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Ozet: Tarimsal artiklarmn, hem diinyada hem de iilkemizde enerji kaynag: olarak kat1 yakit formunda
degerlendirilmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Tarimsal artiklardan enerji tiretmek igin en kolay ve
etkin yontemlerden birisi, bu artiklart kat1 yakit olarak kullanmaktir. Bu amagla, bitkisel artiklari
enerji tretmek amaciyla etkin ve kolay bir gekilde kullanabilmek igin uygulanacak ydntemlerden
birisi de, bu artiklar1 kurutup, Ogiittiikten sonra presleyerek pelet haline getirmektir. Biyokiitle
materyalin peletlemesi ile hacimsel 1s1 degeri artar, tasima ve depolama maliyetleri azalir, yanma
ozellikleri iyilesir, atmosfere salinan parcacik emisyonlar1 azalir ve ayni boyut/sekilde daha iistiin
ozelliklere sahip bir biyoyakit elde edilmektedir. Bu ¢alismada; biyopeletlerin 6zellikleri, peletleme
isleminin yararlari, peletleme uygulamalarinda islem akisi, peletleme teknolojisi ve peletleme
isleminde etkili materyal &zellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal artiklar, biyoyakit, peletleme, biyopelet iiretimi.

Biopellet Production from Agricultural Residues

Abstract: It is aimed that increasing food amount which is needed for rapidly increasing world
population with having higher rate of yield from unit area at agriculture. At the same time, new
developments occurred at biotechnology has been concluded studies and production related to
genetically modified organisms. Countries which are produced most of the gm yields claimed that
these products were harmless completely. However, some unclear matters as putting up for sale to
market uncontrolled and unlabeled type cause hasitation of genetically modified organisms. In this
study, it is aimed that to focus on problems cause of genetically modified organisms directly and
indirectly.

Key Words: Agricultural wastes, biofuel, pelleting, biopellet production.
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Giris

Enerji, insanoglunun yasam standartlarmin artmasmda ve sosyo-ekonomik olarak
gelismesinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Enerji tiretimi, doniisiimii ve tiikketimi, ¢evre ve
stirdiiriilebilir bir gelisme i¢in dnemli bir girdi olarak dikkate alinir. Genellikle tiim diinyada
birincil enerji kaynagi olarak fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil kdkenli kaynaklardan
enerji Uretiminden, tiiketimine ve atilmasma kadar gerceklesen degisik asamalarda ¢evreye
degisik salimlar yayilir. Bunlardan en 6nemlisi de sera gazi salimlaridir. Cevresel ve
stirdiiriilebilir bir gelisme igin, bu salimlarin en az seviyede olmasi gerekir. Fosil
yakitlarmm yogun bir sekilde kullanilmasi nedeniyle olusan bu salimlar, basta kiiresel
1sinma olmak tizere, onemli ¢evresel etkilere neden olmaktadir. Fosil kaynaklarin kullanimi
sonucunda, Turkiye’de olusan sera gazi salimi, 239.74 Mt CO; esdeger diizeyindedir. Bu
deger, AB standartlarima gore, oldukga yiiksektir. Kyoto Protokoli geregince, Tiirkiye sera
gaz1 salimlarin1 azaltmak zorundadir. Bu olumsuz etkiler yenilenebilir enerji kaynaklarmm
kullanilmasmm o6nemini artirmaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarmm
kullanilmast ve bununla ilgili teknolojilerin hizli bir sekilde uygulanmas: gerekmektedir.
Son zamanlarda, g¢evre ve insan sagligmna zararl kirletici madde salimimlariyla iliskili
mevcut ¢evresel sorunlar igin énemli ¢oziimler gelistirilmistir. Bu ¢6ziimlerden birisi de
biyokutleden enerji dretilmesidir. Tiirkiye bir tarim {ilkesi oldugundan, tarimsal biyokiitle,
iilkemizde enerji tiretimi bakimindan 6zel bir 6éneme sahiptir. Kullanilan hammadde ve
uygulanan ¢evrim teknolojisine bagl olarak, biyokiitleden; biyoetanol/metanol, biyodizel,
biyogaz, biyoyag, briket, pelet ve biyokomiir gibi kati, sivi ve gaz durumlarda biyoyakit
iiretilebilir. Biyoyakitlardan, elektrik ve 1s1 enerjisi iiretimi amactyla yararlanilabilir.

