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Ozet — Gelisen teknoloji ve artan niifusun etkisiyle enerji tiiketimi giderek artmaktadir ve bu durum tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de onemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fosil enerji kaynaklar1 giin gectikce azalmaktadir ve bu
nedenle arastirmacilar yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha etkili kullanilmasina yonelik ¢aligmalar yapmaktadirlar.
Yenilenebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak biyokiitle, 1sitma ve enerji iiretimi uygulamalari igin rahathkla
kullanilabilir. Bu ¢alismada odun-komiir karisimlarindan iiretilen pelet yakitlarinm tiretilme siireci, tiretilen peletlerin yakitsal
olarak karekterizasyon sonuglarma yer verilmistir. Pelet iiretiminde, odun olarak kaym-cam, komiir olarak tas komiirii ve
mangal kdmiirii kullanilmistir.

Anahtar kelimeler — Pelet; Odun,; Komiir, Isil deger; Elementel analiz

Abstract — As a result of developing technology and increasing population, energy consumption is increasing and this issue is
an important problem in our country as it is in the world. Fossil energy sources are decreasing day by day and therefore
researchers are working to use of renewable energy sources more efficiently. As a renewable and environmentally friendly
energy source, biomass is a readily available for heating and power generation applications. In this study, the production
process of pellet fuel produced from wood-coal mixtures and the fuel characterization results of these pellets are presented. In

pellet production, beech-pine as a wood, bituminous coal and charcoal were used as coal.

Keywords- Pellet; Wood; Coal; Heating value; Elemental analysis

. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle ile ilgili
caligmalar biiyiik hiz kazanmustir. Bu biiylik potansiyelin yani
sira biyokiitlenin ekonomik ve c¢evresel agidan olumlu
Ozellikleri de géz 6niine alindiginda, biyoenerji konusuna ilgi
giderek artmaktadir. Biyokiitle, diinyada dordiincii en biiyiik
enerji kaynagmi olusturmasi yoniiyle 6nemli bir enerji
kaynagi konumundadir. Yakitlar durumlarma gore kati, sivi
veya gaz olarak ve iiretim ydntemlerine gore dogal veya
yapay olarak smiflandirilabilir. Dogal kat1 yakitlar genellikle
tag komiirli, linyit, odun gibi yanabilen kaynaklar olarak
bilinmektedir. Kémiir farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere
sahip heterojen igeriklerden olusmus, kahverengiden siyah
renge kadar degisen sedimenter, yanabilir bir kayagtir.
Komiir baslica karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin
bilesiminden olugsmus olup, diger kaya tabakalarinin arasinda
uzunca bir siire (milyonlarca yil) 1s1, basing ve mikrobiyolojik
etkilerin sonucunda meydana gelmistir. Yerin 1sis1 arttik¢a
onceleri “turba” olarak adlandirilan ama komiir sayilmayan
bu organik madde, dnce “linyit” daha sonra sirasiyla “alt
bitimli komiir”, “taskOmiirii”, “antrasit” ve en sonunda
sartlar uygun olursa “grafit’e doniisiir. Bu ilerleyen
olgunlagma siirecine “Komiirlesme® ad1 verilmektedir. Diistik
dereceli komiirler genelde mat ve toprak goriinimlii yumusak

ve kirillgan malzemelerdir. Ayrica, yiiksek nem igerigi ve
diisiik karbon igeriginden dolay1 diisiik enerji igerigine
sahiptirler. Buna karsin, yiiksek derece komiirleri genellikle
siyah ve parlak, daha sert ve daha gii¢li malzemelerdir.
Diisik nem igerigi ve yiiksek karbon igerigi ile
karakterizedirler. Bu nedenle, enerji i¢erikleri diisiik dereceli
komiirlerden daha ytiksektir.

Diisiik dereceli komiirler karbon igerigine bagli olarak
linyit ve alt-bitimli komiir olarak iki gruba ayrilir. Linyit %
25-35 karbon igerirken, alt-bitiimlii komiir % 35-45 karbon
icermektedir. Benzer sekilde, yiiksek dereceli komiirler,
karbon igerigine gore bitimli komiir ve antrasit olarak
kategorize edilir. Bitimlii komiir% 45-86 karbon igerirken,
antrasit % 86-97 karbon igermektedir [1,2].

