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Hayvancilikta en 6nemli yem kaynaklarindan birisi olan yoncanin bigildikten sonra besinsel yapisinin uzun
sire korunmasi igin nem igeriginin uygun seviyelere disurilmesi gerekmektedir. Son yillarda artan gevre
sorunlari sebebiyle yonca kurutma igin yapilacak islemin cevreye dost bir yontem olmasina 6zellikle dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bu galismanin amaci, yonca kurutmada farkli kurutma yéntemlerinin CO2 emisyonlarinin
etkisinin belirlenmesi ve karsilastiriimasidir. Calismada mikrodalga (100 W, 200 W, 300 W), konvektif (60 °C, 80
°C, 100 °C), hibrit (konvektif+mikrodalga: 200 W+60 °C, 200 W+80 °C) ve dondurarak kurutma yontemleri ele
alinmis ve bu yontemlerin riizgadr, glnes, hidroelektrik ve jeotermal santrallere gére CO: emisyonlari
belirlenmistir. Sonuclara gére en yiiksek CO2 emisyonu degeri jeotermal enerji santralinde 72.62 g kgt ile 300 W
mikrodalga kurutmada elde edilmistir. En diisiik emisyon degeri ise riizgdr enerji santralinde 2.14 g kgt ile 60 °C
konvektif kurutmada belirlenmistir. Genel olarak en yiiksek emisyon sonuglari jeotermal enerji santrali igin, en
diisuk sonuglar ise rlizgar enerji santrali icin bulunmustur. Calismada mikrodalga giiciiniin ve kurutma sicakhginin
CO2 emisyonunu arttirdig1 ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Yonca, kurutma, yem, CO2 emisyonu, 6zgiil enerji.

The Effect of Different Dryers on Greenhouse Gas Emissions in the Drying of Alfalfa

ABSTRACT

In order to preserve the nutrient properties of alfalfa, which is one of the most important feed sources in
livestock, for a long time after harvesting, the moisture content must be reduced to appropriate levels. In recent
years, due to the increasing environmental problems, it is necessary to special attention to the fact that the
process of drying alfalfa is an environmentally friendly method. The aim of this study is to determine and compare
the effects of different drying methods on CO2 emissions in alfalfa drying. In the study, microwave (100 W, 200
W, 300 W), convective (60 °C, 80 °C, 100 °C), hybrid (convective+microwave: 200 W+60 °C, 200 W+80°C), and
freeze-drying methods were used, and CO2 emissions of these methods were determined according to wind,
solar, hydroelectric, and geothermal power plants. According to the results, the highest CO2 emission value was
obtained in the geothermal power plant with 72.62 g kg*in 300 W microwave drying. The lowest emission value
was determined at 60 °C convective drying with 2.14 g kg™ in the wind power plant. In general, the highest
emission results were found for the geothermal power plant, while the lowest results were found for the wind
power plant. In the present study, it was revealed that microwave power and drying temperature increased CO2
emissions.

Key words: Alfalfa, drying, feed, CO2 emission, specific energy.
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GIRIS

Yonca (Medicago sativa L.), yiksek miktarda ve kalitede ot vermesi, bi¢im sayisinin fazla olmasi, farkli iklim
kosullarina karsi yiksek adaptasyon kabiliyetine sahip olmasi, toprak yapisini korumasi ve disik kurulum
maliyetine sahip olmasi gibi 6zelliklerinden dolayr “yemlerin kraligesi” olarak bilinmektedir (Kamalak ve ark.,
2005; Akmal ve ark., 2011). Yonca, hayvancilik iin kolay, ucuz ve zengin bir ham protein kaynagi olmasi yaninda
yuksek sindirilebilirlige sahiptir (Radovic ve ark., 2009). Ayrica mineral, vitaminler ve karoten ve timu bilesik yem
maddelerinde degerli olan ksantofiller gibi diger pigmentlerden bakimindan da oldukga zengindir (Siles ve ark.,
2015).

Kurutma islemi, yonca otunun besin kalitesini ve gériinimiini etkileyebilir (Zheng ve ark., 2005). Kurutma
sirasinda 6rnekler besin degerleri gibi kalite 6zelliklerini etkileyen fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugramaktadir
(Deng ve ark., 2019). Yiksek hava sicakligina uzun stire maruz kalmak, renk kaybi, i1stya duyarli besinler gibi tGrtn
kalitesinde 6nemli bozulmalara neden olabilir (Zielinska ve Markowski, 2016). Yiiksek kaliteli ve homojen bir Giriin
elde etmek igin, hasat edilen yoncanin, glivenli depolanmasi i¢cin miimkiin oldugunca hizli bir sekilde kurutulmasi
gerekmektedir (Zheng ve ark., 2005).

