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Ozet: Bu calismada, seftali cekirdegi (SC) ile linyit komiir tozunun (LKT) farkl1 karisim elde edilmis
ve 3 kW motor giiciine sahip (rediiktér donii sayisi: 96 devir/dakika), isleme kapasitesi 50-60 kg/h
olan, dairesel sirali delikli diiz kalip olan peletleme makinesinde peletlenmistir. Pelet kalibinin giris
delik cap1 11 mm, ¢ikis delik ¢ap1 7 mm ve kalip boyu 25 mm'dir. Peletler %100 SC, % 90SC +%10
LKT, %75CP+%25 LKT, % 50SC +% SO0LKT, % 25SC +%75 LKT, %10 SC +%90 LKT ve %100
LKT karisim oranlarmda kuru halde peletlenmistir. Pelet parca yogunluklar1 647.03 ile 1059.15 kg/m®
arasinda degismistir. En diisik dayaniklilik direnci (%67.60) %100 LKT’da meydana gelmistir.
Seftali gekirdeginin artmasiyla dayanililik direnci artmustir. En yiiksek kirilma direnci % 100 seftali
¢ekirdeginde (%99.57) meydana gelmistir.

Anahtar kelimeler: Pelet, seftali ¢cekirdegi, linyit komiir tozu

Physico-Mechanical Properties of Pellets Made of Peach Pit and
Lignite Coal Dust

Abstract: In this study, peach pit (PP) with Lignite Coal Dust-coal powder (CP) at specific ratios
were pelletized by a pelletizing machine having flat die and roller with a capacity of 50-60 kg/h. The
pellet die had an inlet hole diameter of 11 mm, an outlet hole diameter of 7 mm and a die height of 25
mm. The pellets mixtures was prepared as 100% CP, 90%CP+10%PP, 75%CP+25%PP,
50%CP+50%PP, 25%CP+75%PP, 10%CP+90%PP, and 100%PP as dry weight basis. The results
showed that pellet particle density varied from 647.3 to 1059.15 kg/m?® and increased with increase in
the CP in the mixtures. Durability resistance of the pellets ranged from 67.70 to 92.72%. The least
durability resistant pellet (67.60%) was the one having the proportion of CP of 100% in the mixture.
Durability resistant increased with increase in PP in the mixture. The least shatter resistant pellet was
the one having CP of 100% in the mixture. The highest shatter resistant pellet was the one having the
mixture of 100% of PP.

Keywords: Pellet, peacg pit, coal dust-coal powder

Giris ve Yaldiz, 2006). Fosil yakitlarin
kullaniminin sonucu atmosfere salinan sera
gazlar1 kiiresel 1sinma, iklim degisikligi,
cevre kirliligi ve toksik etkilere sebep
olmaktadir. Kiiresel 1snma ve iklim

Enerji, yasamin temel girdilerinden,
iilkelerin ise sosyo-ekonomik kalkinma
hizlarmin en Onemli giiclerinden biridir.

Diinya niifusu ve endiistriyel gelismelere
paralel olarak enerji gereksinimi giderek
artmakta buna karsin  fosil  enerji
kaynaklarinin rezervleri hizla tilkkenmektedir
(Goswami ve Kreith 2007; IEA, 2006; Sozer

degisikligi etkilerini minimize etmek igin
salinan sera gazlarinin yaklagik yarisindan
daha az salinim olmasi Onerilmektedir
(IPCC, 2000). Bu nedenle, enerji ve gevre
sorununa  siirdiiriilebilirlik  ilkesi  ile

