildiginde 7. gliine gdre daha da kararli duruma gelmistir. Bu
durum o6zellikle peletlerin nem alma durumunu olumlu etkilemis ve peletler 6. ay sonunda
27 °C ve %90 bagil nem kosullarinda 7. gtine gore daha az nem almiglardir. Yedinci gin ve
6. ay sonunda en az farkliik gosteren kriter ise pelet hacim yogunlugudur. Pelet kalitesi
7.gun degerleri acisindan tim kalite faktorleri gbz 6nune alindiginda, D100 ve D80
materyallerinin, 4 mm elek delik ¢api ve %13-15 nem iceriginde elde edilen peletlerin 6. ay
sonunda nem alma durumu disinda, B100 materyali, 4mm elek delik capl ve %13-15 nem
iceriginde elde edilen peletlerin tim kalite gostergelerinin istatistiksel olarak birbirinden farkl
olmadigi belirlenmistir.

Tum pelet fiziksel 6zellikleri 7. glin ve 6. ay icin degerlendirildiginde bitiin materyallerin
oldukca basarili bir sekilde peletlendigi ve %18-20 materyal nemi disinda oldukca kaliteli
peletler elde edildigi gorulmustir. Peletlerin 6. ay sonunda fiziksel gériinimlerinde her hangi
bir degisim gdzlenmemistir. Sonuc olarak, seralardan ¢ikan bitkisel artiklarin kati yakit olarak
degerlendiriimesinde materyal olarak B100, D80 ve D100, parcacik boyutu olarak 4 mm elek
capinda ogutilmis ve %13-15 materyal nem icerigi olarak en iyi 6zellikler olarak
belirlenmigtir. Bununla birlikte, %8-10 nem igeriginde de yuksek kaliteli peletler elde

edilebilecedi, ancak materyallerin %8-10 nem icerigine kadar kurutulmasi daha fazla ener;ji
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tuketimine neden olacagi ve pelet Gretim maliyetini artiracag! da dikkate alinmalidir.

Tablo 31. T-testi sonuglarina gore 7. gun ile 6. ay sonuglari istatistiksel olarak farkhlk
gosteren kriterler ve faktorler

Kriter Materyal Elek Nem || Kriter Materyal Elek Nem
Capi Capi
B100 6 %18-20 4 %13-15
P100 4 %8-10 P100 6 %13-15
6 %13-15 8 %18-20
D50 8 %8-10 Hacim D50 6 %13-15
B50 6 %8-10 || Yogunluk B50 8 %13-15
Parca %18-20 P50 4 %8-10
Yogunluk %13-15 %13-15
B50 8 %18-20 D33 4 %18-20
4 %13-15 D100 6 %8-10
D33 6 %13-15 4 %8-10
8 %18-20 B100 6 %13-15
D80 8 %18-20 8 %18-20
4 %13-15 P100 8 %18-20
6 %13-15 || Basing 4 %13-15
D100 o |_wso || Direnc D50 6 %8-10
%13-15 4 %13-15
B100 6 %8-10 B50 %18-20
4 %18-20 8 %8-10
_ P100 6 %18-20 %8-10
Mekanik 8 | %1820 D33 8 %13-15
Dayaniklilik . =
Direnci D50 g €;188-1200 D100 6 €;188-1200
00- 00-
B5O 4 %13-15 4 %13-15
%18-20 P100 6 %13-15
4 %18-20 8 %13-15
P50 g %13-15 %18-20
%18-20 4 %8-10
D33 6 %13-15 %13-15
D100 6 | %18-20 D50 6 98-10
A %8-10 8 %13-15
%13-15 ) %8-10
P100 %e-10 || ©29U! 4 | %1315
Basing
6 %13-15 Direnci %18-20
%18-20 B50 %8-10
Direnci 8 %8-10 %18-20
6 %8-10 8 %8-10
850 %18-20 %8-10
o %13-15 P50 4 %13-15
%18-20 %18-20
D80 6 %18-20 D33 4 %8-10
618-
D80 6 %18-20
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Tablo 31 devami,

_ Elek . Elek

Kriter Materyal Capi Nem || Kriter Materyal Cap! Nem
. %8-10 , [P35
%13-15 %18-20
D100 510 Py
6 | %13-15 6 | %13-15

P50
%18-20 %18-20
8 | %18-20 %8-10
%18-20 8 | %13-15
o [%1315 %18-20
B100 %18-20 4 %8-10
. %8-10 %18-20
%18-20 %8-10
Nem Alma wa-10 || Nem Alma 6 %13-15
Durumu Durumu D33

4 | %13-15 %18-20
P100 %18-20 %8-10
s |[%13-15 8 | %13-15
%18-20 %18-20
%8-10 %8-10
S50 4 | %13-15 4 | %13-15
%18-20 %18-20
6 | %18-20 D80 %8-10
6 | %13-15
B50 4 | %18-20 %18-20
8 %8-10

4.5 Materyal Yakit Analizleri (Proximate ve Ultimat e Analizleri)
Materyallerin kimyasal 6zellikleri ile ilgili olarak kisa (proximate) ve elementel (ultimate)

analiz sonugclari Tablo 32'de verilmigtir.

Tablo 32. Materyallerin kimyasal 6zellikleri ile ilgili kisa ve elementel analiz sonuclari

Domates bitki sapi Biber bitki sapi Patlican bitki sapl

Analizler Birim Orijinal Kuru Orijinal Kuru Orijinal Kuru
bazda bazda bazda bazda bazda bazda

Nem % 5.75 - 8.07 - 5.52 -

Kul % 7.58 8.04 14.56 15.83 15.45 16.35
Ugucu madde % 71.20 75.54 65.03 70.74 68.20 72.18
Sabit karbon % 15.47 16.41 12.34 13.43 10.83 11.47
Kukurt (S) % 0.14 0.15 0.39 0.42 0.41 0.43
Karbon (C) % - 45.48 - 41.25 - 40.08
Hidrojen (H) % - 5.31 - 4.87 - 4.98
Azot (N) % - 151 - 1.83 - 2.01
Oksijen (O) % - 39.51 - 35.80 - 36.15
Alt 1si1l deg@er MJ/kg 15.04 16.10 13.65 15.05 13.88 13.99
Ust 1sil deger MJ/kg 16.24 17.23 14.82 16.12 14.22 15.05
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Tablo 32 incelendiginde orijinal bazda en yuksek alt 1sil deger 15.04 MJ/kg ve en disik
kal icerigi %7.58 ile domates bitkisinde elde edilmistir. Kul icerigi arttikga materyallerin 1sil
degeri dusmustir. Materyallerin kil icerikleri cogu tarimsal materyallerin (misir kocant,
aycicegi sapi, zeytin cekirdegi, badem kabugu, yerfistigi kabugu), kul iceriginden yuksek
cikarken, bazilarindan ise dusuk (piring kabugu, tuttn tozu) cikmigtir. Bunun nedeni diger
tarla Urunlerine gore Ozellikle sera yetistiriciliginde kullanilan yiiksek oranda kimyasal gubre
ve ilagtan kaynaklanmis olabilecegi dusinidlmustir. Bilgin vd. (2012), domates, biber ve
patlican icin verilen 1sil degerlerde en yuksek biber bitkisi, en disik ise domates bitkisinde,
kil icerikleri icin ise en yiksek domates (%7.67), en dusik ise biber bitkisinde oldugunu
(%3.67) belirtmistir. Materyallerin 1sil degerleri ayni kurum tarafindan ayni standartlar
kullanilarak yapildigi halde 2004 ve 2014 yil verileri arasinda tam tersi bir sonucla
karsilasiimistir. Bu durum tamamen her iki déonemde alinan materyallerin ayni cesit
olmamasi ve tamamen farkli kosullarda yetistiriimis olmasindan kaynaklanmistir. Yine,
Callejon-Ferre vd. (2011) ispanya-Almeria bélgesinde seralarda yetistirilen domates, biber ve

