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BIYOPELET VE STANDART PARAMETRELERI

Serdar UCOK!

GIRIS

Gelisen teknoloji, diinya niifus yogunlugu ve sanayilesmenin artmasiyla enerji
gereksinimine giin gegtikge talep artmistir. Diinya genelinde her gecen yil enerji
ihtiyac1 %4-5 arasinda artmaktadir. Artan enerji ihtiyacini karsilamak igin fosil
enerji kullanilmasi rezervleri hizli bir sekilde azaltmaktadir. Bu tablo igerisinde
tahmini 50 y1l i¢inde petrol rezervlerinin biiyiik oranda bitecegi 6ngoriilmek-
tedir (1). Yapilan tahminlere gére 2030 yilinda diinya niifusunun 8 milyar kisi
olacag kisi basina diisen ortalama enerji ihtiyacinin 16 kWyil! olacag: diisiiniil-
mektedir. Ayrica fosil enerji kullanimin artmasiyla beraber sera gazi salinimin-
da gevreye biiyiik oranda zarar verecegi bilinmektedir.

Enerji ve gevre sorunlarina kars: stirdiiriilebilirlik ilkesi bakimindan ele alin-
diginda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek insanoglu agisindan
hayati 6nem tasimaktadir (2). Yenilenebilir enerjiler; giines, riizgar, biyokiitle,
jeotermal, dalga enerjisi gibi dogada kendiliginden var olan kaynaklardan elde
edilmektedir (3). Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde biyokiitle ¢evre dos-
tu ve enerji verimliligi agisindan 6nemli yer tutmaktadir. Biyokiitle, biyolojik
kokenli fosil olmayan organik madde kiitlesidir. Kaynag: tarim ve orman iiriin-
leri, bitkisel artiklar, hayvansal atiklar deniz bitkileri, endistriyel ve evsel atiklar
olan biyokiitle, ekonomik ihtiyaglara cevap verebilen, ¢evre dostu, yenilenebilir
ve yerel bir enerji kaynagidir (4,5,6). Biyokiitleden biyoetanol, biyogaz, biyodi-
zel, biyopelet, odun briketi ve bir¢ok yakat tiirii elde edilmektedir (7). Biyokiitle
icerisinde biyopelet iiretimi, atiklarin enerji iiretmek amaciyla kullanimi, atik
sorununa ¢oziim olmasi, ¢evreye zarar veren zararl gaz ve koku olusumunu
bertaraf etmesi bakimindan 6nemli yer tutmaktadir (8).
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Bu aragtirmada biyopelet tiretim, kullanimi ve biyopelet fiziksel, mekanik ve
kimyasal standart parametreleri detayli bir sekilde verilmistir.

Biyopelet

Pelet tiretimi, biyokiitlenin kurutulup, 6giitiilmesinin ardindan parcaciklar ara-
s1 kuvvetin artmasi i¢in belli nem degerine getirilmesinden sonra diiz gember
kalipli preslerin ($ekil 1) basinci ile 6-12 mm ¢apinda, 10-30 mm uzunluguna
getirilmesiyle olusturulan kati yakita pelet denilmektedir (9,10).

Sekil 1. Diiz gember kalipli pres

Pelet bazi bitkisel olan odun, agag kabugu, findik, ceviz kabugu, misir koga-
ny, zeytin kiispesi (Sekil 2) ve endiistriyel atiklardan elde edilmektedir.

Sekil 2. Zeytin Kispesi pelet gériiniimii
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Peletleme isleminde nem degerinin ayarlanmasi i¢in su konulmakta, bag-
layic1 ve tutuculuk orani artmasi igin seker pancari melasi ve nisasta gibi farkli
materyaller kullanilmaktadir. Peletleme islemi sayesinde organik materyallerin
yogunlugu, hacimsel 1s1 orani artmakla, tasima ve depolama maliyetleri, at-
mosfere verilen partikiil emisyonlar1 azalmakladir. Sobalarda kolay yanabilen
ayn1 boyut ve uzunlukta iyi bir biyoyakit elde edilmektedir (9,10). Peletlerin
biyoyakit olarak kullaniminda boyutlar1 ¢cok énem tagimaktadir. Ince peletler
kiigiik kapasiteli yakma sistemlerinde verimli yanma saglar iken, kisa boyutlu
peletler ise yakit besleme sistemlerinde iyi ve etkili akis olugturmaktadir. Pelet
yogunluk oraninin iyi olmasi peletlerin depolama, tasima ve nakliye giderlerini
azaltmaktadir (11,12,13). Pelet dayanaklilig1 son kullanacak olan kisiye gelene
kadar dayanimi yiiksek olmas1 énemli oldugundan, dayanim oranin % 80 ve
tizeri olmasi gerekmektedir (14, 15). Ayrica peletin yakit olarak kullanilmast ile
diger fosil yakitlara oranla 4 kat daha az CO, olugturmasi, sera gazi salinimini
azaltmakta ve ¢evreye daha ¢ok yararli olmaktadir. (16). Pelet iiretimi ile ener-
ji tiretiminde yakit tasima ve depolama masraflar: azaldig: gibi enerji ve ¢evre
sorunlarinin da azaltmasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Pelet tiretiminin
kalitesini ve standartlarini ortaya koymak icin peletlerin fiziksel, mekanik ve
kimyasal 6zelliklerini belirlenmektedir.