274


mailto:sucok@ksu.edu.tr

yaklasilmasi agisindan, yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin degerlendirmeyi
almmasi zorunludur. Yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklariin ig¢inde biiyiikk yer tutan
biyokiitle enerjisi cevreyi kirletmeden ve
stirdiiriilebilir olarak saglayabilecek
kaynaklardan belki de en Onemlisidir
(Basgetingelik ve ark., 2005; Bascetingelik
ve ark.,, 2009a; Bascetingelik ve ark.,
2009Db).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 altinda
biyokiitle, biyolojik kokenli fosil olmayan
organik madde kiitlesidir. Kaynagi tarim ve
orman iriinleri, bitkisel artiklar, deniz
bitkileri, endiistriyel ve evsel atiklar olan
biyokiitle, ekonomik ihtiyaclara cevap
verebilen, gevre dostu, yenilenebilir ve yerel
bir enerji kaynagidir (Anonim, 2006;
Acaroglu, 2007; Oztiirk, 2008). Biyokiitleyi
cesitli uygulamalarda kullanilabilir duruma
getirmek igin biyokiitle ile ilgili sorunlar
cozmek gerekmektedir (Karkania ve ark.,
2012). Tarimsal atiklar diisiik yogunluga ve
yilksek nem igerigine sahip materyaller
olduklarindan evlerde ve endiistriyel
alanlarda dogrudan yakilmasi c¢ok etkin
olmamakta ve bu atiklarin dogrudan
kullanilmasi1 tagima, depolama ve isleme
asamalarinda  ekonomik  olmamaktadir.
Ayrica y1gin halinde ¢evrede depolanmalari
toprak, hava, su ve goriinti kirliligine sebep
olmaktadir (Tosun ve ark.,, 2002). Bu
problemler biyokiitlenin birim hacminin
agirhigini  artirarak  ¢éziimlenebilmektedir.
Peletleme igslemi biyokiitlenin yogunlugunu
artirmak i¢in  kullanilan  ydntemlerden
biridir. Peletleme islemi ile biyokiitlenin
tasima maliyetleri, depolama ve kullanimi
ilgili sorunlar asilabilmektedir (Karkania ve
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ark., 2012). Pellet haline getirilmis
biyokiitlenin yakilmasiyla daha uzun siire
yanarak daha fazla 1s1 verir ve daha temizdir
(Prochnow ve ark., 2009).

Bu ¢alismanin amaci, fabrika atiklarindan
kaynaklanan seftali ¢ekirdegi (SC) ile linyit
komiir tozu (LKT) atiklart kullanarak pelet
yapimini  gergeklestirmek ve elde edilen
peletlerin fiziksel ve mekanik &zelliklerini
belirlemektir. Peletlerin 6zellikleri ile ilgili
olarak parca yogunlugu, dayaniklilik direnci,
kirilma direnci, sikistirma direnci, nem alma
direnci belirlenecektir.

Materyal ve Metod

Denemeler Siileyman Demirel
Universitesi ~ Ziraat  Fakiiltesi ~ Tarim
Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi
Bolimii Biyokiitle Laboratuvarinda
yuritilmistir. Denemelerde materyal olarak
seftali ¢ekirdegi (Sekil 1) ve linyit komiir
tozu (Sekil 1) kullanilmistir. Calisma
kapsaminda pelet yapiminda kullanilan

materyallerin kuru kiitle bazinda karisim
isimlendirilmesi

oranlart ve karisimlarin
Tablo 1°de verilmistir.

O

Linyit kdmiir tozu Seftali ¢cekirdegi

Sekil 1. Denemelerde kullanilan seftali
¢ekirdegi ve linyit komiir tozu

Figure 1. Peach pit and Lignite coal dust-coal
powder used in experiments

Tablo 1. Peletlerin yapiminda kullanilan materyallerin kuru kiitle bazinda karisim oranlari

(%) ve karigimlarin isimlendirilmesi

Table 1. Mixing ratios (%) based on dry mass of the materials used in making the pellets and

naming of mixtures

Materyal Karigim-1 Karisim-2  Karigim-3  Kanigim-4 ~ Karigim-5  Karigim-6 ~ Karisim-7

