Artvin Coruh Universitesi

Orman Fakiiltesi Dergisi
ISSN:2146-1880, e-ISSN: 2146-698X
Yil: 2020, Cilt: 21, Sayi:1, Sayfa:29-36

Artvin Coruh University

§\ A~NE Journal of Forestry Faculty

. ISSN:2146-1880, e-ISSN: 2146-698X
Year: 2020, Vol: 21, Issue: 1, Pages:29-36

e\ XxX o/
\94, |<5. 2 /\*:7
i —q\
Wrakd>”

ofd.artvin.edu.tr

Kavak odun atiklarindan elde edilen peletlerin bazi yakit 6zelliklerinin belirlenmesi
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Ozet

GunlimUzde iklim degisikligi kiiresel olgekte ciddi bir tehdit olarak karsimiza gikmaktadir. Fosil
yakitlarin kullanimi sera gazi salinimlarini arttirmakta, bu da kiiresel 1Isinmaya neden olmaktadir. Her
gecen glin enerjiye olan talebin artmasina karsin; fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmesi, fosil yakitlar
bakimindan disariya bagimli olmamiz ve déviz kurlarindaki ani degisiklikler, fosil yakitlarin gevresel
olarak ciddi hasarlara sebep olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyaci daha da énemli
kilmaktadir. Orman atiklari, zirai atiklar ve bunun yani sira tilkemiz sartlarinda kolaylikla yetistirilebilen
ve hizli blylyen tirlerden olan kavak odun artiklarinin biyoyakit olarak kullaniimasi blylik oneme
sahiptir. Bu calismada; Bayburt yéresinden temin edilen karakavak (Populus nigra) atiklari KTU Orman
Endistri Mihendisligi pilot tesislerinde yongalanarak uygun boyuta getirildikten sonra, Karadeniz
Tarimsal Arastirma  Enstitisi  Madurliagta  (KTAEM) biyokitle Unitesinde pelet Gretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen peletlerin; 1sil deger, kiil icerigi, nem oraninin belirlenmesi, baca gazi
emisyonlarinin ol¢iilmesi ve elementel analizleri KTAEM. laboratuvarlarinda yapiimistir. Kavak odun
atiklarindan elde edilen peletlerinin 1sil degeri ve kil ylizdesi sirasiyla 18.91 MJ/kg (4515 cal/g) ve
%2.59 dur. N, C, H, O miktarlari sirasiyla %0.52, %47.44, %5.92 ve %46.11 olarak bulunmustur. Baca
gazi emisyon degerleri; O,, CO,, CO, NO, NOy, SO; sirasiyla %15.70, %5.06, 1279 ppm, 64 ppm, 66.67
ppm ve 23 ppm olarak tespit edilmistir. Kavak odun atiklarindan yapilan odun peleti; EN 14961-2'ye
gore; nem igerigi, kil igerigi, 1sil deger, S (%) ve N (%) parametreleri bakimindan EN-B kategorisinde
yer almaktadir.

Abstract

Today, climate change is a serious threat on the global scale. The use of fossil fuels is one of the most
important causes of global warming. Despite the increasing demand for energy every day; rapid
depletion of fossil fuel reserves, in terms of its reliance on foreign fossil fuels and the need for
renewable energy sources becomes even more important as fossil fuels cause serious environmental
damage are making the need for renewable energy sources even more important. The use of poplar
wood residues, which are easily grown in our own conditions and fast growing species, as biofuels has
great importance. In this study; Poplar wood resudies were obtained from Bayburt. These materials
chipped in the appropriate size at pilot plant of KTU Faculty of Forestry, Forest Industry Engineering.
Pellets were produced in the biomass pellet production unit of the Black Sea Agriculture Research
Institute Directorate. The produced pellets; calorific value, ash content, to determine the moisture
content of the flue gas emission measurement and elemental analysis will be made in the Black Sea
Institute of Agricultural Waste Management laboratory. The thermal value and ash content of the
pellets obtained from poplar wood waste were 18.91 MJ/kg (4515 cal/g) and 2.59%respectively. The
amounts of N, C, H, O were 0.52%, 47.44%, 5.92%and 46.11%, respectively. The thermal value and ash
content of the pellets obtained from poplar wood waste were 18.91 MJ/kg (4515 cal/g) and
2.59%respectively. The amounts of N, C, H, O were 0.52%, 47.44%, 5.92%and 46.11%, respectively. The
emission values of the flue gas (O,, CO,, CO, NO, NOy, SO,) were also determined 15.70%, 5.06%, 1279
ppm, 64 ppm, 66.67 ppm and 23 ppm respectively. Wood pellets made of poplar wood waste;
According to EN 14961-2; moisture content, ash content, thermal value, S (%) and N (%) in terms of
parameters are in the EN-B category.