Biyopelet Fiziksel ve Mekanik Parametreleri

Pelet fiziksel ve kimyasal parametreleri, pelet par¢a yogunlugu, pelet yigin yo-
gunlugu, kirilma direnci, dayaniklilik direnci, sikistirma direnci, nem alma di-
renci su alma direnci ve materyal tane boyut dagilimi parametrelerinden olus-
maktadir. Parametreleri belirleme yontemleri sirasiyla asagida agiklanmustir.

Pelet Parca Yogunlugu

Pelet parga yogunlugu, EN 16127 (2012) (17) standardina gére bulunmaktadir.
Pelet parga yogunlugu, iiretilen peletler igerisinden rastgele 40 adet alinir. Bu
peletlerin ¢aplar1 0.01 mm hassasiyetli kumpasla, agirliklar: ise hassas terazide
tartma islemi ile belirlenmektedir. Pelet parca yogunlugu degeri kgm™ cinsin-
den hesaplanmaktadir (18).

Pelet par¢a yogunlugunun hesaplanmasinda Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanil-
maktadir.

d2
Vu= =

(1
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Pu= o )
Burada;

Vu : Tek pelet hacmi (m?)

d :Pelet¢cap1 (m)

1 :Pelet uzunlugu (m)

Mu :Pelet agirlig: (kg)

Pu : Pelet par¢a yogunlugu (kg m~)dur.

Sekil 3. Dijital kumpas

Pelet Yigin Yogunlugu

Peletlerin y1gin yogunlugu EN 15103 (2009) (19) standardina gore belirlenmek-
tedir. 5 L hacmindeki silindirik kap icerisine peletler konulduktan sonra 20-30
cm yiikseklikten doldurma islemi yapilip 3 kez ortalama 15 cm yiikseklikten
serbest halde zemine birakilmaktadir. Bu islem sonrasi bir ¢ubuk ile kabin st
kisminda bulunan peletler kabin disina diismektedir. Pelet yigin yogunlugu pe-
let kiitlesinin hacmine orani ile kg m~ olarak belirlenmektedir (19).

Pelet Kirilma Direnci

Pelet kirilma direnci, iiretilen peletlerden rastgele 4 adeti segilir ve bu peletle-
rin agirliklari belirlenir. Segilen peletler, 80 cm yiikseklikten 4 defa sert zemine
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birakilip ardindan 3.15 mm delik ¢apina sahip elekte eleme yapilarak yeniden
agirliklar olgiiliir. Elek sonrasi pelet agirliginin, pelet ilk agirligin oranlanmasi
ile kirilma direnci % olarak belirlenmektedir (20,21,22).

Pelet Dayaniklilik Direncinin Belirlenmesi

Peletlerin dayaniklilik direnci EN 15210-1 (2009) (23) ve ASAE S269.4 DEC96
(24) standartlarina uygun yapilan test diizenegi ile belirlenmektedir. Uretilen
peletler 3.15 mm ¢apl silindirik gegirilip ardindan elekte kalan 500+10 g pe-
letler ve 10 dakika siireyle test diizeneginde dondiiriilmektedir. Test sonrasi
alinan ornekler yeniden 3.15 mm ¢apli elekten gegirilmektedir. Pelet dayanik-
lilik direnci test oncesi ve sonrasi agirliklarin orani ile (%) olarak belirlenmek-
tedir (24).

Pelet Sikistirma Direnci

Pelet sikistirma direnci, tiretilen peletin kirilmasi ya da par¢alanmasi olmadan
dayanabilecegi veya tasiyabilecegi maksimum kirilma yiiki olarak belirtilmek-
tedir (25). Uretilen peletlerin i¢cinden rastgele olarak 6 adeti secilir. Segilen pe-
letler, standart test makinesinde yatay veya dikey sikistirma islemi yapilir ve
sikistirma kuvveti N olarak belirlenir. Peletlerin yatay sikistirma direnci, 6zgiil
basing direncinin pelet uzunluguna oranlanmasi ile N mm cinsinden ve dikey
sikistirma direnci ise, pelet ¢ap1 ve uzunlugunun pelet yiizey alaninin yarisina
uygulanan basing olarak Esitlik 3'den hesaplanir (14,26,27).