SC (%) 100 100 90 10 75 25 50

LKT (%) 0 0 10 90 25 75 50

Pelet yapiminda kullanilan seftali  o6giitiilmiis seftali ¢ekirdegi ve linyit komiir

cekirdegi ve linyit komiir tozu deneylerde
kullanilmasi i¢in 6giitiilmesi gerekmistir. Bu
islem Isparta sanayisinde cekicli degirmen
ile gergeklestirilmistir. Bu amagcla, kurutulup

tozundan alt1 farkli karigim elde edilmis ve 3
kW motor giiciine sahip (rediiktor doni
sayist: 96 devir/dakika), isleme kapasitesi
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50-60 kg/h olan, dairesel sirali delikli diiz
kalip olan peletleme makinesinde
peletlenmistir. Pelet kalibinin giris delik ¢ap1
11 mm, ¢ikis delik ¢capt 7 mm ve kalip boyu
25 mm'dir. Makine {izerinde rediiktdriin
calismasini  ve durdurulmasini saglayan
start-stop diigmeleri bulunmaktadir (Sekil
2). Pelet makinesinde pelet boyu ayarlama
diizenegi bulunmamaktadir.

Sekil 2. Peletleme manesi
Figure 2. Pellet machine

Denemelerde kullanilan materyaller ve
peletlerin; nem igerikleri ASTMD 3173
standardina gére Memmert marka kurutma
firninda (etliv), peletlerin diisme
dayaniklilik  direngleri, ASAE S269.4
DEC96 standardina gore yapilmig, motor
giicti 0.37 kW, motor rediiktor devri 50 dak’
1 peletlerin yerlestirildigi kafese (olgiileri
300x300x125 mm olan ve kafes ig
merkezine capraz simetrik olarak
yerlestirilen 50 mm en ve 230 mm uzunlugu
sahip bir levhasi bulunan) sahip dayaniklilik
test cihazinda belirlenmistir. Pelet kirilma
direncinin belirlenmesinde peletler
igerisinden rastgele secilen 3 adet pelet 1.85
m yiikseklikten sert zemine 4 kez
disiiriilmistiir. Test sonunda peletler 3.15
mm yuvarlak delik capli elek kullanilarak
elenmistir. Test siiresince olusan agirlik
kaybma bagl olarak pelet kirilma direnci,
test sonrasi pelet agirliginin test 6ncesi pelet
agirhigma oranlanmast yolu ile % olarak
belirlenmistir (Sah ve ark., 1980; Khankari
ve ark., 1989; Shrivastava ve ark., 1989;
Yilmaz, 2014). Peletlerin  sikistirma
direncinin belirlenmesi Lloyd LF Plus marka
{iniversal test iinitesi kullanilmistir. Unite,
sikistirma direnglerinin belirlendigi kisim ve
verilerin aktarildigi bilgisayar olmak {izere
iki  kisimdan  meydana  gelmektedir.

O.A. ATAY ve Ark.

Peletlerin sikistirma direnci Newton (N)
olarak odlciilmiistiir. Ogiitiilen materyallerin
tane boyut dagilimlarinin belirlenmesinde
200 mm c¢apinda, 50 mm derinliginde ve
0.045, 0.063, 0.075, 0.090, 0.106, 0.150,
0.212 ve 0.300 mm delik ¢aplarinda 8 adet
elekten olusan elek analiz seti kullanilmigtir.
Pelet par¢a yogunlugu, pelet boyutlarinin
Olciilmesi (stereometrik yontem) yolu ile
belirlenmigtir. Pelet par¢a yogunlugunun
belirlenmesi i¢in her pelet 6rneginden 40
adet pelet rastgele secilmis ve tartilarak
agirhiklart  kaydedilmistir. Daha  sonra
silindirik peletlerin ¢ap1 ve uzunlugu 0.01
mm hassasiyetli dijital kumpas yardimi ile
Olciilmiis ve pelet hacmi hesaplanmistir.
Pelet parga yogunlugu, pelet agirliginin pelet

hacmine béliinmesi ile kg/m® olarak
hesaplanmistir (Adapa ve ark., 2006;
Yilmaz, 2014). Peletlerin nem alma
direnglerini pelet agirhgindaki degisim

