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OZET

CESITLI TARIMSAL ATIKLARDAN ELDE EDILEN BiYOPELETLERIN
BAZI YAKIT OZELLIiKLERININ DEGERLENDIRILMESI

ESREF TOPKOC

Yiiksek Lisans, Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Zehra YILDIZ
Haziran 2023, 105 sayfa

Fosil yakitlar enerji ihtiyacinin saglanmasinda, ucuz, yaygin kullanilmasi, ¢ok 1yi
bilinen bir teknolojisi olmasi ve enerji yogunlugunun yiiksek olmasi gibi nedenlerle
cevreye zarar vermesine ragmen uzun yillardir kullanilmaktadir. Bu calismada sera
atiklar1 peleti, odunsu atik peleti, cam peleti, cam+mdf peleti, ay¢icegi kabugu peleti,
findik kiispesi peleti ve kavak+kozalak peleti olmak iizere biyopeletlerin iist 1s1l degeri,
kisa analiz ve kimyasal analizi yapilmigtir. Analiz sonuglar1 1SO 17225-6, ONORM M
7135, DIN, ITEBE, SS 18 71 70, Pelet Yakit Enstitiisii, CTI-R 04/5, PFI, CAN, EN ile
karsilastirilarak standartlara en uygun pelet tiirleri ile karsilastirilmistir. Ayrica st 1s1l
degeri kisa analiz ve kimyasal analizlerine gore biyokiitle i¢in kullanilan {ist 1s1l degeri
veren matematiksel modellere uygunlugu belirlenmistir. Kisa analiz ve elementel analiz
icin yedi farkl esitlik kullanilmis olup; E1, E2, E3, E4, ES, E6 ve E7 biyokiitlenin kiil,
ucucu madde ve sabit karbon iceriklerini dikkate alarak {ist 1s1l degeri tahmin etmek i¢in
kullanilmigtir. Karbon, hidrojen, azot ve kiikiirt gibi kimyasal analiz sonuglarina gore E8,
E9, E10, E11, E12, E13 ve E14 modelleri st 1s1l degeri tahmin etmek igin kullanilmustir.
Deneysel olarak belirlenen iist 1s1l degerler (UID) ile en uyumlu olan kisa analiz
sonuglarmdan hesaplanan UID denkleminin E4 oldugu belirlenmistir. Bu denklemlere
gore biyopeletin 1s1l degerini ugucu madde ve sabit karbon miktar etkilemistir. Deneysel
olarak belirlenen UID ile en uyumlu olan elementel analiz sonuglarindan hesaplanan UID
denklemi sadece karbon miktarina bagl basit bir denklem olan E8’dir. Kisa analiz ve
elementel analiz modelleri icin sirast ile en iyi R? degerleri 0.8721 ve 0.7234’dir.

Anahtar kelimeler: Biyopelet, alternatif yakitlar, kat1 yakat, tist 1s1l deger, kisa analiz



ABSTRACT

EVALUATION OF SOME FUEL PROPERTIES OF BIOPELETS FROM
DIFFERENT AGRICULTURAL WASTES

ESREF TOPKOC

Master Thesis, Department of Energy Systems Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Zehra YILDIZ
Jun 2023, 105 pages

Fossil fuels have been used for many years to meet the energy need, although they
are cheap, widely used, have a very well-known technology, and have a high energy
density, even though they harm the environment. In this study, upper calorific value, brief
analysis and chemical analysis of biopellets including greenhouse waste pellet, woody
waste pellet, pine pellet, pine+mdf pellet, sunflower shell pellet, hazelnut pulp pellet and
poplar+cone pellet were made. Analysis results were compared with I1ISO 17225-6,
ONORM M 7135, DIN, ITEBE, SS 18 71 70, Pellet Fuel Institute, CTI-R 04/5, PFI,
CAN, EN with the most ppropriate pellet types. In addition, the upper calorific value was
determined according to the short analysis and chemical analysis, and its compatibility
with the mathematical models used for biomass that gives the upper calorific value. Seven
different equations were used for brief analysis and elemental analysis; E1, E2, E3, E4,
ES5, E6 and E7 were used to estimate the upper calorific value by considering the ash,
volatile matter and fixed carbon contents of the biomass. E8, E9, E10, E11, E12, E13,
and E14 models were used to estimate the upper calorific value according to the results
of chemical analysis such as carbon, hydrogen, nitrogen and sulfur. It was determined
that the upper calorific value equation calculated from the results of the short analysis,
which was most compatible with the experimentally determined the upper calorific
values, was E4. According to these equations, the thermal value of the biopellet was
affected by the amount of volatile matter and fixed carbon. The upper calorific value
equation calculated from the elemental analysis results, which is most compatible with
the experimentally determined the upper calorific value, is E8, which is a simple equation
dependent only on the amount of carbon. The best R2 values for short analysis and
elemental analysis models are 0.8721 and 0.7234, respectively.

Keywords: Biopellet, alternative fuels, solid fuel, upper calorific value, brief analysis
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GIRIS

Diinya’da niifusun hizli artis1, iklim degisikligi, kuraklik, teknolojinin gelismesi
ve sanayilesmenin artmasina bagli olarak enerji gereksinimi yillar boyunca yiikselis
goriilmektedir. Enerji gereksiniminin fosil yakit kullanim1 oraninda artisa bagl olarak
fosil yakit rezervlerinde de hizli bir azalma meydana gelmektedir. Fosil enerji kaynaklarin
birtakim bazi dezavantajlar1 olup yakildiklar1 zaman iklimde degisiklige sebep olan
kirletici 6zellige sahip sera gazlarinin yayilimini ve kiiresel 1sinma gibi ¢evresel etkilere
yol acarak asit yagmurlarini olusturrmaktadir. Fosil kaynak rezervlerinin sinirh
miktarlara sahip olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6neminin ise her
gecen giin artacagi belirtilmektedir (Dagtekin ve Giirdil,2021:75-81). Her gegen giin
artmakta olan yiiksek enerji talebi sonucunda ise hem sinirli hem de gevreye negatif
durumlar yaratan fosil enerji kaynaklarina yonelik c¢abalarin ciddi oranda ivme
kazanmasina sebep olmaktadir (Shafiee ve Topal,2009:181-189).

Diinya capinda enerji ihtiyacinin artmasinin sonucunda ¢dzliim arayislari
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelimi artirmaktadir. Fosil yakitlarin zararlari
arasinda en 6nemli olan etkenlerden birisl insanlar {izerindeki bulunan etkilerdir. Fosil
yakitlarin yanmasu ile birlikte yayilan gazlar ve fosil pargaciklari bir¢ok kiside solunum
yolu hastaliklarina neden olabilmektedir. Bu durum ise basta kanser olmak iizere bir¢cok
hastalig1 tetiklemektedir. Bunun yani sira, asit yagmurlarinin olugsmasina ve havanin
kirlenmesine de neden olmaktadir. Kirlenen hava belirli bir siire sonra asit yagmurlarina
doniismekte ve asit yagmurlar1 ise c¢evredeki bitki Ortiisiiniin yok olmasma sebep
olmaktadir. Bu asit yagmurlar1 akarsular ve nehirlere akmasindan dolay1 burada yer alan
canlilar da asit yagmurlar1 ile birlikte yok olmaktadir. Ayrica ozon tabakasinin
incelmesine hatta ozon tabakasini delmesi ise en biiyiik zararlar1 arasinda yer almaktadir.
Ozon tabakasinin delinmesi diinya iizerinde yer alan canlilarin hayatlarinin tehlikeye
girmesine sebep olmaktadir. Ozon tabakasinin delinmesi kiiresel 1sinmaya sebep olurken,
buzullarin eriyerek diinyanin sular altinda kalmasimna da sebep olacaktir. Bunun
sonucunda iklimlerin degismesine neden olacaktir. Fosil yakitlar havadaki oksijenin
azalmasina ve karbondioksitin artmasina da sebep olmaktadir. Havadaki karbondioksit
miktarini artirmasindan dolay1 oksijen miktarinin diismesine neden olmasindan dolay1

canlilarin yagamini da tehlikeye atmaktadir.



Diinya’da fosil yakit kullaniminin sebep oldugu sera gazi emisyonlarinin kiiresel
1sinma konusundaki tehditler her gegen giin artmakta olup, fosil yakit rezervlerinin de
giderek azalmasi iilkelerin politikalarii degistirerek ¢evre dostu, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmesini tesvik etmektedir. 1970-2004 yillarin1 kapsayan donemde fosil
yakit kullanimindan kaynakli CO, sahmi yaklasik %80 olup, kiiresel sicaklik ise 0.5
°C’lik artis ortaya c¢ikmistir. Hava kirliliginin bu seviyelerde siirmesi durumunda
ontimiizdeki 100 y1l igerisinde sicakligin 4-5 °C, deniz seviyesinde de 2.2 m yiikselmesi

on goriilmektedir. (IPCC, 2011).

Fosil yakit kullanimini azaltmak i¢in giines enerjisi kullanimina ve giines enerjisi
panellerinin sayisin artiracak ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
yatirimlar1 tesvik edilerek ve bu dogrultuda olan projelerin desteklenmesi gerekmektedir.
Bu alanda AR-GE calismalarma daha ¢ok pay ayrilmalidir. Bununla birlikte riizgar
enerjisi Uretimine yonelik yatirimlar yapilarak uygun yerlerde yaygilagmasi
saglanmalidir. Alternatif enerji kaynaklarinin 6nemi vurgulanarak her gegen giin
kullaniminin artmasi tesvik edilmelidir. Alternatif enerji kaynaklarindan elde edilecek
enerji iiretimi hem cevresel hem de canlilarin sagligi gibi etkenler iizerinde olumlu
gelismelere yol acacaktir.

Diinya’da her gecen giin artmakta olan niifus ve sanayilesme sonucunda artan
enerji gereksiniminin c¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek
kaynaklar arasinda hatta en dnemlisi olarak biyokiitle enerjisi gelmektedir. Biyokiitlenin
tilkkenmez bir kaynak olmasindan dolay1 ve her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal
alanlar i¢in sosyo-ekonomik agidan gelismelere yardimci olmasi nedeniyle uygun ve
onemli bir enerji kaynagi olarak yer almaktadir. Biyokiitle 6rnek olarak, misir, bugday
gibi 0zel olarak yetistirilen bitkileri, otlar1, yosunlari, evlerden atilan meyve ve sebze atig1
gibi tiim organik ¢opleri, hayvan digkilarini, giibre ve sanayi atiklar1 sayilabilir.

Ulkemizde her y1l yiiksek oranlarda tarimsal artik meydana gelmesine ragmen bu
artiklarin enerji liretimi amacina yonelik kullanimi son derece diisiiktiir. Tarimsal artiklar
yakit iiretimine yonelik olarak Oonemli bir potansiyel olup, baslica tarimsal artiklar
arasinda ise ay¢icegi, misir, pamuk ve tahil samanlar1 ile meyve bahgelerinde agiga ¢ikan
budama artiklar1 gelmektedir. Bitkisel artik olarak ele alindiginda ise domates, patlican,
biber, enginar, hiyar ve patates artiklar1 sayilabilir. Biyokiitle artiklar1 varolan
potansiyellerine  karsin, enerji  kaynagi seklinde kullanimi  olarak ise

degerlendirilememektedir.



Agirlikli olarak bu artiklar giibre amaciyla topraga géomiilmekte, toplanarak dogrudan
yakilmakta veya clirlimeye birakilmakta ya da hayvanlara ot verilmesi amaci ile

depolanmaktadir.

Biyopeletler; talas, odun yongalari, aga¢ kabuklari, findik kabuklari, badem
kabuklari, ceviz kabuklari, zirai {riinler, misir kocanlari, pancar kiispesi, aycigegi
cenekleri, kurumus zeytin ve kiraz ¢ekirdekleri, ekinlerin saplar1 ve atik kagit maddeleri
olmak iizere bir¢ok atik biyokiitleleri ile melas, nisasta ve zeolit gibi baglayict maddeler
ya da baglayicisiz olarak tiretilmektedir. Biyokiitlenin pelet haline gelmesi ile 1s1 degeri
yiiksek ve y1gin yogunlugu diisiik bir kat1 yakit elde edilir. Ayrica biyokiitlenin yanma
ozellikleri iyilesir ve ¢cevreye zararli emisyonlar azalir. Bunun yani sira, biyopeletler atik
biyokiitlelerden elde edildiginde atiklarin geri kazanilarak degerlendirilmesi ile hem

ekolojik hem de ucuz yerli ve de yenilenebilir bir yakit elde edilir.

Bu ¢alismada sera atiklar1 peleti, odunsu atik peleti, cam peleti, cam+mdf peleti,
aycicegi kabugu peleti, findik kiispesi peleti ve kavak+kozalak peleti olmak lizere yedi
cesit tarimsal artiklar ele alinmis olup biyopeletlerin yakit teknik ozellikleri
belirlenmistir. Pelet numunelerinin ¢ap, uzunluk, parca yogunlugu gibi mekanik
ozellikleri, nem miktari, kiil miktar1, sabit karbon miktari, ugucu madde miktar1 gibi kisa
analizi, 1s1l degeri, azot, hidrojen, oksijen ve kiikiirt miktar1 gibi kimyasal analiz sonuglari
belirlenmistir. Bu analizler sonucunda pelletlerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
uluslararas1 pelet standartlar1 ile karsilagtirilarak standartlara en uygun pelet tiirleri
belirlenmistir. Biyopeletlerin hem kisa analiz i¢in hem de elementel analiz i¢in yedi farkli
esitlik st 151l degeri tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Kisa analiz ve elementel analiz
sonuclarina gore belirlenen 1511 degerler modelleri deneysel olarak belirlenen 1s1l deger

sonuglart ile karsilastirilmistir.



BOLUM I
KATI YAKITLAR

1.1.Kat1 Yakit Kavrami ve Onemi

Kati yakatlar; linyit, odun atiklari, tas komiirii, yakit olarak yetistirilen agaclar ve
tirlinler, lastik tiirevli yakitlar, hayvan atiklari, belediye kat1 atiklari, endiistriyel yan iirtin
ve atiklarindan meydana gelmektedir. Bu yakitlarin bir cogu proses endiistrisinde agirlikl
olarak kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Miller vd, 2008;

Tillman,1991).

Fosil kati yakitlar 1sitma islemlerinde, elektrik, ozellikle gelik sanayii igin
metalurjik kok, havagazi, sentez gazi olan hidrojen ve kimyasal maddelerden benzin,
naftalin ve fenol iiretiminde kullanilir. Tiirkiye’deki kat1 yakit sanayii bir biitiin olarak ele
alindiginda tarimdan sonra ikinci derecede yer almaktadir. Kati yakit sanayiinin
karmagikligi her gecen giin giderek artmaktadir. Dumansiz yakit olarak kullanilan
briketler linyitten yapilmakta olup, ayn1 zamanda linyitlerden metalurjik kok ve sivi1 yakit

yapimina da ¢alisilmaktadir (Given ve digerleri,1975; Schafer,1977).

Uzun yillardir 1sinma ve yemek pisirmek i¢in kullanilan kaynaklar biyokiitle
olarak tanimlanmaktadir. Isinma ve pisirme amaciyla odunun yani sira bitki ve hayvan
artiklarinin kullanildig1 kaynaklar seklinde ifade edilebilir. Modern biyokiitle kaynaklar
icerisinde enerji ormancilig trlinlerinin yani sira aga¢ ve orman iriinlerinin atiklari,
enerji tarimi, tarim kesiminde yer alan kentsel atiklar, bitkisel ve hayvansal atiklar ve

tarimsal kokenli endiistri atiklart gelmektedir (Sabanci vd.,2010).

Biyokiitle kaynaklarindan farkli islemlerin dogrultusunda kati, sivi ve de gaz
yakitlar olmak tizere farkli ¢iktilar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, yakitlarin yakilmasi
sonucunda 1s1 ve elektrik iiretimi gergeklestirilmektedir. Kat1 biyoyakitlari ele alacak
olursak geleneksel ve modern kat1 biyoyakitlar olmak tizere farkli grupta ele alinmaktadir.
Geleneksel kat1 biyoyakitlar olarak aga¢ dallari, odunlar gibi yakitlarin islenmeden

sobalarda yakilmas1 6rnek olarak verilebilir.



Yiiksek basing ile sikistirilmasi sonucunda biiyiik kiitleli yakitlar ortaya
¢ikmaktadir. Bu yakitlarin kullanim alan1 olarak ise 1sinma ve elektrik enerjisinin
tiretiminde yer almaktadir. Bunlara 6rnek olarak ise peletler ve briketler verilebilir

(Karaosmanoglu,2006; Karayilmazlar ve ark.,2011)

Ulkemizdeki en &nemli fosil kaynaklar1 arasinda linyit komiirii gelmektedir.
Ulkemizdeki biyokiitle potansiyelinin, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisimine
yonelik olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Linyit komiiriiniin, briketlenmesi
sonucunda kat1 yakit olarak degerlendirilmesini arttirmak, biyokiitle katkis1 ile negatif
ozelliklerinin bertaraf edilmesi ve daha temiz ve verimli enerji iiretebilmek giiniimiiziin

en 6nemli gereksinimleri arasinda yer almaktadir.
1.1.Kat1 Yakitlarin Ozellikleri ve Gruplandirilmasi

Peletin odun, talas ve ¢op yakit seklinde kullanimlari mevcuttur. Bunlara alternatif
olarak yeni teknolojilere bagl olarak farkli yakitlar elde edilmesine yonelik arastirmalar
gerceklestirilmektedir. Ornek olarak vermek gerekirse Ikinci Diinya Savasi sirasinda
komiirden petrol elde etmek igin ¢abalarin oldugu bilinmektedir. Ozellikle son yillarda
fosile olan bagimliligin ve de hava kirliliginin azaltilmasina yonelik olarak amaglar
belirlenmis olup alternatif enerji kaynaklari ve enerjilerin gelistirilmesine yoOnelik
caligmalar her gegen giin artmaktadir. Bunlar ise biyogaz, biyodizel, biyokiitle ve

biyoalkol gibi biyolojik kdkene sahip yakitlar yer almaktadir (Topaloglu,2009).

Kati yakitlarin nem oranlar1 ve sabit karbon orani, ortaya ¢ikardig kiil miktarlar
ve kiil ozellikleri, tane boyutu ve fiziksel Ozellikleri, kiikiirt ve azot oranlari, 1s1l
ozellikleri, ugucu madde miktarlarinda baz1 degisiklikler gostermektedir. Bu yapisal
degisimlerin sonucunda yakitin yanma hizi olan reaktivite parametresi lizerinde etkisi

bulunmaktadir.

Antrasit, tag komiirii ve linyit dogal kat1 yakitlar arasinda gelmektedir. Kat1 yapay
yakitlar kok, briket ve odun kémiiriidiir. Siv1 yakitlar ise iki farkli sinifta yer almakta
olup, s1v1 dogal yakitlar petrol gelirken, siv1 yapay yakitlarda ise dizel, gaz yag, likit
petrol (Ipg), agir yaglar, katran, biyodizel ve alkol’diir.



Gaz yakitlar da kendi icerisinde iki farkli sinifa ayrilmakta olup gaz dogal yakitlar
icin dogalgaz yer alirken, gaz yapay yakitlar arasinda metan, etan, jenerator gazi, su gazi,

hava gazi, biyogaz ve hidrojen gelmektedir.

1.2. Komiir

Komiir; farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde heterojen iceriklerden olugsmaktadir.
Kahverengi ve siyah renge sahip degismekte olan sedimenter, yanabilir kayag olarak ifade
edilmektedir. Karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerden bir araya gelmektedir. Yerin
1s1 miktar1 arttikca “turba” olarak isimlendirilen ancak kdmiir olarak ifade edilmeyen
madde, ilk olarak “linyit” ardindan ise sirasi ile “alt bitimli komiir”, “taskomiiri”
“antrasit” ve son olarak ise “grafit”e dontismektedir. Bu evreler “kémiirlesme” olarak
tanimlanmaktadir. (Anonim,2015). Komiirii yapan ana eleman karbon’dur. Kémiir hava
cevrimi batakliklar igerisinde baslamakta olup, komiirlesmenin temel kaynaklari

igerisinde bitkiler, havadan ya da yiizeysel sulardan alinan karbondioksit gelmektedir.

Karbondioksitin suda ¢6ziinen boliimleri, karbonath kayaglar ve organik tortularda
birikmekte olup, baskalasmasi sonucunda yeniden ¢evrim igerisine katilir. Uygun
ortamlarda batakliklarda bozunma ve ¢iirimOeden kurtulan komiiriin, bitki ve kalinti
birikimlerinin, belirli bir zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir (Kemal,1991).Komiir kalite dzelliklere gore iki ana sinifa ayrilmakta

olup bu durum Sekil 1.1.’de gosterilmektedir (Anonim,2015).

Komiir Siniflandirmasi

Diistik Kaliteli Komiir (%47) Yiiksek Kaliteli Komiir (%53)

Linyit (%17) Diistik Bitiimlii (%30) Bitiimlii (%52) Antrasit (%1)

Sekil 1.1. Komiirlerin Siniflandirilmasi

Kaynak: Anonim, 2015



Komiirlesme siirecinde jeolojik zaman 6nemli parametreler arasinda yer alirken
karbonifer, permiyen ve de kraters-tersiyer donemleri komiirlesmenin olustugu donemler
arasinda yer almaktadir. Komiirlesme derecesi rank olarak tanimlanmaktadir. Turbalar en
diisiik komiirlesme derecesi 6zelligine sahiptir. Bunlar tam katilasmamus, agik kahverengi

renkli, gdzenekli ve su orani1 yiiksek organik ¢okeller’dir (TK1,2020).

Tablo 1.1. Kémiir Olusumunda Ortalama Hidrokarbon Oranlari (%)

Komiir Hidrojen Karbon Oksijen
Turba 6 60 33
Linyit 6 70 23
Taskomiirii 3,7 82-92 2

Kaynak: MTA, 2010

Tablo 1.1°de turba, linyit ve tagkdmiirii evreleri yer almaktadir. Buna gore,
komiirlesme derecesine bagli olarak komiirlesme derecesi arttikga karbon orani da artig
gostermektedir. Komiirlesme siireclerinde en énemli etkenler arasinda havasiz ortamin

olmasi, basing, sicaklik ve de zaman gelmektedir (MTA,2010).

Diisiik dereceye sahip olan komiirler karbon miktari dogrultusunda linyit ve alt-
bitlimlii komiir olarak iki farkli sinifa ayrilmaktadir. Linyitin igeriginde %25-35 karbon

orani var iken, alt-bitimlii komiirde ise %35-45 karbon oranina sahiptir.

Yiiksek dereceli komiirler karbon miktarina gore bitlimlii komiir ve antrasit olarak
iki farkli gruplara ayrilir. Bitimlii komiir %45-86 karbon igerigine sahip iken, antrasitte

bu oran daha yiiksek olup %86-97 karbon igerigi bulunmaktadir. (Bayrak,2014).

2010 yilinda alinan Kararlar ¢ergevesinde yayinlanan istatistiki verilerde farkliliga
gidilmis olup, UEA komiirleri UN-ECE gibi taskomiirii ve kahverengi komiir olarak iki
farkl: sinifta ele alinmistir.

o Komiirlesme derecesinin yliksek oldugu antrasit agirlikli olarak sanayide

ve alan 1sitmasinda kullanimlari mevcuttur.



o Komiirlesme orani orta ve yliksek degere sahip olan bitlimli komiirler ise
gazlastirmanin yani sira sanayide koklagsma ve 1sinin yiikseltilmesi amaciyla
da kullanilir.

o Ust 1s1l degerleri 4777 kcal/kg (20 MJ/kg) ile 5732 kcal/kg (24 MJ/kg)
araliginda olan komiirler kiilsiiz ancak nem bazl1 ve y1gin olmayan kémiirler,
alt bitimlii komiir

e Ust 151l degerleri 4777 kecal/kg (20 MJ/kg)’dan daha diisiik olup, y18m

olmayan komdiir ise linyit olarak tanimlanmaktadir. (Anonim,2015).

Tablo 1.2. Kémiirden Farkli Yontemlerden Elde Edilen Uriinlerin Kullanim Alanlart

YONTEMLER ELDE EDILEN KULLANIM ALANLARI
URUNLER
Koklagtirma Amonyak Isinma
Benzen Kimya
Katran Demir — Celik Sanayi
Kok Komiiri
Sehir Gazi
Yakma Ist Termik Santral
Elektrik Isinma
Gazlastirma Sentez Gazi Isinma
Demir — Celik Sanayi
Kimya
Termik Santrali
Stvilagtirma Kat1 Yaglar Ulasim
Sentetik Benzin Termik Santral
Kimya

Kaynak: MTA,2010

Tablo 1.2°de kdmiirden elde edilen iriinlerin ve kullanim alanlari yer almakta
olup, demir-gelik, 1sinma, ulasim ve termik santraller gibi birgok farkli kullanim alanlari
bulunmaktadir. Tablo 1.2°de yer alan kullanim alanlar1 uygulanan teknolojilere gore

farklilik gostermektedir.



Metamorfizma siddeti turbadan grafite dogru gidildik¢e basing ve sicakligin da
etkisi buna bagl olarak artmaktadir. Karbon yiizdesi ve kalori miktar1 artis gosterirken,
bunun yani sira su ve ugucu maddeler ise azalmaktadir. Komiiriin sertligi artarken,

tozlanma azalmaktadir (Kemal,1991).