Kurutma isleminde esas amag, maksimum nem giderme i¢cin minimum miktarda enerji kullanmaktir (Barati
ve Esfahani, 2010). Farkh tarim ve gida Grinlerini kurutma islemi blytk miktarda enerji gerektirmektedir. Hasat
sonrasl isleme ve kurutma gibi islemler icin elektrik enerijisi baslica gider durumundadir. Tarimsal kurutucularin
yuksek eneriji tiketiminin yani sira sera gazi emisyonlari ve gevresel etkileri de 6nemlidir (Kaveh ve ark., 2020).
Son yillarda hibrit kurutma teknikleri, enerji tasarrufu saglamasi, nihai trlin kalitesini iyilestirmesi, renk aroma ve
koku 6zelliklerini korumasi gibi sebeplerle oldukga popiiler hale gelmistir (Zia ve Alibas, 2021; Cetin ve Saglam,
2022). Cesitli kurutma teknikleri arasinda dondurarak kurutma ise en iyi nihai Grln kalitesini saglamaktadir.
Bununla birlikte, yiksek isletme maliyetleri ve nispeten daha uzun kurutma sireleri, bu ydntemin
dezavantajlarindandir (Hsu, vd., 2003).

Santrallerin yaydigi kirleticiler iklim degisikli§ine sebep olmaktadir. Fosil yakitlarin tiketimi, diinya
atmosferinde Sera Gazlarina (GHG) neden olan duman uretmektedir. Fosil yakitlarin kontrolsiiz kullanimi
nedeniyle diinya genelinde artan sera gazi emisyonlari kiiresel 1sinma, ¢ollesme, sel yagmurlari, asit yagmurlari,
iklim degisiklikleri, ozon tabakasinin incelmesi, artan su seviyesi ve ¢evre (zerindeki diger etkiler gibi olumsuz
etkilere yol agmis ve sonug olarak insan yasami (izerinde olumsuz etkiler birakmistir (Kaveh ve ark., 2020).
Tarimsal kurutma sistemlerinin eneriji etkinligi acisindan degerlendirildigi bircok calisma bulunmaktadir. Ancak
bu sistemlerin sera gazi emisyonlarina etkisinin bulundugu calisma sayisi ¢cok kisithdir (Motevali ve ark., 2014;
Tripathy, 2015; Motevali ve ark., 2017; Kaveh ve ark., 2020; Gokalp ve Cetin, 2022). Bu ¢alismada, mikrodalga,
konvektif, hibrit ve dondurarak kurutma yontemlerinin toplam enerji kullanimina bagh rizgar, giines,
hidroelektrik ve jeotermal enerji santralleri igin sera emisyonu degerleri belirlenmis ve sonuglar karsilastirmali
olarak analiz edilmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Calismada Magnum yonca ¢esidi materyal olarak kullanilmistir. Yonca birinci bigimde ve 10% cigeklenme
doéneminde hasat edilmistir. Bitkiler yaklasik 10-12 cm yikseklikten kesme makineleri kullanilarak hasat
edilmistir. Kurutma yapmadan 6nce bitkilerde homojenlik saglamak amaciyla iyice karistirilmis ve fiziksel olarak
temizligi kontrol edilmistir. Kurutma esnasinda yonca ornekleri +4 °C'de ve %90 nispi nemde buz dolabinda
muhafaza edilmistir. Orneklerin ilk nem igeriginin belirlenmesi igin, 100 gramlik érnekler 3 tekerriirlii olarak 70
°C sicakliktaki firinda 24 saat kurutulmus ve ortalama nem icerigi degerleri belirlenmistir (AOAC, 1990).