2F
oX= a (3)
Burada:

ox :Dikey sikigtirma direnci (N)

F  :Uygulanan maksimum kirilma kuvveti (N)
D  :Pelet ¢cap1 (m)

L  :Pelet boyu (m)dur.
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Sekil 4. Sikistirma tnitesi

Pelet Nem Alma Direnci

Pelet nem alma direnci i¢in, pelet ilk olarak etiivde 105°C sicaklikta 24 saat bek-
letilerek ilk agirliklar: l¢iiliir ve bu islem sonras1 27°C sicaklik % 90 nem igerigi-
ne sahip iklimlendirme test kabininde 24 saat bekletildikten sonra agirhig1 yeni-
den olgiiliir. Pelet nem alma direnci, Esitlik 4 yardimiyla % olarak belirlenir (28).

(mf-mi)

Pa= -2 X100 (4)
Burada;
Pa :Nem alma direnci (%)
mf :Peletlerin son agirliklari (g)

mi :Peletlerin ilk agirliklar: (g)dur.

Pelet Su Alma Direncinin Belirlenmesi

Pelet su alma direnci, suya batirilan pelet 6rneginin suya batirilir ve tuttugu
suyun ylzde (%) degeridir (29). Pelet 6rnegi ilk olarak baslangig agirhig: belir-
lenir, daha sonra 25 mm derinlikte su dolu beher igerisine 2 dakika daldirilip
bekletildikten sonra tekrardan son agirlig: tartilir ve Esitlik 5 yardimiyla pelet
su alma direnci hesaplanir (29,30).

sa = [1 - (®==2)] « 100 (5)
Esitlikte;

SA : Seletin su alma direnci (%)

Msa : Su tutan pelet agirhig (kg)

Mk : Kuru pelet agirligi (kg)
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Pelet Materyal Tane Boyut Dagilimi

Pelet yapimina baglamadan 6nce, pelet yapiminda kullanilacak organik madde-
lerin tane boyut dagiliminin belirlenmesi elek analizi ile yapilmaktadir. Farkli
boyutlardaki elek sistemine en iist kisminda bulunan 1.2 mm ¢apl elekten bas-
layacak bigimde 100 gr materyal konulur ve 10 dakika boyunca titresim uy-
gulanir. Test sonrasi her bir elekte kalan materyal tartilarak toplam materyale
oranlanmasi ile belirlenir (30).

Sekil 5. Elek analiz seti

Biyopelet Kimyasal Parametreler

Pelet kimyasal parametreleri, u¢ucu madde igerigi, sabit karbon, iist 1s1l degeri,
toplam karbon (C) ve azot (N) igerigi, kiil icerigi, pelet termogravimetrisi, nem
icerigi, 1s1l degeri ve pelet baca gazi emisyonu parametrelerinden olusmakta
olup sirasiyla asagida belirleme yontemleri agiklanmustir.

Pelet Ucucu Madde Igerigi Analizi

Pelet ugucu madde igerigi, ISO 562, 2010 standardina gore belirlenmektedir
(31). Pelet yapiminda kullanilan organik materyal 6nce kiitlesi olgiiliir. Sonra
organik materyal porselen kroze konularak 900°C sicaklikta 7 dk firmninda kiil
oluncaya kadar bekletilir ve agirlig1 6l¢tilir. Pelet ugucu madde igerigi Esitlik 6

ile hesaplanir (32).
UCMO(%) = oo (6)
Esitlikte;

UCMO: Ucucu madde oran (%)
OKMY: Yakma 6ncesi kuru madde kiitlesi (g)
SKMK: Yakma sonrasi olusan madde kiitlesi (g)
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Pelet Sabit Karbon Icerigi (Fixed Carbon)

Sabit karbon igerigi, ASTMD 3172 standardina gore hesaplanip Esitlik 7 ile be-
lirlenmektedir (35).

FC=100-M-VC-ac (7)

Burada;

M :Nem igerigi (%)

FC:Sabit karbon igerigi (%)

VC:Ugucu madde igerigi(%)

ac :Kiil icerigi (%)dir.

Pelet Ust Isil Degeri

Peletlerin tist 1s1l degeri, Esitlik 8 yardimiyla hesaplanmaktadir (33).

HHV=0.312FC+0.1534VC (8)

Burada;

HHV:Ust 1s1l degeri (M]/kg)
FC :Sabit karbon icerigi (%)
VC :Ugucu madde igerigi (%)

Pelet Toplam Karbon (C) ve Azot (N) Icerigi

Toplam karbon ve azot igerigi analizleri, AOAC (1990) (34) standardina uygun
olarak belirlenmektedir.