GiRiS ylkselecegini ve 2 milyar insana daha enerji arz
saglanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir (Anonim
Nifus artisi, kentsel gelisim ve sanayilesmeyle birlikte 2015). Enerji ihtiyaci artmasina ragmen fosil yakit

diinya enerji tiketimi de giderek artmaktadir. Yapilan
projeksiyonlar 2040 yilinda diinya nifusunun 9 milyara

rezervleri de giin gectikce tilkenmektedir. Ulkemizde fosil
yakit olarak disuk kalorili linyit, tas komurd, asfaltit, kok,
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petrol ve dogalgaz (retilmektedir. Uretilen kémiirler
termik santraller, demir celik sanayi ve diger sanayi
kollarinda kullanilmaktadir.

Bununla birlikte fosil yakit kullaniminin gerek cevresel
gerekse ekonomik yénden pek ¢ok sakincasi vardir. Fosil
yakitlarin  kullanimi sonucu; ormanhk alanlar zarar
gormekte, yer alti kaynaklari tikenmekte, toprak, hava ve
sular kirlenmektedir.

Fosil yakitlarin sakincalardan dolayi tiim diinya da oldugu
gibi Glkemizde de yenilebilir enerji kaynaklari arayisina
gidilmistir. Ulkemiz hidrolik, riizgar, giines ve biyokiitle
gibi 6nemli miktarlarda vyenilebilir enerji kaynagina
sahiptir.

Ulkemiz ormanlarinda her yil yapilan {retim ve bakim
calismalari sonucu milyonlarca ton atik olusmaktadir.
Yaklastk 7 milyon m® kadar orman atigi ve tarimsal Gretim
sonrasi yaklasik 56 milyon ton zirai atik oldugunu
bildiriimektedir (Saragoglu 2008). Atil durumdaki bu
atiklarin  pelet sektoriinde kullanilma imkanlarinin
arastirilmasi ve bu atiklardan katma degerli Girlinler elde
edilmesi bliylik 6neme haizdir. Bunun yani sira kavak gibi
hizli gelisen tirler kullanilarak endistriyel agaclandirma
sahalari kurulmasi biyokiitle eldesi agisindan 6nemlidir.

Odunsu biyokitle kullanilmasi durumunda yenilenebilir
bir enerji kaynagiyla ¢evre sorunlarina ¢6zim bulunmus
olacaktir. Ayni zamanda fosil yakitlar yerine biyokiitle
kullanilarak karbondioksit salinimi azaltiimis ve yaratilan
is sahasiyla  kirsal  kalkinmanin  desteklenmesi
saglanacaktir. Endustriyel olarak degerlendirilemeyen
orman ici artiklar kullanilarak Tirkiye'nin yenilenebilir
enerjideki pay! yaklasik olarak %2 arttirilabilir (Anonim
2009). Ayrica Turkiye karesel iklim degisikligiyle
miicadelede 2030 yol haritasini belirlemis olup, iklim
Degisikligi ve Hava Yonetimi Koordinasyon Kurulu’nda
alinan karar gergevesinde 2030 yilinda %21’e kadar sera

gazl emisyon azaltimi yapabilecegini karara baglamistir.