Diinyada fosil yakit kullanimmin neden oldugu sera gazi emisyonlarmin kiiresel 1sinma
tehdidini ileri boyutlara tagimasi ve fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasi iilkeleri gevre
dostu, yenilenebilir enerji kaynaklarma daha fazla ilgi duymaya tesvik etmistir. 1970-2004
yillart arasinda fosil yakit kullanimindan kaynaklanan CO, salimi yaklasik %80, kiiresel
sicaklik ise 0.5°C’lik bir artis gostermistir. Hava kirliliginin bu seviyede devam etmesi
durumunda, 6niimiizdeki 100 yil icinde sicaklign 4-5°C, deniz seviyesinin ise 2.2 m
yiikselecegi Ongoriilmiistir (IPCC, 2011). Diger taraftan, diinyada enerji talebinin
2005-2030 yillar1 arasinda yaklasik % 55 oraninda artig gostereceginin tahmin edilmesi,
kiiresel iklim degisikliginin yaratmasi beklenen olumsuzluklar ile ilgili endiseleri hakli
¢ikarmakla kalmayip, enerji sektoriinde fosil yakit tiiketimini azaltmay gerektirmektedir.

Bu baglamda fosil yakit tiiketimini azaltmak igin, Avrupa Birligi, birlik genelinde
yenilenebilir enerji tiiketim oranmi 2020 yilina kadar % 20 seviyesine ¢ikarmayr hedef
olarak belirlemistir. Ulkemizde de, yerli kaynaklara éncelik verilmek suretiyle kaynak
¢esitlendirmesini saglamak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arz1 igindeki paymi
artirmak, stratejik plan i¢inde oncelikli amaglar olarak belirlenmistir. Bu baglamda, enerjide
% 73 olan disa bagimlilik oranmnmn azaltilmasi igin, 2023 yilinda yenilebilir enerji
kaynaklarmnin elektrik iiretimi igindeki paymnin en az % 30 olmas1 hedeflenmistir (Oztiirk ve
Kaya, 2012).

Tiirkiye’de Tarimsal Biyokiitleden Enerji Uretim Potansiyeli

Ulkemizde her yil biiyiik miktarlarda tarimsal artik olusmasma karsm bu artiklarin
enerji iiretimi amaciyla kullanimi oldukg¢a diisiiktiir. Tarimsal artiklar, yakit iiretimi igin
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onemli bir potansiyel olusturmaktadir. Baslica tarimsal artiklar aygigegi, misir, pamuk ve
tahil samanlari ile meyve bahgelerinde agiga ¢ikan budama artiklaridir. Bitkisel artik olarak
ise domates, patlican, biber, enginar, hiyar ve patates artiklari sayilabilmektedir. Biyokitle
artiklar1 var olan potansiyellerine ragmen, enerji kaynagi olarak gerektigi sekilde
degerlendirilememektedir. Bu artiklar daha g¢ok giibre amaciyla topraga gomiilmekte,
toplanarak dogrudan yakilmakta ya da ¢iirimeye birakilmakta veya hayvanlara ot saglamak
amaci ile depolanmaktadir.

Ulkemiz tarimsal {iretim alanlarinda yaygin olarak tahillar, yagli tohumlar ve yumrulu
irtinler yetistirilmektedir. Bu iriinler arasinda iiretim alanina bagl olarak en fazla artik
miktar1, misir bugday ve pamuk yetistiriciliginden agiga ¢ikmaktadir. Toplam kullanilabilir
artik igerisinde misir % 31.72, bugday % 27.01 ve pamuk % 16.12 ile en fazla paya sahip
baslica tirtinlerdir. Bolgeler igerisinde tarla iiriinleri artiklarinin toplam 1s1l degeri agisindan
en biyuk pay, 57 PJ ve % 25 oran ile Akdeniz Bolgesine aittir. Tiirkiye’de tarimsal
artiklarin yillik toplam enerji esdegeri 50-65 MTEP diizeyindedir. Ulkemizde enerji
iretmek amaciyla kullanilabilir tarimsal artiklarin miktart 13 milyon ton civarindadir ve bu
artiklarim 1s1 enerjisi degeri yaklagik olarak 228 PJ’dur (Oztiirk ve Basgetingelik, 2006).