yoluyla belirlemistir (Liu ve ark., 2013).
Arastirma Bulgularn ve Tartisma

Peletlere ait ortalama c¢ap, uzunluk,
agirik ve pelet parga yogunluklart Tablo
1’de verilmistir. Pelet g¢aplarinin 6.66 ile
7.02 mm arasinda, pelet uzunluklarinin
31.58 ile 36.93 mm arasinda ve pelet
agirliklarinin ise 0.72 ile 1.44 arasinda
degistigi  goriilmektedir.  Pelet  parca
yogunlugu her bir 6l¢giilen 40 adet 3 tekrarh
peletin agirliginin pelet hacmine bdliinmesi
ile elde edilmistir. Aragtirmadan elde edilen
tim karigimlarin pelet caplarmin (6.66-
7.02), Avrupa Pelet Konseyi tarafindan
hazirlanan 1simnma amacgli odun peletlerinin
sertifikasyonu i¢in kullanilan elkitabinda
belirtilen pelet ¢aplar1 (6-8 mm) igin
belirtilen smirlar arasinda (EN16127)
kaldig1 sOylenebilir. Diger taraftan tiim
karisimlarm  pelet uzunluklart (31.58 ile
36.93), EN16127 standardinda belirtilen
pelet uzunluklar: i¢in verilen sinirlar (3.15-
40 mm) arasinda oldugu tespit edilmistir.
Pelet parga yogunluklar1 647 ile 1059 kg/m®
arasinda degismistir (Tablo 2). Parga
yogunlugu testinde, peletlerin  parca
yogunlugu {izerine karigim oranlarinin etkisi
istatistik (SPSS, Anova Tukey test) olarak
o6nemli bulunmustur (P<0.01). Elde edilen
veriler dogrultusunda karigim igerisinde
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LKT miktarinin artmasi, pargacik
yogunlugunun artmasimna neden olmustur.
Karisim igeriginde SC’nin artis gostermesi,
pargacik yogunlugunu disiirdigi
gozlemlenmistir. Bu degerler, Liu ve ark.
(2014) tarafindan yapilan ¢am tozu (1141

O.A. ATAY ve Ark.

kg/m®), piring kavuzu (1093 kg/m?®),
Hindistan cevizi lifi (984 kg/m3) ve
hindistancevizi kabugundan (1101 kg/m?3)
yapilmig peletlerin parca yogunluklar ile
karsilastirilabilir diizeydedir.

Tablo 2. Peletlerin ¢ap, uzunluk, agirlik ve par¢a yogunlugu
Table 2. Diameter, length, weight and particle density of the pellets

Uzunluk
(mm) 9

Cap

Peletler (mm)

Agirlik

Pelet parca yogunlugu
kg/m?3

%100 SC 6.66+0.07
%100 LKT 7.02+0.48
%90 SC+%10 LKT  6.7+0.05

%10 SC+%90 LKT  6.98+0.48
%75 SC+%25 LKT  6.79+0.17
% 25 SC+%75 LKT 6.9+0.05

%50 SC+%50 LKT  6.84+0.04

32.03+3.67
35.23+2.73
31.58+3.52
36.78+4.06
35.95+2.89
31.68+4.83
36.93+2.7

0.72+0.09
1.44+0.12
0.78+0.09
1.39+0.17
1.07+0.09
1.18+0.18
1.23+0.09

647.03+£13.82D
1059.15+54.51A
699.83+6.89D
997.66+42.18A
823.12+16.25A
992.47+4.07C
901.19+3.8B

Peletlerin kalitesi ile ilgili testlerin se¢imi
(dayaniklilik direnci, kirilma direnci ve
sikistirma  gerilme direnci) Uretim ve
kullanim esnasinda karsilagilan kuvvetlere
bagli olarak degismektedir. Dogru test,
peletlerin  tagimmast  ve  depolanmasi
esnasinda olugan kuvvetleri iyi bir sekilde
tahminlemelidir (Kaliyan ve Morey, 2009).
Biyokiitle  peletlerinin =~ dayanim  ve
saglamligi konusunda tam olarak kriter
olusturmak i¢in, tagima, depolama ve peletin
tagindigt yerin iklim kosullar1 dikkate
alimmalidir (Khoshtaghaza ve ark., 1999).
Vinterback (2002)’e gore, pelet kayiplarinin
miktar, dayaniklilik direnci ve hacim
yogunlugu 6nemli pelet kalite parametreleri
oldugunu ve yiiksek dayaniklilik direncinin
peletlerdeki kayiplar1 azaltmak i¢in gerekli
oldugunu bildirmistir. Bu c¢alismada elde
edilen peletlerin dayanim direngleri %67.60-