Biyokiitle enerjisi Tlirkiye'de klasik yonteme dayanilarak,
daha ¢ok ticari olmayan yakit biciminde kullanilmakta ve
yerli enerji Uretiminin dortte birini karsilamaktadir
(Ultanir 1998). Demirbas calismasinda Tirkiye’de 1999
yilinda toplam 7 milyon ton olan biyokitlenin 2030 yilinda
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8.2 milyon ton olacagini belirtmistir (Demirbas 2006).
Tirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan 6nemli
bir potansiyel olmasina ragmen eneriji talebinin yaklasik
%80’inin hala ithalat yoluyla karsilaniyor olmasi ve fosil
yakitlarin kullanimina bagh olarak ortaya cikan cevresel
sorunlar yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini ve
bu kapsamda yapilacak olan arastirmalari zorunlu hale
getirmektedir. Tlrkiye’de hammadde tedariki acisindan
orman kaynaklari yeterli olup, elde edinimin ekonomik,
ekolojik ve sosyal acidan ihtilaf olusturmadigi yerlerde,
enerji Uretimi amagli biyokitle kullanimi gereklidir (Eker
ve ark. 2013, Alkan ve ark. 2014, Eker 2014).

Odun Peleti: odun artiklarinin kurutulup, 6gutulerek talas

haline getirildikten sonra ylksek basincla
sikistirilmasindan elde edilen 6-10 mm capindaki yakit
topaklandir. Kurutma, 6gitme ve peletleme olmak (izere
tic asamadan olusmaktadir. ilk asamada yaklasik %50-65
arasinda neme sahip olan odun tozu (talas), yonga firinda
kurutularak nem orani yaklasik %10’a disdrdlir. ikinci
asamada genellikle 6.4 ya da 3.2 mm ¢apa sahip degirmen
eleginden gegirilerek preslenir ve pelet haline getirilir.
Yaklasik 70-90 derece sicaklikta preslenen peletler
sogutulma islemiyle sicakliklari 25 dereceye disuriliir ve
paketlenir (Magellia ve ark. 2009). Biyokitlenin
ogutuldiikten sonra yiksek basing altinda preslenerek
sikistirllmasiyla pelet Uretilmesi hem ¢evresel hemde

maddi anlamda Ulkeye katki saglanmaktadir.

GuUnUmuizde enerji amacgh kullanilan odun peleti
uluslararasi diizeyde buyilk pazari olan kati biyokdtle
yakitlarindan biri olup islem hacmi bakimindan biyodizel
ya da biyoetanol ile karsilastirilabilir duruma gelmistir
(Heinimd ve Junginger 2009). Diinyada odun peleti
pazarina Rusya, Kanada, Amerika ve Avrupa Birligi (EU-27)
Ulkeleri yon vermektedir. Basta Cin olmak Uzere bir ¢ok
Ulke alternatif enerji kaynaklari ve 6zellikle odun peletinin
Uretimi, teknolojisi, kullanimi ve 6zellikleri {zerine
¢alismalarini devam ettirmektedir (Wang ve Yan 2005,
Eriksson ve ark. 2011, Telmo ve Lousada 2011, Uasuf ve
Becker 2011). Pelet Avrupa’nin bircok Glkesinde 20 yildir
Uretilmeye baslanmis ve ginimizde ise Avrupa‘nin
neredeyse tamami, Kuzey Amerika, Rusya ve
iskandinavya ulkeleri bu yakit tiriini kullanmaktadirlar.

Finlandiya yakit ihtiyacini %96 oraninda pelet yakitindan
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karsilamaktadir. (URL-2). Ulkemizde ise pelet iretimi
yapan c¢ok az sayida fabrika bulunmakta olup bu
fabrikalarin  bircogu hammadde olarak odun tozu
kullanmaktadir. Piyasadaki odun tozu bu sektorin
hammadde ihtiyacini karsilayacak dilizeyde olmayip
hammadde sikintisindan dolayr mevcut fabrikalarin da bir
kismi kapanmaktadir. Bu calisma ile hizh biylyen
turlerden olan ve tlkemiz sartlarinda yetistirilebilen kavak
odun atiklarindan pelet Uretilerek, bazi yakit 6zelliklerinin
tespiti ve pelet Uretimine uygun olup olmadiginin
belirlenmesi ve hammadde sikintisi yasayan pelet
sektériine  alternatif  ¢6zim  imkanlari  bulmak
amaglanmistir. Bununla birlikte kavak Gretiminin cogunu
Ozel sektor bir kismini ise orman isletme mudurlikleri
yapmakta ve net olarak Glkemizdeki yillik kavak Gretim
miktari bilinmemektedir. Boylelikle Glkemizdeki mevcut
biyokiitle kaynaklarina ek olarak program dahilinde hizh
blylyen tirlerle enerji ormanlari kurulmasinin gerekliligi