Glintimiiz Tirkiye’sinde, bazi sanayilerde tarimsal artiklardan kiiciik oOlgekte
yararlanilmaktadir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de biyokiitle enerjisi kullanimmin 6niindeki
mali ve teknik engeller, politika ve piyasa araglarinin yetersizligi gibi nedenlerle, biyokiitle
ve kati artikla isletilen enerji tesislerine Ozel sektor heniiz yeterli diizeyde ilgi
duymamaktadir. Tarimsal iretim sonucunda arta kalan bitkisel artiklarmn herhangi bir
sekilde degerlendirilmeyip yok edilmesi ciddi anlamda c¢evre kirliligini beraberinde
getirmekte ve ekonomik bir kayip olusturmaktadir.

Biyokiitle Peledi ve Ozellikleri

Tarimsal artiklarin, 6zellikleri iyilestirilmis katt yakit olarak kullanilabilmesi i¢in etkin
yontemlerden birisi de peletleme islemidir. Son yillarda, peletlemenin 6nemi gittikge artmis
ve pelet kullammi yayginlasmigtir. Pelet, hayvan yemine benzeyen, kiglk, silindirik bir
forma sahiptir. Biyokitle peletleri genellikle 6-12 mm ¢apnda ve 10-30 mm
uzunlugundadir (Sekil 1). Biyokiitle materyalinin basing altinda daha kii¢iik boyutlara
(yaklasik 30 mm) getirilmesi islemine peletleme denir. Peletler, briketlere kiyasla daha
kiigiik boyutlardadir.

Sekil 1. Biyopeletler
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Pelet; odun talasi, odun yongalari, aga¢ kabugu, tarimsal {iriinler, tahil saplari, findik,
badem, ceviz kabuklar1 hatta artik kagit gibi materyallerden tiretilebilir. Misir koganlari,
pancar kiispesi, aygigegi cenekleri, kurumus zeytin, kiraz ¢ekirdekleri, soya fasulyesi gibi
biyolojik tiriinler de pelet iiretiminde kullanilabilir (Sekil 2). Giiniimiiz Tiirkiye’sinde, bazi
sanayilerde tarimsal artiklardan kiigiik Olgekte yararlanilmaktadir. Bununla birlikte,
Tirkiye’de biyokiitle enerjisi kullanimmin 6niindeki mali ve teknik engeller, politika ve
piyasa araglarinin yetersizligi gibi nedenlerle, biyokiitle ve kati artikla igletilen enerji
tesislerine 6zel sektor heniiz yeterli diizeyde ilgi duymamaktadir.

Sekil 2. Biyopelet Gretilen biyokiitle materyal

Biyopelet Yapmanin Yararlari

Tarimsal artiklarin, hem diinyada hem de iilkemizde, enerji kaynagi olarak kati yakit
formunda degerlendirilmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Tarimsal artiklardan enerji
Uretmek igin en kolay ve etkin yontemlerden birisi, bu artiklar1 kati yakit olarak
kullanmaktir. Bununla birlikte, bitkisel artiklarin kat1 yakit olarak kullaniminda karsilasilan
en 6nemli sorun, bitkisel artiklarin yogunluklarmm diisiik ve nem igeriklerinin yiiksek
olmasidir. Diisiik yogunluk ve yiiksek nem igerigi, tasima ve depolama sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, bitkisel artiklar1 enerji iiretmek amaciyla etkin ve
kolay bir sekilde kullanabilmek igin uygulanacak yontemlerden birisi de, bu artiklari
kurutup, dgiittiikkten sonra, presleyerek pelet haline getirmektir.