1.3.1. Linyit

Linyit; 1s11 degeri disiik, iceriginde yer alan nem ve kiil miktarinin fazla
olmasindan dolay1r agirliklt olarak termik santrallerde kullanilan komiir tiiriidiir.
Yerkabugunda yliksek rezerve sahip olmasindan dolayi yogun olarak kullanimi olan

enerji hammaddeleri arasinda gelmektedir.

Diinya Enerji Konseyi tarafindan diinyada isletilebilir komiir rezervinin toplam
861 milyar ton hacime sahip oldugu belirtilmektedir. Tirkiye’de ise agirlikli olarak
kimyasal 6zellikleri bakimindan diisiik kaliteye sahip linyit komiirlerinin %19’dan fazla

kiil ve nem oranina sahip iken, %1’den fazla kiikiirt (S) oranina sahiptir (Ersin,2006).

Yerkabugunda bol miktarda bulunmasindan dolayr Almanya, Amerika gibi
gelismis olan dlkelerde sik kullanilan enerji hammaddesi arasinda gelmektedir.
Ulkemizde de agirlikli I¢ Anadolu ve Ege bdlgesi olmak iizere bircok bolgede
cikartilmaktadir. TUIK’in verilerine gore iilkemizde linyit iiretimi 2020 yilinda
71,239.433 ton olarak gerceklesmistir. (TUIK,2021).

1.3.2.Tas Komiirii

Tas komiirii jeolojik donemler boyunca bitkilerin doniisiime ugramasi sonucunda
meydana gelmektedir. Kalori agisindan ¢ok yiiksek degere sahip olmasinin yani sira
yuksek 1s1 giliciine sahip olmasindan dolayr enerji iiretiminde Onemli konumu

bulunmaktadir. Kalite agisindan ele alindiginda da en yiiksek komiirlerden birisidir.

Tas komiiriinde, komiirlesme oran1 daha ileri derecede olup, elde edilen enerji

linyit komiiriinden daha fazladir. Tag komiiriiniin karbon igerigi %75-90 araligindadar.

Demir ve ¢elik sanayisinde biiyiik 6nem tasimakta olan tas komiiriiniin verdigi 1s1
6000 — 9000 civarindadir. Celigin eritilip sekil verilmesi i¢in duyulan sicaklig1 tag komiiri

saglamaktadir.



Taskomiirii koklasabilir komiir sinifinda yer almakta olup, yliksek sicakliga sahip
firinlarda kullanilabilir kalitede koklagma 6zelligi bulunmaktadir (TMMOB, Taskdmiirii
Raporu). TUIK ’in verilerine gore iilkemizde taskémiirii iiretimi 2020 yilinda 1.616.291
ton olarak gerceklesmistir (TUIK,2021).

1.3.3.Turba

Turba suyun yogun oldugu bataklik alanlarda diisiik sicaklik, smirli oksijen
kosullarinda, toplanan bitki artiklarinin birikimi sonucunda toprak altinda uzun yillar
boyunca meydana gelmis ve de kismen ayrismis olan organik materyal olarak

tanimlanmaktadir (Shcmilewski,1984).

1.3.4.Antrasit

Demir siyahi1 renge sahip olup, yan metalik parlakligi ile bilinmektedir. Antrasitin
1s1l degeri ele alindiginda ise yiiksek sicakliklara hizli bir sekilde yiikselemez. Toz ve is
olusturmadigindan dolayi, uzun siireli olarak yanmasindan dolay1 genellikle ev yakiti
seklinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Antrasit Amerika Birlesik Devletleri’nde
sert komiir olarak tanimlanirken, Galler’de ise kaya komiirii olarak bilinmektedir.
(Ozpeker,1991).

1.4. Diinya’da ve Tiirkiye’de Komiiriin Durumu

Diinya’daki kanitlanmig olan toplam komiir rezervi 1,035.012 milyon ton olarak
hesaplanmistir. En yiiksek rezervin bulundugu iilkeler ise Amerika Birlesik Devletleri,
Cin, Hindistan, Avustralya ve Rusya’dir. Ayrica goriiniir rezervin disinda yeni arama

caligmalari ile mevcut rezerv arttirilabilir.

Komiiriin yiiksek rezerv imkani, komiirii diger fosil kaynaklardan daha ayricalikli
konuma getirmektedir. Bunun yani sira, diger fosil kaynaklara gore daha yaygin yani
homojen dagilimi, komiiriin ilerleyen yillarda artan yatirimlar ile enerji sektoriindeki yeri

daha da onem kazanacaktir.

2021 y1li ele alindiginda, elektrik iiretiminin %30,9’u kdmiir, %33,2’si dogal gaz,
%16,7’si hidrolik enerji, %9,4’1 riizgar, %4,2’si giines, %3,2’si jeotermal enerji ve
%2,4’1 diger kaynaklardan ortaya ¢ikmaktadir (ETKB,2021).

Diinya’daki birincil enerji kaynaklarina gore dagilim Sekil 1.2°de yer almakta

olup, 2021 yilinda kdmiiriin kullanimi1 oraninda artig oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Diinya Birincil Enerji Kaynaklart Dagilimi
Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy 2022

Diinya komiir iiretiminde baslica tilkeler arasinda Sekil 1.3°te goriilecegi lizere Cin,
Hindistan ve Endonezya gelmektedir. Cin 4.126 milyon ton, Hindistan 811,3 milyon ton
ve Endonezya 614,0 milyon ton kdmiir tiretimine sahip oldugu goriilmektedir
(BP,2022).
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Sekil 1.3. 2021 Y1l Diinya Kémiir Uretiminde Baslica Ulkeler
Kaynak: BP, 2022
Sekil 1.4’te Diinya komiir tliketimi yer almakta olup, 2021 yilinda toplam 7,86
milyar ton komiir tiikketimi gerceklesmis olup Cin, 4,1 milyar ton ile %52 tiiketimle ilk
sirada yer almistir. Hindistan ve Amerika Birlesik Devletleri de komiir tiiketiminde

baslica tilkeler arasinda gelmektedir.
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Kaynak: Enerdata, 2022
1.5. Odun

Odun; aga¢ ve calilarin gévde ve koklerini olusturan lifli ve sert maddeler olarak
tanimlanmaktadir. Odun, binlerce yildir yakit olarak kullanimi yaygin olup, tarihsel
olarak ele alindiginda bir kivileim yaratmak i¢in gereken teknolojinin dagitilmasi ile
siirliydi. Odun yakitt; odun kémiirii, cips, yaprak, pelet ve talas, levha gibi bir yakittir.
Kullanilan 6zel form, kaynak, miktar, kalite ve uygulama gibi faktorlere baglidir. Odun
yandiginda 2700-3800 kcal/kg 1s1 vermektedir (Wang ve Yan,2005:91-107; Eriksson
vd.,2011:143-148; Telmo ve Lousada,2011:2634-2639; Uasuf ve Becker,2011:1357-
1366). Odun yakiti yemek pisirmek ve 1sitilmasinda, buhar
motoru ve buhar tiirbinlerini beslemesinde, ocak, soba, sémine, kamp atesinde

veya senlik atesinde yakit olarak kullanilabilir.

Odunun makroskopik yapisi ele alindiginda, ¢iplak gozle ya da lup (x10) ile
gortilebilen ozellikleri anlagilmaktadir. Odun hiicrelerinin biiyiik bir ¢cogunlugu agacin
gbvdesinde boylamasi yonde olup, bu hiicreler birbirlerine gegit ad1 verilen acikliklarla

birbirine baglanir (Birinci,2018).

Sekil 1.5°te hiicrelerin sekilleri fonksiyonlarina goére degismekte olup, bunlar
agacin mekanik direncini saglamasimin yani sira sivi iletimi fonksiyonunun yerine

getirilmesi ile birlikte fazla besin maddelerini de depolamaktadir (Birinci,2018).
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Sekil 1.5. Odunun Makroskopik Yapisi
Kaynak: Birinci, 2018

1.6. Odunun Ozellikleri ve Kullanimi

Odunun o6zellikleri agisindan ele alindiginda, dogal ve iiretim karakteristikleri
olmak iizere iki simifta ele alinmaktadir. Bunlar yiizey islem performansini
etkilemektedir. Odunun dogal karakteristikleri arasinda 6zgiil agirlik, rutubet miktari,
biiylime hizi, budaklar, ekstraktifler ve gen¢ odun ozellikleri gelmektedir. Uretim
karakteristikleri olarak ise yilizey 6zellikleri, rutubet miktari, kesit sekli, ve performans

beklentisi 6zellikleri gelmektedir.

Yiizey islem karakteristigi lizerindeki faktorler arasinda odunun 6zgiil agirlig
gelmektedir. Yiiksek 6zgil agirliga sahip olan odunlar diisiik 6zgiil agirliga sahip
odunlara gore daha fazla c¢aligmaktadir. Odunun o6zellikle dis uygulama amagclarina
yonelik olarak kullaminda ekstrem sicaklik ya da bagil nemdeki degisikliklerin sebep
oldugu farkli nem miktarlar1 ile meydana gelmektedir. Odundaki asir1 boyut
degisikliginin baz1 etkileri olurken, film olusturan yiizey islemlerini etkiler ve bunun
sonucunda ise kabarma, catlama veya her ikisine de neden olur (Kurdoglu,2000).
Odundaki rutubet miktar1 farkli yontemler sonucunda kolaylikla kontrolii
saglanabilmektedir. Odun, kullanim siiresine bagli olarak ortam denge rutubet miktarini
korudugu takdirde yeterince vernik veya boya tutma 6zelliklerine sahiptir (Skaar,1972).
Rutubet miktar1 ve bagil nemde zamana bagl degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Belirli bir

miktar inis ¢ikiglar olsa da asir1 boyutsal farkliliklara yol agmamaktadir.
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Bundan dolay1 film olusturan yiizey islemleri etkilenmezken, {iriinlerin kullanim siiresi
artar (Browning,1964).

Pelet iiretiminde odun tiirlerinin hepsi kullanilabilir. Yumusak odun tiirleri (ibreli
agaclar), sert odun tiirlerine (yaprakli agaglar) gore daha fazla lignini igermesinden dolay1
pelet yapilmasina daha uygun olmaktadir. Odun biinyesinde yer alan ligninin dogal
yapistirict madde olarak, pelet tiretiminde baglayict madde olarak katki saglamaktadir
(Karawandy,2007).

1.7. Diinya’da ve Tiirkiye’de Odunun Durumu

Odun hammaddesi iilkelere gore kullanimlari farkliliklar géstermektedir. Odun
agirlikl olarak az gelismis olan iilkelerde yakacak olarak kullanilmaktadir. Gelismis
ilkelerde ise agirlikl olarak endiistriyel iiriin tiretimi amagh olarak kullanilmasinin yan1
sira ormanlardan odun iiretiminin yerine rekreasyon ve koruma seklinde amagclar ile de
kullanilmaktadir (ilter ve Ok,2007). Diinya’da enerji kaynag1 olarak oduna talep her
gecen giin artarken, yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanimi ise Avrupa Birligi
ilkelerinde onerilmektedir (Kaplan,2007). Briket gibi odunun islenmesi ile elde edilen
triinlerde hizli bir geligmenin ortaya c¢ikmasindan dolayr biyokiitle enerjisinin
uluslararasi alanda bir piyasasi olusmus durumdadir (OGM,2008). Asya kitasi iilkelerinin
yakacak odun retiminde ve tiikketiminde one ¢iktigi goriilmektedir. Hindistan ve Cin ise
en biiyiik iiretici konumunda yer alan iilkeler iken, yakacak odun disaliminda Italya,
yakacak odun dissattminda da Fransa en biiyilk orana sahip olan iilkelerdir
(Akesen,2010).

Endiistriyel odun iretiminde Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada ilk
siralarda gelmektedir. Cin ve Japonya endiistriyel odun disaliminda 6ne ¢ikarken, Rusya

ise baslica digsatimcet tilkeler arasinda gelmektedir (Akesen,2010).
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BOLUM 11
BiYOYAKITLAR

Uluslararasi alanda hizli bir sekilde artan enerji kullanimu tilkeler igin enerji arz
giivenligi zafiyetine girmemesi i¢in enerji kaynaklarinin farkli tiirlerine ayrilmasi ve
enerji kaynaklarinin cesitliligi siire¢leri sonucunda siirdiiriilebilirligin saglanmasini
onemli Olciide zorunlu kilmaktadir.

Uzun senelerdir temel enerji kaynagi seklinde kullanim alani olan fosil
yakitlarin, yenilemez olmalar ile birlikte uzun siirecte ele alindiginda ¢evreye de kalict
zararl etkileri bulunmaktadir. Global diizeyde enerji talebini karsilamak ve zararlar
azaltmak icin biyoyakitlar olmak iizere alternatif kaynaklara yonelmek zorunlulugu
bulunmaktadir (Rodionova vd.,2017).

Biyokiitle iiretimi dogrultusunda biyoyakitlar tiiketilirken, atmosfere CO2
salmimi gerg¢eklesmektedir. Cevreye yayilan CO2 biyokiitle sentezlenmesinde yeniden
degerlendirilerek geri doniistiiriiliir. Bundan dolay1 biyokiitleden ortaya ¢ikan biyoyakit
kullanimi sera gazi emisyonlarinin azalmasina sebep olmaktadir (Kumar vd.,2011).
Biyoyakatlar kati, sivi ve gaz biyoyakitlar olmak tizere 3 farkli grup olarak ele alinmakta

olup Sekil 2.1°de ele alinmaktadir. Kat1 biyoyakitlar arasinda biyokomiir, biyopelet,

biyobriket yer alir.
BIYOYAKITLAR
Kat1 Biyoyakitlar Siv1 Biyoyakitlar Gaz Biyoyakitlar
Biyokomiir Biyodizel Biyogaz
Biyopelet —| Biyoetanol Biyosentez gazi
Biyobriket | | Biyometanol Biyohidrojen

Sekil 2.1. Biyoyakitlarin Gruplara Ayrilmasi

Kaynak: Adigiizel, 2011
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2.1. Biyoyakitlarin Ozellikleri

Biyoyakitlar, hammaddenin yerel kaynaklardan rahat bir sekilde temin
edilmesinin yani sira, ucuz olmasi ve fosil yakitlara goére daha temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda gelmektedir (Kapluhan,2014). Biyoyakit genel anlamda, her
tirlii organik maddeden ortaya ¢ikan yakit tiirli seklinde isimlendirilmektedir. Fosil
yakitlarin siirdiiriilebilir olmamasimin yani1 sira uzun donemde kalict zararlar veren
cevresel etkilere de sahiptir. Bu etkenlerden dolayr kiiresel enerji talebinin
karsilanabilmesi Ve ¢evresel zararlarin azaltilmasi i¢in biyoyakitlar gibi farkli kaynaklara
yonelimleri zorunlu kilmaktadir (Rodionova vd.,2017:8450-8461). Biyoyakitlar genel
olarak tanimlanacak olursak, her tiirlii organik maddeden ortaya ¢ikan herhangi bir yakit
tiriidiir. Biyoyakitlarin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlarini fosil
yakitlara gore kiyaslayacak olursak c¢ok daha diisiiktiir. Sera gazlarinin; hammadde
tiretimi, nakliye, biyoyakit doniisiimii, biyoyakit dagitimi ve kullanimi olmak iizere
hemen hemen her agamada ortaya ¢ikmaktadir (The Royal Society). Biyoyakitlar agirlikl
olarak 6zel enerji bitkilerinden, yem, gida ve orman artiklar1 gibi tarim iiriinlerinden,
hayvan ve insan artiklarinin kullanimlari sonucunda elde edilmektedir (Vassilev
vd.,2015; Vassilev vd.,2013).

2.2. Biyoyakitin Etkileri

Biyoyakitlarin olumlu etkileri arasinda tarimda yeni alanlar olusturmasinin yam
sira asir1 tarimsal liretimi dengelemekle birlikte, kaynagi sinirli olan fosil kokenli tiriinlere
bagimlilig1 azaltmaktadir. Atik tirlinlerin degerlendirilmesi ve olumlu ¢evresel etkisiyle
iklim degisikligi tehdidini azaltmaktadir. Biyoyakitlarin olumsuz etkileri ele alindiginda
ise tarimsal iiretime dayanmasi sonucu artan talep ile yeni alanlarin gida iiretimi aleyhine
gelismesine ve giiney yarim kiirede tropik orman alanlarinin yillik bitkilere agilmasina ve
azalan tarimsal alanlar nedeniyle gida fiyatlarinin artmasina sebep olmaktadir.
Ormanlarin ve meralarin degisimine, ek ve siirekli karbondioksit (CO2) kayiplarina neden

olmaktadir (Horuz vd.,2015:69-81).

Gilintimiizde biyoyakitlar1 6nemli hale getiren gerekgeleri asagidaki sekilde siralanabilir

(Karadag, 2018 ):

16



e Fosil kokenli yakitlardan kaynaklanan g¢evre kirliliginin azaltilmasi
e Saglik bakimindan egzoz emisyonlarinin risklerini en aza indirmek.
e Enerjide disa olan bagimliligi azaltmak ve enerji giivenligini saglamak.
e Kirsal kalkinmanin gerceklestirilmesine destek olmak (Karadag,2018).

2.3. Biyoyakat Tiirleri

Biyolojik kokenli yakitlar fiziksel 6zelliklerine gore ii¢ gruba ayrilmaktadir. Kati,
stvi ve gaz biyoyakitlar olarak siniflara ayrilmaktadir. Kati biyoyakitlar biyokomiir,
biyopelet, biyobriket olarak ii¢ grupta ele alinmaktadir. Stvi biyoyakitlar; biyodizel,
biyoetanol ve biyometanol iken, gaz biyoyakitlar ise biyogaz, biyosentez gazi ve

biyohidrojen olarak siniflara ayrilmaktadir.

Sekil 2.2’de birincil ve ikincil biyoyakitlar olmak tizere iki gruba ayrilmakta olup,
biyoyakitlarin islenmis ve islenmemis hallerinin gruplara ayrilmasi incelenebilir. Ikincil

biyoyakaitlari ele alindiginda ise kullanilan hammadde ve teknolojiye gore ii¢ farkli grupta

ele alinir.

B?rincil »| Odun, Aga¢ kabugu,

Biyoyakitlar Pelet, Hayvan-
Orman-Uriin atiklari

Biyoyakitlar
> Ikincil Biyoyakatlar
' } !
Birinci Kusak Ikinci Kusak Ucgiincii Kusak

Sekil 2.2. Biyoyakitlarin Islenmemis ve Islenmis Hallerine Gore Smiflandiriimasi

Kaynak: Nigam ve Singh, 2011
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Birincil biyoyakitlar, islenmemis olmasindan dolay1r agirlikli olarak 1sitma,
pisirme yakit1 veya elektrik tiretim ihtiyaglarini karsilanmasinda direkt olarak kullanilirlar
(Nigam ve Singh,2011:52-68).Ikincil biyoyakitlar ise birincil biyoyakitlarin kati, siv1 ve
gaz olarak islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan yakitlardir. (FAO,2008).

2.4. Biyoyakit Uretiminde Hammaddelerin Ozellikleri

Petrol esashi yakitlar ile karistirilabilme yetenegi (mevcut igten yanmali
motorlarda yakilarak) ve mevcut dagitim aginda dagitilabilmeleri veya mevcut alternatif

tasit teknolojisinde kullanilabilmeleri ile karakterize edilirler.

Tablo 2.1. Biyoyakit Hammaddeler ve Ozellikleri

Biyoyakit Ozellikler

Cevre (abiyotik) stresine toleranshdir.

Birinci Kusak Uretim | Hastalik ve zararli kontrolii gelismistir.

Besin kullanimi geligmistir.

Bitki besleme gelismistir.

Yag kalitesi iyilesmistir.

Hasat sonras1 Omri uzundur.

Insan besini olmayan hammaddeler kullanilabilir.

Ikinci Kusak Uretim | Bitkilerin scliiloz igeren boliimlerinin déniisimii daha
gelismistir.

Hammaddesi alisilagelmisin disindan alanlarda iiretilir.

Birinci kusak ile karsilastirildiginda sera gazi salinim orani
distiktir.

Uciincii Kusak Uretim | Tibbi ve endiistriyel iiriinlerden iiretilir.

Uriinler ve islemler gida endiistrisine ait degildir.

Tablo 2.1’e bakildiginda biyoyakitlarin hammaddeleri ve 0Ozellikleri ele
alinmaktadir. Termokimyasal iglemler esas olarak biyokiitlenin farkli oksijen
igeriklerinde 1sitilmasidir. Termokimyasal islemenin belirgin {istiinliigli, cogunlukla
polisakkaritler lizerine yogunlasan biyokimyasal islem ile karistirildiginda, biyokiitlenin

sahip oldugu organik bilesenlerin tamamini doniistiirebilmesidir.
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2.5. Biyoyakitlarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Biyoyakitlarin birgok avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynag1 olmasi, fosil yakitlarin korunmasi, kiil, C, FC, N, S, Si gibi zararli elementlerin
¢ok az miktarda yayilmasi, biyokiitle kalintilar1 ve atiklar1 azaltmasi, tehlikeye sahip
(CH4, CO2, NOx, SOx, toksik eser elementleri) emisyonlari azaltmasi gelmektedir
(Vassilev vd.,2015). Bunun yan1 sira tehlikeli emisyonlar1 azaltmasi, okyanus,deniz,
diisiik kaliteli ve tarimin gergeklestirilemedigi topraklarin kullanilmasi, yakit arzi ve
enerji glivenliginin farkli tiirlerinin olmasi avantajlar1 arasinda bulunmaktadir.
Biyoyakitlarin dezavantajlar1 arasinda ise yenilenebilir enerji kaynaginin eksikligi,
yenilenebilir biyokiitle biyokiitle hammaddelerinin giivensizligi ve biyomateryal tiretimi
ile rekabet, dogal ekosistemin zarar gormesi ve biyoyakitlarin 6zellikleri ve kalitesi

hakkinda bilgi yetersizligi dezavantajlari arasinda yer almaktadir (Vassilev vd.,2015).

2.6. Siv1 Biyoyakaitlar

Biyodizel, biyoetanol, biyometanol, biyoyag, biyobiitanol ve biyodimetil eterden
olugmaktadir. Birinci nesil siv1 biyoyakitlar; tahillar, seker bitkileri ve yagl tohumlar sivi
tirlinlerden elde edilmektedir. Birinci nesil sivi biyoyakitlar arasinda bilineni ise seker

veya nigastali tirtinlerin fermantasyonu sonucundaki etanol’diir. (Nigam, vd.,2011)

Birincil nesil sivi biyoyakitlarin ortaya ¢ikmasinda kullanilan iiriinler tarim
arazilerinin belirli boliimlerine ekilerek elde edilir. Bunun yani sira sekerler, tahillar ve
yagli tohumlar yenebilir gida iriinleri olmasindan dolay1 fiyatlarinda artisa sebep
olmaktadir. Bundan dolay1 yenmeyen biyokiitlelerin kullanilmas1 biyoyakit kullanimi
i¢in daha uygun olacaktir. Orman kalintilarindan (seker kamisi kiispesi, tahil samani gibi),
atiklardan (belediye kati atiklarmin organik bilesenleri) ve 6zel olarak yetistirilen
bitkilerden (bitkisel otlar, enerji bitkileri) ikinci nesil siv1 biyoyakitlar elde edilmektedir
(Sims, R. E. vd.,2010).

2.6.1. Biyodizel ve Uretimi

Biyodizel, bitkisel veya hayvansal yaglar gibi yenilenebilir kaynaklar sonucunda
ortaya cikan alternatif dizel yakitidir. Kimyasal agidan, uzun zincirli yag asidi mono alkil

esteri olarak ifade edilebilir.
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'Biyo' koken olarak biyolojik esasli 6zelliklerini vurgularken, 'dizel' ise dizel
yakiti anlamina gelmektedir (Howell,1997). Biyodizel bitkisel ya da hayvansal yaglarin

bir alkol ve katalizoriin reaksiyona sokulmasi sonucunda tiretilir.

Artan yakit fiyatlarimin ortaya ¢ikmasi ve enerji talebinin karsilanabilmesine
yonelik biyodizel gibi alternatif yakit arayisina gidilmektedir. Sikistirmali ateslemeli
motorlar ve dizel yakitlar i¢in en uygun alternatif yakit biyodizeldir (Demirbas,2008).

2.6.1.1.Biyodizelin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye’deki petrol tiiketimi ve egzoz gazi Kirliliginin azaltilmasinda biyodizel
kullanimi etkin bir rol oynayacaktir. Biyodizel iiretimi ve kullanimi agisindan Tirkiye

yeterli alt yapiya sahiptir (Akiinal ve Tolay,2003).

Biyodizel iiretim maliyeti agisindan ele alindiginda yiiksek bir yakittir. Atik yagi
hammadde olarak ele alan isletmelerde iiretim maliyeti daha azdir. Uretim maliyetini
diistiren kalemler tiretim sonucunda elde edilen yan iriinlerin (kiispe ve gliserin) ele
alinmasidir. Ozellikle gliserin biyodizel iiretim maliyetinde 6nemli olup tesisin mali

acidan faydasini direkt olarak etki eden bir yan {irtindiir.

2.6.1.2.Biyodizelin Diinya’daki Durumu

Biyodizel, diinyada son on bes yilda cok hizl1 bir sekilde yiikselmistir. Ilk olarak
baslangigta sadece deneme asamasinda olan biyodizelin tretimi, yillar igerisinde
endiistriyel uygulamalara doniismiis, bunun sonucunda yiiksek kapasiteli pilot tesisler
kurulmustur. Bu hizli gelisim; uygulama alanlarinin g¢esitleneceginin, iilkelerde tiretim
potansiyelinin artacagmin ve biyodizelin karsimiza daha farkli yapilarda ¢ikacagini
gostermektedir. Gelisimin en 6nemli sebeplerinden biri olarak biyodizelin sivi ulagim

yakiti olabilmesidir (Is1g1giir,1992).