ortaya koyulmus olacaktir.
MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Bu calismada; Bayburt ilinden temin edilen karakavak
atiklari materyal olarak kullanilmistir. Atiklar kavak odun
Uretimi sonucunda sahada kalan kullanilmayan odunsu
materyalden olusmaktadir. 2017 yili mayis ayinda temin
edilen odunsu atiklar hava kurusu hale gelene kadar bir
siire acik havada bekletilmistir. Daha sonra KTU Orman
Fakiltesi, Orman Endustri Miuhendisligi binyesinde
bulunan kaba yongalama makinesinde yongalanmistir.
Ardindan materyal Karadeniz Tarimsal Arastirma
Enstitlisi Mudurliigt biyokutle Gnitesine nakledilerek
burada ince yongalama degirmeninden gegirilmistir. ince
yongalanmis materyal belli bir nem derecesine kadar
kurutularak pelet (retimine hazir hale getirilmistir.
Peletleme islemi Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitis(
(KTAEM)
gerceklestirilmistir. Peletleme isleminde; peletgapi: 6

Mudarlagi biyokutle Unitesinde
mm, motor glicl: 3 Kw, peletleme kapasitesi materyale
gore degismekle birlikte, 50-100 kg/h, 380 V elektrikle
calisan, peletleme Unitesi dikey pozisyonda ve tasinabilir
tip pelet makinesi kullanilarak yapilmistir. Odun peleti

yapiminda kullanilan kaba yongalanmis materyal sekil 1,
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odun peleti makinesi Sekil 2 ve iUretilen odun peletleri

sekil 3’te verilmistir.

Sekil 1. Kaba yongalanmig materyal

Sekil 3. Kavak odun peleti
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Hazirlanan peletler Karadeniz Tarimsal Arastirma
Enstitlisi Madarltgla (KTAEM) laboratuvarinda asagidaki
analizlere tabi tutulmustur. Pelet kalitesi ile ilgili biitlin
testler 3 tekerriirll olarak yapiimistir.

Yontem
Isil Degerin Belirlenmesi

Orneklerin alt 1sil degerleri, ASTM D 5865-04 standardina
gore kalorimetre cihazi kullanilarak belirlenmistir. Test
Oncesi 6gitlImuas ornekler 24 saat 105 °C'de bekletilerek
icerisindeki nem uzaklastirlmistir. 0.5 g agirliginda
kurutulan 6rnekler standart kosullarda bir kalorimetre
bombasinda oksijen ortaminda yakilip, kalorimetre kabi
icindeki suyun sicaklik derecesinin artisina ve sistemin
ortalama gercek isi sigasina gore isil deger tayin edilmistir.
Yanma isisi, yanma isleminden 6nce, yanma islemi aninda
ve yanma isleminden sonraki sicakhgin izlenmesi ve
bunlara termo-kimyasal ve isi degisimi dizeltmelerinin
uygulanmasi ile hesaplanarak cal/g olarak kaydedilmistir.

Kiil igeriginin belirlenmesi

Porselen krozeler 575+25°C’de kil firininda minimum 4
saat bekletilmistir. Daha sonra desikatore alinarak
sogutulmus ve tartim yapimistir. Tekrar kil firinina
yerlestirilip sabit agirhiga gelmesi beklenmistir. Porselen
krozeler sabit agirliga ulasinca 0.5-2 g 6rnek (etlivde
kurutulmus) tartilarak firina yerlestirilmistir. Firin sicakhgi
oda sicakhgindan 105 °C’ye yikseltilerek bu sicaklikta 12
dakika bekletilmistir. Sicaklik 10 °C/dakika artisla 250
°C'ye yukseltilerek bu sicaklikta 30 dakika, sicaklik 20
°C/dakika artisla 575 °C’ye yikseltilerek bu sicaklikta 180
dakika bekletilmistir. Sicakhgin 105 °C'ye dismesi
beklenerek krozeler desikatore alinarak sogutulup
tartilmis ve asagidaki formul yardimiyla kil igerigi
hesaplanmistir (NREL/TP-510-42622).