Biyokiitle materyalin peletlemesi ile hacimsel 1s1 degeri artar, tasima ve depolama
maliyetleri azalir, yanma 6zellikleri iyilesir, atmosfere salinan pargacik emisyonlari azalir
ve ayni boyut/sekilde daha iistiin Ozelliklere sahip bir biyoyakit elde edilmektedir.
Peletleme islemi ile materyalin yogunlugu artmakta, tasima, depolama ve nakliye giderleri
azalmakta, boyut ve sekilde homojenlik saglanmakta, 1sil amagh kullanimlarda yakma
sistemlerine otomartik olarak beslenebilmekte ve boylelikle materyalin daha etkin bir
sekilde kullanimi saglanmaktadir. Biyokiitle materyali peletleyerek kati biyoyakit
iiretmenin saglayacagi baslica yararlar agsagidaki gibi 6zetlenebilir:
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e Biyokiitle pelet yakitlar fosil yakitlara goére daha ucuzdurlar.
e Yenilenebilir bir kaynaktir, kendi 6z kaynaklarimizdan iretilir.

o Pelet yakan sistemler, ozon dostudur ve Kyoto Protokoliine gore kabul edilebilir
CO emisyon esik degerlerinin altindadir.

e Pelet yakma sistemi, kat1 yakitli sistemler arasinda en temiz yanma sistemidir.

e Biyokiitle peletlerinin nakliyesi ¢ok kolaydir. Bireysel sistemler i¢in paket halinde
satin almabilir veya merkezi 1sitma sistemlerinde kullanilmak {izere kolay bir
sekilde depolanabilir.

e Biyokiitle peletleri diinyanm her yerinde temin edilebilecek rafine bir biyokiitle
yakattir.

e Ticari pelet {iiretimi i¢in aga¢ kesilmesi gerekmez. Pelet ormanin atigimi
degerlendirir. Bu yonii ile kolayca tutusabilir, orman artiklarmin toplanmasi
sonucunda, ormanlarin yangina karst da korunmasina katki saglar.

e Yeni teknoloji pelet yakma sistemleri otomatik yakit beslemelidir. Bu nedenle,
isletme giderleri daha diisiiktiir.

e Biyokiitle peletlerinin maliyeti kolaylikla artig gdstermez. Dig ekonomi ve doviz
dalgalanmalarindan etkilenmez.

e Biyokiitle peletleri ¢ok yiiksek sicaklikta yanar. Bu nedenle, kat1 veya gaz artik
iiriin olusumu ¢ok diistiktiir.
e Odunla karsilastirildiginda, depolama i¢in az yer gereklidir.

e Nem igerigi % 10’un altindadir. Nem oranmim diisiik olmasi, yanma veriminin
yiiksek olmasini saglar.

o Klasik kat1 yakith sistemlerde, bacalarda 6nemli oranda kreozot (katran ruhu)
olusur. Pelet yakan sistemlerde ise kreozot hemen hemen hi¢ yoktur. Bu nedenle,
hermetik kombilerde oldugu gibi, bir baca olmaksizin da disar1 egzoz edilebilir.

Biyokdtle Peletleme Teknolojisi

Biyokiitle peletleme igin islem akisi Sekil 3’de verilmistir. Giiniimiizde peletleme
teknolojileri olarak diiz ve ¢ember kalipli presler kullanilmaktadir. Diiz kalip preste siral
delikli disk Gzerinde bir, iki veya daha fazla sikistirma silindiri (daha ¢ok 2 silindir)
yaklasik olarak 2-3 m/s hizla déonmektedir. Diskler vasitasiyla materyal kalip deliklerinde
sikistirilmakta ve kalibin seklini alarak peletlenmis olarak c¢ikmaktadir. Cember kalipli
preslerde ise, donen delikli gemberin i¢ gevresine bastiran sikistirma silindirleri (normalde
2 veya 3 adet) siirekli olarak doénmektedir. Materyal kalip deliklerinde siirekli olarak
sikisarak peletlenmis olarak kaliptan ¢ikmaktadir.