patlican bitkilerinin i1sil degerleri agisindan birbirine yakin sonuclar elde edilmistir.

Antalya ilinde 2012 yili verilerine gore her yil ¢ikan yaklasik 176 bin ton kuru bazda
sera bitkisel artiklarindan teorik olarak 2.6 milyon GJ enerji elde etmek mumkindir. Antalya

seralardan c¢ikan bitkisel artiklarinin petrol esdegeri karsihgi yaklagik olarak 61 bin ton'dur.
4.5 Pelet Uretim Maliyetinin Belirlenmesi

Pelet Gretiminde kullanilan makinalara ait hesaplanan sabit giderler Tablo 33'te

verilmigtir.

Tablo 33. Makinalara ait sabit giderler

SAB Sabit Giderler
Makine SGY
(TL) TLyil TL/t
Materyal Parcalama M.| 10000 0.13 1274.1 3.6
Degirmen 9000 0.22 1942.2 55
Pelet Makinasi 40000 0.22 8631.8 24.3
Tarim Arabasi 10000 0.13 1274.1 3.6
Toplam - - 13122.2 36.9

Tablo 33'te goérdldugu gibi satin alma bedelleri ve sabit gider ylzdesine goére
makinalara ait sabit giderler 1274.1 ile 8631.8 TL/yil arasinda degismektedir. Birim kdtle
basina dugsen sabit giderler ise 3.6 ile 24.3 TL/yill arasinda hesaplanmigtir. Peletleme
makinasinin satin alma bedelinin yiksek olmasi sabit giderleri artiran baslica unsurdur.

Denemelerde kullanilan makine ithal bir makinadir. Ulkemizde benzer makinalarin
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uretilmesinin satin alma ve sonrasindaki igletme giderlerinin azaltilmasi yoninden olumlu
katkilar saglayacagi soylenebilir. Yine makinalarin yillhik kullanim strelerinin artiriimasi birim
kitle basina dusen sabit giderleri azaltacaktir. Makinalara gore elektrik, yakit-yag, insan

isgucu, tamir-bakim ve traktor sabit giderleri Tablo 34’te verilmistir.

Tablo 34. Makinalara gore elektrik, yakit-yag, insan isgtcu, tamir-bakim ve traktor sabit gider

, _ | Yakit- | Tamir- . Traktor Sabit| Toplam,
Makine Elektrik Isglcu _ _

Yag Bakim Giderleri TL/t

Materyal Parcalama M. 0.6 0.0 0.6 23.5 0.0 24.7
Degirmen 28.2 0.0 2.5 95.1 0.0 125.9
Pelet Makinasi 43.1 0.0 11.3 140.9 0.0 195.3
Tarim Arabasi 0.0 6.7 0.6 10.0 6.1 234
Toplam TL/t 72.0 6.7 14.9 269.6 6.1 369.3

Tablo 34'te goruldugu gibi birim kiutle bagina digen makinalara ait degisken giderler en
dusik 23.4 TL/t ile tarim arabasinda, en yiksek ise 195.3 TL/t peletleme makinasinda
belirlenmigtir. Makine giderlerinin azaltilmasina yoénelik calismalarda 0Ozellikle peletleme
makinasina yonelik calisiimasi gerektigi sdylenebilir.

Pelet Uretimine iligskin hesaplanan giderler Tablo 35'te verilmistir.

Tablo 35. Pelet Uretimine iliskin giderler

Giderler TL/t Tl %

Elektrik 72.0 25574 16.2
Yakit-Yag 6.7 2391 15
Tamir-Bakim 14.9 5300 3.4
isgiici 269.6 95808 60.8
Traktor Sabit Giderleri 36.9 13122 8.3
Makine Sabit Giderleri 6.1 2173 14
Tesis Kirasi 16.9 6000 3.8
Tesis Giderleri 20.3 7200 4.6
Toplam 443.4 157568 100.0

Tablo 35 incelendiginde birim kitle basina en yiksek harcamanin yaklasik 270 TL/t ile
insan isgucundn karsillanmasina yonelik oldugu gdérilmektedir. Bu deger toplam giderlerin
% 60.8'ini olusturmaktadir. insan isgiicinii 72.0 TL/t (% 16.2) degeri ile elektrik tuketimi
izlemektedir. Toplam giderler icerisinde en duguk giderler sirasiyla makine sabit giderleri

(% 1.4). yakit-yagd (% 1.5) ve tamir-bakim giderleri (% 3.4) izlemektedir. Birim pelet kitlesi

87



v

TOBITAK

basina disen maliyet 443.4 TL/kg olarak belirlenmistir. Kapasite degeri dikkate alindiginda

isletmenin pelet Uretimi icin toplam tesis giderinin 157568 TL/yil oldugu gorilmektedir.