%Kil = Aglrlleroze+Kiil - Aglrllkl(roze % 100 (1)
Aglrllkl(uru Ornek

Nem oraninin belirlenmesi

Darasi alinan aliminyum kaplar 105 £3°C’deki etlivde en
az 4 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda desikatore
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ahinarak sogutulup tartim yapilmistir. Aliminyum kaplara
0.5-2 g 6rnek tartilip ve 105 13 °C’de etlivde sabit agirliga
gelene kadar (genellikle 1 gece) bekletilmistir. Daha sonra
desikatore alinarak sogutulmus ve tartim yapilarak sonug
kaydedilmistir (NREL/TP-510-42621).

, -

m m
—Z  3%100 (2)
my; —my

%Nem =

m1: Kurutulmus bos kurutma kabin agirhgi (g)
m,: Analiz 6rnegi + kurutma kabinin agirligi (g)

ms: Analiz 6rnegi + kurutma kabinin kurutma isleminden
sonraki agirligi (g)

Elementel analiz

Numunelerin C, H, N, S ve O tayini Thermo Marka Flash
2000 model elementel analiz cihazi ile yapilmistir. Cihazin
¢alisma prensibi tG¢ ayri adimda tanimlanabilir (C, H, N, S
icin). ilk asamada numune kalay (Sn) bir kapsiile konupv
yakilarak yikseltgenmistir. Sonucta olusan gaz karisimi,
taslyici inert bir gaz ile (He) bir kromatografi kolonuna
gonderilmistir. Burada Oksijen (0z) gazi ile yakilarak
olusan ve ayrilan karisim gazlar bir termokondiktif
dedektére (TCD) yonlendirilerek ayrilan her bir gazin
miktari ile orantili bir elektrik sinyali elde edilmistir. Bu
elektrik sinyali daha sonra spektrumda elde edilen egri
alanlariyla orantilanarak ornegin elementel bilesim
yuzdesi tespit edilmistir. Oksijen analizi i¢in ise numune
glmis kapsil icinde cihaza verilerek piroliz sonucu olusan
gazin miktari ile orantil olarak elektrik sinyali elde
edilmistir. Diger element analizindeki gibi numunedeki
oksijen ylzdesi hesaplanmistir (Krotz ve Giazzi 2010).

Baca gazi emisyonlarinin olgiilmesi

Peletlerin yanma ozelliklerinin ve c¢evresel etkilerinin
belirlenmesi amaciyla yanma sonucunda olusan baca gazi
emisyon degerleri belirlenmistir. Peletler, pelet yakma
sobasinda yakilmistir. Yanma sonucu olusan baca gazi
emisyon (NOx, COx, SOx) degerleri ECOM EN2 marka
bacagazi analizori ile 6lglilmistir.
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BULGULAR

Rutubet, kiil, isil deger ve elementel analiz (C, H, N ve O
tayini) degerleri

Bayburt Orman isletme Midirligi’nden elde edilen

odunsu atiklar, temmuz-agustos ayi boyunca agik havada
birakilarak rutubet dengesinin hava kurusu hale gelmesi
saglanmistir. Odun tozunun ve odun peletinin ortalama
rutubet degerleri, kil birakma miktarlari, 1sil degerleri,
elementel analiz sonuglari Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1: Kavak odun tozu ve kavak odun peletlerine ait nem, kiil, 1sil deger ve elementel analiz (C, H, N ve O tayini) degerleri