92.72 arasinda degigmistir.  Peletlerin
dayanim ve kirilma direnci degerleri ve
varyans analizi sonuglart Tablo 3’te

verilmistir. Bu sonuglara gore SC ve
LKT’den firetilen peletlerin dayaniklilik
direnci iizerine karigim oranlarinin etkisi
istatistiksel (SPSS, Anova Tukey test) olarak
onemli bulunmustur (P<0.05). Karisimda
LKT oram arttikga peletlerin dayaniklilik
direnci azalmisg ve en yiiksek dayaniklilik
direncini %92.72 ile % 100 SC sahip olan
pelet gostermistir (Tablo 3). Pelet kirilma

.....

asamasinda  yiikleme ve bosaltmadan
kaynaklanan (peletlerin diismesinden dolay1)
kuvvetlerin  benzerini uygulamak igin
kullanilan bir parametredir (Kaliyan ve
Morey, 2009). Bir ¢ok arastirmaci peletlerin

belirli  yiikseklikten  belirli  yiizeylere
diisiiriilerek bu benzerligi
gercgeklestirilebilecegini bildirmiglerdir

(Pietsch, 2002; Sah ve ark., 1980; Khankari
ve ark., 1989; Shrivastava ve ark., 1989; Al-
Widyan ve Al-Jalil, 2001).  Peletlerin
kirtlma direnci degerleri incelendiginde ise
karigim oranlarinin etkisi, iiretilen peletlerin
kirilma direnci tizerine karisim oranlarinin
etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(P<0.05). Bu c¢alismada elde edilen
peletlerin kirilma direncleri %95.85-99.57
arasinda degismistir. Karisitmda LKT oram
arttikga peletlerin kirilma direnci azalmig ve
en yiiksek kirilma direncini %99.57 ile %
100 SC sahip olan pelet gostermistir (Tablo
3). Calisamada SC miktar1 arttikca
dayanililik direnci artmistir ve en yiiksek
dayanim direnci 92.72 ile % 100 SC
bulunmustur (Tablo 3) /8/

Pelet dayanim degerlerinin %80 ve
lizeri olmasi yiiksek kalitede, %70-80
arasinda olmasi orta kalitede ve %70’in
altinda olmasinda ise pelet kalitesi, disiik
kaliteli olarak degerlendirilmektedir (Tabil
ve Sokhansanj 1996, Tabil ve Sokhansanj
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1997). Dayanim verilerine baktigimizda %
100 LKT distik kalite sinifina diger

O.A. ATAY ve Ark.

karisimlar ise orta ve yliksek kaliteli sinifina
girmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Peletlerin dayaniklilik ve kirilma direnci degerleri
Table 3. Strength and fracture resistance values of pellets

Peletler Dayaniklilik direnci ~ Kirilma direnci
(%) (%)
%100 SC 92.72+0.3A 99.57+0.36A
%100 LKT 67.60+2.21D 95.85+0.83C
%90 SC+%10 LKT  87.58+0.27B 98.62+0.92AB
%10 SC+%90 LKT  79.92+0.44C 96.27+1.62BC
%75 $C+%25 LKT ~ 89.06+0.14B 97.14+1.12ABC
% 25 SC+%75 LKT  79.17+0.19C 99.20+0.22A
%350 SC+%50 LKT  89.13+0.65B 98.43+1.05ABC
Peletlerin  tasima veya  depolanmasi dayanim ozelliklerini ters yonde