Shahrukh vd. (2016) tarafindan yapilan caligmada Kanada kosullarinda yapilan
calismada orman artiklari tarimsal artiklar ve enerji bitkilerinden elde edilen peletlerin
maliyetleri 95-105 $/t arasinda degismigstir. Yine, Mani vd. (2006b) tarafindan ydratilen
50.57 $/t

hesaplanmistir. Belirtilen degerler bu calismada hesaplanan dederlerden daha dugtktir. Bu

arastirmada Kuzey Amerika kosullarinda odun peletinin  maliyeti olarak
arastirmada hesaplanan degerler mevcut deneme kosullari dikkate alinarak belirlenmis
degerlerdir. Bu degerlerin konusunda ilk kez yapilmis bir arastirmada bir yaklasim
sergilemesi acisindan énemli oldugu dustinilmektedir. ileriki calismalar icin pratik kosullarda
Uretim yapan veya yapmay! planlayan isletme degerleri dikkate alinarak hesaplamalarin
yapilmasi onerilebilir. YUksek kapasiteli calisan tesislerde dretim maliyetlerinin disecegi
beklenebilir. Pelet Uretiminde maliyeti bélge kosullari, isgicu giderleri, tagima, kurutma
faktorti ve materyalin fiziksel 6zelikleri gibi bircok faktdriin etkilemesi bu calismalarin 6nemini
artirmaktadir. Mani vd. (2006b) yaptiklari calismalarin gerekcesini de benzer sekilde
aciklamaktadirlar. Bu kapsamda makine giderlerinin azaltilmasina yonelik calismalarda
Ozellikle pelet makinasi. igglcu ve elektrik kullaniminin azaltiimasina yonelik ¢alisiimasi
gerektigi ongorulmektedir.
Pelet Gretiminde enerji kullanimimna ili ~ skin bulgular
Pelet Uretiminde enerji kullanimina iligkin hesaplanan degerler Tablo 36'da yer

almaktadir.

Tablo 36. Pelet tretiminde enerji kullanim degerleri

Enerji Girdileri MJit MJI/yil %
Makine 117.7| 41835.4 4.2
insan Isgiicii 52.8| 18778.3 1.9
Elektrik 2044.2| 726430.6| 73.6
Yakit 71.7| 25479.9 2.6
Tesis 92.2| 32751.7 3.3
Diger 399.7| 142023.8| 14.4
Toplam 2778.3 | 987299.8 -

Cikt Enerijisi 15000 | 5330515 -

Enerji Kazanimi 12221.8 | 4343215 -

Tablo 36 incelendiginde toplam enerji tiketimi icerisinde en fazla payin elektrik
girdisinde oldugu gorulmektedir. Birim kutle bagina harcanan elektrik enerjisi 2044.2 MJ/,

yillik tesiste harcanan elektrik enerjisi yaklagik 726431 MJ degerine ulasmaktadir. Bu
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degerler toplam degerlerin yaklasik % 4'tinu olugturmaktadir. Ozellikle tesiste retime yonelik
kullanilan tum makinalarin elektrik motoru ile galismasi elektrik enerjisi tiketiminin payini
artirmaktadir. insan isgucu kullanimi ise enerji tiketiminde % 1.9 degeri ile en az paya
sahiptir. Tum girdiler dikkate alindiginda birim kitle basina disen enerji kullanimi
2778.3 MJ/t degerine ulagmaktadir. Tesis i¢in hesaplanan deger ise yillik yaklasik
987300 MJ'dr.

Peletin ciktt enerji degeri olan alt isil degeri (15000 MJ/t) ile girdi degerleri
kiyaslandiginda birim kitle basina yaklasik 12222 MJ/t degerinde enerji kazaniminin oldugu

gorilmektedir.
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5. SONUC

Ulkemiz 6nemli bir seracilik merkezi olup, ortii alti yetistiriciligi alaninda Antalya lider
konumdadir. Seralarda domates, biber ve patlican bitkisi en fazla yetistirilen Grtnlerdir.
Yetigtiricilik faaliyetleri sonucu her yil seralardan cok buyldk miktarlarda bitkisel artik
cilkmakta, cok blyuk bir kismi degerlendirimeden yok edilmektedir. Seralardan cikan
domates, biber ve patlican bitki saplarinin kurutulup 6gutildikten sonra peletlenerek kati
yakit olarak degerlendiriimesi amaciyla yuritilen bu calismada elde edilen sonuclar ve

Oneriler agagida verilmistir.

- Her yil Antalya ilinde domates, biber ve patlican bitkisi yetigtirilen seralardan toplam
yas olarak 1.2 milyon ton, kuru olarak ise 176 bin ton bitkisel artik ¢ikmakta, bu deger
Turkiye sera bitkisel artik miktarinin %70’ini olugturmaktadir.

- Domates, biber ve patlican bitkisi saplari isil deger acisindan oldukc¢a iyi durumdadir.
Bitki artiklarinin yillhik toplam 1sil degeri 2.6 milyon GJ ve petrol esdegeri 61 bin ton olarak
belirlenmigtir.

- Domates, biber ve patlican bitkisi saplari ayri ayri ve karisimlarindan elde edilen
materyaller farkl parcacik boyutunda ve nem icgeriklerinde herhangi bir yapistirici madde
kullaniimadan oldukc¢a basarili bir sekilde peletlenmistir.

- Tum materyaller icin cekicli degirmen elek delik ¢api arttikca materyal geometrik
ortalama ¢api artmistir.

- Bitkisel artiklarin yas olarak parcalanmasinda kullanilan makinenin kapasitesi oldukca
yuksek, 6zgul enerji tiketimi ise dusuk bulunmustur.

- Materyallerin cekicli degirmende 6gutlilmesinde elek delik ¢capinin azalmasi makine
kapasitesini digtrmis ve 6zgul enerji tiketimini artirmistir.

- Peletleme makinesinin materyal ¢esidi, nem icerigi ve parcacik boyutuna bagli olarak
18-124 kg/h gibi oldukga genis bir aralikta degisim gostermigtir.

- Peletleme makinesinin 6zgul enerji tiketimi 57-382 kWh/t olarak oldukca genis bir
aralikta degismis, makine kapasitesinin artmasi enerji tiketimini oldukc¢a dustrmustar.

- Domates, biber ve patlican bitkisi saplarinin peletlenmesinde ortalama 6zgul ener;ji
tiketim degerleri sirasi ile 109, 95 ve 189 kWh/t olmustur.

- Elde edilen peletlerin c¢ap, uzunluk ve kitleleri sirast ile 6.04-7.06 mm,
16.79-30.86 mm ve 0.52-1.19 g arasinda degismigtir.

- Peletlerin depolanmasi siresince boyut ve kitlelerinde énemli bir degisiklik meydana
gelmemisgtir.

- Materyaller oldukca yuksek pelet hacim ve parca yodunlugunda peletlenmis ve en

yuksek pelet hacim ve parca yogunlugu sirasi ile 754 kg/m? ve 1395 kg/m? bulunmustur.
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- Materyaller yogunluklarina gore 3.35 kat daha yuksek pelet hacim yogunluklarina,
6.27 kat daha yuksek pelet parca yogunluklarina sikistiriimiglardir.

- Materyal pargacik boyutu ve nem iceriginin artmasi (6zellikle %18-20) pelet hacim ve
parca yogunluklarini olumsuz olarak etkilemistir.

- Pelet kalitesinin 6nemli gostergelerinden biri olan mekanik dayanikhilik direnci
materyal ¢esidi, nem igerigi ve parcacik boyutundan ve pelet nem iceriginden etkilenmigtir.

- Pelet mekanik dayaniklilik direnci en yuksek %99.2, en diguk ise %78.4 olarak
belirlenmisgtir.