Isil Deg
Materyal Rutubet (%) Kiil (%) o /kgs' ceer ol N (%) C (%) H (%) 0 (%)
Odun Tozu (6 mm) 498 2.27 19.23 4592 0.46 48.04 5.97 45.53
Odun Peleti 6.02 2.59 18.91 4515 0.52 47.44 5.92 46.11
Cizelge 1'de gorildigi gibi odun tozunun rutubet ve kil S (%) tayin limitinin altinda oldugu icin tespit

birakma ylizdeleri sirasiyla %4.98 ve %2.27 iken, odun
peletinin %6.02 ve %2.59’dur. Odun tozunun isil degeri
19.23 MJ/kg (4592 cal/g) iken, odun peletinin 18.91 MJ/kg
(4515 cal/g)’tir. Odun tozunun N, C, H, O miktarlar
sirasiyla %0.46, %48.04, %5.97 ve %45.53, odun peletinin
ise %0.52, %47.44, %5.92 ve %46.11 olarak bulunmustur.

Cizelge 2. Baca gazi emisyon degerleri

edilememistir.
Baca gazi emisyon degerleri

Odun talasi, odun tozu ve odun peletinin baca gazi
emisyon degerleri Cizelge 2’'de verilmistir.

Materyal 02 (%) CO, (%) CO (ppm) NO (ppm) NOx (ppm) SO, (ppm)
Odun Talasi 17.73 3.10 1410.00 48.33 50.67 17.33
Odun Tozu 19.10 1.80 2552.33 18.00 18.00 41.67
Odun Peleti 15.70 5.06 1279.00 64.00 66.67 23.00

Cizelge 2'de gorildigi gibi odun talasinin O,, CO,, CO,
NO, NOy, SO, gazi emisyon degerleri sirasiyla %17.73,
%3.10, 1410 ppm, 48.33 ppm, 50.67 ppm ve 17.33 ppm,
odun tozunun %19.10, %1.80, 2552.33 ppm, 18 ppm, 18
ppm ve 41.67 ppm ve odun peletinin ise %15.70, %5.06,
1279 ppm, 64 ppm, 66.67 ppm ve 23 ppm olarak
bulunmustur

TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma sonucunda; kavak odun peletinin isil degeri ve
kil miktari sirasiyla 18.91 MJ/kg ve %2.59 dur. N, C, H, O
miktarlari sirasiyla %0.52, %47.44, %5.92 ve %46.11
olarak bulunmustur. Baca gazi emisyon degerleri; O, CO,
CO, NO, NO, SO ise sirasiyla %15.70, %5.06, 1279 ppm,
64 ppm, 66.67 ppm ve 23 ppm olarak tespit edilmistir.

Kavak odun tozunun nem orani %4.98, kavak odun
peletinin ise %6.02 olarak tespit edilmistir. Orman gulu
peletlerinde rutubet miktari %6.33, defnede %6,
kestanede %6.08, kayinda %9.5, giirgende %9.8, mesede
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%10, yalanci akasyada %9.2 ve ladinde %0.4 olarak tespit
edilmistir (Gliindiiz ve ark. 2016, Ozgen ve ark. 2014).
Toscano ve ark. (2014), tarafindan yapilmis olan bir
calismada ise kayin peletinin rutubet miktari %7, ladinin
ise %6.8’tir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
kavak peletlerin nem degerleri bakimindan iyi bir yakit
oldugu soylenebilir.