Biyodizel endiistrisinin olusmasinda Avrupa tilkelerinin yani sira son zamanlarda
Amerika Birlesik Devletleri’nde de 6nemli gelismeler olmaktadir. Amerika Birlesik

Devletleri’nde “National Clean Cities” programi kapsaminda biyodizel kullanilmaktadir.
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Biyodizel, kolza, aycigek, soya ve kullanilmis kizartma atik yaglarindan Twin
Rivers Technology, Procter and Gamble, Pasific Biodiesel, Columbus Foods gibi firmalar
tarafindan {retilmektedir. Griffin Industries firmasi tarafindan Kentucky’de kurulan
diinyanin en modern tesisi, MFS Biyodizel Tesisi bu olusum i¢inde 6nemli bir yere
sahiptir. Bu iilkede vergi indirimi uygulamasi olmayip, belirli bazi diizenlemeler
getirilmis olup bunun sonucunda da deniz tasitlarinda, sehirigi otobiislerde ve askeri

tagitlarda biyodizel ve/veya karigimlarinin kullanimi mevcuttur (Y1ldiz,2009).

2.6.1. Biyo-Etanol ve Uretimi

Biyo-etanol, seker kamis1 6zii, seliiloz, tahillar, meyveler, melas ve ¢ok sayida
diger kaynaklardan mikroorganizmalar tarafindan sekerlerin fermentasyonu sonucunda
biyolojik olarak iiretimi olup daha sonra damitma ile elde edilebilmektedir (Yigitoglu,
Inal ve Gokgoz,2012). Biyoetanol farkli kaynaklardan elde edilebilen bir akaryakit olmasi
sonucunda diinyada agirlikli olarak misir ve seker kamisi kullanilarak iiretilmektedir.

Seker pancari, bugday, sorgum ve kasava baslica {iriinler arasinda gelir.

Biyoalkol olarak tanimlanan biyoetanol renksiz, yanici ve oksitlenmis 6zelliklere
sahip hidrokarbondur (Bengisu,2014).

Glukozun maya tarafindan fermente edilmesi sonucunda biyoetanol tiretilir (Liu
vd.,2008). Sarap ve bira iiretimiyle temel olarak islemler aynidir (Harrison,2009; Guasch-
Jane,2006). Tahillar ve bitkiler giines enerjisini kimyasal enerjiye ¢evirmesi sonucunda

fotosentezle temel yap1 taglarina doniistirmektedir (Leegod,2004).
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Tablo 2.2. Farkli Bitkilerden Etanol Uretim Verimi

Bitki Kaynag Etanol Verimi (L/ha)

Bugday 2590

Tatl1 Sorgum 3050-4070
Misir 3460-4020
Seker Pancar1 5010-6680
Seker Kamisi 6190-7500

Cim 10760
Mikroalg 40760-1402900

Kaynak: Mussatto, S., 2010

Tablo 2.2°de farkli bitkilerden etanol iiretimi verimi yer almakta olup, en fazla etanol

verimi ise mikroalg, ¢im ve seker kamisi ilk siralarda gelmektedir.

2.6.2.1.Biyo-Etanoliin Tiirkiye’deki Durumu

Biyoetanol sektoriinde Tiirkiye’deki durumu, diinyadaki duruma gore degisiklik
gostermekte olup, Tiirkiye’de sektorii daha heniiz yeni gelismektedir. Tirkiye’deki
biyoetanol iiretiminde hammadde olarak, bugday, seker pancari, ve misir
kullanilmaktadir. Yillik ortalama olarak 162 milyon litre iretilmekte olup, bunun
%46.9’u ise yakit igin kullanilmaktadir. Yakit i¢in tiretilen biyoetanoliin %8’i ihracati
olurken, %92’si iilkenin akaryakit gereksinimi i¢in benzinle harmanlanmasi sonucunda

tiketimi olmaktadir.

22



1.00

0.5

0.00 T T T T T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013

Sekil 2.3. Tiirkiye’nin Biyoetanol Uretimi (Giinliik Bin Varil Cinsinden)
Kaynak: TUIK, 2018

Sekil 2.3’e gore iilkemizin biyoetanol iiretim diizeyi ele alindiginda 2005-2013
yillarinda artis ve diislislii bir seyir izlemistir. 2005 yilinda giinliik 0.5 bin varil
diizeyinden 2006 yilinda giinliik 0.7 bin varil diizeyine artmig, 2006 ile 2007 yillari
arasinda sabit kalmis, 2007 ile 2008 yillarinda ise yeniden artig gostermis giinliik 0.9 bin
varil diizeyine ulagmustir. Biyoetanol tiretimi 2009 ile 2011 yillar1 arasinda keskin bir
diisiis yasayarak giinliik 0.17 bin varil diizeyine gerilemistir. 2011 ile 2012 yillarinda
stabil kalan Tirkiye’nin biyoetanol iiretimi 2012 yili sonrasinda ise yeniden artig

olmustur (Saragoglu,2017).

Biyoetanol iiretiminde meydana gelen artig ve diisiislerin nedeni {ilke ekonomisi
ve tarimsal destekler ile ilgili oldugu Tirkiye ekonomisinin genel incelenmesiyle

anlasilmaktadir (Canan vd.,2017; Can,2017).
2.6.2.2. Biyo-Etanoliin Diinya’daki Durumu

Biyoyakit piyasasinin yiizde 85’inden fazlasini meydana getiren biyoetanol
tiretimi 2000 yilindan itibaren hizli bir artis gostermis olup, Diinya biyoetanol tretimi
2013 yilinda 87,7 milyar litreye gelmistir. Amerika Birlesik Devletleri ve Brezilya
biyoetanol iiretiminde baslica iilkeler arasinda olup, diinya biyoetanol tiretiminin yaklasik
%86’sm1 bu iki iilke gerceklestirmektedir. Amerika Birlesik Devletleri 2011 yilinda
tretim 53 milyar litreye ¢ikmis, 2012 ve 2013 yillarinda 50 milyar litre seviyesine
gerilemistir. Bu gerilemenin sebebi, misir iiretiminde keskin diislis ve buna bagli misir

fiyatlarindaki artigtir.
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Brezilya’da ise 2011 yilinda 19,9 milyar litre biyoetanol iiretimi olup, kitlik, don
ve ¢iceklenme, kamis mahsuliinii olumsuz etkilemis, dolayisiyla 2012 yilinda kamis

tiretimi %10 oraninda diismiistiir.

Tablo 2.3. Diinya Biyoetanol Uretim ve Tiiketim Miktarlari, Milyon Litre

2011 2012 2013
Uretim Tiketim Uretim Tiketim Uretim Tiketim

ABD 52.805 48.685 50.350 49.405 50.398 50.280
Brezilya 19.805 19.194 20.783 17.790 25.100 21.150
AB 4,392 5.490 4561 5.672 4553 5.447
Cin 2.100 2.100 2.100 2.100 2.100 2.100
Diinya 82.936 80.494 82.480 83.059 87.685 85.874
Toplam1

Kaynak: 1SO, 2014

Diinya’daki biyoetanol piyasasinin 6nde gelen 4 iilkesi/bolgesel birligi Amerika Birlesik
Devletleri, Brezilya, AB ve Cin olup, Diinya biyoetanol {iretimi ve tiiketimi Tablo 2.3’de

yer almaktadir.

2.6.3. Biyo-Metanol

Metanol, kozmetik, plastik, boya ve yakitlar da dahil olmak {tizere giinliik
kullanilan binlerce iiriinde bulunan berrak bir sivi kimyasal 6zelligine sahiptir. Metanol;
otomotiv, denizcilik ve elektrik sektorlerinde kullanilan enerji kaynagi olup, gelismekte
olan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Metanol; suda ¢oziinebilen, temiz bir yanmasi
olan, biyolojik olarak kolayca parcalanabilen, hidrojen, oksijen ve de karbon igeren bir
alkol tiirii arasinda yer almaktadir. Metanoliin ¢evresel ve ekonomik avantajlari, onu
araclara ve gemilere gii¢c saglamak, yemek pisirilmesi ve evlerin isitilmasinda her gecen
giin daha da ilgisi artan bir alternatif yakit olmasini saglamaktadir (Methanol,2021; Ng,
K.S. vd.,2011).
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2.7.  Gaz Biyoyakitlar

Biyogaz, biyosentez ve biyohidrojen biyoyakit tiirlerini olusturmaktadir. Tarim
atiklar1 yerine gida dist hammaddelerden {iretim imkani saglamaktadir. Gaz
biyoyakitlarin yanma hizlar ¢ok yiiksektir. Yiiksek 1s1l degere ve tam kontrollii yanma
Ozelliklere sahiptir. Gaz biyoyakitlar; biyogaz, singaz ve biyohidrojenden olusmaktadir.
Sivi biyoyakitlar igerisinde ise biyodizel, biyoetanol, biyometanol, biyodimetileter,
biyoetiltersiyerbutileter ve biyoyag bulunmaktadir. (Adigiizel,2011).

2.7.1. Biyogaz ve Uretimi

Biyogaz, organik kokenli atik ve artiklarin oksijensiz ortamda fermantasyonu
sonucunda olusan; renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan bir gaz
karisimidir. Biyogaz bilesiminde, organik maddelerin bilesimine bagl olarak yaklasik
%40-70 metan, %30-60 karbondioksit, %0-3 hidrojen siilfiir ile ¢ok az miktarda azot ve
hidrojen bulunur (Kilig,2011).

Biyogaz; ucuz, ¢evre dostu bir enerji ve giibre kaynagidir. Atik geri kazanimi
saglar. Biyogaz {iretimi sonucunda hayvan giibresinde bulunabilecek yabanci ot
tohumlart ¢imlenme 06zelligini kaybetmekte olup, hayvan giibresinin kokusu
hissedilmeyecek oOlclide yok olmaktadir. Biyogaz {iretiminden sonra atiklar yok
olmamakta, iistelik ¢cok daha degerli bir organik giibre haline doniismektedir (Gizlenci

vd.,2008).

2.7.1.1. Biyogazin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye biyokiitle kaynaklar1 a¢isindan oldukg¢a zengin bir {ilke olmasina ragmen
tiretmis oldugunun yaklasik 3 kati kadar enerji tiiketmekte olup, enerji ihtiyacinin da
%70'ni ithal etmektedir.

Tiirkiye'de atiklarin %65'1 organik atiklardan olusmasindan dolayi, biyokiitle
kaynaklariin etkin kullanilmasi {lkenin enerji gereksiniminde ve siirdiirilebilir

ekonomik biiyiimeye katkilar saglayacaktir.
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Bununla birlikte her gegen giin artan ¢evre kirliligi probleminin giderilmesine de
katki saglayacaktir. Biyogaz iiretiminde kullanilan atiklar, enerji {iretiminin ardindan

cevreye dost organik giibre seklinde de kullanilabilmektedir. (Colakoglu, 2018).

Tiirkiye'de biyogaz iiretiminde kullanilabilecek atiklar; tarimsal atiklar, kentsel
kat1 atiklar, ahir giibreleri, kanatli giibresi, atik su ¢amuru’dur. Algler de biyogaz igin
kullanilabilir atiklardan olmasina ragmen Tiirkiye'de heniiz pilot uygulama
asamasindadir (Senol vd.,2017).

Tiirkiye'de ilk biyogaz tesisi 1980 yilinda kurulmustur. "100 Biyogaz Uretim
Tesisi Projesi" ile 1980 sonrasinda birgok biyogaz tesisi liretime gegmesine ragmen daha
sonra faaliyetlerini durdurmuslardir (Ar vd.,2010). Son yillarda uygulanan tegvik
politikalar1 sonucunda verilen sabit fiyat garantisi (13,3 Dolar/Kwh) gibi katkilar
sonucunda biyogaz tesislerinin sayisinda artis olmustur. Tiirkiye'de toplamda 73 adet
biyogaz, biyokiitle, atik 1s1 ve pirolitik yag enerji santrali bulunmakta olup, toplam kurulu
giicli yaklasik 395 MW 'dir. Kurulan biyogaz elektrik tesislerinin giigleri 0.12-34 MW
arasindadi. Onemli tesisler arasinda Odayeri C6p Gazi Santrali, Mamak Copliigii Biyogaz
Tesisi Santrali gelmektedir. Bu tesislerin {iretim kapasiteleri hammaddesi olan ¢opiin
artmas1 nedeniyle giderek artmaktadir. Ornegin Mamak Tesisinin 150,857,860 Kwh saat
elektrik tiretimi ile mesken, sanayi, tasimacilik, resmi kuruluslar vb. olmak tizere 45,576

kisinin elektrik ihtiyacini karsilayabilir (Y1lmaz vd.,2018).

Tablo 2.4. Biyogaz Santralleri Toplam Elektrik Kurulu Giicii

Tesis Tiri Tesis Adeti Toplam Kurulu Pay (%-MW)
Gili¢ (MW)
Atik Su Aritma 30 60 11
Organik Atik 30 120 23
Kat1 Atik (Cop 55 350 66
Gazi)
Toplam 100 994 (530 kayitl)

Kaynak: TMMOB, 2021

Tablo 2.4’de Tirkiye’de biyogaz santralleri toplam elektrik kurulu gii¢ kapasitesi

olarak toplamda 100 santral yer alirken, toplam santral kurulu giicii 994 MW’dir.
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2.7.1.2. Biyogazin Diinya’daki Durumu

20. ylizy1l ortalarina dogru fosil yakitlarin tiretim teknolojilerinde meydana gelen
gelismeler ve diinya genelinde kesfedilen yeni kaynaklar petrol fiyatlarinda onemli
diisiislerin yasanmasina neden olmustur. Bu diisiisler yenilenebilir enerji teknolojilerinin
son yiizyilda istenilen gelisimi gdsterememesinin Oniindeki en biiyiikk engel olarak
goriilebilir. Ancak 20. Yiizyilin son ceyreginde petrolde yasanan arz sorunlari ile
yiikselen petrol fiyatlarima karsi yenilenebilir enerji teknolojileri yeniden glindeme
gelmistir. 2018 yili verileri ile diinya enerji tiikketimi dagilimina bakildiginda fosil yakit
oraninin %82 oldugu, yenilenebilir enerji tiiketim oraninin ise %13 oranina sahiptir.
Biyoenerjinin yenilenebilir enerji icerisindeki oran1 sekilde de goriildiigii gibi %67 ile en
yiiksek paya sahiptir. Bu verileri %18 ile hidrolik takip etmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yer alan giines, riizgar, jeotermal ve geri kalan kaynaklar toplamda
%15’lik dilim i¢inde kalmaktadir (Iea,2020).

Diinya geneli biyogaz iretimi 2013 yili verilerine gore Diinya geneli biyogaz
iiretiminde Cin, Almanya ve ABD diger iilkelerden belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. Cin
iirettigi yaklasik toplam 15,2 milyar m®/y1l biyogaz iiretimi ile diinyanin 6nde gelen
tilkelerindendir. Avrupa Birligi iilkelerinin (28 iilke) toplam biyogaz iiretimi ise 26,2
milyar m®/yil olarak hesaplanirken, bu oran toplam diinya iiretiminin %45°lik kismin
olusturmaktadir. 2006 yili itibartyla Cin’de yaklasik 18 milyon ve Hindistan’da ise 5
milyon biyogaz tesisinin oldugu diistiniilmektedir. Ancak bu tesislerin 6nemli bir

cogunlugu basit teknolojiler ile yapilmis kiigiik tesislerdir (lea,2020).

2.8. Kat1 Biyoyakitlar

Biyoyakit ¢esitlerinden ilki olan kati biyoyakitlar biyopelet, biyobriket ve odun
komiiriinden olugsmaktadir. Birinci nesil biyoyakitlarda kati1 biyoyakit sinifina dahildir.
Gida ve yakit rekabetine neden olmaktadir. Ancak her ne kadar biyokiitlelerden meydana
gelmis olsa da fosil yakitlar ile birlikte karigtiritlinca kullanma imkani saglar (Giillii
vd.,2017). Biyokiitle, orman kalintilar1 ve atiklari, tarimsal artiklar, balik¢ilik ve su
tirlinleri yetistiriciliginden kaynaklanan atiklar, belediye kati1 atiklarinin organik

fraksiyonu, kanalizasyon ¢amuru ve algler gibi genis bir kaynak kitlesini kapsamaktadir.
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Bu kaynaklarin elektrik, 1s1 ve siv1 yakitlar (biyo yakitlar) gibi faydali enerji bigimlerine

doniistiiriilmesi biyokiitle enerjisi olarak tanimlanmaktadir (Ellabban vd,2014: 748-764).

Tirkiye’nin sahip oldugu farkli iklimi, topografik yapisi, toprak 6zelligine bagh
olarak zengin bitki ¢esitliligine sahiptir. Tarimsal atik kokenli biyokiitle enerjisinin temel
ilkesi arasinda bitkisel atik ve/veya artiklarin yakilmasi neticesinde agiga ¢ikan 1sidan
enerji elde edilmesi yer almaktadir. Tiirkiye’de yillik atik miktar1 yaklasik 50 milyon ton
olup, yillik toplam enerji esdegeri ise 50-65 MTEP diizeyinde olup, bu atiklar maalesef
yeterince degerlendirilememektedir. Enerji liretimi i¢in kullanilabilir tarimsal artik
miktar1 yaklasik 13 milyon ton olup, 228 PJ civarinda 1s1 enerjisine sahiptir (Bascetingelik
vd.,2005; Karaca,2009). Isil degeri agisindan tarimsal atiklar igerisinde en biiylik pay1 %
25 orani ile 57 PJ’luk enerji potansiyeline sahip Akdeniz Bolgesi’ne aittir. Toplam 1s1l
degeri ise yaklasik 228 PJ oldugu goriilmektedir. Toplam 1s1l degeri ele alindiginda en
yiiksek paya sahip temel iiriinler arasinda misir % 33.4, bugday % 27.6 ve pamuk %
18.1’lik orana sahiptir (Basgetingelik vd.,2005; Karaca,2009).

2.8.1. Biyobriket

Briketleme ile biyokiitlenin 100 —200 kg/m 3 ’lik 6zgiil kiitlesi 1200 kg/m 3 e
yukseltilebilmektedir (Kiirklii ve Bilgin,2005). Briket; kiigiik parcalar halindeki kati
yakitlarin, gereginde yapistirict maddelerle sikistirilarak bigcimlenmesi yoluyla elde
edilen daha biiyiik par¢a halindeki yakittir (Acaroglu,2003; Karaca,2009). Briketleme
yontemi ile kiiciik taneler haline getirilmis bir yakiti yapistirict kullanarak ya da
kullanmadan belirli bir basing altinda bigimlendirerek tek tip ve boyutta yakit elde
edilmesi islemidir. Briketleme asamasi Sekil 2.4’te yer almaktadir. (Kaliyan ve
Morey.,2009; Ulu,2011).

Nemli Hammadde Kurutma

Kuru Hammadde Ogiitme Paketleme
v 4

Tozlu Hammadde |, Eleme Briketleme » Sogutma

Sekil 2.4. Biyobriket Uretimi Basamaklar1

Kaynak: Ulu, 2011
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Odun peletleri yiiksek kaliteli bir biyokiitle olarak kabul edilmektedir. (Song
vd.,2012). Birgok endiistriyel ve konut uygulamasi i¢in uygun hammadde, yanma ve
gazlastirmay1 da igermektedir (Song vd.,2012; Erlich ve Fransson; Chau vd.,2009; Verma
30 vd.,2011; Yan ve Lin,2009). Ticari peletleme proseslerinde talas silindirler tarafindan

kaliplardan zorlanmasi sonucunda silindirik sekillerde peletler elde edilir.

Biyobriketler, sorunlar1 ¢ozmek i¢in bir kompozit yakit olarak incelenmis olup
ham komiire daha iyi bir alternatif olarak 6nerilmistir (Lu vd.,1998). Ayrica kire¢ bazli
tirtinlerin komiirde oldugu kadar iyi kiikiirt giderme Ozelliklerine sahip oldugunu da
ortaya koymustur. Ayrica biyobriketler komiirden daha iyi yanma ve yakit 6zelliklerine
sahiptir ve komiir veya yakacak odun yerine kullanilabilir. Biyobriketler ilk olarak
Nepal'de 1992-1995 yillar1 arasinda "Ulusal Alternatif Enerji Arasgtirma ve Gelistirme
Merkezi" ortak arastirma projesi araciligiyla tanitildi. Projede, yiiksek basingl sikistirma
teknolojisi kullanilarak yerel olarak mevcut kdmiir, linyit ve farkli atik biyokiitleye dayali
biyobriketlerin gelistirilmesi iizerinde ¢alisilmistir (Singh ve ark.,1996). Farkli kalint1
biyokiitle (agirlik¢a %30'a kadar), pisirme amaciyla test edilen biyobriketler elde etmek
icin diisiik dereceli komiirle harmanlanmistir. Biyobriketler, pisirme testlerinde yakacak
odun veya hayvan giibresine gore iistiin ve LPG ile karsilastirilabilir bulunmustur (Singh
vd.,1997; Singh vd.,2001). Bu iiriinler, komiir veya linyitten daha iyi yakit ve yanma

ozelliklerine sahiptir.

Bircok endiistriyel ve konut uygulamasi i¢in uygun hammadde, yanma ve
gazlastirmay1 da igermektedir.(Song vd.,2012; Erlich ve Fransson; Chau vd.; Verma
vd.2011; Yan ve Lin,2009) .

Peletlemeden sonra peletler sogutularak peletlerin sertlesmesine ve seklini
korumasina neden olur. (Nielsen vd.,2009:23:311-6). Odun peletlerinin kendiliginden
1sinmast ve kendiliginden yanmasi, biiylik miktarlarda peletin silolarda veya kaplarda
uzun siire depolanmasi yaygmn olarak karsilasilan bir durumdur. (Larsson
vd.,2012:92:322-7). Odun artiklarinin kurutulmasinin ardindan Ggiitiilerek talas haline
getirilmesinin ardindan yiiksek basingta presleme isleminden sonra 6-10 mm ¢aplarinda

yakit topaklart meydana gelir. (Magellia vd.,2009)

Yaklasik 70-90 °C sicaklikta preslenen peletler sogutulma islemleri sonucunda

sicakliklart 25 °C’ye diisiiriilir ve paketleme islemine hazir hale getirilir (Magellia
vd.,2009:434-441).
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Sekil 2.5’de tarimsal atiklarin pelet ve briket olusumu yer almaktadir. Yiiksek
basingli briketleme teknolojileri, diisiik basingli teknolojiye kiyasla maliyetlidir. Algak
basing teknikleri ¢ok ekonomiktir, teknik olarak ise basit ve saglamdir (Bhattacharya &
Shrestha,1990). Sekil 2.5’de tarimsal atiklarin pelet ve briket olusumu yer almaktadir.

l Tarimsal atik

Sekil 2.5. Pelet ve Briket Olusumu
2.8.1.1. Biyopelet ve Biyobriketlerin Tiirkiye’deki Durumu

Biyoyakitlar, tarimsal iirlinlerin, odunun, hayvan, bitki ve belediye artiklarinin
cesitli biyokimyasal ve/veya termokimyasal doniisiim siireclerinden gegirilmesiyle elde

edilen gaz, sivi ve kati iirlinler olmak iizere gruplara ayrilmaktadir (Karadag,2018).

Stvi  biyoyakitlar; biyoetanol, biyodizel, biyometenol, biyodimetileter,
biyoetiltersiyerbutileter ve bitkisel yaglardan olugmaktadir. Kati biyoyakitlar; odun
komiirti, biyokomiir, biyopelet ve biyobriketlerden meydana gelmektedir. Gaz
biyoyakaitlar ise, biyohidrojen, biyogaz, singaz denilen sentetik gazlardan olugmaktadir

(Ar,2007).

Biyopelet kaynaklar1 dogada, karada ve denizde yetisebilen, fosil kaynaklardan
farkli 6zellikler iceren canli veya canliligini yeni yitirmis organizmalarin olusturduklar
toplam kiitle olarak tanimlanabilir. Biyopelet kaynaklarinda genellikle su ve oksijen
miktarlar1 yliksek olmasina ragmen disilk yogunlukta olan, homojen olmayan ve
kalorifik ac¢idan diisiik degerlere sahip olan kaynaklar arasinda bulunmaktadir

(Kazaz,2018).