Biyokiitle peletleme makinalarinda (Sekil 4 ve 5), silindir preslerden yararlanilir.
Silindir preste kiigiik kalip (yaklasik 30 mm) kullanilir. Bu nedenle, bu tip presler pelet
presi olarak da adlandirilir. Kalin ¢elik disk veya halka tizerinde oyulmus delikler seklinde
diizenlenmis ¢ok sayida kalip vardir. Materyal 2 veya 3 silindir aracilign ile kaliplar
igerisine zorlanir. Pelet preslerin baglica iki tipi vardir. Diiz tiplerin {izerinde 2 veya 3
silindir donen dairesel delikli disk vardir. Halka tipte olanlarda ise, doner delikli halka
vardir.
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Sekil 5. Biyokiitle peletleme makinalari

Peletleme Isleminde Etkili Materyal Ozellikleri

Peletleme isleminde etkili en dnemli materyal 6zellikleri; pelet yapilacak materyalin
nem igerigi, yogunlugu ve parcacik boyutudur.

Nem icerigi

Pelet yapilacak materyalin nem igeridi, pelet yogunlugunun ve dayanikliliginin
belirlenmesinde 6nemli bir etmendir. Saglam ve dayanikli pelet iiretimi i¢in materyal
neminin optimum degerde olmasi gerekir. Bununla birlikte, optimum nem igerigi materyal
¢esidine bagli olarak degisir. Peletleme isleminde, nem parcaciklar arast baglar
kuvvetlendiren bir yapistirici gibi islev yapmaktadir. Organik ve seliilozik iiriinlerde su,
pargaciklarin gercek temas yiizeylerini artirarak Van der Walls kuvvetlerinin baglayici
etkisini gliclendirir. Ancak yine de suyun bu etkisi oldukga kritiktir ve tamamen materyal
¢esidine baghdir. Yiikksek nem igerigi, materyalin sikistirma deliklerinden daha kolay
kaymasina neden olur. Bu durum pelet kalitesini olduk¢a diistirmektedir. Diger taraftan,
nem igeriginin diisiik olmasi durumunda ise, peletleme islemi i¢in ¢ok biiyiik basing
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gereklidir. Bu durum, materyalin kalip deliklerinde sikisip kalmasina neden olur. Boyle bir
durum, peletleme islemini olumsuz olarak etkiler ve zaman kaybina neden olur.

Genel olarak >% 15 ve <% 15 olmak iizere iki farkli nem igerigindeki materyallerden
iiretilen peletlerin kalite oOzellikleri belirlenir. Materyal nem igerigi ASAE D245.6
standartina gore belirlenir. Materyal drnekleri, kurutmadan 6nce ve sonra tartilir. Ornekler
24 saat siire ile 105 °C sicaklikta kurutma firininda kurutulur. Belirlenen kiitle farki,
kurutmadan o6nceki materyal kiitlesine boliinerek, asagidaki esitlik yardimiyla yas bazda
nem igerigi belirlenir.

Nj = | YUK =KUK | 100 (1)
YUK
Burada;
NI = nem igerigi (%)
YUK = yas iiriin kiitlesi (kg) ve
KUK = kuru driin kiitlesidir (kg).
Yogunluk

Peletleme isleminden 6nce, peletlenecek materyalin yogunlugunu diger bir deyisle,
hacim Kkiitlesini belirlemek amaciyla, materyal hacmi belirli bir kaba doldurulur.
Doldurulan materyalin kiitlesi tartilarak kaydedilir. Materyal yogunlugu, materyal kiitlesi
kabin hacmine boliinerek hesaplanir.

M
Burada;
el = materyal yogunlugu (kg/m®),
M = materyal kitlesi (kg) ve
v = materyal hacmidir (m°).
Parcacik boyutu