Kavak odun tozu ve odun peletinin kil miktar sirasiyla
%2.27 ve %2.59 olarak tespit edilmistir. Orman gili
peletlerinde kil miktari %1.08, defnede %1.4, kestanede
%1.37, kayinda %0.5, girgende %0.5, mesede %1.4,
yalanci akasyada %0.8 ve ladinde %9.3’tiir (Glndiiz ve
ark. 2016, Ozgen ve ark. 2014). Saricamin govde ve dal
odunu Uzerinde vyapilan c¢alsmalarda kil igerigi
bakimindan; kabuksuz gévde odunu %0.40, kabuk %2.55,
kabuklu gévde odunu %0.62, kabuklu dal odunu %1.03,
ibreler %2.35, dal ve gbvde dahil biitiin aga¢ %0.76 olarak
belirlenmistir (Hakkila ve ark. 1995, Nurmi 1993).
Tomrugun kil igerigi %0.5- 1.2, sarigam odun talasinin
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%0.6, hus odun talasinin %0.4-0.6, istihsal kesim
atiklarinin %1.33, Avrupa ladini kesim atiklarinin %2.0-6.0,
dip kitiginin %0.50, sogit odun yongasinin %1.7,
kabuklu sarigam testere talasinin %1.1, kabuksuz saricam
testere talasinin %0.08, saricam kabugunun %1.70,
Avrupa ladini kabugunun %2.34- 2.80 ve hus kabugunun
%1.60°dir (Taipale,1996, Tahvanainen, 1995). Odun
atiklarinda kil miktari %0.4-1, bicme atiklarinda %0.5-2,
testere talasinda %0.4-0.5, kontrplak atiklarinda ise %0.4-
0.8, sadece kabuk kullanilarak tretilen peletlerde %2-3,
kabuksuz odun kullanilarak Uretilen peletlerde %0.2-0.4,
orman atiklari kullanilarak Uretilen peletlerde yaklasik
olarak %2’dir (Impola 1998, Alakangas 2005). Shen ve ark.
(2012) Chinese White poplar (Populus tomentosa Carr.),
Larch (Larix gmelini (Rupr.) Rupr., Cypressus funebris
Endl., Chinese Pine (Pinus tabulaeformis Carr.), Maple
(Acer mono Maxim.)'nin Uzerine yaptiklari ¢alismada; kdl
iceriklerini sirasiyla %0.90, %0.46, %1.47, %0.25 ve 1.80
olarak tespit etmislerdir. Toscano ve ark. (2014)
tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada kayin peletinin kil
miktari %0.9, ladinin ise %0.2’tir. Kizilcam hasat
artiklarinin Uretilen peletlerin kil orani %4.91 olarak
bulunmustur (Gokoglu 2016). Yapilan ¢alismalarda kabuk
oraninin artmasiyla kil miktarinin arttigi gérilmektedir.
Bu calisma sonucunda tespit edilen kal degerleri
literatlirle uyusmaktadir.

Kavak odun tozu ve odun peletinin isil degeri sirasiyla
4592 cal/g (19.23 cal/g) ve 4515 cal/g (18.91 cal/g) olarak
tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda odun
atiklari ve bicme atiklarinin kalori degeri 18.5-20 MJ/kg,
testere talasi ve kontrplak atiklarinin ise 19-19.2 MJ/kg
arasinda degismektedir (Impola 1998, Alakangas 2005).
Saricamin  govde ve dallarinin {izerinde yapilan
calismalarda kabuksuz goévde odununun kalori degeri
19.31 MJ/ kg, kabugun 19.53 MJ/ kg, kabuklu govde
odununun 19.33 MJ/ kg, kabuklu dal odununun 20.23 MJ/
kg, ibrelerin 21,00 MJ/ kg, dal ve gévde dahil butiin agacin
19.56 MJ/ kg'dir (Hakkila ve ark. 1995, Nurmi 1993).
Orman gulli peletlerinde; kalori degeri 19.8 MlJ/kg,
defnede 18.5 MJ/kg, kestanede 18.0 MJ/kg’dir (Gunduiz
ve ark. 2016). Toscano ve ark. (2014)’e gobre kayin
peletinin 1sil degeri 16.89 MJ/kg, ladinin ise 16.58
MJ/kg'dir. Telmo ve Lousada (2011), yumusak agaclarin
1sil degerleri 19-20 MJ/kg, sert agaclarin ise 14-19 MJ/kg
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olarak tespit etmislerdir. Gokoglu (2016) tarafindan
(Pinus brutia Ten.) ormanlari hasat artiklari lizerinde
vapilan calismada sl deger 22.17 MI/kg olarak
belirlenmistir. Kizilgamin reginece ¢ok zengin bir tdr
olmasindan dolayi, yaptigimiz calismada Uretilen odun
peletlerinden daha ylksek isil degere sahip olmasi
beklenen bir durumdur. Bu c¢alisma sonucunda tespit
edilen 1sil degerler literatiirle uyusmaktadir. iyi bir yakitin
en 6nemli kriterlerinden biri 1sil degerin yliiksek olmasidir.
Buna gore kavak peletinin 1sil deger bakimindan oldukga
iyi bir yakit oldugu soyleyebilir.