Her yil elektrik iiretimdeki en yliksek pay1 sirasiyla biyogaz ve birincil kati
yakitlar almaktadir. Birincil kat1 biyoyakitlarda ise 2015 yilindan itibaren 6nemli oranda

diizenli artig goriilmektedir (IEA,2021).
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Sekil 2.6. Biyokiitle kaynaklarindan elektrik iiretimi
Kaynak: IEA, 2021

2.8.1.2.Biyopelet ve Biyobriketlerin Diinya’daki Durumu

Diinya genelinde, biyokiitleden 2017 yilinda bir 6nceki yila gore, 25.000 GWh
(2.15 milyon TEP, % 4) artis ile toplamda 595.616 GWh (51 milyon TEP) elektrik enerjisi
iretilmistir. 2000-2017 yillar1 arasinda biyokiitleden elektrik enerjsi iiretimi 3,6 kat
artmigtir. Biyokiitleden elektrik enerjisi tiretiminin % 65’1 ise sadece biiylik olgekli
elektrik ve kojenerasyon (kombine 1s1/enerji) santrallerinde odun yongalari, odun peletleri
gibi birincil kat1 biyoyakitlardan elde edilmistir. Sivi biyoyakitlar, biyokiitle gii¢
tiretiminin kiigiik bir boliimiinti olusturmakta olup elektrik enerjisi tiretimi yerine ulagim
sektorlinlin ihtiyaclarin1 karsilamak icin en 1iyi alternatif kaynak olma 06zelligini
tagimaktadirlar (WEQ,2019). Diinya ve Tiirkiye biyoyakit ve atiklardan elektrik tiretimi
Tablo 2.5.”de gosterilmektedir.
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Tablo 2.5. Diinya ve Tiirkiye Biyoyakit ve Atiklardan Elektrik Uretimi

Diinya Tiirkiye
Toplam Endiistr. Birincil Kati Biyogaz Belediye Sivi Toplam Endiistr Birincil Biyogaz Sivi
Biyoyakit Atiklar
(Gwh) Atiklar (Gwh) Atiklar Biyo (Gwh) Kati (Gwh) Biyo
(Gwh) (Gwh)
Yll (Gwh) Yakatlar Biyo Yakitlar
(Gwh) Yakit (Gwh)
(Gwh)
1990 | 129.457 7.665 101.828 3.651 16.313 38 38
1995 | 128.162 10.936 89.081 6.166 21.979 222 222
2000 | 163.966 15.259 101.285 13.122 | 34.300 174 8 145 21
2005 | 228.737 | 11.662 147.910 20.985 | 46.200 | 1.980 44 10 5 29
2010 | 369.585 | 26.626 229.022 46.469 | 62.400 | 5.068 346 14 36 296
2015 | 519.173 | 28.570 327.370 82.807 | 72.800 | 7.626 1263 22 32 1.208 1
2017 | 595.616 | 39.987 388.521 86.328 | 74.100 | 6.680 2658 23 474 2.158 3

Kaynak: IEA, 2020

Diinya toplam biyokiitle arz1 2014 yilinda 59.2 EJ’dur. Belediye atiklar1 1.32 EJ
iken sanayi atiklar1 0.80 EJ’dur.Tablo 2.6’da gosterildigi gibi kat1 biyokiitle 52.6 EJ iken
stv1 biyokiitle 3.21 EJ’dur.

Tablo 2.6. Diinya Toplam Biyokiitle Arz1 (EJ)

Yillar Toplam Belediye Sanayi Kati Sivi Biyogaz
Atiklar Atiklar Biyokiitle Biyokiitle

2000 43.0 0.74 0.47 41.1 0.42 0.28

2005 474 0.94 0.40 44.7 0.85 0.50

2010 54.2 1.15 0.68 49.1 244 0.84

2014 59.2 1.32 0.80 52.6 3.21 127

Kaynak: WBA, 2017

Diinya ¢apinda en genis biyopelet pazari mevcut durumda Avrupa’da yer

almaktadir. Kiiresel olarak 2010 y1ilinda biyopelet kullanimi 15 milyon ton civarinda iken,
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2015 yilima gelindiginde ise 228 milyon ton degerine ulagsmistir. 2030 yilinda da 400

milyon ton civarinda olacagi 6ngoriillmektedir (Dok,2014).

Avrupa Pelet Konseyi (EPC)’ye gore 2016 yilinda kiiresel olarak odun peleti
tiiketimi %6°lik artis sonucunda 27,8 milyon ton degerine ulasmistir. Bu artis ile birlikte
Avrupa, Diinya’daki pelet tiikketiminin %80’ini (21,7 milyon ton) elinde tutmakta olup,

ana pelet tiiketicisi konumunda yer almaktadir.

Avrupa’da odun peleti iiretimi 2010 yilindan itibaren artis gostermistir. 2014
yilinda ise %35’lik bir artisa ulagmistir. 2014 yilinda Avrupa’da odun peleti tiretimi,
kiiresel tretimin %50’sini elinde tutarak 13,5 milyon ton olarak belirlenmistir. Bu
tiretimin ise 2,1 milyon ton kadari ile en biiylik kapasiteye sahip Almanya’da

gergeklestirilmistir.

Almanya’nin ardindan 1,6 milyon ton ile Isve¢ ve 1,3 milyon tonluk iiretim ile
Letonya izlemistir. 2016 yilinda ise Avrupa 16,6 milyon tonluk iiretim hacmi ile
kullanilan peletlerin %74’liikk kismini tedarik etmistir. Bu oran ise yaklagik olarak kiiresel
tiretimin %57’lik bir kismina tekabiil etmektedir. Avrupa’da pelet tiikketiminin yaklagik
%61,8’lik biiyiik bir kismi konutlarda ve ticari isitma amagh olarak 1s1 enerjisine
dontistiiriilerek kullanilmaktadir. Bununla birlikte %38,2°1ik kismin1 ise gii¢ tiretiminde
kullanilmaktadir (Catak,2019; Garcia,2019; Calderon,2019).Avrupa Birligi'nin 6nde
gelen pelet iiretici iilkeleri konumunda yer alan isveg (1.7 milyon ton), Almanya (900 bin

ton) ve Avusturya (800 bin ton) ile ilk siralarda yer almaktadir.

Isve¢ ve Avusturya Avrupa'da pelet pazarmin ilk olusmaya basladigi 1990'lardan

beri onde gelen pelet iilkeleri arasinda yer almislardir (Yeni Enerji,2009).

Fransa, Ispanya, Letonya, Estonya ve Polonya gibi iilkelerde de iiretim kapasitesi
her gegen artis goriilmektedir. Rusya ise tiretim kapasitesini 2005 yilinda 50 bin tondan
2007 yilinda 550 bin tona, yani neredeyse tiim ihra¢ edilen miktarlarda ciddi 6lgiide
artirmistir (URL-15, 2011)
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2.8.2. Biyokomiir

Biyokomiir, biyokiitlenin yiiksek sicakliklarda ve oksijensiz ortamda 1sitilmasi
(pirolizi) sonucunda elde edilmektedir. Biyokdmiir, bozulmaya karsi direngli olan yapist,
35 yiiksek spesifik ylizey alam1 ve negatif yiizey yikii olmak iizere sahip oldugu bazi
Ozelliklerinden dolay1 topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 0Ozelliklerini
iyilestirebilecek ve bitkisel liretimin verimliligini arttirabilecek bir katki maddesi olarak

distiniilmektedir (Madari ve ark.,2017; Zhang ve ark.,2017).

Modern biyokomiir endiistrisi kismi olarak yeni olmasina ragmen biyokomiiriin
dogada olusumu yiizyillar boyunca kendiliginden olugsmaktadir. Bitkisel atiklar toprak
altinda kaldiginda kendiliginden olusan ot yanginlari ile ¢cok uzun siirelerde karbonize
olmasinin sonucunda biyokomiir olusur. Amazon bdlgesinde bulunan “Terra preta”
(¢ernezyum) olarak bilinen verimli siyah topraklarin biyokomiir bakimindan zengin
olmasi ve bu karbon igeriginin toprakta binlerce yil kaldigi bulunmustur (Lehmann and

Joseph,2009).

Sekil 2.7. Biyokdmiir yapisinin sicaklikla degisimi
Kaynak: Lehmann and Joseph 2009

En bilinen biyokomiir tiretimi olarak odun komiirii {iretimi 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle mese agaclarindan mangal komiirii {iretimi oldukg¢a yaygin olup, Tiirkiye’de
daha ¢ok klasik yontemler sonucunda iretilmektedir. Bunun i¢in diizgiin sekilde
istiflenen odunlarla torluklar kurulur ve odunlar {izeri toprakla kaplanarak kismi yakma
ile karbonlastirma gerceklestirilir. Endistriyel tretim igin ise birgok farkli tiplerde
reaktorler gelistirilmistir (Meyer ve vd.,2011; Tripathi ve dig.,2016; Yang ve dig.,2014;
Agirre vd.,2013).
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Biyokomiir yiiksek oksijen igerigine sahip olmasindan dolay1, yiliksek yiizey asit-
baz fonksiyonel faaliyetleri yiriitiir. Bunun yani sira topraktan fosfor ve azot gibi
elementlerin bitkiler tarafindan daha kolay alinabilmesini saglayarak toprak icin iyi birer

besin maddesi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Glaser ve vd.,2014).
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BOLUM III
BiYOPELET

3.1. Biyopelet Kavrami ve Onemi

Pelet, biyokiitle kaynaklari islenilmesi sonucunda kalorifik degeri yiiksek,
kullanimlar1 daha kolay ve modernlestirilmis formlara sahiptir (Samuelsson,2009:1129;
Thyrel,2009: Sjostrom,2009:1129; Lestander,2009:1134). Biyoyakitlarin hammadde
acisindan mevcut kaynaklardan kolay bir sekilde temin edilmesi ve dogal yontemlerle
elde edilmeyen fosil yakitlar ile karsilastirildiginda temiz ve ucuz olmasinin yani sira
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Kapluhan,2014). Odun
talaglari/odun yongasi, agac kabuklari, tahil sap1, findik kabuklari, badem kabuklari, ceviz
kabuklari, artik kagitlar ve tarimsal trlinlerden pelet tiretimi gergeklestirilebilir. Bunun
yani sira pelet liretiminde misir kogani, kiraz ¢ekirdegi, kurumus zeytin, pancar kiispesi,
Aycicek cenegi, soya fasulyesi gibi biyolojik {irlinlerin kullanimlar1 mevcuttur
(Giirsel,2015:137; Giingor,2015:137; Oztiirk,2015:145, Akdemir,2015:145).

Misir kogani, kurumus zeytin, pancar kiispesi, kiraz ¢ekirdegi, aygicegi cenegi ve
soya fasulyesi olarak atik biyokiitlelerin pelet liretiminde kullanimi miimkiindiir (Kiisek
ve Giingor,2015: 137-145; Oztiirk ve Akdemir,2015: 137-145). Sekil 3.1°de biyopeletler

ile ilgili olarak numune 6rnekleri yer almaktadr.

Sekil 3.1. Biyopeletler

Pelet; hayvan yemine benzeyen, silindir bir gubuk seklinde bir forma sahiptir. Peletlenmis
biyokiitlenin taginmasi daha kolay olmasinin yani sira, yakit olarak kullanimi1 daha
verimlidir. Peletleme isleme sonucunda biyokiitlenin depolama maliyeti azaltilir. Peletin

ozellikleri belirlenirken (Viak,2000: 3-74).
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Peletleme isleminde en 6nemli unsurlardan birisi materyale ait 6zellikler olup,
bunlar; pelet materyalinin nem igerigi, parcacik boyutu ve yogunluk yer almaktadir. Nem
icerigi peletin kalitesine de etki etmektedir. Yiiksek kaliteli peletin bazi proses
parametrelerine yani basing, sicaklik, nem igerigi ve partikiil boyutu pelet kalitesine
baghdir. (Kaliyan ve Morey,2010; Carone vd.,2011). Kati1 yakitlar ile kiil oranlar
kiyaslama yapildiginda, komiirde % 20 iken pelette ise bu oran % 0,5’tir. Buna baglh
olarak, ev tipindeki bir sobada 25 kg pelet yakildiginda 65 gr kiiliin ortaya ¢ikmasina
karsilik gelmektedir. Diislik kiil orani sayesinde yakma sisteminin verimini arttirarak,

isletme maliyetlerini azaltacaktir (Abt vd.,2014).

Biyopelet iiretimi ile birlikte cevreye zarar verilmesinin dniine gegilmesi ve sera
gazlar1 emisyonlarinin azalmasina katki sunmasmin yani sira, dogal kaynaklarin
korunmasini ve de fosil yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi saglanir. Siirdiiriilebilir ve
cevresel faydalar ile birlikte ithal yakit tiiketiminde ortaya gikacak azalmanin sonucunda

ekonomik katkinin yani sira bolgesel gelisme ile yatirim artis1 saglanacaktir

. Sekil 3.2°de musir sap1, odun yongasi, bugday kepegi, talas, ¢eltik, misir kogani,

yapraklar, ¢cimen ve ¢alilik gibi pelet 6rnekleri yer almaktadir.

~y T

A
Misir kogan

-

Sekil 3.2. Pelet yakit1 6rnekleri
Kaynak: Anonim

Yerel halki kalkindirmasit ve kaynaklarin yerinde degerlendirilmesi
farkindaliginin yaratilmasi sonucunda, tarimsal kdkenli artiklarin tarlada birakilmasinin

engellenmesinin yani sira atik geri doniisiimii de saglanabilecektir.
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Biyokiitle pelet iiretiminin rasyonel hale getirilmesi dogrultusunda bazi
bolgelerimizde ise degisik kapasitelere sahip tesislerin kurulmasina da imkan
saglanabilir. Biyokiitle peletinin kirsal alanlarda tanitimini yapmak ve de kabul ettirilmesi
sonucunda ormanlik alanlarda kagak orman kesimlerinin de oniine gegilmesi saglanabilir.
Tarimsal artiklarin preslenmesi ve yiiksek yogunluga ¢evrilmesi sonucunda da tagima ve
depolama  maliyetleri  azaltilabilir  (Kiisek ve  Giingor,2015; Oztirk  ve
Akdemir,2015).Pelet  olarak  kullamimlari, enerjiyi  diisik  bir  hacimde
yogunlastirmasindan dolayi, kalorisi diisiik olmasina ragmen diger enerji tiirlerine karsi

avantajli duruma getirmektedir (Ishii vd.,2016).

Bitkisel artiklarin kati yakit olarak kullaniminda ortaya ¢ikan sorunlar arasinda
artiklarin yogunlugunun az olmasi ve yliksek neme sahip olmast yer almaktadir. Diigiik
yogunluk ve yiiksek nem igerigine sahip olmasindan dolayi, tasima ve depolama gibi
sorunlar1 da ortaya ¢ikarmaktadir. Bundan dolay1, enerji liretimi amaciyla etkin ve kolay
bir sekilde bitkisel artiklarin kullanimlari i¢in uygulanacak metotlardan birisi ilk olarak
artiklart kurutup, ardindan 6gilitme islemlerinden gegirilmesinden sonra preslenmesi
sonucunda pelet formuna getirilmesidir. Pelet hale getirilen biyokiitle materyalinin
fizikokimyasal Ozelliklerinde degisiklikler meydana gelmesi ile birlikte hacimsel 1s1
degeri artar, yanma 06zelliklerinde iyilesme ortaya c¢ikar ve atmosfere salinan pargacik

emisyonlarinda da azalma meydana gelir (Kiisek vd.,2015).

3.2. Biyopelet Uretimi

Biyokiitle materyalinin yogun ve diizgiin bir forma getirilmesi islemine peletleme
denir. Peletleme islemi kurutma, 6giitme ve yogunlastirma gibi temel ii¢ fiziksel islemden
olusmaktadir. Peletlenecek biyokiitle iirliniiniin nem igerigi yaklasik %8-12 arasinda
olmasi istenir. Bunun i¢in fazla nemin giderilmesi amaciyla kurutulur. Kurutma prosesi,
enerji gerektiren bir asama oldugu i¢in pelet liretim maliyetini arttirir. Biyokiitle
orneklerinin kurutulmasinda, flash kurutucu, rotary-drum kurutucu, yiiksek sicaklikli
buhar kurutucu ve belt kurutucu gibi bazi ¢esitli kurutucular kullanilmaktadir. Sekil
3.3 de goriildiigii gibi, diiz kalip preslemede; siral1 delikli disk tizerinde bir, iki ya da daha
fazla sikistirma silindiri (daha ¢ok 2 silindir) yaklasik olarak 2-3 m/s hizla dénmektedir
(Acaroglu,2014).
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Sekil 3.3. Peletleme makinalar1 6rnekleri
Kaynak: Kiisek, 2015

Biyokiitle peletleme makinalarinda, silindir presler kullanilir. Silindir preslerde
yaklagik 30 mm o6l¢iilerde kiigiik kalip kullanilir. Bundan dolay1, bu tipteki presler ‘pelet
presi’ olarak da tanimlanmaktadir. Birgok farkli 6zelliklere sahip kalin ¢elik disk ya da
halka seklinde deliklere sahip bir¢ok kalip bulunmaktadir. Peletleme islemi agirlikli
olarak iki tipte pelet presi olarak kullanilmaktadir. Materyal, disklerin araciligiyla kalip
deliklerinde sikistirilmasi ile birlikte kalibin seklini almasi sonucunda pelet hale gelmis
olarak ¢ikmaktadir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te goriildiigi gibi, cember kalipl preslerde ise
donen delikli cemberin i¢ ¢evresine bastiran sikistirma silindirleri belirli hizlarda siirekli
olarak donerek pelet hale getirilmektedir. Materyalin kalip deliklerinde sikismasi
sonucunda da kaliptan pelet olarak ortaya cikmaktadir (Kiisek vd.,2015; Oztiirk
vd.,2015).

Sekil 3.4. Silindirik presleme Sekil 3.5. Diiz presleme
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Peletler, presleme islemleri sonrasinda sicakliklar1 150 °C kadar olmasi ve rutubet
dolayisiyla yumusgak bir durumda olmaktadir. Preslemeden sonra peletler, sogutucu
depolara alinmasinin ardindan basinglt hava ile sogutma islemi gergeklestirilmektedir. Bu
islem sonucunda peletin % 8 rutubete kadar kurutma saglanarak ortam sicakligina
getirilmektedir. Peletler sogumus ve sertlesmis Ozelliklere gelmesinin ardindan
sogutucudan alinarak konveyor sistemi araciligiyla depo alanina alinmaktadir. Peletler,
elekten gegirilmesi ile birlikte i¢inde bulunan tozsu pargalarin ayrilmasinin ardindan

depolama alanina gider. (Kiisek ve Giingor,2015; Oztiirk ve Akdemir,2015).

3.3. Diinya’da Biyopeletin Durumu

Biyopelet, diinya c¢apinda yaygin olarak kullanilan yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Tutarli enerji igerigi, sekli, boyutu, yogunlugu ve nem igerigi olan kat1 bir
yakittirlar. Biyopeletler, agag kabugu ve talas da dahil olmak iizere ¢esitli biyokiitlelerden
yapilir. Biyokiitleyi sikistirmak, kurutmak, toz haline getirmek ve daha sonra silindirik
peletler halinde sekillendirmek, biyopelet {iretmenin en yaygin yollarindan bazilaridu.
Ormanlar ve enerji ormanlarindan elde edilen odun ve agac artiklari, odun peleti ve
briketlerine dontstiiriilmesi  sonucunda evler ve binalar isitilirken, biyokiitle
santrallerinde yakilarak ¢cevredeki mekanlarin merkezi sistem ile 1sitilmasi saglanilmakta
ve termik santrallerde komiir ile birlikte (co-firing) yakilarak 1s1 ve elektrik enerjisi
tiretilmektedir. 2009 yilinda diinya genelinde 430 pelet iiretim tesisinde 15 milyon ton
odun peleti iiretilmistir. Biyopeletler yenilenebilir enerji olarak komiirle birlikte yakilarak
CO; emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunabilir. Bugiine kadar diinya genelinde en
biiyiik pelet pazari Avrupa olmus olup, gereksinimin yarisi ise evlerin 1sitilmasi igindir.
Buna ragmen, Diinya genelinde gereksinimin artisinda esas alan elektrik tiretim sektorii
tizerindedir. Diinya toplam pelet gereksiniminin 2010 yilinda yaklagik 15 milyon ton
iken, 2015 yilinda 228 milyon ton ve 2030 yilinda 350-400 milyon ton olarak
gerceklesebilecektir (Mizuta,2010).

2014’de Avrupa’da odun peleti liretimi, kiiresel liretimin %50’sini elinde tutarak
13,5 milyon ton olarak kayitlara gecmistir. Bu liretimin 2,1 milyon ton kadar1 en biiyiik
kapasiteye sahip Almanya’da gergeklestirilmistir. Almanya’y1, 1,6 milyon ton ile Isveg
ve 1,3 milyon tonluk iiretim ile Letonya izlemistir. 2016 yilinda ise Avrupa 16,6 milyon

tonluk tiretim hacmi ile kullanilan peletlerin %74’°1liik kismini tedarik etmistir.
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Bu oranda yaklasik olarak kiiresel {iretimin %57’lik bir kismina karsilik

gelmektedir.

Avrupa’da pelet tiikketiminin yaklasik %61,8’lik biiytik bir kismi1 konut ve ticari
1sitma amagli 1s1 enerjisine doniistiiriilerek kullanilirken, %38,2’lik kismi ise gii¢
tiretiminde kullanilmaktadir. Kiiresel bazda pelet iiretim gelisimi Sekil 3.6’da verilmistir.

(Catak,2019; Garcia vd.,2019; Calderon vd.,2019)
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Sekil 3.6. Kiiresel pelet liretim gelisimi

Kaynak: Calderon, 2019

3.4. Tiirkiye’de Biyopeletin Durumu

Tiirkiye enerji bakimindan %73 olan dis tilkelere bagimliligin azaltilmasini, yerli
enerji kaynaklarina verilen Oneminin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminm1 artirmay1 amaclamistir. Belirtilen amaclar dogrultusunda 2023 yili i¢in
elektrik tiretiminde yenilenebilir kaynaklarin pay1 yaklasik %30 olarak gergeklesmistir.
Tiirkiye’de en fazla tahil ve yagl tohumlarin tiretimi yapilmakta, bu iiretimlerden de en
cok bugday, arpa, pamuk gibi iriinlerin tarimsal atiklari olugmaktadir. Tiirkiye’de
tarimsal kaynakli atiklarin enerji potansiyeli yaklasik 50-65 MTEP/y1l seviyesinde iken,
enerji donilisiimiinde yararlanilabilecek tarimsal kaynakli atiklar 13 milyon ton, bunlarin

kalorifik degerleri ise 228 PJ’dur (Oztiirk ve Bascetingelik,2006).
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Ulkemizde biyokiitleden iiretilebilecek enerji potansiyeli bu kadar yiiksek

olmasma ragmen yeterli 6denekler ve teknik imkanlar bulunmadigi i¢in yeteri kadar

yararlanilamamaktadir (Is1k,2019; Kiisek vd,2015).

Tarimsal kaynakli tiriinlerin iiretim miktarlar: ve enerji kapasitelerine gore en

yiiksek tiretim bugday olup, enerji potansiyeli 1.43 MTEP’dir. (Is1k,2019). Tarimsal

kaynakl1 Uiriinlerin tiretim miktarlar1 ve enerji kapasiteleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Tarimsal kaynakl1 iiriinlerin iiretim miktarlari ve enerji kapasiteleri

Tarla Bitkileri Atiklar Uretim Mevcut Atiklar Enerji
(Milyon (Milyon Ton) Potansiyeli
Ton) (MTEP)
Bugday Saman 22.4 3.5 1.43
Misir Bitki Sap1 & 2.9 4.1 1.70
misir kogani
Arpa Saman 7.9 1.2 0.50
Cavdar Saman 0.3 0.05 0.02
Yulaf Saman 0.3 0.05 0.02
Piring Saman & Kabuk 0.3 0.2 0.07
Tiitiin Bitki sap1 0.2 0.2 0.09
Pamuk Bitki sap1 & 2.4 2.1 0.85
cIrgir

Aygigegi Bitki sap1 0.8 1.3 0.44
Yer fistig1 Saman & kabuk 0.007 0.002 0.01
Soya Saman 0.005 0.001 0.005
*MTEP: Milyon Ton Esdeger Petrol

Kaynak: Isik, 2019
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3.5. Pelet Uretiminde Biyokiitlenin Onemi ve Kullanim Alam

Bitkisel, odunsal ve de endiistriyel lignoseliilozik biyokiitle atiklarinin enerji
kaynagi olarak kullanimlarinda karsilagilan 6nemli bir problem bu maddelerin
agirliklarina gore hacimlerinin fazla olmasindan dolay1 enerji donilisiim proseslerinde
kullanilabilirliginin ~ zorlugu ve ayrica  depolanabilirlikleri ve  ulasimdaki

olumsuzluklariin ekstra maliyete sebep vermesidir.

Bu olumsuzliklar1 ortadan kaldirmak i¢in orman ve tarim atiklari, endiistriyel
atiklar ve enerji bitkileri gibi lignoseliilozik biyokiitlenin kurutulup, yiiksek basing altinda
peletlenerek evsel 1sitma ve enerji doniisiim sistemlerinde yakit amacli biyopelet olarak
kullan1lmas: diinya genelinde gittik¢e yaygilasmistir. Peletler basing altinda presleme ve
nem giderme yani kurutma islemlerinden gecirilerek diisiik nem oraninda optimize

edilirler. Sekil 3.7°de pelet iiretimi teknolojisi asamalar1 gostermektedir (Anonim,2009c).

Preeeeannnsssnses e as
| P
| & = w 7 N
Ix &) @ V. r’-"l -
P — 4 =1
Sikigtirma Paketleme

Sekil 3.7. Pelet Uretimi Teknolojisi Asamalart
Kaynak: Anonim, 2009c

Yiiksek enerji yogunluklarina sahip ve yanma Ozellikleri iyilestirilmis pelet
tiretimi  gerceklestirilebilir. Nem igeriginin minimalize eldilmesi, biyopeletlerde
mikrobiyal olaylarin yavaglamasina, bdylece depolanma siirelerinin uzamasina ve
taginabilirliginin olumlu etkilenmesine neden olmaktadir (Sungur,2019). Biyokiitleden
iiretilen peletler mevcut sivi veya kati fosil yakitlara gore bir¢ok yonden daha avantajhidir.