Talag, odun yongalari, agag¢ kabugu, atik, zirai iiriinler, ekin
saplari, findik, badem, ceviz kabuklari, hatta atik kagit gibi
maddelerin  ogiitiildiikten sonra yiiksek basing altinda
sikistirilmas: sonucu elde edilen pelet, genellikle 6-8 mm
capinda, 10-11 mm arasinda uzunlugunda, silindirik yaprya
sahip tamamen dogal bir yakittir.

Pelet diretiminde Oncelikle ham maddenin depoya
ulastirilmas:  gerekir. Depoya ulastirilan ham madde
ayristirict cihazindan gegirilerek pislikler vs. ayristirilir. Daha
sonra Ogiitlicliden gecirilerek kiigiik parcalar haline getirilir
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ve kurutma iglemi yapilir. Ham madde kurutulduktan sonra
preslenir, kesilir ve sogutma islemi uygulanarak kullanima
hazir hale getirilir.

Pelet yakitin kimyasal ve mekanik 6zellikleri iyi yanma,
yiiksek verim, diisiik emisyon ve partikiil salinimu ile kiil ve
cliruf atig1 acisindan bilyilk 6nem arz etmektedir. Yiiksek
yanma verimi, diisiik emisyon degerleri ve yakit tasarrufu
saglamas1 amaciyla standartlara gore pelet tretilmeli ve
kullanilmalidir. Pelet standartlar1 ¢ogu Avrupa iilkelerinde
mevcuttur [3-5]. Tablo 1°de 6rnek olarak Almanya (DIN),
Avusturya (ONORM) ve Avrupa Birligi (EN) standartlar
sunulmustur.

Tablo 1. Odun peleti standartlari [6, 7]

Parametre | Birim | DIN DIN ONORM IS0 17225-2
51731 Plus 7135 ENplus | ENplus | ENplus

Al A2 B

Cap mm 4-12 - 4-10 6x1 va da 8+1

Uzunluk mm =30 =D | <D 3.15<L=40!

Yogunluk kgm® | 1.0-14 =112 | =1.12

Su igerigi % <12 =10 =10 =10

Kiil % <L.5 <0.5 =0.3 =0.7 =1.2 =2.0

Altisil deger | MIkg | 17.5-195 | =18 =18 >16,56

Silfiir % <0,08 =<0.04 | <0.,04 =004 =0,03

Azot % <03 <03 =03 =03 =05 =1.0

Klor % 0.03 =0,02 | =0,02 =0,02 =0,03

Kum tagt % <23 <23

Baglavict % <2 <2

madde

Gonzalez J. ve ark. [8] ¢aligmalarinda 11.6 kW’lik kazanda
farkli atiklarin yanma proseslerini optimize etmeyi
amaglamiglardir. Pelet yakiti olarak ¢ adet biyokiitle
atigindan elde edilen peletleri (domates, zeytin ¢ekirdegi ve
kenger) ve orman peletini kullanmiglardir. Atik tipi, yakit
debisi, baca c¢ekisi ve atik karigimlarinin  yanma
parametrelerine  etkilerini  calismislardir.  Ug  atigm
davraniglarmin orman peletine benzedigini belirtmislerdir.
Kazan verimlerinin domates, orman, zeytin cekirdegi ve
kenger peletleri i¢in sirastyla %91, %90.5, %89.7 ve %91.6
oldugunu belirtmislerdir. Optimum atik karisiminin domates
(%75) ve orman (%25) peletlerinden elde edildigini ve bu
durumda kazan veriminin %92.4 oldugunu belirtmiglerdir.
Carvalho L. ve ark. [9] cahsmalarmda 15 kW’lik pelet
kazaninda farkli biyokiitle yakitlarindan (budanmis iiziim
bagi, saman, ekin sapi, miscanthus, dari, sorgum, bugday
kepegi, odun + %5 ¢avdar unu) elde edilen peletlerin teknik
ve ¢evresel performanslarmi degerlendirmiglerdir. Kazan
verimlerinin tim pelet yakmlarinda birbirlerine yakin
sonuclar verdigini ve %90 civarinda oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica verim kaybimi engellemek i¢in duman borularinda sik
sik temizlik yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Zandeckis
ve ark. [10], 15 kW’lik alttan beslemeli pelet kazaninda baca
gazi resirkiilasyonunu ve ikincil havanin NOx emisyonlarina
olan etkisini aragtrmislardir. Sadece baca gazi resirkiilasyon
isleminin, NOx miktarim1 %21 oraninda diisiirdiigiini
belirtmiglerdir. Roy ve ark. [11], 7-32 kW’lik pelet kazaninda
odun peleti ve ¢im peletinin yanma verimi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Ayrica yakit 6zelliklerini, gaz emisyonlarini
ve 1sil  verimleri  birbirleriyle  karsilastirmiglardir.
Caligmalarinin sonucunda, ¢im peletlerinin, uygun kosullar
altinda yakildiklarinda, diger odun peletlerine benzer

performans gosterdigini ve benzer emisyonlar yaydigini
belirtmislerdir.