- Materyal nem icerigin artmasi peletlerin mekanik dayaniklilik direncini artirirken,
parcacik boyutunun artmasi ise diusurmastir.

- Peletlerin basin¢ direncleri materyal parcacik boyutunun artmasi ile azalirken, nem
iceriginin belirli bir degere kadar artmasi ile artmis, daha yiksek nemlerde ise azalmistir.

- Peletleme iglemi sonunda tim materyallerin nem icerikleri 6nemli derecede
dusmastr.

- Depolama suresince yuksek nem igerigine sahip olanlar nem kaybederken, disuk
nem icerigine sahip olanlar ise nem almistir.

- Peletler 6zellikle yiksek nemli kosullarinda bekletildiginde oldukc¢a yiksek oranda
nem almiglardir. Ozellikle domates bitkisinden elde edilen ortam neminden daha fazla
etkilenmistir.

- Dusuk nem icerigine sahip peletlerin %50-65 bagil ortam nemi kosullarinda ortam
sicaklik degerlerine bagli olmaksizin bekletilebilecedi belirlenmistir.

- Ortam bagil neminin artmasi peletlerin ¢cevre hava ile dengeye gelme sirelerini
artirmigtir.

- Parcacik boyutu dustikce materyaller ortamdan daha fazla nem alirken, materyal
nem iceriginin belirli degere kadar yikselmesi (%13-15) peletlerin nem almasini
dusirmustar.

- Peletler 6 ay gibi uzun bir stire depolama kosullarinda acik bir sekilde bekletiimesinin
pelet kalite 6zelliklerini degistirmedigi, hatta peletlerin nem alma durumlarina olumlu katki
yaparak yiuksek nemli ortamlarda daha az nem almasini saglamistir.

- Peletlerin tim kalite gostergeleri birlikte degerlendirildiginde peletleme acisindan en
uygun materyal olarak B100, D80 ve D100, parcacik boyutu olarak 4 mm elek delik ¢capinda
o6gutilmis ve nem icerigi olarak ise %13-15 belirlenmisgtir.

- Pelet Uretiminde kullanilan makinalarin satin alma bedelleri ve sabit gider ylizdesine
gbre makinalara ait sabit giderler 1274 ile 8632TL/yil arasinda degismektedir.

- Birim kiatle basina disen makinalara ait degisken giderler 23.4 TL/t ile 195.3 TL/t

arasinda degismektedir.
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- Birim pelet kutlesi bagina disen maliyet 443.4 TL/kg olarak belirlenmistir. Kapasite
degeri dikkate alindiginda igletmenin pelet Gretimi igin toplam tesis giderinin 157568 TL/yil
oldugu gorulmektedir.

- Tum girdiler dikkate alindiginda birim kutle basina dugen enerji kullanimi 2778 MJ/t
degerine ulasmaktadir. Tesis igin hesaplanan deger ise yillik 987300 MJ'dur.

- Peletin cikti enerji degeri olan alt 1sil degeri (15000 MJ/t) ile girdi degerleri
kiyaslandiginda birim kutle basina 12222 MJ/t degerinde enerji kazaniminin oldugu
go6rilmektedir.

- Seralardan cikan ve degerlendiriimediginde herhangi bir ekonomik deger olmayan
bitki artiklarinin ekonomik deger kazandirilarak kati yakit olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir.

- Peletler basta sera Isitmasinda, evsel Isitmada, enerji Uretim santrallerinde yakit
olarak kullanilabilecektir.

- Peletler termik santrallerde kdmdar ile birlikte yakilarak kdmiriin neden oldugu
cevresel kirlilik riskini azaltmaya yardimci olacak potansiyeldedir.

- Bitkisel artiklarin yogun ciktigi alanlara peletleme tesisleri ivedilikle 6zel sektér ya da
kamu kurum ve kuruluglari tarafindan kurulmaldir.

- Kamu kurum ve Kkuruluglari tarafindan tesislerin kurulmasi durumunda Kkarllik
durumuna bakilmaksizin kamu yarari dastunilmelidir. Artiklarin degerlendirilmesi ile ¢cevreye
sagladigi katkinin maliyeti 6l¢ctilemez.

- Peletlerin pelet sobasinda yakilarak en uygun yakma kosullarinin ve baca gazi
emisyonlarinin él¢ctilimesi gerekmektedir.

- En uygun materyal ve 6zellikleri dikkate alinarak bundan sonraki ¢alismalar makine
kapasitesini artirip, dretim maliyetlerini azaltacak sekilde planlanmalidir. Bu amacla bu tir
artiklarin peletlenmesine yonelik en uygun kalip 6zellikleri belirlenmelidir.

- Sera bitki artiklarinin degerlendiriimesinde en buyidk sorun kurutma oldugu icin,
alternatif enerji kaynakli kurutma sistemleri ve daha kisa sirede materyal nemini distirecek
yeni sistemler Uzerine ¢alismalar yapiimaldir.

- Geleneksel ciftci seralarindan bitki saplarinin  toplanip, parcalanmasini ve

depolanmasini saglayacak sistemler tzerine calismalar yapiimalidir.
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7. EKLER

Ek-1. 7. gin ve 6. ay sonucu pelet parca yogunlugu ve pelet hacim yogdunlugu degerlerini
karsilastirmak icin yapilan t-testi sonuglari

Elek Pelet Parca Yogunlugu Pelgt Hacjm
Materyal cap! Nem Yogunlugu
Ort. t P Ort. t P

%8-10 g: gg” iggg -0.173 | 0.878 ;gg 0.714 | 0.549

4 | %1315 g: gg” 138421 -0.222 | 0.845 gf’é 1.344 | 0.311
%18-20 g: gg” igg; 0.553 | 0.636 ggg 1.977 | 0.187

%8-10 g: gg” igg -0.383 | 0.739 gg; 0.016 | 0.989

D100 6 | %13-15 g: gg” 182(1) -0.050 | 0.965 gi; 3.238 | 0.084
%18-20 g: gg” g;g 0.805 | 0.505 j;g 0.289 | 0.800

%8-10 g: gg” ig;g -1.528 | 0.266 ?gg -0.677 | 0.568

8 | %13-15 g: gg” igﬁ 2.475 | 0.132 ggg 0.979 | 0.431
%18-20 g: gg” ggg 1.147 | 0.370 j;g 2.158 | 0.164

%8-10 g: gg” igig 0.001 | 0.999 ;8; -0.174 | 0.878

4 | %1315 g: gg” ﬂj‘ll -0.213 | 0.851 gﬁ 0.224 | 0.844
%18-20 g: gg” igig 0.441 | 0.702 g;g 0.497 | 0.669

%8-10 g: gg” iggg -1.500 | 0.272 gg; 0.256 | 0.822

B100 6 | %13-15 g: gg” ﬂié 1.320 | 0.318 212 1.971 | 0.188
%18-20 g: gg” ;g; 5790 | 0.029 383 -0.199 | 0.860