sirasinda, yagmurlu hava veya yiiksek nem
kosullarina maruz kalmas: Kkalitelerini
azaltmaktadir (Kaliyan ve Morey 2009).
Peletlerin nem alma direnci, peletlerin belirli
nispi nem ve sicaklik kosullarinda denge
nemlerinin  belirlenmesi  ile ilgilidir.
Genellikle, peletlerin denge nemlerinin
yiiksekligi peletlerin higroskopik neme sahip

etkilemektedir (Tabil, 1996; Fasina ve ark.,
1996). Peletlerin nem alma direnglerini pelet
agirhigindaki degisim yoluyla belirlemistir
(Liu ark., 2013). Yapilan deneme sonucunda
denge nemleri Tablo 4’de verilmistir. Ortam
nem igeriginin farkli karigim oranlarinda ii¢
tekrarli olarak % 60 ve % 70, sicakliklarin
20 °C, 30 °C, 40 °C oldugu ortam denge

oldugunu gostermektedir (Liu ve ark.,, nemleri belirlenmistir (Tablo 4 ).
2014). Peletlerin depolama agamasinda nem
almasi peletlerin
Tablo 4. Denge nem degerleri
Table 4. Equilibrium moisture values
Denge nemi (kuru baz%)
Ortam Ortam %100L  %90LKT-  %75LKT- %50LKT- %25LKT- %10LKT- %100
nemi sicakligi KT %10SC %255C %50SC %255C %90SC SC
20 11.84 1340 14.62 17.31 2041 23.79 26.02
70 30 8.84 11.23 11.16 12.99 14.84 18.13 19.46
40 7.67 9.95 9.57 10.58 12.04 15.13 16.07
20 10.23 1146 12.81 14.83 17.29 20.33 22.26
60 30 8.09 10.35 10.11 11.52 12.85 16.08 17.08
40 7.41 9.83 9.42 10.17 11.44 13.49 14.67

Bu c¢alismada, peletlerin denge nemlerine
ortam neminin, ortam sicakligin ve farkl
karisim oranlarmin etkisi istatistik olarak
onemli diizeyde bulunmustur (P<0.05). Elde

edilen veriler dogrultusunda istatistik olarak
seftali atiklarindan yapilmis peletlerin denge
nem diizeyleri komiir tozundan yapilmis
peletlerden daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 5. Denge nem degerleri varyans analiz tablosu

Table 5. Equilibrium moisture values of analysis of variance table
Kaynak Kareler toplamu df Kareler ortalamast  F  Onem diizeyi
Corrected Model 1893.016% 11 172.092 32.095 .000
Intercept 23677.172 1 23677.1724415.796 .000
Ortam nemi 87.540 1 87.540 16.326 .000
Ortam sicakligi 253.020 2 126.510 23.594 .000
Ortam nemi* Ortam sicaklig1 5415 2 2.708 .505 .605
Farkl1 karigim 1621.166 6 270.194 50.391 .000
Hata 611.260114 5.362

Toplam 26151.839126

Corrected Total 2504.275125




Sonuc ve Oneriler

Seftali ¢ekirdegi atiklari ile linyit komiir
tozu kullanilarak farkli karisim oranlarinda
elde edilen peletlerin; ¢ap, uzunluk, agirlik,
parcactk yogunlugu, dayaniklilik direnci,
kirlma  direnci, ve denge nemleri
belirlenmistir. Bu c¢alismada asagidaki
sonuclar gerceklesmistir.

Pelet uzunluklar1 ve gaplari, Avrupa Pelet
Konseyince belirlenen standartlara uygun
oldugu belirlenmistir.

Pelet karisimlarinda linyit komiir tozu
miktarinin  artmasit  ile pelet parca
yogunluklar1 artmig olup 647.03 ile 1059.15
kg/m?® arasinda degismistir.

Peletlerin  denge nemlerine; ortam
neminin, ortam sicakligin ve farkli karigim
oranlarinin etkisi istatistik olarak Onemli
diizeyde bulunmustur.

Denge neminde seftali orani
istatistik olarak yiikselme olmustur.
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