Pelet Kiil Icerigi

Pelet kil icerigi ISO 1171 standartina gore pelet yapiminda kullanilan mater-
yallerin ve peletlerin 6rneklerinin, kiil firininda 900°C sicaklikta ve 210 dk siire
Esitlik 9 kullanilarak hesaplanmaktadir (30).

Kroze+Kiil agirhgi—Kroze agirhgi

%Kil = * 100 )

Kuru 6rnek agirlig:

Termogravimetrik Analiz

Peletlere ait yanma karekteristikleri termogravimetrik analiz ile belirlenmekte-
dir Materyal termal analizleri azot atmosferinde olusturulmustur. Ogiitme son-
ras1 toz haline getirilen materyaller porselen krozelere konularak 30-920 °C’ye
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kadar her bir 10 °C/dK’lik yakma oraninda analizler yapilmakta ve bilgisaya-
ra anlik olarak aktarilmaktadir. Analiz sonras: diferansiyel termogravimetrik
analiz (DTGA) ve termogravimetrik analiz (TGA) sonuglar1 grafik olarak olus-
turulmaktadir. TGA ve DTGA egrilerinin yardimiyla peletlere ait kiitle kayip
oranlari, baslangic bozunma sicakligi, maksimum bozunma sicakligi ve son
bozunma sicakligi belirlenmektedir (35).

Sekil 6. Porselen kroze ve kil firin1

Pelet Nem Icerigi

Pelet nem igerikleri ASTMD 3173 standirtina gore belirlenmektedir. Pelet or-
nekleri 105°C sicaklikta ve 2 saat siire ile etiivde bekletilmesinden sonra yas
bazda yiizde olarak Esitlik 10 ile hesaplanmaktadir (18).

— IP27mR3 , 100 (10)
mp2-mp1l

Burada
M :Nem igerigi (%)
mp1 :Bos kroze agirligi (g)
mp2 :Kurutma 6ncesine pelet ve kroze agirlig1 (g)

mp3 :Kurutma sonrasi pelet ve kroze agirlig: (g)dur.
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Sekil 7. Etiv

Is1l Degerin Belirlenmesi

Pelet 1s1l degerlerinin belirlenmesi EN 14918 (2009) standardina gore IKA C200
kalorimetre ve IKA C240 O, dolum cihazi ile yapilabilmektedir. Peletler ilk ola-
rak 6giitme ile Imm capina sahip elekten gegirilerek dgiitiilmektedir. Ogiitme
sonrasi nem igerigini diistirmek i¢in 24 saat siire ile 105 °Cde kurutma firmninda
bekletilmektedir. Kurutma firini sonrasi alinan 6rnekler kalorimetre cihazinin
yakit bombasinda oksijen ile yakilarak 1s1l deger cihaz tarafindan cal g cinsin-
den belirlenerek ve yanma verimi (Esitlik 11) anlik olarak bilgisayara aktaril-
maktadir (30).

Q
Wvyanma = —— 11
yanma HV (11)

Burada;
Wyanma:Yanma verimi
Q: Yanma esnasinda olusan 1s1 (kW)

HYV: Yanan yakitin 1s1l degeri (kW)

Pelet Baca Gazi Emisyon Degerleri

Hazirlanan pelet 6rnekleri 3 farkli iifleme hizina ve 6 mm capa kadar peletleri
yakacak olan tasarlanmis pelet sobalarinda yaklagik yarim saat yakilip emisyon
degerlerini (Oz’ CO, SOz’ NOX, st) elektrokimyasal baca gazi sensorii ile be-
lirlenmektedir (30).
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SONUC

Biyokiitle igerisinde biyopelet iiretimi, atiklarin enerji iiretmek amaciyla kul-
lanimi, atik sorununa ¢dziim olmasi ve gevreye zarar veren zararli gaz ile koku
olusumunu bertaraf etmesi, biyokiitle tasima ve depolama maliyetlerinin dii-
stiriilmesi, sera gazi emisyon degerlerinin disiiriilmesi bakimindan ve organik
materyallerin yakit olarak degerlendirilerek atmosferin fosil kaynak kirletici
aliminin azaltilip ekonomik katki saglanmasi ve disa bagimliligin azaltilmasina
yarar saglamakta 6nemli yer tutmaktadir. Peletlerin yakit olarak kullanilmasin-
da enerji ve yanma degerlerin artirilmasi, tasima ve depolama icin yogunluk,
diren¢ ve dayanimlarinin artirilmasi, emisyon degerlerinin sera etkisi azalma-
sina uygunlugu, pelet yapiminda nem degerlerinin uygun hale getirilmesi i¢in
kaliteli ve standartlara uygun pelet iiretiminde pelet parametre degerleri 6nem
tasimaktadir.
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