Peletler yandig1 zaman sera gazi etkisi yaratmamaktadir.
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1 ton benzinin yanmasi sonucu 3,11 ton CO; atmosfere salinirken, 1 ton kuru
biyokiitlenin yanmast sonucu atmosfere saliman COz miktar1 0,467 ton’dur

(Tiiplek,2011).

Diger enerji liretiminde kullanilan kaynaklarin yol a¢tigi CO2 emisyon degerleri
karsilastirildiginda; 1 MWh enerji tiretimi sirasinda pelet, fuel-oil ve dogal gazin
atmosfere verdigi CO2 miktarlari siras1 ile 68 kg, 342 kg ve 228 kg olarak bilinmektedir.
Degisik enerji kaynaklarinin yaydigi CO; emisyon miktarlar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir
(Celik,2011).

681kg/MWh

342 kg/MWh

228 kg/MWh

68 kg/MWh
9 kg/MWh

Pelet Yarma odun Fuel-oil Dogal goz Elekirikle isinma

Sekil 3.8. Degisik enerji kaynaklarinin CO2 emisyonlari
Kaynak: Celik, 2011

Peletlerin yanmasiyla salinan bu CO: emisyonu, bitkinin 6nceki yillarda
fotosentez icin harcadigi CO2’le esdegerdedir. Bu 6zellikler géz onilinde bulundurularak
biyokiitle peletlerinin fosil yakitlarin yerine tercih edilmesi veya beraber kullaniminin
tilkemizdeki karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayacagi
diistiniilmektedir. Diinya ¢apinda en genis biyopelet pazari hali hazirda Avrupa’da yer
almaktadir. Kiiresel olarak 2010 y1linda biyopelet kullanimi 15 milyon ton civarindayken,
bu deger 2015’e gelindiginde 228 milyon ton degerine ulagmis, 2030°da ise 400 milyon

ton civarinda olacag1 ongoriilmiistiir (Dok,2014).
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3.6. Pelet Uretim Asamalari

Mevcut fosil bazli yakitlarin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan ¢evre kirliligi, sera gazi
emisyonu ve mevcut enerji kaynaklarina bagimliliktan kaynaklanan enerji krizi gibi
olumsuzluklar1 hafifletmek i¢in alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak biyokiitle
kullanilabilmektedir. Biyokiitle bir¢ok c¢evresel avantajinin yani sira diisiik enerji
yogunlugu, yliksek nem igerigi, mevsimsel ve cografi konumlara bagimlilig1, bunlara ek
olarak heterojen yapiya sahip olmasindan dolay1 enerji doniisiim sistemlerindeki besleme
zorluklar1 gibi dezavantajlar1 nedeniyle enerji kaynagi olarak kullaniminda sinirlamalar
mevcuttur. Bu olumsuzluklart gidermek ve yakit kalitesini artirmak amaci ile biyokiitleye

torrefaksiyon gibi termal 6n iyilestirme prosesleri uygulanmaktadir (Ozgiindiiz,2020).

Torrefiye biyokiitle yakitinin 6zellikleri, ham biyokiitleye gore ¢ok daha avantajli
olsada kiitle ve enerji yogunluklari geleneksel komiir yakitindan daha diisiik
olabilmektedir. Ayrica torrefiye biyoyakit genellikle toz halinde tiretildigi i¢in depolama
ve taginma sirasinda patlama tehlikesi igermektedir. Bu problemler, ham biyokiitle veya
torrafiye biyokiitlenin yiiksek basing altinda mekanik ekstriizyon yoluyla biriket veya

pelet seklinde yogunlastirilmast ile giderilebilir (Shao vd.,2019).

Tablo 3.2. Biyokiitleden iiretilen pelet ve biriketlerin 6zellikleri

Ozellikler Peletler Biriketler

Is1 Degeri 16,92 — 147,64 MJ/kg 16,92 — 17,64 MJ/kg
Yogunluk 650 — 700 kg/m?® 650 — 700 kg/m?®
Cap 6—16 mm 65 mm

Uzunluk 20— 30 mm 25—-200 mm

Kiil Igerigi %0,4—-1,0 % 0,5

Rutubet %7-12 %7-12

Kaynak: Saragoglu ve Giindiiz, 2009

Biyopelet, organik biyokiitlenin kurutulup nem giderilmesi daha sonra ise
ogiitillerek kiiciik ve homojen partikiil boyutlarina getirilmesi ve yliksek basing ile
preslenerek 6-16 mm arasi ¢ap ve 20-30 mm arasi uzunlukta silindirik formda iretilmesi
ile elde edilir. Biyokiitleden iiretilen pelet ve biriketlerin genel 6zellikleri Tablo 3.2°de

yer almaktadir (Karayilmazlar vd.,2011).
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Pelet iiretim prosesleri; Ham biyokiitlenin depolanmasi sonrasi 6n hazirhgi,
peletlenmesi ve peletleme sonrasi iglemler seklinde birkag asamadan olusmaktadir.
Peletleme Oncesi hazirliklar ise kullanilacak ham biyokiitlenin karakteristik 6zelliklerine
bagl olarak genellikle Ogiiterek boyut kiiciiltme, kurutma ve iyilestirme asamalarini
icermektedir. Peletleme prosesi sonrasinda da iiretilen biyopeletler sogutuculara

aktarilmakta ve kii¢lik pargaciklarin ayrilmasi iginde elenmektedir.

Glincel peletleme teknolojilerinde kullanilan ham biyokiitlenin %35 nem oranina
kadar kurutulmasimna ve proses sonrast sogutulmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Biyokiitlenin yogunlastirilmasi amaci ile uygulanan peletleme proses basamaklar1 Sekil
3.9°da gosterilmistir (Catak,2019).

peletleme

¢ & i \ eleme
lmutma ¥ ¢

* sodutma
g0tme = depolama

Sekil 3.9. Biyokiitle peletleme proses basamaklari
Kaynak: Catak, 2019

3.6.1. Biyokiitlenin Kurutulmasi

Pelet, odun artiklarinin kurutulup, ogiitilerek talas haline getirildikten sonra
yiiksek basingla sikistirilmasiyla ¢cap1 6-10 mm boyutlarinda olusturulan maddedir. Briket
ise 5-20 cm arasinda degisen boyutlarda iiretilir (Uggiil vd.,2010). Ozellikle tarim ve
orman artiklarinin homojen olmamalar1 ve ¢ok fazla hacim kaplamalar1 nedeniyle direkt
yakit olarak kullanilmalar1 olduk¢a zordur. Bu problem, bu tiir biyokiitlenin kompakt ve
diizenli bir sekilde yogunlugunun arttirilmasiyla yani pellet veya biriket haline

getirilmesiyle ¢6ziilebilir (Lehtikangas,2000).
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3.6.2. Yiiksek Basin¢ Altinda Presleme

Odun, saman, kagit ve bir ¢cok bitkisel lifler gibi biitiin ligno-seliilozik materyaller
onemli bir enerji kaynagidir. Materyallerin ana sorunu hacim/agirlik oranmnin biiyilik
olmasi; isleme, depolama ve tasimanin zor ve pahali olmasina neden olmaktadir. Bu
problem bu materyallerin kurutulmasi ve daha sonra onun ¢ok yliksek basing altinda
sikigtirilarak yakacak peletleri ve briketlerinin iiretimi ile ¢oziilebilir. Bu {irlinler daha
yuksek yogunluk (2 katindan daha fazla) ve yiiksek bir 1s1 degerine sahip olacaktir.
Tarimsal atiklar ancak pelet bi¢cimine doniistiiriiliirse tagima, depolama ve kullanimi
kolay olabilecektir. Peletler agirlik olarak petrol enerjisinin yarisina ve ii¢te bir hacmine
esdegerdir. Bu durum uzak mesafelere tasimada fiyat farkini dengeler. Odun peletleri
kalitesi yiikseltilmis odun yakitlari olarak, agaclardan keresteye ve diger odun iiriinlerine
kadar bir¢ok islemde ortaya ¢ikan; testere talasi, planya talasi, yonga, kabuk gibi

materyalin kurutulmasi ve preslenmesi ile tiretilmektedir (Karayilmazlar vd.,2011).

3.6.3. Peletlerin Sogutulmasi

Peletleme prosesinde silindir kaliplarda biyokiitlenin sikistirilmas: sirasinda
sicaklik artis1 meydana gelebilmekte ve basigtan dolayida peletler pargalanabilmektedir.
Bu olumsuzluklar1 gidermek, pelet sertligini ve stabilizasyonunu artirmak amaci ile
peletleme sonras1 sogutma islemi uygulanmaktadir. Peletleme prosesi ile ham
biyokiitlenin yanma etkinligi ve enerji verimliligi 300 kat artirilmakta, boylece enerji
doniisiim sistemlerinde kullanilan biyokiitle yakit agirligi da 1/3 oraninda azaltilmaktadir.

Bu durumda iilke ekonomisine ciddi katk: saglamaktadir (Tiiplek,2011; Catak,2019).

3.7. Peletleme Mekanizmasi

Peletleme prosesinin ilk basamaginda biyokiitle igindeki partikiiller uygulanan
diisiik basing ile birbirlerine yaklagsmakta ve basing yardimi ile aktarilan enerji parcaciklar
aras1 etkilesim ile parcacik-pres kalip duvari arasindaki etkilesime harcanmaktadir. Daha
sonra yliksek basing altinda partikiiller birbirleri ile daha ¢ok temasa zorlanarak elastik
ve plastik deformasyona ugramaktadir. Bu sekilde kisa mesafeli baglanma kuvvetleri

olan Van der Waals kuvvetleri ve elektrostatik kuvvetlerin etkinligi artmaktadir.
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Stres altinda kirillganlig1 artan partikiiller bu mekaniksel kuvvetler yardimi ile birbirine
kenetlenmektedir. Boylece yiiksek basing altinda presleme islemi biyokiitlenin hacmi
azalip, yogunlugu ise biyokiitleyi olusturan bilesenlerin gercek yogunluklarina yaklasana
kadar devam etmektedir. Peletleme asamasinda basing sonucu olusan 1s1 biyokiitle
bilesenlerinin erime noktalarina yaklagmasina ve yumusamasina sebep vermektedir.
Ozellikle biyokiitle bilesenlerinden olan lignin molekiilii 140°C olan diisiik erime
noktasindan dolay1, presleme isleminde iiretilen 1s1 enerjisinden dolay1r yumusamakta ve
termoset Ozelligi gostermektedir. Peletleme sonrasi sogutma asamasinda ise bu
yumusayan bilesenler parcaciklar arasinda ¢ok giiclii kopriiler olugsmasini saglamaktadir.
Peletleme prosesi sonrasi iiretilen peletlerdeki partikiiller arasi bosluklar %70 oraninda
azaldig1 icin geriye doniis gergeklesmemektedir. Peletleme prosesi sirasinda partikiiller
arasinda meydana gelen degisiklikler Sekil 3.10°da gosterilmektedir (Shishvan,2018;
Sokhansanj vd.,2005).
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Sekil 3.10. Peletleme mekanizmasi

Kaynak: Sokhansanj vd., 2005

3.8. Pelet Kalitesini Etkileyen Faktorler

Pelet yemlerde kalite {izerine bir¢ok faktor etkilidir. Her bir unsurun etki
dereceleri farklidir. Bu faktorler: Karma yem formiilasyonunun % 40, partikiil biiyiikligi
% 20, sartlandirma % 20, matris 6zellikleri %15 ve sogutma ve kurutmanin etkisi % 5

diizeyinde oldugu belirtilmektedir (Reimer,1992).
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3.8.1. Ham Biyokiitlenin Cinsi

Ham biyokiitlenin cinsi, kimyasal yapis1 iiretilecek peletlerin depolanabilirligi ve
kullanim alanlarini etkilemektedir. Biyokiitlenin kimyasal yapisindaki hemiseliiloz,
seliloz ve lignin igerigininde peletlerin dayanikliligi iizerinde bilyiik etkisi
bulunmaktadir. Ozellikle 100°C'de yumusama 6zelligine sahip olan lignin baglayici
ozelligi ile biyokiitlenin peletlenmesine katkida bulunmaktadir. Ozellikle yapilarinda
yliksek oranda lignin ve re¢ine molekiilleri bulunduran odunsu kaynaklar ytiksek sicaklik
ve basing kosullarinda ¢alsildiginda, yapilarindaki lignin molekiiliiniin yumusamasi ile
baglayicilik 6zelligi kazanirlar. Bu ylizden odun kaynakli biyopeletlerin yogunluklarinin
ve dayanikliliklarinin daha iyi olugu bilinmektedir. Bitkisel biyokiitle kaynaklarindan
iiretilen biyopeletlerin dayanikliliklar1 ise lignin yilizdeleri daha az oldugu icin daha
diisiiktiir. Biyokiitle maliyetide iiretim maliyetini dogrudan etkileyecegi i¢in ¢ok dnemli

bir parametredir (Is1k,2019).

3.8.2. Ham Biyokiitle Nem Icerigi

Mevcutta kullanilan yakit kaynaklari ile kiyaslama yapildiginda biyokiitle
kaynaklarinin nem oranlar1 daha fazladir. Biyokiitle yapisinda yer alan nem orani,
peletleme prosesini, nihai iiriiniin yogunlugu, dayaniklilik derecesi, kalorifik degeri ve
yanma etkinligi gibi kalitesini belirleyen 6zelliklerini, depolanabilirlik siiresi ve taginma
ozelliklerini biiylik ol¢iide etkilemektedir. Dayamiklili1 yliksek ve yogunlastiriimisg
biyopelet liretimine yonelik olarak biyokiitle kaynaginin optimum nem oraninda olmasi
gerekir. Seliilozik biyokiitlede yaklasik %5-10 civarinda iken, tarimsal otlarda agirlikli
olarak %10-20’dir. Peletleme proseslerinde nem, biyokiitle yapisindaki molekiiller arasi
baglar gii¢lendirerek yapistirici etkisi yaparken, dayanikliligi da artirmaktadir. Biyokiitle
yapisinda yer alan nem, molekiillerin yiizey alanlarini artirmasi sonucunda Van der Walls
baglarin1 etkinlestirmektedir. Optimum nem igeriginin altindaki nem oranlarinda
uygulanacak proses basincinin artmasimna bunun sonucunda da malzemenin kalipta
stkismasindan dolay1 peletleme islemlerinde ekstra maliyete yol agmaktadir. Bununla
birlikte nem igerigi ¢cok az olan biyokiitlenin preslenmesi esnasinda 1s1 iletimini bloke
etmesi de firetilen peletlerin dayaniklilik dereceleri {izerinde olumsuz etkilere sebep

olmaktadir.
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Optimum degerden daha yiiksek nem igerigi de pelet yogunluklarinda azalmaya
neden olurken, mekanik o6zellikler tizerinde ise negatif etkilere sebep olmaktadir (Stelte
vd.,2012; Y1lmaz,2014).

3.8.3. Proses Sicakhgi

Peletleme proseslerinde sicaklik parametresinin, iretilen peletlerin mekanik
dayaniklilig1 ve presleme sirasindaki enerji ihtiyaci iizerinde biiylik bir etkisi vardir.
Presleme sirasinda sicak buhar kullanimi biyokiitle yapisinda yer alan molekiillerin
birbirne baglanma etkisini artirdig1 i¢in tretilen peletlerin saglamligini artirirken,
presleme enerji ihtiyacini ise azaltmaktadir. Bunun yani sira yiiksek sicakliklarda, pelet
kalib1 ile ham biyokiitle arasindaki siirtiinmeyi azaltacagi i¢in peletleme prosesinin
stirdiiriilebilirligini artirirken, liretim kapasitesini de artmasina neden olmaktadir. Ancak
proses sicakliginda optimum kosullarin {izerine ¢ikildig1 durumlarda ise tiretilen peletler
yeterli nem igerigine sahip olamayacagi i¢in molekiiller arasindaki baglari zayiflatmakta
bunun sonucunda ise yapida gatlaklarin olusmasina ve de dayanikliligin diismesine sebep
olmaktadir. Yapilan literatiir calismalar1 presleme proseslerine yonelik olarak 65-95°C
araliginda calisildig1 zaman yiiksek kaliteye sahip peletlerin tiretilebilecegini gostermistir
(Y1lmaz,2014).

Bunun yani sira, yiiksek sicakliklarda, bitisik parcaciklar arasindaki arayiizey
alaninda bir artis gézlenmektedir. Bu durumda lifler ve pargaciklar arasindaki Van der
Waals kuvvetleri ve hidrojen baglari ile mekanik ara kilitlenmeye neden olurken, yapisma
mukavemetini de artirmaktadir (Garcia vd.,2019).

3.8.4. Ham Biyokiitlenin Partikiil Boyutu

Biiyiik pargacik, biyokiitlenin anizotropik ve heterojen 6zelliklerinden dolay1
biyokiitle i¢inde iniform olmayan bir 1s1 dagilimina sahip olabilir. Buna ek olarak, biiyiik
partikiil, yiliksek kiitle transfer direnci nedeniyle iginden ugucu bilesenlerin diflizyonunda
zorluklarla karsilasabilir. Bu nedenle torrefaksiyon isleminin kalitesi tiim partikdil
boyutlar1 i¢in ayn1 olmayabilir (Nhuchhen vd.,2014). Farkli boyuta sahip parcacik
dagilimi igeren biyokiitlelerde, peletleme prosesi sirasinda kiigiik partikiiller asir1 kuru
hale gelirken bu kurulukta, yogunlastirma basamaginda partikiillerin kendi kendine
baglanabilirligini de zorlastirmaktadir (Maraver vd.,2015).

50



Biyokiitle partikiil boyutunun azalmasi, parcaciklarin yiizey alanlarini artiracagi
i¢in presleme isleminde temas yiizeylerini artmasina neden olurken, yapismanin ise daha
etkili olmasina sebep olmaktadir. Kaliteli pelet iiretimi igin partikiil dagiliminda biiyiik
parcaciklarin yani sira yaklasik %10-20 araliginda kiigiik parcaciklarin da bulunmasi,
kiiciik partikiillerin, biiylik partikiillerin olusturdugu bosluklara girerek pelet
yogunlugunu ve saglamligini artiracagi bilinmektedir. Bunun yan1 sira biiylik partikiil
boyuta sahip biyokiitleden iretilen peletlerde yeterli baglanma derecesine
ulagilamamasindan dolay1 catlaklar olusmasi sonucunda pelet dayanikliliginin ve
kalitesinin ise distiigii goriilmektedir. Bundan dolayr kaliteli pelet tiretiminin elde
edilebilmesi i¢in ham madde 6glitmede yaklasik 3-4 mm ¢apinda eleklere sahip 6giitiicii

degirmenlerin kullanilmas1 6nerilmektedir (Y1lmaz,2014).

3.8.5. Baglayic Tiirii ve Miktar:

Baglayicilar, kaliteli biyokiitle pelet tiretiminde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Biyopelet iiretimi sirasinda baglayicinin kullanimi, peletlerin dayanikliligini artirmasinin
yani sira, fiziksel kalitesini iyilestirmekte hem de {iretim sirasinda olusan tozlanmayi ise

azalmasina sebep olmaktadir.
52

Bunun yani sira peletleme verimini artirarak, liretim sirasinda ihtiya¢ duyulan
enerji girdisi ve maliyetini de indirgemektedir. Istenilen fiziksel ve termal &zelliklere
sahip peletlerin tliretimi i¢in kullanilacak baglayict ham biyokiitlenin ozellikleri ele
alinarak segilmesi gerekmektedir. Pelet iiretiminde kullanilan ham biyokiitlenin nem
igerigi partikiilleri birarada tutup baglayici gérevi yapmasina elverisli degil ise en yaygin
kullanilan katki maddesi sudur. Dogal optimal baglayicilik 6zelligi olan lignin molekiilii
de peletleme prosesi sirasinda olusan 1s1 ile yumusayarak baglayicilik o6zelligini

verebilmektedir.

Yapilan arastirmalar lignin oranlarinin yaklagik olarak %23 civarinda bulunan
susam bitkisinin ve pamuk saplarinin baglayici olarak biyokiitle peletleme proseslerinde
kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu katki maddelerinin yanisira baglayici amaci ile en

¢ok kullanilan malzemelerden birisi ise nisastadir (Y1lmaz,2014; Maraver,2015).
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3.8.6. Peletleme Basinci

Biyokiitle peletleme proseslerinde uygulanan basing degerinin, {iretilen peletlerin
saglamligi, yogunlugu ve pelet liretimi i¢in gerekli olan enerji ihtiyaci iizerine 6nemli bir
etkisi vardir. Peletleme proseslerinde belirli bir basincin uygulanarak biyokiitle yapisinda
bulunan lignin, pektin veya nisasta gibi dogal baglayicilar partikiiller arasindaki
baglanmanin artmasina sebep olmaktadir. Basingta meydana gelen artis sonucunda daha
yogunlastirilmis peletler iiretilirken, peletlerin sikistirma direnci, saglamligir gibi bazi
mekaniksel 6zelliklerini 1yilestirilmesine neden olmaktadir. Biyokiitleye uygulanan
peletleme basinci ile pelet yogunlugu arasindaki baglanti, biyokiitlenin bitki hiicre duvar
yogunlugu ile degismektedir. Literatiir aragtirmalarina bakilarak peletleme proseslerinde
maksimum uygulanan basing degerlerinin 50 MPa ile 600 MPa arasinda oldugu
bilinmektedir. Peletleme proseslerindeki bu basing degeri ig¢in bir maksimum kuvvet
bulunmaktadir. Bu degerin tistiine ¢ikilmasi durumunda uygulanan enerjinin fazlasi asiri

1s1 enerjisine doniisiirken, pelet kalitesini ise diisiirmektedir (Stelte,2012).

3.9. Biyopelet Kullaniminin Avantajlari1 ve Dezavantajlari

Dogal ¢evremizde onemli bir Olgiide bulunan, cesitlilik agisindan zengin bir
durumda olan fakat, halen bilingsiz kullanimdan dolay1 sorun teskil eden biyoyakit
kaynaklar1; giiniimiiz sartlarina uygun bir yakit olarak pelet haline getirilmesi ile hem
iilkemizin 53 ekonomisine hem de ¢evre kirliliginin 6nlenmesinde c¢are olabilecek

potansiyele sahip bir yakat tiirii olarak degerlendirilmelidir.

Diinya’nin gelismekte olan ve gelismis iilkelerinin bircogu artik kendi tarimsal
iiriinlerinden alternatif enerji iiretmektedirler. Ulkemiz enerji agigim biiyiik oranda
disaridan saglamakta olup enerji arzindaki siirekliligi saglamak i¢in alternatif kaynaklara
yonelmesi gerekmektedir. Pelet liretim tesislerinde yeni is olanaklar1 saglayip bolgede
istihdamin artmasini saglayacaktir. Peletlemenin baslica avantajlart asagidaki gibidir:

(Anonim,2015)

e Biyokiitle artiklarin ileri termokimyasal dontigiimler i¢in kullanimi saglanilir.

o Fosil yakitta disa bagimliligi azaltarak %100 olarak yerli kaynaklardan elde
edinilebilir.
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e Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

o Diger fosil yakitlara gore tehlikesizdir.

o Enerji yogunlugu/hacim oraninin artirilmasini saglanilir.

o Elektrik tiretiminde kullanilabilir yakat tiirtidiir.

o Kati yakith sistemler arasinda en saglikli yanma sistemine sahiptir.

o Hacimsel olarak depolamada stok alan1 daha az yer gerektirir.

o Tarmmsal atiklar pelet liretiminde degerlendirilerek atiklar geri kazanilabilir ve
iilke ekonomisine ve ¢evreye katki saglar.

o Pelet sistemlerinde kreozot oran1 yok denecek kadar azdir. Bu nedenden otiirii
baca sistemi olmadan da digar1 egzoz edilebilir. Zehirleme tehlikesi yoktur.

o Kazan dairesinde toz ve duman olusumu olmaz.

e Ticari olarak pelet iiretiminde kullanimi i¢in aga¢ kesimi yapilmasina gerek
yoktur. Kolay alevlenebilir orman atiklarinin toplanarak pelet {iiretiminde
degerlendirilmesi sonucunda orman yanginlarina karsi korunmasina da 6nemli

katki saglar.

Pelet kullaniminin dezavantajlarini siralayacak olursak asagidaki gibidir: (Anonim,2015)
e Fosil yakith sistemlere gore yeni ve yaygin olmayan bir teknolojiye sahiptir.
e Yiiksek kurulum maliyetine sahiptir.

o Ekipmanlarla birlikte tasimanin gerceklestirilmesi pahali olabilmektedir.
o Pelet standartlar1 farklilik gostermesi ve cevre diizenlemeleri pelet {liretimine

uygun olmasina engel olabilmektedir.

3.10. Biyopelet Standartlar

Uluslararas1 biyoyakit ticaretinin yayginlastirilmasi ve kolaylastirilmasi ig¢in
standartlasmanin  dnemi biiyiiktiir. Almanya, Isve¢, Avusturya, Italya, Fransa,
Danimarka, Finlandiya, Hollanda, Birlesik Krallik ve diger iilkeler 1990’larin basina
kadar eski komiir test standartlarini benimsemistir. 1990’larin sonlarinda, Avusturya,
Isveg, Birlesik Krallik, Fransa ve Danimarka gibi Avrupa iilkeleri, Evrensel Avrupa Kati

Hal Pelet Yakit Standardi (CEN) standardini kullanmistir.
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Standardizasyon i¢in CEN, Teknik Komite (TC) 335 kati biyoyakitlar
blinyesinde biyoyakit standardini gelistirmistir. Avrupa standardi, CEN/TC 335
kapsaminda standardizasyon kaynaklar1 kati biyoyakit i¢cin gegerlidir (APEC,2017,
Miranda,2015). Avrupa standardinda peletler odunsu, otsu ve meyve gibi biyokiitle

tiirlerine gore {ige ayrilmaktadir. (Giirdil ve ark.,2015).