%8-10 g: gg” iggg 2.302 | 0.148 ?gi -1.319 | 0.318

8 | %13-15 g: gg” ig;i -0.483 | 0.677 28(2) 0.285 | 0.803
%18-20 g: gg” ;gg 0.225 | 0.843 385 -0.850 | 0.485

%8-10 g: gg” igg; 20.785 | 0.002 ;gj -0.788 | 0.513

4 | %1315 g: gg” 13(1)3 0.622 | 0.597 231 9.165 | 0.012
%18-20 g: gg” 1332 2.302 | 0.148 ;i; -0.378 | 0.742

P100 %8-10 g: gg” iggg -0.307 | 0.788 ggj -0.029 | 0.980
6 | %13-15 g: gg” iggg 0.595 | 0.612 ggg 5276 | 0.034
%18-20 g: gg” iggg 0.877 | 0.421 ;ig 0.240 | 0.833

8 | %8-10 | 7.gun | 1306 | -2.000 | 0.184 | 679 | -0.362 | 0.752
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308 681
7. i |1 673 6 | 0.611
r.gun | 1271 | 5694 | 0.631 as | 059
——[ee LU 104 | 4379 | 0.048
7.gun | 1816 |, 159 | (366 o6 | &
——fea 110 750 | 9323 | 0.777
7.9un | 1850 | 4 46 | 0.074 el O
e 11 650 | 9773 | 0.520
7.gun | 1210 | 4459 | 224 g | O
——fea 10 518 | 1539 | 0.644
7.gun | 1002 | o06 | 0,802 250 .
——fea i 688 | 0724 | 0.544
7.gun | 1281 | 505 | 0.077 293 .
——Jee 11 18 | 4470 | 0.047
15 |-/-9un 1213 5.270 | 0.034 [Z=| 4.
{1 468 | 5704 | 0511
- 7.gun | 1007 | 5 110 | 0.138 2701 079
——fear o 637 | 0.495 | 0.670
7.gun | 1205 | 1, 509 | 0.008 o .
——fee [ 715 | 9495 | 0.273
7.gun | 1881 | ) 954 | 0.188 oal L
——{ee 11 497 | 1561 | 0.259
7.gun | 1108 | /36 | 0.705 205 .
——fea 11 735 | 0773 | 0520
7.9un | 1836 | 145 | 0.874 oa0 .
——fea [ 687 | 0433 | 0.707
7.gun | 1824 | , 016 | 0.118 s | O
——fee 110 683 | 1808 | 0.212
7.gun | 1827 | 4 548 | 0.405 e L
—feo 11 730 | 9052 | 0.963
7.9un | 1822 | o040 | 0031 o] O
——fee 1 715 | 3632 | 0.068
15 |-/-Qun 1233 0.714 | 0549 [Z=- 3.
e 461 | 5345 | 0.079
BSO 7.gun | 916 |, 250 | 0.042 aoa ] 334
——feer e 659 | 0.706 | 0.553
7.gun | 1215 | 449 | 0.383 231 O
——Jea i 715 | 4509 | 0.046
7.gun | 1288 | )1 00 | 0.010 ol 4
—— oo 1 718 | 4216 | 0.052
7.gun | 1819 | o958 | 0.020 oa ] &
——feer 1 01 | 4509 | 0.046
7.9un | 1847 | ) 392 | 0.300 259 .
e 11 695 | 0.057 | 0.960
7.9un | 1864 | 5.1, | 0.065 cos | O
——fear 1 123 | 4434 | 0.707
7.9un | 1825 | ) 435 | 225 e .
—fea 1 697 | 0660 | 0577
7.9un | 1854 | 4 g9g | 0464 ot | O
——Jea 11 07 | 9218 | 0.848
no0 7.9un | 1839 |, 554 | 423 sl o
—— oo 11 722 | 1277 | 0330
7.gun | 1308 | ) 109 | 0.383 el
——{ea 659 | 0.034 | 0.976
7.9un | 1260 | 95 | o509 2 0.
—fea 698 | 1539 | 0.644
7.9un | 1389 | 4,00 | 0826 2o O
%13-15 757y | 1389
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686 0.467
7.9un | 1830 | , 598 | 122 cas | 0891
——fea 11 A7} 0166 | 0.883
7.gun | 1814 | 218 | 0.547 el O
——Jea 11 724 | 10.198 | 0.009
7.gun | 1815 | ¢ 500 | 0.015 5 .
——fea 11 626 | 9195 | 0.012
7.gun | 1270 | 4 444 | 0.362 so5 | o
——fea 1 695 | 1201 | 0.326
r.gun | 1277 | 4 595 | 0,270 259 .
——Jea 1 718 | 1 658 | 0.239
15 |-/-9un 128‘21 4737 | 0042 =7, 1.
—— e : 650 0.711
: /. g)‘;” 1270 | 1 197 | 0.377 o3| 0426
——fea 1 639 | 1322 | 0.317
7.gun | 1198 | oo | (635 aad .
e 11 A1} 9261 | 0334
7.gun | 1260 |, 449 | 0.286 sl L
oo 110 686 | 0.944 | 0.445
7.gun | 1308 | o 50 | 0.038 a1 .
——feo 110 754 | 3143 | 0.088
7.9un | 1856 | ) se7 | 0.574 = .
—fee 11 739 | 0508 | 0.662
7.gun | 1848 | .06 | 0,529 220 .
e 982 | 0329 | 0.774
7.gun | 1166 | .16 | 0.521 251 ©
——fea 11 694 | 0760 | 0.526
7.gun | 1267 | 56 | 0529 50| O
e [ 735 | 0.907 | 0.460
15 |-/-Qun 128(1) 0378 | 0.742 52> O.
—— e : 702 0.154
- /. g)‘;” 1319 | 1 262 | 0.334 Soc | 2243
—fear 1 702 | 5011 | 0.992
7.gun | 1305 |, 449 | 0383 0 .
—— e 11t 732 | o078 | 0.945
7.9un | 1852 | 4 995 | 0186 T .
—— oo 11 680 | 3323 | 0.777
7.gun | 1286 | o 50 | 0038 cs | 3
%18-20 =g ay | 1234
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Ek-2 7. gin ve 6. ay sonucu dayanikhlik direnci ve kirilma direnci degerlerini karsilastirmak icin
yapilan t-testi sonuclari