Materyal parcacik boyutu (ortalama ve dagilim) sikistirma siiresince elde edilen
peletlerin kalitesini onemli diizeyde etkiler. Pargacik boyutunun azalmasi, materyalin
toplam ylizey alanini, gézeneklik boyutunu ve sikistirma isleminde pargaciklarin yapismasi
icin temas eden nokta sayisini artirir. Iyi bir pelet kalitesi igin pargacik boyutunun, %
10-20’sinin oldukea kiiciik partikiillerden olusmasi kosulu ile, 6—8 mm arasinda olmasi
gerekmektedir. Ciinkii, daha kiigiik pargaciklar daha biiyiik parcaciklarin bosluklarini
doldurmakta ve boylece daha yogun ve daha dayamikli sikismis driinler elde
edilebilmektedir. Oldukg¢a kaba parcalanmig materyaller, peletleme iglemi sirasinda dogal
catlaklarin olusmasma, bu durum da peletlerin olduk¢a dayaniksiz olmasina neden
olmaktadir.
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Peletlenecek materyal, genel olarak >6 mm ve <6 mm olmak tizere iki farkli pargacik
boyutuna ulasilacak sekilde ogiitiilerek, iiretilen peletlerin kalite 6zellikleri belirlenir.
Yiiksek kaliteli bir pelet tretimi igin, biyokiitlenin o6giitilmesinde kullanilan g¢ekicli
degirmenin 3.2—4 mm c¢ap aralifinda eleklere sahip olmasi gerekmektedir. Daha yiiksek
elek delik ¢apina sahip ¢ekicli degirmenlerle 6giitiilen materyallerden elde edilen peletlerin
ise daha diisiik kaliteli olduklar1 belirtilmistir.

Parcacik boyut dagilimi ASAE S319.3 (2003) standardina gore belirlenir. Bu test i¢in
0.212-1.7 mm araliginda 7 farkli elek delik ¢apina sahip elekler kullanilir. Bu testte, 100 g
materyal Ornegi art arda daha kiigiik eleklerin yerlestirildigi test cihazinm en iist kabina
yerlestirilir ve test cihazi galistirilarak tiim eleklere 10 dakika siireyle titresim uygulanir.
Test tamamlandiktan sonra, her bir elek iizerinde kalan materyal kiitlesi tartilarak
kaydedilir. Pargacik boyut dagilimi, her bir elek iizerinde kalan materyal kiitlesinin, toplam
materyal kiitlesine béliinmesi ile belirlenir.

Sonug ve Oneriler

Peletlenmis biyokiitlenin taginmasi daha kolaydir ve yakit olarak kullanilmasi daha
verimlidir. Biyokiitle diisiik yogunluga sahip oldugundan depolama sirasinda ¢ok fazla yer
kaplamaktadir. Peletleme isleme ile bu olumsuzluklar giderilerek depolama maliyeti
azaltilir. Biyopelet iiretiminin en 6nemli faydasi, ¢cevrenin zarar gormesinin ve sera gazlari
emisyonunun azalmasi, dogal kaynaklarm korunmasi ve fosil yakitlarmin tiiketiminin
azaltilmasidir. Bu temel faydalarla birlikte, ithal yakit tiiketiminde azalma ile ekonomik
fayda, bolgesel gelisme ve yatirim artist saglanacaktir. Biyokiitlenin peletlenmesi ile su
yararlar saglanir: yanma hizi iyilesir, 1zgarali yakma sistemlerinde yakmak miimkiindiir,
diizgiin bir yanma saglanabilir, emisyon oOzellikleri azaltilabilir, depolama esnasinda
kendiliginden tutusma olasilig1 azaltilir ve tagima, depolama ve yakit besleme daha verimli
yapilir.

Bitkisel biyokiitlenin kat1 enerji kaynagi olarak degerlendirilmesinde, Ulkemizde ve
diinyada yeterli bilimsel ¢aligmanin bulunmamasi biiylik bir bosluk olusturmaktadir. Yerel
halki kalkindirma ve kaynaklar1 yerinde degerlendirme farkindalik yaratma gergevesinde;
tarimsal artiklarin tarlada birakilmasinin 6niine gegilerek bunlarin degerlendirilmesi
saglanabilir. Biyokiitle peleti {iretiminin rasyonel hale getirilmesi ile bazi bolgelerimizde
degisik kapasitelerde calisan tesisler kurulmasma olanak saglanabilir. Kirsal kesime
biyokiitle peletini tanitmak ve kabul ettirmekle, kagak orman kesimlerinin éniine gecilmesi
saglanabilir. Tarimsal artiklar sikistirilarak ve yiiksek yogunluga gevrilerek tasima ve
depolama maliyetleri azaltilabilir.
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