2008 yilinda CEN standardi giincellenmis ve pelet yakit i¢in uyarlanan ISO
standartlar1 kabul edilmistir. 2000 yilinda, Amerikan Pelet Yakitlar1 Enstitiisii (PFI),
biyopelet diizenlemeleri ve pelet yakitlar1 i¢in bir standardizasyon baslatmistir.
Avrupa’da ENplus ve Almanya’da DIN plus standartlari, Kuzey Amerika’da ASTM,
CANDplus ve PFI standartlar1 ve tiim diinyada ISO standartlar1 gibi diinyada odun peletleri
icin bircok spesifikasyon bulunmaktadir. Avrupa standardi ENplus ve Kanada standardi
CANplus biyopelet standartlari aynmidir (APEC,2017, Miranda,2015). EN 14961-2
standardina gore ii¢ biyopelet standardi vardir. ENplusA 1: kimyasal olarak islenmis odun
artiklarini, ENplusA2: Kkerestecilik atiklarini, sanayi faaliyetlerinden ortaya ¢ikan odun
kabuklarini, koksiiz agaclari, ENplusB: Orman, agaglandirma ve diger saf odunlari, agac
isleme sanayi atiklarini ve yan tirlinler ile kullanilmis ahsap triinlerini ifade etmektedir
(Aydemir,2017). PFI standardi, Amerika Birlesik Devletleri’nde pelet piyasasinda
kullanilan biyopelet standardidir. PFI standardi, DINplus, ENplus, ve CANplus
standartlarina ¢ok benzerdir. Bu pelet standartlarinin disinda birg¢ok {ilkenin kendi pelet
standartlar1 vardir. ONORM M 7135 standardi Avusturya, ITEBE standardi Fransa, SS
18 71 70 standartlar1 Isvigre ve CTI-R 04/5 standartlar1 Italya da kullanilan pelet
standartlaridir. Pelet yakit standarlarindindaki farkhiliklar, bazi {ilkelerde yanma

ekipmanma uygun pelet kullanimimni igin kalite standartlarinin gelistirilmesinden

kaynaklanmistir (APEC,2017, Miranda,2015).

Azot ve kiikiirt miktar1 ise cevreye verilen zarari gosterir. Tablo 3.3’de
biyopeletlerin standartlara gore nem, kiil, list 1s11 deger, ¢cap, uzunluk ve par¢a yogunlugu
gibi fiziksel 6zellikler ile azot ve kiikiirt icerigi gibi kimyasal 6zelliklerinin limit degerleri
verilmistir (Munawar ved Subiyanto,2014; Bantacut ve ark.,2013; Cahyono ve ark.,2022;
Anonim,2017; Pradhan ve ark.,2018a; Pradhan ve ark.,2018b; Garcia ve ark.,2019;
Anonim,2008; Amirta,2018). Tablo 3.3’deki standartlara gore genel biyopelet
standartlari ¢ap i¢in 6-10 mm, uzunluk 3.15-40 mm, 1s1l deger i¢in 16.5-19.5 MJ/kg, nem
icin %7-12, kiil igerigi igin %0.5-2 ve parca yogunlugu icin 600-1400 kg/m? oldugu
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gorlilmiistiir. Azot igerigi %0.3-1 ve kiikiirt igerigi ise %0.03-0.08

degismektedir.

Tablo 3.3. Biyopelet standartlari

araliklarinda

Ne Kiil (%) Ustisil | Cap | Uzunlu | Yogunlu | N S
m deger mm | k (mm k
g ( (mm) o) | @)
(MJ/kg )
(%) (kg/m?)
Pelet Standardi )
11 <10 <1 >16.5 6,8 | 3.15-40 >600 <0. | <0.0
D) 3 5
IS0 2 <10 <15 >165 | 6,8, | 31540 | =600 | <0. | <0.0
17225-6 10 6 5
=D
13 <10 <3 >16.5 6,8, | 3.15-40 >600 <0. <0.0
10, 6 5
12
1)
<10 <0.5 >18 4-10 <5D >1,120 <0. | <0.0
4
3
ONOR
M
M7135
DIN <12 <15 17.5- 4-10 <5D 1,000- <0. <0.0
51731 19.5 1,400 3 8
DIN
DIN Plus <10 <0.5 >18 4-10 <5D >1,120 <0. <0.0
4
3
<3(Standart) >19 >640
<1(Premium
Pelet -
yakit )
enstitiisi
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<15 <6 >16.9 6+1 10-30 > 650 <0. | <0.0
3 8
ITEBE
Grupl <10 <0.7 >16.9 <25 <5D >600 - <0.0
8
SSI8T7L G2 | <10 <0.7 5169 | <25 | <6D | =500 | - | <00
70 8
Grup3 <12 <15 >16.9 <25 <5D >500 - -
Pellet <10 <0.7 >16.9 61 | 3.15-40 >600 <0. | <0.0
goldA1 3 | 3
CTI-R
04/5
Pellet <10 <1.5 >16.9 61 | 3.15-40 >600 <0. | <0.0
goldA2 5 3
PFI Siiper | <6 <0.5 - 6.35- | <254 640-768 - -
. 7.25
Premium
PFI <8 <l - 6.35- | <254 640-768 - -
. 7.25
Premium
PFI <10 <2 - 6.35- | <254 608-768 - -
Standard 7.25
PFI
PFI Utility | <10 <6 - 6.35- | <254 608-768 - -
7.25
CANplus <0.7 >16.5 6+1, | 3.15-40 | 600-750 | <0. | <0.0
4
Al 8+1 3
CANplus <1.2 >16.5 <0. | <0.0
CAN <10 5
A2 5
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CANplus <2 >16.5 <1 | <0.0
B 5
ENplus <10 <0.7 >16.5 6+1, | 3.15-40 | 600-750 | <0. | <0.0
3 4
Al 8+1
EN
ENplus <1.2 >16.5 <0. | <0.0
5 5
A2
ENplusB <2 >16.5 <1. | <0.0
5

3.11. Peletin Diger Yakitlarla Karsilastirilmasi

Pelet yakatlar diger ahsap yakitlara gére daha verimli yanar. Peletler yerli linyitlere
gore kiyaslama yapildiginda birim fiyat1 daha fazla oldugu goriiliirken, ortalama verim
daha yiiksektir. LPG ile kiyaslandiginda ise LPG’nin ortalama verimi peletlerden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Motorin ile kiyaslama yapildiginda ortalama verimin

peletlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. (Tesisat Dergisi, B2B Medya,2022)

Tablo 3.4. Peletin diger yakitlarla karsilastiriimasi

Alt Tsil 2022 Ortalama | 2022 En Ucuza Gore
Degeri Birim Verim Fiyatlarryla Yakit Maliyeti
Fiyat TL/1000 kcal
Pelet 4950 5,00 %91 1,110 100

kcal/kg TL/kg

Yerli linyit | 4959 2,69 %65 0,834 117
kcal/kg TL/kg
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Ithal 7000 4,23 %65 0,931 130

Sibirya kcal/kg TL/Kg

Komiiri

Fuel oil 9562 7,44 %80 0,97 136
kcal/kg TL/Kg

LPG 11000 20,89 %92 2,064 288
kcal/kg TL/kg

Motorin 10256 23,13 %84 2,685 375
kcal/kg TL/kg

Dogalgaz | 8250 7,14 %93 0,931 130

(300.000 | kcal/m3 TL/m3

m3/y1l ve

altinda)

LNG 8250 26,50 %093 3,533 494
kcal/m3 TL/m3

Elektrik 860 4,35 %99 5112 714
kcal/kwh | TL/kwh

Kaynak: Tesisat Dergisi, B2B Medya, 2022
Tablo 3.4’de gortildiigii lizere pelet alt 1s1l degeri 4950 kcal/kg iken yerli linyit

4959 kcal/kg, ithal Sibirya komiiri 7000 kcal/kg, fuel oil 9562 kcal/kg, LPG 11000
kcal/kg, motorin 10256 kcal’kg, dogalgaz 8250 kcal/m3 oldugu goriilmektedir (Tesisat
Dergisi, B2B Medya,2022).

3.12. Onceki Cahsmalar

Kathiravale (2003) tarafindan kentsel kati atigim (MSW) isitma degerini
degerlendirilmesine yonelik olarak ¢aligma yapilmistir. Su anda uygulanan en yaygin
yontemler, Dulong tarafindan tiiretilen denklemi kullanmak veya deneysel olarak bomba
kalorimetresini kullandigin1 belirtmistir.

MSWhin fiziksel bilesiminden, yaklasik veya temel analizinden elde edilen

verilere dayali olarak olusturulan ¢ok sayida bagska matematiksel denklem vardir. Bu
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calisma, sorunlarin listesinden gelmek ve Malezya MSW'sinin yiiksek 1sitma degerini

hesaplayabilecek bir matematiksel model olusturmak i¢in baglatmistir.

Sonuglar, fiziksel kompozisyondan gelen korelasyonun, digeriyle karsilastirildiginda en
iyi korelasyon katsayisini verdigini gostermistir.Yeni denklemler ayrica diger yerlesik
denklemlere kars1 da test edilmistir. Biyokiitle, komiir ve diger kat1 yakitlarin daha yiiksek
1isitma degeri (HHV) ve bilesimi, enerji igerigini tanimlayan ve bu yakitlarin temiz ve
verimli kullanimin1 belirleyen 6nemli 6zelliklerdir. Yakitlarin nihai analizinden HHV'yi
tahmin etmek icin ¢esitli korelasyonlar vardir. Ancak nihai analiz, ¢cok pahali ekipmanlar
ve yiiksek egitimli analistler gerektirdigini vurgulamistir. Proksimal analiz ise sadece
standart laboratuvar ekipmanlar1 gerektirir ve herhangi bir yetkin bilim adami veya

miihendis tarafindan yapilabileccegini belirtmistir.

Parikh (2005) tarafindan HHV'nin yaklasik analiz ile korelasyonlar1 gegmiste kati
yakat literatiiriinde ortaya ¢ikmis ancak bir yakita veya mense tilkeye bagli olarak ¢alisma
yapilmustir. 450 veri noktas1 kullanarak HHV'yi hesaplamak i¢in kat1 yakitlarin yaklasik
analizine dayali genel bir korelasyon sunar ve ek 100 veri noktasi i¢in daha fazla
dogrulama yapildigini belirtmistir. Komiirler, linyit, her tiir biyokiitle malzemesi ve char
ile artik tiirevli yakitlar gibi kat1 karbonlu malzemelerin tiim spektrumu, verilen mevcut
korelasyonun tiiretilmesinde dikkate alimastir.
HHVZ0.3536FCC0.1559VMKO0.0078ASH (MJ/kg) (burada FC %1,0-91,5 sabit karbon,
VM %0,92-90,6 ugucu madde ve kuru bazda agirlik olarak %0,12—77,7 kiil igerigi). Bu
korelasyonun ortalama mutlak hatast %3,74 ve yanlilik hatas1 ise %0,12'dir. Bu
korelasyonun en biiyiik avantaji herhangi bir yakitin HHV'sini yakin analizinden
hesaplayabilme yetenegidir ve bundan dolay1 yanma, gazlastirma ve piroliz siireclerinin

modellenmesi i¢in yararl bir ara¢ sagladigini vurgulamigtir.

Arshadi vd. (2008) tarafindan talasin endiistriyel peletlenmesini belirli faktorlerde
tasarlanmis bir deney calismasi yapilmistir. Talas nem igerigi, taze cam fraksiyonlari,
depolanmis ¢cam ve ladin belirtmistir. Proses parametreleri ve yanit degiskenleri, enerji
tiiketimi, pelet akis hizi, pelet kiitle yogunlugu, dayaniklilik ve nem igerigi yer almistir.
Nihai veriler, on iki endiistriyel 6lgekli calistirmadan olusturmustur. Birgok yanit

degiskeni nedeniyle, veri degerlendirmesi 12x9 veri matrisinin temel bilesen analiziyle
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yapilmistir. ki temel bilesen modeli, merkez noktalarin iyi bir tekrar iiretilebilirligi ile

bir numune kiimesi géstermistir.

Ayrica, enerji tiiketimi, kiitle yogunlugu ve dayamiklilik arasinda pozitif bir
korelasyon oldugunu ve bunlarin tiimii akis hiz1 ve nem igerigi ile negatif olarak iliskili
oldugunu gostermistir. Depolanan ¢cam daha ¢ok yiiksek dayaniklilik ve kiitle yogunlugu
ile 1ilgiliydi. Ladin fraksiyonunun rolii belirsiz oldugunu belirtmistir. Proses
parametreleriyle zenginlestirilmis tasarim matrisi, 12x6'lik bir matristir. Kismi en kii¢tik
kareler regresyonu, pelet nem icerigi ve kiitle yogunlugu i¢in miikemmel sonuglar
gostermistir. Dayaniklilik modeli umut vericidir. GC-MS ile 6lgiilen yag ve regine asidi
konsantrasyonlariin 12 x 21 veri matrisi, taze ve depolanmis cam arasindaki farklari ¢ok
net bir sekilde gostermistir. Ladin fraksiyonunun etkisi daha az belirgin oldugunu ortaya
koymustur. Bunun yani sira, yag ve regine asitlerinin peletleme islemi tizerindeki etkisi
dogrulanamadi, bu yeni ve depolanmis cam talas1 arasindaki diger farkliliklarin
arastirilmasi gerektigini gostermistir. Bu ¢alisma, orta diizeyde enerji tiikketimi ve yliksek

pelet kalitesi i¢in peletleme prosesi tasarlamanin miimkiin oldugunu ortaya koymustur.

Erol vd. (2010) tarafindan 20 farkli biyokiitle Orneginin yaklasik analiz
verilerinden 1s1l degerlerinin tahmin edilmesi i¢in 13 farkli yeni formiil gelistiren ¢alisma
yapilmistir. Bu formiilleri elde etmek icin, farkli tiplerden 20 biyokiitle numunesi,
kalorifik degerlerin belirlenmesi ve yakin analizler i¢in analiz etmistir. Biyokiitle
orneklerinin dl¢iilen net 1sitma degerleri 15.41 ile 19.52 MJ/kg arasinda degismistir. Tiim
korelasyonlar en kii¢lik kareler regresyon analizleri ile gelistirilmistir. Korelasyonlarin
regresyon katsayilar1 0,829 ile 0,898 arasinda degismektedir. 13 farkli korelasyondan
belirlenen 1sitma degerlerinin standart sapmalar1 0,4419 ile 0,5280 arasinda oldugunu

ortaya koymustur.

Sultana (2010) tarafindan bugday, arpa ve yulaftan elde edilen tarimsal biyokiitle
artiklarim kullanan pelet tesisleri icin minimum iiretim maliyeti ve optimum bitki
biiyiikliigii belirlenen ¢alisma yapilmistir. Tekno-ekonomik bir model gelistirmek igin
minimum, ortalama ve maksimum saman verimini i¢eren ii¢ senaryo dikkate alinmistir.
Bat1 Kanada'da pelet {iretmenin yasam dongiisii maliyeti tahmin edilmistir. Ug verim

senaryosu i¢in ekonomik olarak optimum tiretim tesisi boyutu sirastyla 70.000, 150.000
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ve 150.000 ¢ikmustir. Ton basia karsilik gelen iiretim maliyetleri sirasiyla 170.898,
129.42$ ve 122.17%'dir. Bununla birlikte, pelet maliyeti, hem ortalama hem de maksimum
verim i¢in 70.000 ton yil'in iizerindeki kapasiteler i¢cin ¢ok fazla degismez. Optimum
boyut, hem ortalama hem de maksimum verim durumlari igin aynidir.

Duyarlilik analizleri, pelet liretiminin toplam maliyetinin en ¢ok saha maliyetine ve
ardindan nakliye maliyetine duyarli oldugunu gdstermistir. Su anda, tarimsal peletlerden
elde edilen enerjinin maliyeti, dogal gazdan elde edilen enerjiden daha yiiksek oldugunu

vurgulamistir.

Nilsson vd. (2011) tarafindan tarimsal hammaddelerden pelet iiretimi igin
maliyetler ve enerji gereksinimleri analiz eden calisma yapilmistir. Incelenen materyaller
Salix, kanarya otu, kenevir, saman, elekler, kolza tohumu kiispesi, kolza kiispesi ve
damitici atiklaridir. Yillik 80.000, 8000, 800 ve 80 ton pelet iiretimine sahip dort tiretim
6l¢egi analiz edilmistir. En ¢ok ilgi géren hammaddelerin Salix ve kanarya otu oldugu
sonucuna varilmistir. Rekabet¢i hammadde maliyetlerine ve kabul edilebilir yakit
ozelliklerine sahip olmasinin yani sira mevcut biiyiik olgekli peletleme fabrikalarinda
talagla karigtirillabilmektedir. Saman, diisiik tiretim maliyetlerine sahiptir, ancak kiille
ilgili ciddi sorunlara neden olabilir ve elemelerde oldugu gibi, kii¢iik 6l¢ekli yakicilarda
kacinilmasi gerekir. Kenevir, yiiksek hammadde maliyetlerine sahiptir ve ticari olarak
daha az ilgi gérmektedir. Damutic1 atig1, kolza tohumu kiispesi ve kolza kiispesi, protein
yemi olarak kullanildiginda daha yiiksek alternatif degerleri bulmustur. Uretim 6lcegi,
tiretim maliyetleri iizerinde ¢ok Onemli bir etkiye sahiptir. Biiyiik olgekli tesislerde
makineler ¢ok daha verimli kullanilarak net bir maliyet tasarrufu saglanmigtir. Hem statik
hem de mobil kiigiik 6l¢ekli peletleme, karli olmak i¢in ucuz hammaddeler, disiik is¢ilik
maliyetleri ve uzun kullamim siireleri gerektirdigini vurgulamistir. Cogu durumda,
briketleme ticari olarak daha uygun olacagini belirtmistir. Havada kurutulmus ekinlerden
elde edilen pelet iiretimindeki enerji kullanimi, ham madde olarak nemli talasin

kullanildig1 zamandan genellikle daha yiiksek olmadigini belirtmistir.

Sadaka ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada musirin kati1 yakit olarak
karbonlastirilmasindan elde edilen biyokdmiir olasiligi ortaya konmustur. Biyokiitleyi
kesikli bir reaktorde 300, 350 ve 400 °C reaksiyon sicakliklarinda ve 1, 2 ve 3 saatlik
reaksiyon siirelerinde karbonize etmistir. Sicaklik ve siire arttirildiginda, biyokiitle kiitle

veriminin -%82.6'dan 35.2'ye ve ucucularm 72.1'den 43.9'a diistiigiinii bulmuslardir.Ote
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yandan, ayni kosullar altinda biochar'in 1s1l degerinin 17,6 MJ/kg'dan 21,9 MJ/kg'a, sabit
karbon igeriginin ise 0,5'ten 0.9'a ¢iktig1 tespit edilmistir. Karbonizasyon islemiyle elde
edilen biyokarbonun yiiksek kaliteli bir yakit olarak kabul edilebilecegi sonucunu ortaya
konmustur.

Yin (2011) tarafindan daha yiiksek 1sitma degerinin (HHV) tahmin edilmesi i¢in
kullanilan biyokiitlenin yakin ve nihai analizlerine dayanan iki yeni ampirik korelasyon
ortaya konmustur. Korelasyonlar, farkli cografi konumlardan elde edilen ve cesitli
kokenlere sahip biyokiitle numunelerinin verileri kullanilarak adim adim dogrusal

regresyon yontemi ile gelistirilmistir.

Korelasyonlar, ek biyokiitle verilerinin dahil edilmesi yoluyla dogrulanmistir.
Nihai analize dayali korelasyon (HHV = 0,2949C + 0,8250H), %5'in altinda bir ortalama
mutlak hataya ve yalnizca %0,57'de marjinal ortalama yanlilik hatasina sahiptir. Yakin
analize dayali diger korelasyon (HHV = 0,1905VM + 0,2521FC), diisiik mutlak MBE
(%0,67) ile faydali bir tamamlayict korelasyondur. Diger arastirmacilar tarafindan

tanitilan diger 12 korelasyonun HHV tahmin dogruluklar da karsilagtirilmistir.

Ibrahim ve ark. (2012) tarafindan biyokiitle olarak sogiit, okaliptiis, mese ve cam
odununu iki farkli sicaklikta (270 ve 290 °C) ve iki farkli reaksiyon vakitlerinde (30 ve
60 min) kavurmak i¢in ¢aligma ortaya konmustur. Deney sirasinda sicakligin ¢ok onemli
bir rol oynadigin1 gdzlemlediler. Diisiik sicakliklarin ve kisa reaksiyon stirelerinin ytiksek
enerjiler i¢in en 1yi yontem oldugu sonucuna varmislardir. Bu kosullar altinda, sogiit
odununun % 79, mese odununun % 80 ve dkaliptusun % 75 enerji diizeyine sahip oldugu

gozlemlenmistir.

Medic ve ark. (2012) tarafindan misir atig1 ile 3 farkli nem igeriginde (30, 45 ve
50), 3 farkl sicaklikta (200, 250 ve 300 °C) ve 3 farkl reaksiyon siiresinde (10, 20, 30)
kavurma deneyleri gergeklestirmistir. Sicaklik arttikca enerji yogunlugunun %2-19
oraninda arttigini, kiitle ve enerji veriminin ise %3- 45 ve %1-35 oraninda azaldig:

bulunmustur.

Garcia vd. (2014) tarafindan yapilan calismada mevcut potansiyel biyokiitle
yakitlarinin ¢ok g¢esitli olmasi nedeniyle, biyokiitle yanmasindan rekabetci enerji

tiretiminin degerlendirilmesine iliskin en 6nemli parametrelerden biri oldugundan, 1sitma
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degerlerinin dogru bir sekilde dl¢iilmesi onceki bir tasarim gerekmistir. Bu ¢alismada,
100 farkli biyokiitle orneginin daha yiiksek 1sitma degeri (HHV) deneysel olarak

belirlenmistir.

Test edilen biyoyakitlarin listesi, farkl tiirde kat1 yogunlastirilmis ticari yakitlari, orman
ve tarim enddistrisi artiklarini, odunsu ve otsu artiklari, enerji veren mahsulleri ve tahillar
icermektedir. HHV'nin esas olarak karbon ve oksijen igerigine tespit edilen bagimliligini
O0lcmek icin veriler arasinda bir korelasyon gelistirmek i¢in nihai analize dayali
denklemler kullanilmistir. Sonuglar ile bibliyografyada bulunan teorik denklemlerden
tahmin edilenler arasinda karsilagtirmali bir ¢alisma yapilmistir. Genis deneysel veri
tabani, kat1 biyoyakitlarin karakterizasyonuna ve normallestirilmesine bir katki olarak,
tim durumlarda deneysel degerlerden % 6'min altinda sapmalar ile yeni Ongoriicii

korelasyonlar 6nerildigi ortaya konmustur.

Garcia vd. (2014) tarafindan biyokiitle, kaynagina veya elde edildigi cografi
bolgeye bagli olarak degisen dzelliklere sahip, yaygin olarak homojen olmayan bir yakit
olarak bildiren galigma yapilmistir. Bu nedenle, belirli bolgelerin biyokiitle 6zelliklerine
ozgli tahmin denklemlerinin gelistirilmesi &nerilmistir. Bu calismada, yiiz ispanyol
kokenli biyokiitlenin daha yiiksek 1sitma degerini (HHV) iliskilendirmek icin bazi
korelasyonlar elde edilmistir. Karbon, oksijen, kiil ve sabit karbon igeriklerinin en 6nemli
degerler oldugu kanitlanirken, nemin dahil edilmesi onlar1 biiytik 6l¢iide 1yilestirir. Sonug
olarak dort denklem test edilen numuneler i¢in %5'e yakin hatalarla elde edilmistir; bu da
tek veya bilesik kat1 biyoyakitlarin karakterizasyonunu tahmin etmek ve normallestirmek

i¢in diisiik maliyetli rutinlere bir katkiy1 temsil ettigi ortaya konmustur.

Jiang (2014) tarafindan ¢amur ve biyokiitle malzemelerinin birlikte
peletlestirilmesi i¢in proses parametrelerinin pelet Ozellikleri tizerindeki etkilerine
yonelik calisma yapilmistir. Peletlerin gevsek pelet yogunlugu ve Meyer sertligi
belirlenmistir. Parcaciklar arasi yapisma baglarinin mekanizmalarini arastirmak igin
taramali elektron mikroskobu, FT-IR spektrumlari ve kimyasal analizleri yapilmistir.
Yanma oOzelliklerini arastirmak ic¢in termogravimetrik analiz uygulanmistir. Sonuglar;
basing, camur orani ve sicaklik gibi artan parametrelerle pelet yogunlugunun arttigini
gostermistir. Diisiik basing, sicaklik ve biyokiitle boyutunda yiiksek sertlikte peletler elde

edilebildigi ortaya konmustur. Yeniden peletlestirme i¢in optimum nem igerigi %10-15
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idi. Ayrica, ¢amurun eklenmesi, biyokiitlenin heterojenliginin neden oldugu pelet
sertligindeki ¢esitliligi azaltabilecegini gdstermistir. Pelet igerisindeki ¢amur oraninin

artmasi ugucu madde salinimini yavaslatacaktir.