Elek Dayaniklilik Direnci
Materyal capi Nem o, n P
%8-10 g' g;” gg'i -0.786 | 0.514
4 | %13-15 g' g;” gg'i’ -10.750 | 0.009
9618-20 g' g;” gg? 2.841 | 0.105
%8-10 g' g;” gjg -4.260 | 0.051
D100 | 6 | %13-15 g' g;” gg'g -10.260 | 0.009
9618-20 g' g;” gg'g 2712 | 0113
%8-10 g' g;” gg'g -6.356 | 0.024
8 | %13-15 g' g;” gg'g -7.189 | 0.019
9618-20 g' g;” gj‘?‘ -0.894 | 0.466
%8-10 g' g;” gi'i -0.801 | 0.507
4 | %13-15 g' g;” gg'g 1621 | 0.247
9618-20 g' g;” gjg 0589 | 0.611
%8-10 g' g;” 8‘2"2 4727 | 0.042
B100 | 6 | %13-15 g' g;” g;'g -0.299 | 0.793
9618-20 g' g;” gfé 1.337 | 0313
%8-10 g' g;” gg'g 0.244 | 0.830
8 | %13-15 g' g;” g;j -0.420 | 0.715
9618-20 g' g;” gi'g -0.776 | 0.519
%8-10 g' g;” gf'g 0.854 | 0.483
4 | %13-15 g' g;” gg'g 1.230 | 0.344
9618-20 g' g;” gg'g -6.425 | 0.023
%8-10 g' g;” gg'g 0594 | 0.613
P100 7.g0n | 97.3
6 | %1315 AT Fl0 1461 | 0.282
9618-20 g' g;” gg'g 5553 | 0.031
%8-10 g'g;” ;2; 1.931 | 0.193
8 7.gin | 88.6
%13-15 40005 005 | 0.421
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. gln

95.0

%18-20 Z Sy | se7 | 6313 | 0024
%8-10 Z' g;” ggé 0.526 | 0.652
%13-15 Z' g;” gg'g 3.463 | 0.074
%18-20 Z' g;” gjg 1.600 | 0.251
%8-10 Z' g;” gi'g -1.445 | 0.285
D50 %13-15 Z' g;” gg'i 1.796 | 0.214
9%18-20 Z' g;” gg'i -16.466 | 0.004
%8-10 Z' g;” ;i'g -5.596 | 0.030
%13-15 Z' g;” g;'g 0.216 | 0.849
9%18-20 Z' g;” 33'421 -0.613 | 0.602
%8-10 Z' g;” g(l)'g -1.798 | 0.214
%13-15 Z' g;” gg'g 6.132 | 0.026
9%18-20 Z' g;” gg? -5.851 | 0.028
%8-10 Z' g;” gg'g -3.206 | 0.085
B50 %13-15 Z' g;” gcl)'g 0.761 | 0.526
9%18-20 Z' g;” gi'g 3.384 | 0.077
%8-10 Z' g;” g;"l‘ -0.446 | 0.697
%13-15 Z' g;” g;'g 2219 | 0.157
%18-20 Z' g;” g;'g 0577 | 0.622
%8-10 Z' g;” gg'g -0.089 | 0.937
%13-15 Z' g;” gg'i 2.784 | 0.108
%18-20 Z' g;” gé'g -5.068 | 0.037
%8-10 Z' g;” gg'i 0.285 | 0.803
P50 %13-15 Z' g;” gg'g -0.923 | 0.453
9%18-20 Z' g;” gg'g -1.213 | 0.349
%8-10 Z' g;” ;g'g 2181 | 0.161
9613-15 g' g;“ gi'é -6.746 | 0.021
7.g0n | 81.2
0, - -
%1820 50 gt 5315 | 0.034
D33 %8-10 | 7.gun | 87.0 | -2.412 | 0.137
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6. ay 934
%13-15 Z' g;” gg'g -0.696 | 0.558
%18-20 Z' g;” gi'z 3.124 | 0.089
%8-10 Z' g;” gg'g -0.468 | 0.686
%13-15 Z' g;” gg'g -4.283 | 0.050
9%18-20 Z' g;” gg'g 1.634 | 0.244
%8-10 Z' g;” 2431'3 -2.836 | 0.105
%13-15 Z' g;” gg'% -1.665 | 0.238
9%18-20 Z' g;” gié 2.755 | 0.110
%8-10 Z' g;” gig 0.036 | 0.975
%13-15 Z' g;” gg'g -0.932 | 0.450
9%18-20 Z' g;” 32'8 0.099 | 0.930
%8-10 Z' g;” g;'g -0.666 | 0.574
D80 %13-15 Z' g;” ggé 0.437 | 0.705
9%18-20 Z' g;” g;'g .0.761 | 0.526
%8-10 Z' g;” gg'g 3.373 | 0.078
%13-15 Z' g;” 3431'2 -0.898 | 0.464
9%18-20 Z' g;” gg'; 0.215 | 0.850
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Ek-3. 7. giin ve 6. ay sonucu basing direnci ve 6zgul basing direnci degerlerini karsilastirmak icin
yapilan t-testi sonuclari

Materyal E;%IT Nem ort'Basmc;tDirenci . O?Egul Ba?mg DirenF?i
%8-10 - g;” gég 2135 | 0.166 gg:g 0641 | 0.587
4 | w1315 (o g;” iggg 0.983 | 0.429 ggg 0.393 | 0.732
%1820 o g;” 188; 0202 | 0.859 jﬁ 2711 | 0.113
%8-10 - g;” 1808307 30.853 | 0.001 ﬂ:i 1.275 | 0.330
D100 6 | wi31s L g;” 1223 0.992 | 0.426 jg:; 1.235 | 0.342
%1820 o g;” 188421 0111 | 0.922 j?:g 6.228 | 0.025
%8-10 - g;” ggg 1822 | 0210 [4e5-| 1687 | 0.234
8 | wiz1s L g;” %i? 4.087 | 0.055 gg:g 0.509 | 0.661
%1820 o g;” g% 1137 | 0.373 gg:? 1.980 | 0.186
%8-10 - g;” 1905019 11.603 | 0.007 jg:g 0137 | 0.903
4 | w1315 (L g;” ggg 0216 | 0.849 gi? 0.229 | 0.840
%1820 o g;” gég 0.715 | 0.549 gi:g 0.069 | 0.951
%8-10 - g;” 18?2 2230 | 0.155 (o 0505 | 0.664
B100 6 | w1315 [~ g;” iéig 4813 | 0.041 i%;g 2102 | 0.170
%1820 o g;” St 1.838 | 0.207 %:é 0.403 | 0.726
%8-10 - g;” iégg 4159 | 0,053 [5y2+ 0121 | 0915
8 | wiz1s L g;” ﬁég 0.326 | 0.775 ggé 1542 | 0.263
%1820 & g;” 283 4.826 | 0.040 gg:g 2891 | 0.102
%8-10 - g;” igié 3.636 | 0.068 gg:g 13.914 | 0.050
4 | w1315 (o g;” 53&23 2525 | 0.128 gg:g 12.116 | 0.007
%1820 [ g;” 1222 0320 | 0.791 28:2 0.070 | 0.951
9%g8-10 [L9un | 984 15 4es | 0133 229 o559 | 0632
5100 6.ay | 923 36.8
6 | %13-15 g: g;” iggg 0520 | 0.655 gg:g 10.077 | 0.010
%18-20 g: g;” isgg -1.443 | 0.286 gg:g 3.739 | 0.065
i %8-10 - g;” gg? 11176 | 0.361 g;:; 0554 | 0.635
%13-15 g: g;” ﬁég 0509 | 0.662 jg:g 5502 | 0.031
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gun