Fosil yakitlardaki karbon orani arttikca kalori degeri ve
bunun yani sira atmosfere salinan zararli gaz oranlari da
artmaktadir. Genel olarak biyokiitle yakitlarin fosil
yakitlara gore kalori degerleri diisik olmasina ragmen
yanmalari sonucu fosil yakitlara kiyasla ¢cevreye ¢ok daha
az sera etkisi ile iklim degisikligine neden olan zararl
gazlar salmaktadirlar. Bu ylizden biyokitleden enerji
Uretimi giderek tim dinyada yayginlasmakta ve pelet
Uretimiyle ilgili diinyada ve Tirkiye’de pek ¢ok bilimsel
calisma yapilmaktadir.

Kavak odun peletinin N, C, H, O miktarlari sirasiyla %0.52,
%47.44, %5.92 ve %46.11 olarak bulunmustur. S (%) tayin
limitinin altinda oldugu igin tespit edilememistir. Black
Poplar (Populus nigra L.)’'ye ait N, C, H, O miktarlari
sirastyla  %0.32, %47.75, %6.06, %46.18 olarak
belirlenmistir (Shen 2014). Toscano ve ark. (2014)’e gore
kayin peletinin karbon orani %50.8, hidrojen orani %5.7,
azot orani %0.1 ve oksijen orani %42.5’tir. Kizilgam hasat
artiklarinin dretilen peletlerin C, H, O, N miktarlari ise
sirasiyla %47.52, %5.15, %42.16 ve %0.26'dir (Gokoglu
2016). Orman gill peletlerinde; C %53.37, H %4.89, N
%0.27, O %33.89, defne peletlerinde; C %51.15, H %4.94,
N %0.32, O %35.12, kestane peletlerinde ise C %49.95, H
%4.60, N %0.34, O %38.08’dir (Glindiiz ve ark. 2016). Bu
¢alisma sonucunda belirlenen N (%), C (%), H (%), O (%) ve
S (%) degerleri literatiirle uyumludur.

Kavak odun peletinin CO (ppm) degeri 1279 ppm, CO;
degeri ise %5.06 olarak tespit edilmistir. Isinmadan
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi'ne
gore kati yakith yakma tesislerinde CO (ppm) degeri 400-
3200 ppm, ayni tesislerde yakacak olarak odun yakitlar ve
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bitkisel maddeler kullanimi icin CO, (%) degerinin
maksimum %20. 3 olmasi gerekmektedir (Anonim 2005a).
Buna gore kavak odun peletinin CO ve CO, degerlerinin
yonetmelikteki degerlere uygun oldugu gérilmektedir.

Kavak odun peletinin NO (ppm) degeri 64 ppm, SOz (ppm)
degeriise 23 ppm olarak belirlenmistir. 2005 tarih ve 5346
saylll “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi  Amach Kullamimina iliskin  Kanun’a gére
biyokiitlenin kati yakit olarak kullanildigi tesislerin
sekonder hava beslemeli yakma sistemi 6zelligine sahip
olmasi gerekmektedir. Ayrica NO 400 mg/Nm?3 (195 ppm),
SO, 200 mg/Nm?3 (70 ppm) baca gazi emisyon degerlerini
saglanmasi zorunludur (Anonim 2005b). Buna gore
calisma kapsaminda (retilen peletlerin CO, CO,, NO ve
SO, degerleri bakimindan oldukca iyi yakit oldugu
soylenebilir.

Kavak odun atiklarindan Uretilen peletlerin; baca gaz
emisyon degerleri (O,, CO,, CO, NO, NO,, SO,), elementel
analiz sonuglari (N, C, H, O, S), nem ve isil deger
bakimindan standart limit degerler icerisinde oldugu ve
EN 14961-2'ye gore EN-B kategorisinde yer aldig tespit
edilmistir. Sonug olarak Uretilen kavak odun peletinin
kalite degerleri agisindan uygun oldugu, biyoyakit
sektorinin siirdirulebilir ve giivenli hammadde tedarigi
acisindan hizli blytyen tlrlerden yararlanmasi gerektigi
disinilmektedir.
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