Protein ve ligninin sinerjistik etkileri, c¢amur ve biyokiitlenin birlikte

peletlestirilmesinde mekanizma olabilecegi ortaya konmustur.

Munawar (2014) tarafindan gesitli potansiyel tarimsal kalintilarin
degerlendirilmesi i¢in pelet yapimi gergeklestirilmis ve elde edilen peletler karakterize
eden ¢alisma yapilmistir. Hammadde olarak palmiye yagi bos meyve demeti (OPEFB),
palmiye yapragi (OPF), palmiye yag1 kabugu (OPS) ve palmiye yagi mezokarp1 (OPM)
kullanilmistir. Biyopellet iiretimi, homojen malzeme elde etmek i¢in malzeme kirma ile
baslamis ve daha sonra pelet olusturma ile devam etmistir. Pelet yapimi, 150, 200 ve 250
°C sicakliklarda 15 dakika boyunca geleneksel peletleyici kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Biyopelet kalitesini belirlemek i¢in nem igerigi, yogunluk, kiil igerigi ve kalorifik
deger gibi baz1 6zellikler dl¢iilmiistiir. Su igerigi, kiil icerigi, yogunluk ve kalorifik degere
gore 200 ve 250 °C'de preslenen OPM biyopelletleri en 1y1 formiilii gostermistir. Bu
biyopeletin 6zellikleri, %1,7-1,9 nem igerigi, %6,85-7,45 kil ve 3,814-4,724 kcal/kg

kalori degeri olarak bulunmustur.

Akkaya (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, uyarlanabilir noro-bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) yaklasimini kullanan yeni bir biyokiitle daha yiiksek 1sitma degeri
(HHV) tahmin modelini 6nermistir. Genis kapsamli biyokiitle bazli malzemelere iliskin
444 veri agik literatiirden derlenmistir. Tahmin modeli igin girdi seti, sabit karbon, kiil ve
ucucu madde gibi yakin analiz bilesenlerini icermektedir. ANFIS model olusturma
siirecinde, bulanik c¢ikarim sistemi (FIS) yapist olusturmak igin 1zgara bdlme, alt
kiimeleme ve bulanik c-ortalamalar olarak adlandirilan {i¢ yontem dikkate alinir. En iyi
ANFIS tabanli tahmin modelini belirlemek i¢in her FIS yontemi i¢in bir dizi simiilasyon
calismasi yapilmistir. Her bir yontemden elde edilen optimal sonug birbiriyle ve ilgili
literatiirde verilen modellerin sonuglari tahmin performans kriterleri ile karsilastirilmistir.
Sonuglar, alt kiimelemeye dayalt ANFIS modelinin en iyi biyokiitle HHV tahmin modeli

oldugunu gdstermistir. Test asamasinda elde edilen regresyon katsayist (R2) ve kok
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ortalama karesel hata (RMSE) sirasiyla 0,8836 ve 1,3006'dir. Sonug olarak, onerilen
ANFIS tabanli modelin yiiksek dogrulukta biyokiitle HHV tahmini elde etmek i¢in etkili
bir teknik oldugu belirtilmistir.

Jiang vd. (2016) tarafindan peletleme, biyokiitlenin kiitle ve enerji
yogunlastirmasi igin yaygin olarak kullanimina yo6nelik ¢alisma yapilmistir. Pelete olan
talep arttikca konvansiyonel hammaddeler yetersiz kalacaktir. Bu ¢aligmada, biyokiitle
peletleri ile karistirilan camurun kat1 yakit olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Camur
karisimli peletler ve saf biyokiitle peletler, yakin analiz, nem adsorpsiyonu, pelet
yogunlugu, Meyer sertligi, hacim genislemesi, daha yiiksek 1sitma degeri ve yanma
ozellikleri dahil olmak iizere enerji tiiketimini ve pelet 6zelliklerini degerlendirmek icin
arastirilmistir. Sonuglar, saf biyokiitle peletlerine kiyasla, camur karigimli peletlerin daha
az enerji girdisine, daha fazla sertlige, daha diisiik nem emme oranina ve daha iyi yanma
ozelliklerine sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, camur karisimli peletlerin
artan kiil icerigine dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu sonuglar, yakit
kalitesindeki iyilesme ile kiil i¢erigindeki artis arasinda bir denge oldugunu gostermistir.

Camur karistirtlmis peletlerin uygun bir kat1 yakit olabilecegi bulunmustur.

Phonlayut (2017) tarafindan Tayland'da hasattan sonra bol miktarda bulunan misir
kalintilarindan, kavrulmus bir fraksiyon ekleyerek biyokiitle peletinin verimliligini
artirmaya yonelik c¢alisma yapilmistir. Kavrulma islemi (225 — 300 C) azot gazi
atmosferinde 30 dakika) misir kogant (sadece yaprak ve saplart) uygulanmis ve daha
sonra ¢esitli oranlarda (100:0, 90:10, 20:80, 0:100) biyokiitle ile karistirilmistir. Peletler,
80 MPa basingta 8 mm capinda bir kalipla tek eksenli pres kullanilarak olusturulmustur.
Peletlerin y1gin yogunlugu, genlesme orani, nem igerigi ve dayaniklilik gibi fiziksel
ozellikleri Olciilmiistiir. Kil icerigi ve 1s1 degeri standart laboratuvar ydntemleri

kullanilarak belirlenmistir.

Garcia vd. (2018) tarafindan biyokiitle, onu ana enerji kaynagi olarak geleneksel
fosil yakitlar1 tamamlamak i¢in umut verici bir hammadde haline getiren 6zellikler
gosteren ¢aligma ortaya konmustur. Genel olarak zayif fiziksel 6zellikleri nedeniyle bir
sekilde smirlidir, ancak bunlar gelistirilebilir. Mevcut calismanin amaci, farkli kati
biyokiitle katk1 maddelerinin (badem kabugu, kakao kabugu, {iziim posasi, Miscanthus,

zeytin pirina ve zeytin ¢ekirdegi) etkisini ve sicaklik, ¢am talasina nem igerigi ve gliserol
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ilavesi, PIN ve bunun kavrulmus muadili PINT, peletleme performans, asinma
indekslerine, daha yiiksek 1sitma degerlerine ve enerji yogunluklarina 6zel Onem

vermistir.

Uziim posas1 gibi kiiciik miktarlarda lignin agisindan zengin kati katki
maddelerinin eklenmesinin, masaiistii 6l¢ekli bir cihaz kullanilarak peletleme sirasinda
hem PIN hem de PINT'in dogal baglanma 6zelliklerini gelistirdigi gézlenmistir. Ayrica,
%13 toplam nem igeriginin ve %10 ila %20 arasinda bir gliserol ilavesinin, sirastyla PIN
ve PINT'in peletleme oOzelliklerini iyilestirdigi ve enerji yogunluklari arttirdigi

bulunmustur.

Ozyuguran vd. (2018), tarafindan gesitli otsu/odunsu malzemelerden meyve
suyuna kadar degisen otuz dokuz farkli biyokiitle 6rnegi hamurlar, elementel analiz (C,
H, N, O ve S) sonuglarina dayali olarak daha diisiik 1sitma degerini (LHV) ve daha ytiksek
1sitma degerini (HHV) tahmin eden dogrusal ve dogrusal olmayan ampirik denklemler
gelistirmek i¢in ¢alisma yapilmistir. Bu denklemler, degerlerine gére yorumlanmustir.
Tahmin edilen degerler ve deneysel veriler dikkate alinarak tahmin performansi
yapilmistir. Ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak hata (AAE), ortalama yanlilik
hatas1 gibi birgok kriter (ABE) ve kok ortalama kare sapma (RMSD) dikkate alinmistir.
Dogrusal denklemler icin MAE'nin en diisiik degerlerinin HHV ve LHV i¢in 0,3119
MJ/kg ve 0,2906 MJ/kg oldugu, sirasiyla AAE(%), HHV igin (1,6659-4,5917) ve LHV
i¢in (1,8216-5,5039) araliginda degismistir.

Ayrica dogrusal denklemler test edildiginde ABE(%)'nin HHV i¢in (0.0549-
0.2976) ve LHV ig¢in (0.0519-0.4177) araliginda degistigi belirlenmistir. RMSD'nin en
iyl sonuglan (sirastyla HHV ve LHV i¢in 0,4230 ve 0,3607) Denklem 1 i¢in elde
edilmistir. Lineer olmayan terimlerin lineer denklemlere eklenmesiyle, daha fazla
tyilestirmenin saglanip saglanamayacagini kontrol etmek i¢in incelenmistir. Ancak, lineer
olmayan denklemlerin yarattig1 iyilestirmeler dnemsiz oldugu ve dogrusal ampirik
denklemlerin tatmin edici tahmin performansi sagladigt ve cok genis biyokiitle

yelpazesinin 1s1l degerini tahmin etmeye calisilabilecegi sonucuna varilmistir.

Mian vd. (2020) tarafindan tipik biyokiitle peletlerinin yanma davranisi ve
kinetigi, TGA ve Dagitilmis Aktivasyon Enerji Modeli kullanimi incelenmistir.
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Peletlerden ve ham biyokiitlelerden elde edilen biyokdmiirler de, biyokiitle peletinin

yanma mekanizmasini derinlemesine anlamak i¢in ayrintili olarak karakterize edilmistir.

Sonuglar, pelet yanmasinin gazdan arindirma asamasinin aktivasyon enerjilerinin
118.1-230.2 kJ/mol oldugunu, ham biyokiitlelerinkinden daha ytiksek oldugunu, ancak
pelet yakmanin komiir yakma agamasi i¢in aktivasyon enerjisinin 201.4-222.4 kJ/mol'e
diistiigiinii gostermistir. Peletlemenin neden oldugu biyokiitle peletinin kompakt fiziksel
yapisi, kiitle ve 1s1 diflizyonunu bastirdigi ve bodylece gazdan arindirma asamasinin
aktivasyon enerjisini arttirdigini belirtmistir. Peletleme ayn1 zamanda buhardan arindirma
asamasinda deoksijenasyon, polimerizasyon ve aromatizasyon reaksiyonlarini bastirdigi,
bu da pelet komiiriiniin ham biyokiitle komiiriinden daha yiiksek reaktiviteye sebep
olmasina neden olmustur. Dolayisiyla, biyokiitle pelet yanmasini kontrol eden faktor
buharlagsma asamasi i¢in kiitle ve 1s1 difiizyonu iken, komiir yakma asamasi i¢in kimyasal

reaksiyon oldugu bulunmustur.

Picchio vd. (2020) tarafindan orman ve tarimsal biyokiitle, enerji iiretimi i¢in
onemli yenilenebilir ve siirdiiriilebilir yakit kaynaklari oldugunu ortaya koymustur. Artan
tiiketimleri, temel olarak kiiresel enerji talebindeki ve fosil yakit fiyatlarindaki artigla ve
aynt zamanda petrolin smirli  mevcudiyeti ve yenilenemeyen yakitlarla
karsilastirildiginda bu biyokiitlenin daha diisiik cevresel etkisini vurgulamistir. Ozellikle
pelet sektoriinde hem iiretim hem de kurulan doniisiim tesisi sayis1 acisindan 6nemli
gelismeler yasanmustir. Ayrica odunsu olmayan biyokiitleden pelet {iretiminin 6nemi
artmaktadir. Bir biyoyakitin dogru ve siirdiiriilebilir kullaniminin temel yonlerinden biri
kalitesinin degerlendirilmesidir. Peletleme i¢in olas1 ham maddelerin genis yelpazesi goz
Oniine alindiginda, pelet liretimi ile ugrasirken daha da 6nemlidir. Son on yilda pelet kalite
degerlendirmesi ve iyilestirmesi ile ilgili 6nemli sayida makale gdz 6niine alindiginda, bu
genis ve ilging konu hakkindaki en giincel bilgiler hakkinda genel bir bakis sunmay1
amaclamigtir. Tarim ve ormancilik kdkenli peletlere odaklanilmis olup son bes yildaki
(2016-2020) pelet kalite degerlendirmesi ve iyilestirmeye iliskin spesifik konuya iliskin
belgeleri analiz edilmistir. Inceleme bulgular1 dzellikle su sirayla sunulmaktadir: farkl
tarimsal orman yoOnetim sistemlerinin pelet kalitesi {izerindeki etkisi; saf
hammaddelerden elde edilen peletlerin analizi (karigtirma veya baglayict yok);

harmanlama ve baglayicilarin pelet kalitesi tizerindeki etkisi; ve tedavi 6ncesi ve sonrasi
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etkileri. Son olarak, bu konudaki gercek arastirma eksiklikleri hakkinda kisa bir tartisma
ve gelecekteki arastirmalar igin olasiliklar sunulmaktadir. Bu incelemenin, biyokiitle

ozelliklerinin pelet kalitesi lizerindeki etkisine odaklanmaigtir.

Yerizam vd. (2020) tarafindan biyokiitle hizla tiretilebildigi i¢in yenilenebilir bir
enerji malzemesidir ancak diistik enerji yogunlugu, tasima, depolama ve tasima sorunlari
gibi zayif fiziksel 6zellikleri nedeniyle biyokiitlenin dogrudan yakilma dezavantajina
yonelik calisma yapilmistir. Biyokiitle yanma kalitesini artirmak icin, biyopelet olarak
bilinen pelet formundaki biyokiitle yakit1 gelistirilmistir. Biyopelet, odun tozundan elde
edilen alternatif bir yakit olarak gelistirilmistir. Briket biyopelete doniistiiriilebilen
malzemelerden biri de hindistan cevizi kabugudur. Bu ¢alisma, SNI standartlarina gore
farkli sicaklik degisimleri kullanarak hindistan cevizi kabugu biyopeletlerinin etkisini
belirlemeyi amacglamaktadir.1 saat sabit siire ile 300°C, 400°C, 500°C ve 600°C gibi
sicaklik parametrelerindeki degisimlerle hindistan cevizi kabugu hammaddelerinden
biyopelet yapilmasi amaglanmistir. Kullanilan yapistirici, %10'luk bir konsantrasyona
sahip tapyoka unudur. Calismanin sonuglarindan, biyopeletin en iyi kalitesinin sicaklik
degisimi agisindan oldugu, yani kiirleme sicaklig1 parametresinin 500°C ve %10,58 nem
icerigi ile 1 saat pisirme siiresi oldugu goriilmiistiir. %11,03 kiil icerigi, %30,01 ucucu
madde igerigi, sabit karbon igerigi %48,38 ve 1s1l degeri 6564,88 cal/g oldugundan SNI
8021-2014 bio-pelet standartlarini ve diger bir¢ok standardi karsilamaya yeterli oldugu
belirtilmistir.

Cui (2021) tarafindan yapilan ¢alismada biyokiitle pelet yakiti, biyokiitle enerji
kullaniminin énemli bigimlerinden birisi oldugunu ortaya koymustur. Uretim siirecinde
yuksek kaliteli pelet yakitin nasil elde edilecegi giiniimiizde hararetli bir tartisma
konusudur. Biyokiitle peletlerinin kalitesi peletleme kosullarina duyarli oldugundan, bu
aragtirmanin amact peletleme kosullari, fiziksel kalite ve peletleme enerji tiiketimi
arasindaki karmasgik iliskiyi arastirmaktir. Bu calismada mikroalgler, elma agaci talaslar,
misir koganlar1 ve aygigegi ¢ekirdegi kabuklari birkag kontrollii ¢alisma parametresi ile
tek bir peletleme sisteminde peletleme i¢in secilmistir. Ardindan pelet numune
yogunlugu, dayaniklilik ve peletleme enerji tiiketimi test edilmistir. Peletlerin fiziksel
ozelliklerini ve peletleme enerji tiiketimini tahmin etmek ve agiklamak i¢in modeller
gelistirmek ve ¢alisma parametrelerini optimize etmek igin bir yanit yiizey metodolojisi

(RSM) c¢ok amagli optimizasyon yontemi kullanildi. Sonuglar, dort pelet RSM
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yonteminin optimizasyon sonuglarinin, iiretilen yiiksek kaliteli peletlerin degerlerine
(hepsi <%5) iyi bir sekilde karsilik geldigini gostermistir. Diger malzemelerle
karsilastirildiginda, mikroalgler daha diisiik basinglarda yiiksek yogunluklu peletler
iiretebilir ve boylece enerji tiiketimini ve maliyeti azaltabilir.

Mikroalg topagi optimal hazirlama parametreleri de RSM araciligiyla elde
edilmistir (sicaklik 108 °C, basing 76.2 MPa ve nem igerigi %11). Optimum parametreler
altinda pelet dayaniklilig1, yogunluk ve peletleme enerji tiiketimi sirastyla %96,5, 1658,4
kg/m3 ve 9,19 kJ/kg idi. Mikroalg gibi ham maddelerin, biyokiitle peletlerinin tiretimi

i¢cin potansiyel ve degerli ham maddeler oldugu vurgulanmustir.

Wistara vd. (2021) tarafindan biyopelletin kil igerigini siilfiirik asit ile 6n islem
yoluyla azaltmayr amaglayan c¢alisma ortaya koymustur. Biopeletin nem igerigi,
dayanmikliligi, kil igerigi, yogunlugu ve 1sil degerleri DIN EN 14961-2 ve 51731
standartlarina gore belirlenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM), son derece
dayanikli biyo-topakta pargaciklar arasi kenetlenmenin varligini gostermistir. Termal
analiz, kiitle ve su kaybinin, hemiseliiloz, seliiloz ve lignin ayrismasinin sirasiyla 76.12
°C, 113.97-200 °C, 310-360 °C ve >400 °C'de meydana geldigini goOstermistir.
69

Uretilen biyopellet nem igerigini %3,40-8,90, dayaniklilig1 %97,75-99,38,
H2S04 ile 6n islemden sonra kiil i¢erigini %1,02-1,47, kontrol kiil i¢erigini %2,20-3,31,
yogunlugu 1,03-1,30 g tuttu /cm3 ve kalori degeri 3954-4608 kcal/kg'dir. Biyopellet
kalitesi, kontroliin kiil icerigi disinda DIN EN 14961-2, 51731 ve SNI 8021-2014

standardinin gerekliliklerini karsiladigi belirtilmistir.
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BOLUM IV
MATERYAL VE METOT

4.1.Materyal

Denemeler, Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimyasal
Teknolojiler Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Calismada; sera atiklar1 peleti, odunsu atik
peleti, cam peleti, cam+mdf peleti, findik kiispesi peleti, ay¢icegi kabugu peleti, kavak +
kozalak peleti numuneleri kullanilmistir. Numunelerin nem, kiil ve ugucu madde miktari

tayini 0ncesi peletlerin havanda 6gilitme islemi gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada, domates sera atiklar peleti (SAP), mese odun atik peleti (OAP),
cam peleti (CAP), cam+mdf peleti (CMP), findik kiispesi peleti (FKP), ay¢icegi kabugu
peleti (AKP) ve kavak+kozalak peleti (KKP) olmak {izere yedi farkli pelet kullanilmastir.
Her bir pelet numuneleri Tiirkiye’de pelet iiretimi yapan farkli isletmelerden alinmistir.
Analiz Oncesi pelet numuneleri havanda 6giitiilmiistiir. Peletlerin nem, kil ve ugucu
madde gibi kisa analizleri yapilmistir. Sabit karbon miktari ise nem, kiil ve ugucu madde
miktarmin yiizden ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Ust 1s1l deger adyabatik kalorimetre
bombasi ile belirlenmistir. Pelet numunelerinin igerdigi karbon, hidrojen, azot ve kiikiirt
icerigi gibi kimyasal bilesimi elementel analiz cihazi ile belirlenmistir. Oksijen miktari,
diger elementlerin toplaminin yilizden ¢ikarilmasi ile bulunmustur. Her analiz ii¢ defa
tekrarlanmis, elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir. Calismada ele alinan biyopelet

tirleri Sekil 4.1°de yer almaktadir.
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Sekil 4.1. Biyopelet tiirleri

(a) sera atiklar1 (b) odunsu atik (c¢) cam peleti (d) gam+mdf peleti (e) findik kiispesi
peleti (f) aycicegi kabugu peleti (g) kavak+kozalak peleti



Sekil 4.2. Etiiv

Sekil 4.2.’de yer alan Lab.Companion Marka OF-11E Model etlivde nem tayini
analizi gergeklestirilmistir. Etiiv, 230 VAC voltage 6zelliklerine sahiptir.

Nem tayini analizi i¢in etiivden c¢ikartilan numuneler desikatdrde sogumaya
birakilmistir. Desikatorde yer alan numunelerin soguma sonrasinda tartim islemleri Sekil
4.3°de yer alan AND GR-200 Marka model hassas terazide gerceklestirilmistir. Hassas

terazi maksimum 210 g, minimum 10 mg, e=1 mg, d=0,1 mg 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 4.3. Hassas terazi
Numunelerin kiil tayini analizi Protherm Furnaces marka PLF 110/10 model

cihaz ile gerceklestirilmis olup, numuneler 600 °C’de Sekil 4.4°’de yer alan firinda

gerceklestirilmistir. Krozeler kiil tayini icin 600 °C’deki firinda bekletilmistir.
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Sekil 4.4. Kiil Firini

Pelet numuneleri standart kosullarda bir kalorimetre bombasinda oksijen
ortaminda yakilip, peletlerin iistisil degerleri, ASTM D 586504 standardina gore Sekil
4.6°da yer alan IKA Werke Marka C2000 Basic Model kalorimetre cihazi kullanilarak
belirlenmistir. IKA Werke cihazt KV500 Digital 6zelliklere sahiptir.

Sekil 4.5. Kalorimetre Cihazi

Flash 2000 Marka model Sekil 4.7°de elementel analiz cihazinda 950 °C yiiksek
sicaklikta yaklasik 2 mg kati organik numuneyi yakma yoluyla 6rnekteki C,H,N,S

element yiizdeleri tayin edilmistir.
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Sekil 4.6. CHNS Analizorii

4.2.Metot

Bu calismada, domates sera atiklar peleti (SAP), mese odun atik peleti (OAP),
cam peleti (CAP), cam+mdf peleti (CMP), findik kiispesi peleti (FKP), aycicegi kabugu
peleti (AKP) ve kavak+kozalak peleti (KKP) olmak {iizere yedi farkli pelet
kullanilmastir.

4.2.1. Nem Tayini

Nem tayini ASTM EB871-82’¢ gore yapilmistir. Nem tayini analizi igin
ogitiilmiis pelet numunesi petri kabina %0.1 duyarlilikta bir miktar alinarak, 105 +
2°C’ de etiivde sabit tartima gelinceye kadar bekletilmistir. Sabit tartim sonucunda
nem miktart (N), Esitlik 1 deki gibi agirlik farkindan hesaplanmigtir. Ornekler

desikatore alinmis ve sogutulmustur. Tartim yapilarak sonug kaydedilmistir.
R=A-C/A-B *100 (4.2)

Burada,

R = Nem miktar1, (%)

A = Numune ile birlikte kabin ve kapaginin kurutmadan 6nceki kiitlesi, (g)

B = Kapagi ile birlikte numune kabinin kiitlesi, (g)

C= Numune ile birlikte kabin ve kapaginin kurutmadan sonraki kiitlesi, (g)

73



4.2.2. Kiil Tayini

Kiil tayini, ASTM D1102-84’e gore yapilmistir. Bos bir porselen kroze 600°
C’deki kiil firinina konularak burada iizerinde bulunan nemin uzaklastirilmasi
saglanmistir. Daha sonra firindan ¢ikartildiktan sonra kroze ve kapagi desikatorde
sogumaya birakilmistir. Iki tartim arasindaki fark 0,1 mg oluncaya kadar bu islem
tekrarlanmistir. Kiil miktar1 (K), Esitlik 2’deki gibi kiil miktariin baglangi¢c numune

miktarina oranlanmasi ile elde edilmistir.

Kiil (%) = (m1 / m2) x 100 4.2)
Bu esitlikte,
my = Kiil miktar1 (g),

m2 = Baslangi¢c numune miktari, (g)

4.2.3. Ucucu Madde Miktar1 Tayini

Ucucu madde miktar tayini ASTM E872’e gore yapilmistir.Krozeye alinan 1 g
numune kiil firminda 900 + 20° C’de 7 dakika bekletildikten sonra tartim alinmistir ve bu
islem sabit tartim elde edilene kadar devam etmistir. Ugucu madde miktar1 (UM) Esitlik

3 ile hesaplanmustir.

Ugucu madde miktari (%) = [(mg-m2 / m2 x 100] — M 4.3)
Burada,

m = Kullanilan 6rnegin agirligi (g),
m2 = Ornegin 1sitmadan sonraki agirhig, (g)

M = Kullanilan 6rnegin nem yiizdesi, (%)

4.2.4. Sabit Karbon Miktar1 Tayini
Sabit karbon miktar1 (SK), nem, kiil ve ugucu madde miktarinin yiizden

¢ikarilmasi ile elde edilmistir.

4.2.5. Isil Degerinin Belirlenmesi
Ozel bir kalorimetre cihaziyla 6lciilen 1s1ldeger, joule/kilogram ya da kcal/kg ile
ifade edilir. Pelet numunelerinin st 1s1l degerleri, ASTM 586513 standardina gére IKA

Werke marka kalorimetre cihazi kullanilarak belirlenmistir.
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Numuneler standart kosullarda kalorimetre bombasinda oksijen ortaminda
yakilmasinin ardindan, kalorimetre kabi i¢indeki suyun sicaklik derecesinin artisi ve de

sistemin ortalama gergek 1s1 sigasina gore 1s1l deger tayin edilmistir.