1625

57.9

%18-20 Z: Sy | lade | 490 | 0046 fr 8876 | 0012
%8-10 Z: gS” 382 4180 | 0.053 351;:; 8942 | 0.012
%13-15 Z: gS” 1908256 7.383 | 0.018 ig:g 7.230 | 0.019
%18-20 Z: gS” ggg 3.682 | 0.066 jg:é 3.317 | 0.080
%8-10 Z: gS” Zgg 34.750 | 0.001 3%;2 7.036 | 0.020
D50 %13-15 Z: gg” 1822 0.769 | 0.522 j;:i 1774 | 0.218
%18-20 Z: gS” ZZS 3.776 | 0.064 2;; 0.067 | 0.953
%8-10 Z: gS” 2(1)8 0.630 | 0.593 ;g:g 0.970 | 0.434
%13-15 Z: gS” 1%3 -1.256 | 0.335 jg:g -4.325 | 0.050
%18-20 Z: gS” ggg -0.338 | 0.768 ggé 1755 | 0.221
%8-10 Z: gS” ggg -0.608 | 0.605 22:2 14.172 | 0.005
%13-15 Z: gS” 222 4.619 | 0.044 gg:i 25.858 | 0.001
%18-20 Z: gS” ﬂgé -4.468 | 0.047 ig:g 5310 | 0.034
%8-10 Z: gS” gcl)g 2.335 | 0.145 2‘21:2 18.896 | 0.003
B50 %13-15 Z: gg” gzg 2.322 | 0.146 23:2 4.300 | 0.050
%18-20 Z: gS” ;gg 2.198 | 0.159 gg:g 6.999 | 0.020
%8-10 Z: gS” ggg 4.409 | 0.048 g:g 10.172 | 0.010
%13-15 Z: gS” 1822 2.737 | 0.112 ji:i 1.968 | 0.188
%18-20 Z: gS” Egg -2.217 | 0.157 22:; -0.977 | 0.432
%8-10 Z: gS” g;g 1.898 | 0.198 gg:g -0.578 | 0.009
%13-15 Z: gS” 1828 0.191 | 0.866 32:2 37.794 | 0.001
%18-20 Z: gS” gij 0.802 | 0.506 ﬁé -33.286 | 0.001
%8-10 Z: gS” 3;3 1.399 | 0.297 gi; 1.748 | 0.223
P50 %13-15 Z: gS” 1813 -0.233 | 0.837 jj:g 3.236 | 0.084
%18-20 Z: gS” gﬁ 0.321 | 0.778 22:2 2.435 | 0.135
%8-10 Z: gS” Z;é 2.339 | 0.144 ;;:g 1.490 | 0.275
%1315 o g;“ ggg 13.969 | 0.058 gg:; 0.169 | 0.881
%1820 o g;“ 18523;" 1.180 | 0.359 2‘2;2 0.925 | 0.453
D33 %8-10 | 7.gun | 1150 | 0.373 | 0.745 | 46.2 | -5.663 | 0.030
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1145 46.8
i 38.1 0.455
£ g%"/” 766 | 933 | 0.447 S5 0.920
—— e g1 399 | 5315 | 0.783
7.gun_| 804 |, 450 | 0142 01 .
— o s7s 412 | 5987 | 0.096
7.gun_| 978 | 5117 | 0.168 06 2
—— e Lz 446 | 3813 | 0.062
7.gun_| 872 | 016 | 0.988 o] 3
—— e 755 3911 1150 | 0.369
7.gun_| 755 | 5640 | 0.178 o L
— o g2 424 | 1827 | 0.209
7.gun_| 824 | o ap6 | 033 a7 L
—— e ce1 43.7 | 0229 | 0.840
7.gun_| 851 | ) g60 | 0.040 235 O
—— e ce7 405 | 3841 | 0.062
7.gun_| 857 | 455 | 0712 25 3
— o 06 446 | 531 | 0155
7.gun_| 1066 | , o0 | 134 5] 2
—— e i 438 | 5242 | 0.154
7.gun_| 916 | , o57 | 0100 5 2
—— e ces 344 | 898 | 0.464
7.gun_| 688 | , 505 | 0129 4 .
— {5 o 433 | 189 | 0.867
7.gun_| 1104 /506 | 0766 134 .
—— e e 499 | 1507 | 0.266
15 |-[-9un 182;‘ 2.827 | 0106 [z .
- i : 48.5 0.020
- £ g%"/” 1046 | 5 377 | 0.141 o5 7018
—— e fun 444 | 4125 | 0.912
7.gun_ | 1115 | 5 976 | 0.058 aa o
e fue 458 | 5401 | 0.138
7.gun_| 10538 | 5405 | 0068 i 2
—— e se1 459 | 3639 | 0.068
7.gun_| 981 | 416 | 0.601 e .
%18-20 g ay 976
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Ek-4. 7. gin ve 6. ay sonucu gerilme direnci ve nem alma direnci degerlerini karsilastirmak icin
yapilan t-testi sonuclari