Literatiirdeki ¢alismalarda aragtirmacilar genellikle farkli
biyokiitlelerin harmanlanmas: sonucu {retilen yakitlar
lizerine yogunlagmigtir. Bu ¢aligmada ise odun-komiir
karigimlarindan {iiretilen pelet yakitlarmin {retilme siireci,
iiretilen peletlerin yakitsal olarak karekterizasyon sonuglarina
yer verilmistir. Uretilen peletlerde; odun olarak kaym-cam;
komiir olarak tas kOmiirii ve mese odunundan elde edilmis
mangal komiirii kullanilmastir.

Il. MATERYAL VE METOD

Biyokiitleden (%70 Kayin-%30 Cam) elde edilmis pelet
yakiti, tag komiirii ve mese odunundan elde edilmis mangal
komiirleri bir degirmende toz hale dgiitiilmiistiir. Ogiitiilme
isleminden sonra %80 Biyokiitle-%20 Taskomiirii ve %60
Biyokiitle -%40 Taskomiirii, %80 Biyokiitle -%20 Mangal
komiiri ve %60 Biyokiitle -%40 Mangal komiirii karigimlart
hazirlanarak 7.5 kW motorlu, 40x90x50 cm boyutlarinda,
100 kg kiitleli ve saatte 150-300 kg pelet iiretme kapasitesine
sahip Atlas marka pelet makinesi yardimiyla (Sekil 1) pelet
haline doniistiiriilmiistiir (Sekil 2).

Peletler iiretilirken motor giiciiniin yan sira kullanilan disk
ve roleler (Sekil 3) 6nemli bir yere sahiptir.

Sekil 1. Pelet iiretim makinesi
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Sekil 2. Toz karigimlar (solda) ve pelet hali (sagda)

Sekil 3. Pelet yapiminda kﬁllamlan disk ve role

Yakit karakteristikleri belirlenirken peletler kiiglik
pargalara ayrilmig, daha sonra ogiitiilerek elenmistir. Yakit
icerigindeki nem miktar1 belirlenirken, numune 105°C de
etivde yaklasik 3 saat bekletilmigtir. Kiil miktarinin
belirlenmesinde TS 1042 standartina uygun olarak numune
bir kroze igerisine almmustir ve 815 °C sicakliktaki firina
yerlestirilerek yaklasik 75 dakika bekletilmistir. Ugucu
madde miktar1 ise TS 1711 standartma uygun olarak 900 °C
sicaklikta sicakliktaki firinda, yaklasik 1 g’lik numunenin
lizerine 2-4 damla benzen damlatilmistir. Tiim bu deneyler
sonucunda, numuneler 1sitilmadan 6nceki ve sonraki kiitleleri
Olgiilerek nem, kiil ve ugucu madde miktarlar1 belirlenmistir.
Yakitlarm st 1s1l degerlerinin belirlenmesinde IKA C200
bomba kalorimetre cihazindan faydalaniimistir. Yakitlarin C,
H, N, S ve O gibi elementel bilesenlerinin belirlenmesinde
Flash 2000 cihazindan yararlanilmistir

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Pelet-Komiir karigimlarinin %40 komiir kullanimina kadar
herhangi bir sorun ¢ikarmadig1 goriilmiistiir. %50 Pelet-%50
Koémiir karigimlar: motor, role ve disk zorlanmalar1 sebebiyle
tiretilememistir. Ayrica toz haldeki materyaller pelet iiretim
makinasma doldurmadan 6nce yaklasik %14 nemlendirilerek
pelet iiretimi gergeklestirilmisgtir. Materyallerin az nemli
olmasi birbirlerine tutunmay1 zorlastirmakta ve pelet tiretimi
tam olarak gerceklesememektedir. Fazla nem ise pelet
kalitesi (yakit 1s1l degeri, kirilma direnci vs.) anlaminda
olumsuzluklara yol agmaktadir. Sekil 4’te Odun- Taskomiirii
ve Odun-Mangal koémirli karisimlarindan elde edilen
yakitlarin goriintiisii verilmistir.