Materyalin iyi bir yakacak olabilmesi i¢in 1s1l degerinin yiliksek olmasi arzu edilir.
AB standartlarina gore, materyalin yakit olarak degerlendirilebilmesi i¢in 1s1l degerinin

3700 kcal/kg ve lizerinde olmasi1 gerekir.

4.2.6. Elementel Analiz Degerlerinin Belirlenmesi

Pelet numunelerinin karbon (C), hidrojen (H), azot (N), ve kiikiirt (S) tayini
Thermo Marka Flash 2000 model elementel analiz cihazi ile yapilmistir. Oksijen (O)

miktar1 diger elementlerin toplaminin yiizden ¢ikarilmasi ile bulunmustur.
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BOLUM V

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma da tarimsal atiklardan elde edilen yedi biyopeletin yakit 6zellikleri
uluslararas1 pelet standartlar1 ile karsilastirilmistir. Ayrica yedi biyopeletin fiziksel
Ozellikleri, kisa analiz ile Kkimyasal analiz sonuglarina gore st 1sil

degerlerinin hesaplanmis ve uygun matematiksel modeller bulunmustur.

5.1. Tarimsal Atiklardan Elde Edilen Biyopeletlerin Yakit Ozelliklerinin

Uluslararasi Standartlarla Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada, sera atiklar1 peleti, odunsu atik peleti, cam peleti, cam+mdf peleti,
findik kiispesi peleti, aygicegi kabugu peleti, kavak + kozalak peleti numuneleri
kullanilmigtir. Tarimsal atiklardan elde edilen yedi biyopeletin pelet ¢api, pelet
yogunlugu gibi fiziksel 6zellikleri, nem, kiil, sabit karbon ve ucucu madde gibi kisa

analizleri ile tist 1s11 deger sonuglari tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Peletlerin fiziksel 6zellikleri, kisa analiz ve iist 1s1l deger sonuglari

Numune | UstIsil | Nem Kiil Ugucu Sabit | Pelet | Yogunluk
Ad1 Deger (%) (%) Madde | Karbon | cap1 (kg/m?)
(kcal/kg) (%) (%) (mm)

SAP 3797 1.27 18.47 69.95 4.31 5.2 1210
OAP 4704 7.08 0.54 77.17 15.21 6.2 1260
CAP 4496 8.51 5.07 72.02 144 6.5 1190
CMP 4470 6.06 241 73.22 18.31 9.3 1150
FKP 4389 17.22 3.17 50.51 29.10 5.0 1270
AKP 4700 7.92 3.55 70.64 17.89 8.2 1000
KKP 4741 7.02 1.02 71.34 20.62 10.0 970

Sera atiklar1 peleti, odunsu atik peleti, cam peleti, cam+mdf peleti, findik kiispesi
peleti, ay¢icegi kabugu peleti ve kavak + kozalak peleti numunelerine ait st 1s1l degeri i¢in

analizleri yapilmstir.
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Ust 1s1l deger analizi hesaplamasina gére kavak + kozalak peleti 4741 kcal/kg ile en
yiiksek orana sahip iken, sera atiklar1 peleti 3797 kcal/kg ile en diisiik orana sahip oldugu
goriilmektedir. 1SO 17225-6, ONORM M 7135, DIN, ITEBE ve CTI-R 04/5 standart
Olciilerini saglamaktadir. Odun ile kiyaslandiginda kuru odunda kilo basma 3600 kalori
varken, 1slak odunda 1500 kalori degerine sahiptir. Kalori degeri en yliksek odunlar mese,
kaymn, cam ve kavak’tir. Ulkemizdeki linyitlerin yaklasik kalori degeri 1350
kcal/kg’dir. (MTA,2011).

Biyopeletlerin kisa analizleri kapsaminda nem orani en diislik pelet %1.02 ile
kavak+kozalak peleti olurken, en yiiksek nem orani ise %17.22 ile findik kiispesi peletine
aittir. Odun ile kiyaslandiginda odunun nem orani %20’dir. Komiir ile kiyaslandiginda
ise kaliteli ithal komiirde nem orani en fazla %1 iken kaba nem orani en fazla %5
olmalidir. Kaliteli yerli kdmiirde ise nem orani kaba nemde %20’yi gegmemelidir (Inci
Enerji, 2023). Biyopeletlerin nem orani pelet standartlarina gore ele alindiginda ise sera
atiklar1 peleti, odunsu atik peleti, cam peleti, cam+mdf peleti, aygicegi kabugu peleti,
kavak + kozalak peleti ISO 17225-6, ONORM M 7135, DIN, ITEBE, SS 18 71 70, CTI-
R 04/5, PFI Standard, PFI Utility, CAN ve EN standart dl¢iilerini saglamaktadir.

Calismada kullanilan peletlerin  kiil oranlart % 0.54-%18.47 arasinda
degismektedir. Biyopeletlerin kiil oranlar1 ele alindiginda Tablo 5.1°de goriildiigii iizere
en diisiik orana odunsu atik peleti sahip iken en yliksek orana ise %18.47 ile sera atiklar1
peleti sahiptir. Komiir ile kiyaslandiginda ise komiiriin kiil oram1 %5 ile %7 arasinda
degismektedir. Odun ile kiyaslandiginda yaprakli agaclarin gdvde-odun kiil miktari
%0,22 ile 0,96 iken igne yapraklilarmn ise %0,15 ile %0,39 arasinda degismektedir (Inci
Enerji, 2023). Odunsu atik peleti ISO 17225-6, DIN, ITEBE, SS 18 71 70, CTI-R 04/5,
PFI, CAN, EN standartlarina uygundur. Kavak+kozalak peleti ISO 17225-6 12 ve 13,
DIN, ITEBE, SS 18 71 70 Grup 3, PFI Standard ve PFI Utility, CANplus A2 ve CANplus
B, ENplusA2 ve ENplusB standartlarin1 saglamaktadir. Cam peleti, cam+mdf peleti,
findik kiispesi peleti, aycicegi kabugu peleti ITEBE standartlarini saglarken, sera atiklar

peleti standartlar1 saglamamaktadir.

Calismada ucucu madde miktari en yliksek % 77.17 ile odunsu atik peletine sahip
iken, en disiik ugucu madde miktar1 ise %50.51 ile findik kiispesi peletine aittir. Sabit
karbon miktar1 ele alindiginda ise en yliksek orana %29.10 ile findik kiispesi peleti sahip
iken en diisiik sabit karbon miktar1 ise %4.31 orani ile sera atiklar1 peletine aittir. Komiir

ile kryaslandiginda ise komiiriin ugucu madde miktar1 %11 ile %34 arasindadir.
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Odun ile kiyaslandiginda ise okaliptiis odun komiiriinde %18.8 iken mesede %13.3 tiir.
Uluslarast pelet standartlarinda ugucu madde miktar1 ig¢in herhangi bir aralik

belirlenmemistir.

Uluslararasi pelet standartlarinda sabit karbon i¢in belirli bir aralik belirlenmemis
olup, sabit karbon oranlar1 Tablo 5.1° de verildigi gibi en fazla %29.1 ile findik kiispesi

atiklarinda gozlemlenirken, en az %4.31 ile sera atiklarina ait pelete sahiptir.

Tablo 5.1°de goriilecegi lizere pelet ¢aplart 5-10 mm arasinda degismektedir. En
kiigiik pelet cap1 findik kabugu peletine ait olup, 5 mm’dir. En biiyiik pelet cap1 ise
kavak-+tkozalak peletin ¢ap1 olup, 10 mm’dir. Pelet gapi ONORM M 7135 ve DIN pelet
standartlarinda 4-10 mm arasinda degismekte bununla birlikte SS 18 71 standardinda ise
<25 mm oldugu icin c¢alismada kullanilan tiim peletler bu standart Olgiilerini
saglamaktadir. Ayrica ITEBE, CTI-R 04/5, CANplus, ENplus ve PFI standartlarinda
cam+mdf peleti, ay¢icegi kabugu peleti ve kavak+kozalak peletinin ¢ap1 uygun degildir.
Calismada kullanilan pelet uzunluklari 10-34 mm arasinda degismektedir. Cam peleti ve
kavak-+kozalak peletinin uzunlugu pelet uzunlugu araligr 10-30 mm oldugu i¢in ITEBE
ve PFI standartlarinin iistiinde oldugu i¢in bu standartlar1 saglamamaktadir. Cam+mdf
peletinin uzunlugu, PFI standart pelet uzunlugunun iizerindedi. Bunlarin disinda kalan

diger peletlerin uzunlugu, tiim standartlara uygundur.

Calismada kullanilan peletlerin yogunluklari Tablo 5.1 de goriildigi iizere
%4.31-29.10 araliginda degismektedir. En fazla pelet yogunlugu 1270 kg/m? findik
kiispesi atiklarna aittir. En diisiik pelet yogunlugu ise 970 kg/m? ile kavak+kozalak
peletine aittir. Uluslararas1 pelet standartlarina gore calismada ele alinan sera atiklari
peleti, odunsu atik peleti, cam peleti, cam+mdf peleti, findik kiispesi peleti, ay¢icegi kabugu
peleti ve kavak + kozalak peleti numuneleri ISO 17225-6 ve ITEBE standarlarina
uygundur. ONORM M?7135 standartlarina gore kiyaslandiginda ise ay¢igegi kabugu peleti
ve kavak + kozalak peleti standartlara uygun degil iken diger pelet numunleri uygundur.

DIN standartlarina gore kavak +kozalak peleti standartlar1 saglamamaktadir.

Yapilan bu ¢alismada sera atiklar1 peleti, odunsu atik peleti, cam peleti, gam+mdf
peleti, ay¢icegi kabugu peleti, findik kiispesi peleti ve kavak+kozalak pelet numuneleri
i¢in karbon (C), hidrojen (H), azot (N), kiikiirt (S) ve oksijen (O) igin elementel analizleri
sonucu Tablo 5.2 de verilmistir. Uluslaras1 pelet standartlarinda sadece azot ve kiikiirt

miktarlart ile ilgili bir aralik verilmistir.
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Tablo 5.2. Pelet numunelerinin elementel analiz sonuglari

Numune Adi | C (%) | H (%) N (%) S (%) O (%)
SAP 40.61 5.59 2.90 0.79 50.11
OAP 45.17 4.65 - - 50.18
CAP 46.60 5.89 - - 4751
CMP 43.67 5.59 3.29 - 47.45
FKP 45.63 5.29 1.66 0.10 47.32
AKP 50.56 6.10 0.85 0.09 42.40
KKP 47.94 5.91 0.09 - 46.06

Tablo 5.2°de goriildiigii gibi hidrojen miktart %6.10-4.65 arasinda degismektedir.
En yiiksek hidrojen miktar1 ay¢icegi kiispesi peletinde goriiliirken en az miktar ise odunsu

atik peletinde tespit edilmistir.

En yliksek karbon miktar1 ay¢igegi kiispesi peletinde 50.56 ile goriiliirken en az
ise sera atiklar1 peletinde 40.61 tespit edildi. Odunsu atik peletinde 45.17, ¢am peletinde
46.60, ¢am+mdf peletinde 43.67, findik kiispesi atiklarinda 45.63, kavak+kozalak
peletinde ise 47.94 olarak tespit edilmistir.

(Calismada ele alinan peletlerin azot oranlar1 0.09-3.29 arasinda degismekte olup
en yliksek orana cam+mdf peleti sahip iken en diisiik orana ise kavak+kozalak peleti
sahiptir. Odunsu atik peleti ve ¢cam peletinde ise azot miktar1 bulunmamaktadir.
Biyopeletlerin azot miktarlarina gore standartlar1 ele alindiginda kavak+kozalak peleti,
odunsu atik peleti ve ¢am peleti ISO 17225-6, ONORM M 7135, ITEBE, CTI-R 04/5,
CAN ve EN standartlarini saglarken, sera atiklar peleti, cam+mdf peleti, findik kiispesi
peleti, aycicegi kabugu peleti ise sahip oldugu azot oranindan dolay1 standartlari

saglamamaktadir.

Kiikiirt miktarlari ele alindiginda en ytiksek miktar sera atiklari peletinde tespit
edilmistir. Oksijen miktarlar1 ele alindiginda ise en yiiksek miktar odunsu atik peletinde
goriiliirken en az oran ayg¢icegi kiispesi peletinde tespit edilmistir. Yapilan caligmada
peletlerin kiikiirt oranlar1 ele alindiginda en yiiksek orana sera atiklari peleti sahiptir.
Tablo 5.2’de goriilecegi iizere odunsu atik peleti, cam peleti, cam+mdf peleti, findik
kiispesi peleti ve kavak+kozalak peleti kiikiirt bulunmamaktadir. Sera atiklar1 peleti [ISO
17225-6, ONORM M 7135, DIN, ITEBE, CTI-R 04/5, PFI, CAN ve EN standartlarini

saglamamaktadir.
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Findik kiispesi peleti ve aygicegi kabugu peleti ENplusB standartlarina uygun
olup, 1SO 17225-6, ONORM M 7135, DIN, ITEBE, SS18 71 70, CTI-R 04/5, PFI, CAN,
ENplus Al ve ENplus A2 standartlarina uygun degildir. Peletlerin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri uluslararas1 pelet standartlar1 ile karsilastirllmistir. Odunsu atik peleti,
Amerikan Pelet Enstitiisii (PFI) Siiper Premium, Avusturya Standardi (ONORM M 7135)
ve Almanya Standardi (DINplus) disindaki diger standartlara uygun oldugu tespit
edilmistir. Odunsu atik peleti ve kavak+kozalak peletlerinin standartlara en uygun pelet
tiirleri oldugu belirlenmistir. Sera atiklar1 peleti, findik kiispesi peleti, aygigegi kabugu
peleti ve ¢am+mdf peleti standartlara uygun olmayan analiz sonuglar1 igermedigi

belirlenmistir.

Bu calismada ele alinan odunsu atik ve kavak+kozalak peletlerinin, nem, kiil ve
1s1l deger ile N ve S elementel analiz sonuglar1 degerlendirildiginde standart limit degerler
icerisinde oldugu goriilmistiir. Odunsu atik peleti, PFI Stiper Premium, ONORM M 7135
ve DINplus disindaki diger standartlara uygun oldugu tespit edilmistir. Odunsu atik peleti
PFI Premium kategorisinde, kavak+kozalak peleti PFI standart kategorisinde ve ¢cam

peleti PFI Utility standatlar1 kategorisinde yer alabilecek pelet tiirleridir.

5.2. Biyopeletlerin Kisa Analiz ve Elementel Analiz Sonuclarina Gore Ust Isil

Degerlerinin Belirlenmesi

Bu ¢aligmada yedi pelet numunesinin deneysel olarak belirlenen tist 1s1l degerleri,
farkli ¢alismalarda biyopelet, biyoyakit, biyokiitle ic¢in kullanilan tist 1s1l deger
matematiksel modelleri ile hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Biyopeletlerin kisa analiz
kapsaminda nem, kiil, u¢ucu madde ve sabit karbon analiz sonuglar1 Tablo 5.3’de yer

almaktadir.

Tablo 5.3. Pelet numunelerinin kisa analiz sonuglari

Numune Ad1 | Nem (%) Kiil (%0) Ugucu Madde | Sabit Karbon
(%) (%)
SAP 7.27 18.47 69.95 4.31
OAP 7.08 0.54 77.17 15.21
CAP 8.51 5.07 72.02 14.4
CMP 6.06 2.41 73.22 18.31
FKP 17.22 3.17 50.51 29.1
AKP 7.92 3.55 70.64 17.89
KKP 7.02 1.02 71.34 20.62
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Bu ¢alismada biyokiitle veya her tiirlii yakitin kisa analiz sonuglarinm UID tahmini

icin kullanildig1 Tablo 5.4’de verilen alti matematiksel model se¢ilmistir (Callejon-Ferre
ve ark.2011; Duranay ve Yilgin 2018; Yin 2011, Korkmaz 2022; Garcia ve ark, 2014a,
Akkaya 2016; Parikh ve ark. 2005).

Tablo 5.4. Kisa analiz sonuglarina gore st 1s1l degeri esitlikleri

No Esitlik

El UID =19.914-0.2324K

El UID = 18.3-0.00398K?-0.1121K

E3 UID =0.3543SK+0.1708UM

E4 UID = 0.1905UM+0.2521SK

E5 UID = 0.15734(UM+SK) + 4.24397
E6 UID =-10.8141 + 0.3133 (UM+SK)
E7 UID =0.4108SK+0.1934UM-0.0211K

Tablo 5.3’de verilen kisa analiz sonuglar1 Tablo 5.4° de de yer alan denklemlerde

yerine yazilarak El1’den E7’ye kadar olan denklemlerle hesaplanan UID degerleri ve
deneysel olarak belirlenen UID degeri (DUID) Tablo 5.5° de verilmistir. Deneysel UID ve

modellerden hesaplanan UID’lerin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.5. Kisa analiz sonuglarina gore iist 1s1l deger tanminleri

Numune | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 DUID
Adi

SAP 15.622 | 14.872 | 13.474 | 14.412 | 15.298 | 12.452 | 14.909 | 15.887
OAP 19.789 | 18.238 | 18.570 | 18.535 | 18.779 | 18.129 | 21.162 | 19.681
CAP 18.736 | 17.629 | 17.403 | 17.350 | 17.841 | 16.261 | 19.737 | 18.811
CMP 19.354 | 18.007 | 18.993 | 18.564 | 18.645 | 17.862 | 21.632 | 18.606
FKP 19.177 | 17.905 | 18.937 | 16.958 | 16.770 | 14.128 | 21.656 | 18.364
AKP 19.089 | 17.852 | 18.404 | 17.967 | 18.173 | 16.922 | 20.936 | 19.665
KKP 19.677 | 18.182 | 19.491 | 18.789 | 18.713 | 17.997 | 22.246 | 19.836

Sekil 5.1 incelendiginde, esitliklerin R? degerlerinin farkli (0,5312-0,8699)

araliginda degistigi belirlenmistir. Kisa analiz sonuglarina gdre hesaplanan UID ile

deneysel UID arasinda en fazla uyum R?=0.8721 ile ugucu madde ve sabit karbon

miktarina bagh olan E4 (UID=0.1905UM+0.2521SK) esitliginde goriilmiistiir.
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Daha sonra en iyi uyum R?=0.8699 ile UID’in sadece kiil miktarina bagli oldugu E1
(UID=19.914-0.2324K) modelinde oldugu belirlenmistir. Ham biyokiitlenin kiil igerigi

daha yiiksek, 1s1l degeri daha diisiiktiir ¢linkii kiil enerji igermeyen bir {iriindiir.

Biyopeletlerin 1s1l degeri dikkate alindiginda ytiksek kiil igerikli peletlerin diigiik
1s1 drettigi gortiilmektedir (Munawar ve Subiyanto,2014). Bu ¢alismada deneysel olarak
en diisiik iist 1s1] degere sera atiklar1 peletleri sahiptir. En diisiik R? =0.7707 ile deneysel
UID ve hesaplanan UID arasindaki en az uyum E5 (UID=0.15734(UM+SK)+4.24397)
ve E6 (UID=-10.8141+0.3133(UM+SK)) esitliginde goriilmiistiir.
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Sekil 5.1. Deneysel ve kisa analiz sonuglari ile hesaplanan iist 1s1l degerler arasindaki
iligki

C, H ve O yakitin dogrudan organik kisminin bilesimini veren biyokiitlenin ana
elementleridir. C, 1s1l  degere en fazla katkida bulunan elementtir.
Genellikle tarimsal biyokiitlede karbon igerigi (%45), odunsu (%47) ve biyokiitle
harmanindan (%46-47) kismen daha azdir (Harun ve Afzal 2016). Bu sebeple Tablo
5.6’de verilen matematiksel modellerde 1s1l deger agirlikli olarak karbon miktarina gore
hesaplanmustir. UID hesaplanmast igin biyokiitle veya her tiirlii yakitin elementel analiz
sonuglarinin kullanildig1 yedi matematiksel model Tablo 5.6° de verilmistir (Callejon-
Ferre ve ark. 2011; Yin 2011, Garcia ve ark. 2014b; Ozyuguran ve ark. 2018).
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Tablo 5.6. Elementel analiz sonuglarina gore {ist 1s1l deger esitlikleri

No. Esitlik

ES UID =0.3259C+3.4597

E9 UID =-3.147+0.468C

E10 UID =5.736+0.006C?

E11 UID =-2.907+0.491C-0.261H

E12 UID =-5.290+0.493C+5.052(H-1)

E13 UID =-3440+0.517(C+N)-0.433(H+N)
E14 UID =-3.393+0.507C-0.341H+0.06 7N

Tablo 5.2°de verilen kisa analiz sonuglar1 Tablo 5.6 da verilen denklemlerde yerine
yazilarak E8’den E14’e kadar olan denklemler ile hesaplanan UID degerleri ve DUID
degeri Tablo 5.7°de verilmistir. Tablo 5. 7.’de SAP ve CMP’nin hesaplanan UID ile
DUID degerlerinin yakin oldugu goriilmektedir. AKP nin UID ile DUID degerlerinin en

az uyum gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 5.7. Elementel analiz sonuglarina gore st 1s1l deger tahminleri

Numune
Adi E7 ES8 E9 E10 E1ll E12 E13 DUID
SAP 15.574 | 15.631 | 15.634 | 16.769 | 16.694 | 15.484 | 15.858 | 15.887
OAP 18.058 | 17.978 | 18.065 | 20.303 | 18.181 | 17.923 | 17.993 | 19.681
CAP 18.436 | 18.765 | 18.542 | 21.147 | 18.647 | 18.225 | 18.662 | 18.811
CMP 17.076 | 17.178 | 17.143 | 18.182 | 17.692 | 17.062 | 17.291 | 18.606
FKP 18.117 | 18.229 | 18.161 | 19.876 | 18.331 | 18.049 | 18.208 | 18.364
AKP 20.326 | 21.074 | 20.464 | 22.844 | 19.937 | 20.218 | 20.515 | 19.665
KKP 19.089 | 19.525 | 19.199 | 21.802 | 19.083 | 18.903 | 19.289 | 19.836

Sekil 5.2°de deneysel UID ve modellerden hesaplanan UID’lerin uyumu

goriilmektedir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi R? degerleri 0,6518-0,7234 araliginda

degismektedir. Elementel analiz sonuglarma gére hesaplanan UID ile deneysel UID
arasinda en fazla uyum R? =0.7234 ile sadece karbon miktarina bagli olan en basit UID
modeli olan E8’dir (UID=0.3259C+3.4597). Daha sonra en iyi uyum R? =0.7214 ile E13
(UID=-3.440+0.517(C+N)-0.433(H+N)) modelinde oldugu belirlenmistir. En diisiik
R?=0.6518 ile deneysel UID ve hesaplanan UID arasindaki en az uyum E9 (UID=-
3.147+0.468C) esitliginde goriilmiistiir.
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BOLUM VI

SONUC VE ONERILER

Kisa analiz sonuglariyla hesaplanan modellerden en yiiksek R?yi veren E4 esitligi,
ucucu madde ve sabit karbon miktarina baglhdir. Elementel analiz verileriyle hesaplanan
modeller i¢inde en yiiksek R? yi veren ise ES esitligidir ve sadece karbon miktarma
baglidir. Biyopelletlerin iist 1s1l degerlerini en ¢ok etkileyen kiil miktar1 ve karbon miktari
oldugu sodylenebilir. Kisa analiz sonuglarina gore hesaplanan iist 1s1l degerlerin, deneysel

olarak hesaplananlarla daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Odunsu atik ve kavak+kozalak peletlerinin, nem, kiil ve 1s1l deger ile N ve S
elementel analiz sonuglar1 degerlendirildiginde standart limit degerler igerisinde oldugu
goriilmistiir. Odunsu atik peleti, PFI Siiper Premium, ONORM M 7135 ve DINplus
disindaki diger standartlara uygun oldugu tespit edilmistir. Odunsu atik peleti PFI
Premium kategorisinde, kavak+kozalak peleti PFI standart kategorisinde ve cam peleti
PFI Utility standatlar1 kategorisinde yer alabilecek pelet tiirleridir. En fazla kiil icerigine
sera atiklar peleti, en fazla nem igerigine findik kiispesi peleti, en yiiksek 1s1l degere ise
kavak-+kozalak peleti sahip oldugu belirlenmistir. En fazla azotu cam+mdf peleti ve en
fazla kiikiirtli sera atiklar1 peleti icermektedir. Sera atiklari peleti, findik kiispesi peleti,
aycicegi kabugu peleti ve gam+mdf peleti standartlara uygun olmayan analiz sonuglari
icermektedir. Bu peletlerin 6zellikle kiil ve azot igerikleri standartlarda belirtilen limit

degerlerin tizerinde oldugu gorilmiistiir.

Bu c¢alismada kullanilan biyopeletlerin sahip oldugu 1s1l degerleri ve nem
icerikleri bakimindan kat1 yakitla ¢alisan yakma sistemlerinde alternatif enerji kaynagi
olarak kullanilmasinin uygun olacagi diisiiniilmektedir. Tiirkiye’de ozellikle tarim ve
ormancilik faaliyetleri en 6nde gelen Mersin ilinde ziraii atiklardan elde edilen
biyopeletlerin, geleneksel kati yakitlar arasinda yer alan odun ve komiir gibi yakitlara

ekonomik ve ekolojik agidan alternatif olarak kullanim1 6nemlidir.
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