Materval Elek Nem Gerilme Direnci Nem Alma Durumu
Y cap!l Ort. t P Ort. t P
7.g0n | 3.72 22.0
0, -
6820 |—¢ S 205 0001 | 0999 (T2 16.912 | 0.003
7.gin | 555 257
0] -
4 | %1315 L AP 0378 | 0.742 (50| 6590 | 0,022
7.g0n | 4.60 25.3
0] -
%618-20 (¢S 00 3.974 | 0,088 |5y 3720 | 0.065
7.g0n | 4.33 24.7
0, -
6820 |~ ¢S M0 2302 | 0148 (77 4452 | 0.047
D100 6 | %1315 7ég:y” jgg 2619 | 0.120 gg'g 15.895 | 0.004
7.gun | 4.80 25.6
0] -
%618-20 [~ 20 6.047 | 0.026 |5y 0| 4595 | 0.044
7.g0n | 4.29 22.0
0, -
%6820 | ¢S M- 00 1224 | 0346 (15 3561 | 0.071
7.gin | 5.91 15.4
0] -
8 | %1315 T o 2137 | 0166 (S 0795 | 0510
7.g0n | 3.82 22.5
0] -
%618-20 (oL -2t 3592 | 0,070 |52 7515 | 0.017
7.g0n | 4.20 18.7
0, -
%6820 |—¢S e 2619 | 0120 (g 3802 | 0.063
7.g0n | 5.35 22.1
0] -
4 | %1315 TR0 0005 | 0933 (15N 2.368 | 0141
7.gin | 3.08 20.9
0] - -
%618-20 [~ Mo -0.075 | 0.947 |70 11.035 | 0.008
7.gun | 4.70 21.3
0, -
%6820 | ¢S M| 1585 | 0254 (70| 2,650 | 0118
B100 6 | %1315 7ég:y” i'gg 2.455 | 0.134 g'g 5029 | 0.037
7.gun | 2.50 19.9
0] -
%618-20 (¢S M-S0 0.498 | 0.668 || 4696 | 0.042
7.90n | 4.64 19.6
0, -
%6820 | ¢St 0192 | 0865 (7| 5813 | 0.028
7.gin | 5.30 175
0] -
8 | %1315 T oo 0427 | 0711 (s 3144 | 0,089
7.g90n | 2.72 19.0
0] -
%618-20 [~ S5 1000 | 0.423 |-;eo-| 5266 | 0.034
7.gin | 4.15 19.4
0, -
%6820 |—¢ % T2 12,005 | 0,007 (77 10.227 | 0.009
7.90n | 6.75 20.9
0] -
4 | %1315 L o] 36.373 | 0001 (or-| 9.350 | 0,011
7.90n | 7.34 21.2
0] -
%618-20 (¢S 770 4.000 | 0,057 |55 4.988 | 0.038
068-10 |-9Un | 883 | o415 | 5014 L2931 3234 | 0.084
5100 6.ay | 3.76 17.9
6 | 9%13-15 | -9UN 1 6:70 | 1) 365 | 0.005 222 1 25132 | 0.002
6.ay | 6.57 : : 15.7 : :
7.gun | 7.03 20.2
0] -
%618-20 [~ -res | 6007 | 0.026 |75 6294 | 0.024
7.g0n | 3.89 17.9
0, - -
. %6820 ¢S 20| 2204 | 0149 (g 0118 | 0917
7.gin | 5.10 195
0] -
61315 (¢ H-20a| 23.000 | 0,002 [0 2040 | 0.178

111



N4

TOBITAK

%18-20 76.9:; g:gz 35.500 | 0.010 13:; 3.206 | 0.085
%8-10 76.9:; 2:3431 9.972 | 0.024 12:2 16.811 | 0.004
%13-15 76.9:; i:;g 6.402 | 0.214 ig:‘; 14.532 | 0.005
%18-20 76.9:; jzg 1.800 | 0.022 ig:g 21.320 | 0.002
%8-10 76.9:; 2:23 6.628 | 0.399 iézg 3.722 | 0.065
D50 %13-15 76.9;; g:gg -1.065 | 0.185 12:? 2.876 | 0.103
%18-20 76.9:; 2:;(1) -1.990 | 0.579 ig:é 18.849 | 0.005
%8-10 76.9:; ;:Zg 0.657 | 0.057 ;é:c?) 1.562 | 0.259
%13-15 76.9:; jz% -3.995 | 0.057 13:}1 3.142 | 0.088
%18-20 76.9:; 2:12 -1.604 | 0.250 ig:? 4.249 | 0.051
%8-10 76.9:; 2:3(5) 12.990 | 0.006 g:; 1.821 | 0.210
%13-15 76.9:; g:ii 26.071 | 0.001 iéé 3.235 | 0.084
%18-20 76.9:; g:ig 13.856 | 0.005 ig:g 6.984 | 0.020
%8-10 76.9:; gzgg 17.021 | 0.003 g:g -0.087 | 0.939
B50 %13-15 76.9;; g:gg 5.965 | 0.027 ig:g 4.073 | 0.055
%18-20 76.9:; 2:;3 3.088 | 0.091 ig:g 2.341 | 0.144
%8-10 76.9:; ;:2; 14.728 | 0.005 ;i:i 2.636 | 0.119
%13-15 76.9:; jzgj 0.0001 | 0.999 ig:g 2.405 | 0.138
%18-20 76.9:; géz -0.988 | 0.427 ig:g 3.220 | 0.084
%8-10 76.9:; gzgg 8.660 | 0.013 13:2 2520 | 0.128
%13-15 76.9:; i:gg 22.517 | 0.002 ig:g 6.896 | 0.020
%18-20 76.9:; jzgg -9.827 | 0.010 12:3 8.523 | 0.013
%8-10 76.9:; 2:23 1.913 | 0.196 ig:g 12.362 | 0.006
P50 %13-15 76.9:; jzgcl) 2.000 | 0.184 igé 8.194 | 0.015
%18-20 76.9:; jﬂ 2.795 | 0.108 ﬁ:g 16.927 | 0.003
%8-10 76.9:; ;:gf 1.323 | 0.317 ig:g 11.446 | 0.008
%13-15 76.9;'),” g:;g 0341 | 0.765 ié;i 13.526 | 0.005
%18-20 76.9;; j:gg 0.866 | 0.478 ﬁé 27.378 | 0.001
D33 %8-10 | 7.gun | 4.78 | -7.556 | 0.017 | 20.2 | 6.224 | 0.025
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6.ay | 4.84 18.0
%13-15 76.9:; 2:22 0.861 | 0.480 132 3.204 | 0.085
%18-20 76.9:; jzii -0.461 | 0.690 ig:g 20.776 | 0.002
%8-10 76.9:; jéi 2.874 | 0.103 ig:f 9.066 | 0.012
%13-15 76.9:; 3:2411 4583 | 0.044 i% 10.635 | 0.009
%18-20 76.9:; 3:82 1.309 | 0.321 igé 4.466 | 0.047
%8-10 76.9:; jzgg 2.411 | 0.137 ig:g 14.107 | 0.005
%13-15 76.9:; jzgi 0.001 | 0.999 iézg 9.279 | 0.011
%18-20 76.9:; jzig 3.051 | 0.093 12:3 6.914 | 0.020
%8-10 76.9:; jzgg 2.271 | 0.151 i?g 6.597 | 0.022
%13-15 76.9:; jzgg 0.378 | 0.742 i‘;:; 11.818 | 0.007
%18-20 76.9:; 2:22 3.273 | 0.082 g:g 66.371 | 0.001
%8-10 76.9:; jzj; -0.127 | 0.910 ig:i 10.258 | 0.009
D80 %13-15 76.9;; gg% -1.400 | 0.296 iéi 11.000 | 0.008
%18-20 76.9:; g:gg -9.347 | 0.011 ig:g 21.369 | 0.002
%8-10 76.9:; 3:28 0.655 | 0.580 i?g 6.844 | 0.021
%13-15 76.9:; jzgg 2.563 | 0.124 gg -0.047 | 0.967
%18-20 76.9:; jzgg -2.774 | 0.109 ig:g 1.612 | 0.248

113