%80 Ham pelet
%20 Mese mangal komiir

%60 Ham pelet
%40 Mese mangal komiir

%80 Ham pelet
%20 Tagkomiirii

%60 Ham pelet
%40 Tagkémiiri

Sekil 4. Ham pelet-Komiir karigimlarinin goriintiisi
Deneyde kullanilan pelet yakiti piyasadan temin edilmistir
ve iretici firmanin vermis oldugu pelet yakit 6zellikleri Tablo

2°de verilmistir.

Tablo 2. Pelet yakit dzellikleri

Olgiilen Parametreler Degerler
Malzeme (Kaym-Cam) (%) 70-30
Cap (mm) 6
Uzunluk (mm) 10-30
Nem orani (%) <9
Alt Ts1l Deger (kcal/kg) 4200-4600
Kiil oran1 (%) <0,9
Yogunluk (kg/m®) 650

Ham pelet ile harmanlanan ve piyasadan temin edilen tas
komiiri ve mangal komiirii yakitlarmin elementel analiz,
yaklasik analiz ve 1s1l deger sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tas komiirii ve mangal komiiriiniin yakit
ozellik sonuglari

Tas Mangal
Analiz komiirii  komiirii
Elementel (%)
C 77.3 75.5
H 4.9 4.6
N 15 0.5
S <0.2 <0.1
@] 16.1 19.4
Yaklasik (%)
Nem 3 4.8
Kiil 6.2 7.5
Ugucu madde 20 25
Sabit karbon 70.8 62.7
UID (kJ/kg) 29977 28715
AID (kJ/kg) 28852 27588
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Ham pelet-Mangal komiiri ve Ham pelet- Taskomiirii
karigimlarindan elde edilen yakitlarin elementel analiz,
yaklagik analiz ve 1sil deger sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.
Ham pelet yakita komiir eklenmesiyle, nem, kiil, sabit karbon
ve 1s1l deger miktarlarinin arttig1, ugucu madde miktarinn ise
distiigi gorilmektedir. TaskOmiiri ile harmanlanan ham

pelet, mangal komiiriiyle harmanlanana kiyasla daha diisiik
nem, kiil ve ugucu maddeye sahipken, daha yiiksek sabit
karbon ve 1s1l degere sahiptir.

Tablo 4. Odun-kémiir karigimlarindan iiretilen pelet yakit 6zellik sonuglari

Analiz HP100 HP80TK20 HP60TK40 HP80MK?20 HP60MK40
Elementel (%)

C 50.8 55.9 61.0 55.5 60.3

H 6.8 6.4 6.0 6.4 59

N 0.2 0.5 0.7 0.3 0.3

S <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

@] 42.1 37.1 32.8 37.7 334
Yaklasik (%)

Nem 6.8 9.6 11.0 9.8 11.2
Kiil 11 21 31 2.4 3.7
Ucgucu madde 79 63.4 49.3 64.8 52.2
Sabit karbon 13.1 24.8 36.6 23.0 329
UID (kJ/kg) 18810.0 20943.2 23077.3 20691.1 22572.3
AID (kJ/kg) 17150.8 19391.0 21631.3 19138.2 21125.7

IV.SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada odun-komiir karigimlarindan iretilen pelet
yakitlarinin iiretilme stireci, liretilen peletlerin yakitsal olarak
karekterizasyon sonuglarma yer verilmistir. Pelet tiretiminde,
odun olarak kaymn-cam, komiir olarak tas komiirii ve mangal
komiiri  kullanilmusgtir. Odun-Kémiir  karigimlarmin
tiretiminde %40 kdmiir kullanimma kadar herhangi bir sorun
¢ikarmadigi goriilmistiir. %50 Odun-%50 Komiir karisimlari
motor, role ve disk zorlanmalar1 sebebiyle liretilememistir.
Ham pelet yakita komiir eklenmesiyle, nem miktarnin arttigi,
kiil miktarmm arttig1, ugucu madde miktarinin distiigi, sabit
karbon miktarinin arttigi, 1s1l degerinin arttig1 belirlenmistir.
Tagkomiirii ile harmanlanan ham pelet, mangal komiiriiyle
harmanlanana kiyasla daha disiik nem, kiil ve ugucu
maddeye sahipken, daha yiiksek sabit karbon ve 1s1l degere
sahiptir. Ilerleyen donemlerde iiretilen bu yakitlarm kazan
gibi bir yakma sisteminde yakilmasi ve sonuglarinin
incelenmesi amaglanmaktadir.
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