Kurutma yéntemleri

Numunelerin nem degeri denge nemine ulasincaya kadar kurutma islemi devam ettirilmistir. Kurutma
islemleri icin kullanilan yontemler; mikrodalga (100 W, 200 W, 300 W), konvektif (60 °C, 80 °C, 100 °C), hibrit
(konvektif+mikrodalga: 200 W+60 °C, 200 W+80 °C) ve dondurarak kurutmadir. Mikrodalga, konvektif ve hibrit
kurutma islemleri 0.5 m s hava hizinda yuritilmistir. Yoncalarin kurutulmasi icin konvektif ve mikrodalga
ozelliklere sahip hibrit bir firin (Arcelik KMF 833 |, Turkey) kullaniimistir. Hibrit firinda mikrodalga ve konvektif
ozellikler ayni anda kullanilabilmektedir. Mikrodalgalar firinin igcinde st kismindan yayilmaktadir. Firin 2.465 MHz
frekansa ve 900 W cikis glicline sahiptir. Ayrica ortam sicakhgi 40 °C’'den 280 °C’ye kadar ayarlanabilir yapidadir.
Firin, hava sirkilasyonu icin bir fan ve numuneleri tutan delikli poliamid platformlar ve tepsileri icermektedir.
Dondurarak kurutma icin kullanilan liyofilizatér (Teknosem Toros TRS 2/2 V, Tiirkiye) 10 mbar basing altinda, -
55 °C’de kondanser sicakhginda calismaktadir. Kondenser hacmi 5.8 It, vakum pompasi kapasitesi 5.4 m¥tir.
Cihaz 24 saatte 2.5 kg buz tutma kapasitesine sahiptir. Dondurarak kurutma isleminden 6nce runler tartilmis ve
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ultra-duisiik sicaklikh dondurucuda -80 °C'de (VWR Symphony Model 414005-087, ABD) 24 saat muhafaza
edilmistir (Pinar ve ark., 2021).

Enerji ve sera gazi emisyonu hesaplamalari

Kurutucularin eneriji tiketimi degerleri belirlenirken dijital bir wattmetreden (Tt Technic PM-001, Tirkiye)
yararlanilmistir (Cetin, 2022). Ozgiil enerji tiiketimi (SEC), numuneden bir birim suyu buharlastirmak icin gereken
enerjiyi gostermekte olup Esitlik 1 ile hesaplanmistir.

EC

m

SEC =

i (1)

Burada, Ec sistemin tlikettigi enerji miktarini, my ise Griinden buharlasan suyun agirligini (kg) temsil
etmektedir.

Farkh kurutucularin ihtiyag duydugu eneriji, toplam enerji denklemi kullanilarak belirlenebilir. Bu (elektrik)
enerji, santrallerden tiiketim noktalarina dagitim sebekesi araciligiyla saglanir. Uretilen giiciin bir kisminin, giig
kaynagi sebekelerinde ve trafo merkezlerinde isi olarak kaybolduguna dikkat edilmelidir. Gig tiketimindeki
kayiplarin toplam payi dahil edilerek bir santralde 1 kW elektrik tiretimi igin gerekli olan birincil enerji (fosil yakit)
elde edilebilir. Sebeke ve trafo merkezlerindeki kayiplarin toplam pay1 %14.2’dir. Ayrica, santrallerin ortalama ig
tiketimi yaklasik %3.5'tir (Turkey EnergyBalance-Sheet, 2016). Kurutucu uygulamalari icin gerekli toplam eneriji
santrali Uretimi asagidaki esitlik kullanilarak elde edilebilir. Tium kurutucular i¢in Ntopiam degeri 1.22 olarak
alinmistir (Motevali ve Koloor, 2017; Gokalp ve Cetin, 2022).

Toplam Enerji = SEC = SEC

ﬂtop]am nsantra] + ndagmm (2)

Farkli tesisler igin 1 kg elektrik Gretimi basina sera gazi emisyonlari Sovacool (2008) tarafindan rapor edilen
sera gazi Uretim faktorleri kullanilarak hesaplanmistir. Kurutma isleminin elektrik tiketimine dayal olarak sera
gazi emisyonlarini hesaplamak icin dolayli yontemin kullanildigina dikkat edilmelidir. Portakalin kurutulmasi
sirasinda 1 kg suyun uzaklastirilmasi icin farkli santrallerde uretilen enerji miktarini bulmak icin éncelikle her bir
deneysel islemin enerji ihtiyaci belirlenmek gerekir. Kurutma sistemi (termal ve mekanik) icin deneysel islemlerin
ve On islemlerin enerji gereksinimleri belirlendikten sonra, santralden tiketim noktasina kadar elektrik iletim
faktoru segilmistir. Toplam elektrik iretiminin belirlenmesinde santrallerin i¢ tuketim faktori kullanilmigtir. Daha
sonra, 1 kWh elektrik tiiketimi basina kirletici emisyonlari hesaplamak igin kullanildi. Tiirkiye, blyuk sera gazi
emisyonlarina sahip tlkelerden biridir ve enerji santralleri genellikle rizgar, giines, hidroelektrik cevrim ve
jeotermal tirlerinden biri olup bu kaynaklarin elektrik Gretim sistemlerinde ortalama sera gazi emisyonu
degerleri sirasiyla 10, 23, 26 ve 38 gCO2e kWhdir (Sovacool, 2008; Melikoglu, 2013). Bu nedenle, GHG emisyonu
tahminlemelerinde bu degerler dikkate alinmistir. Ayrica, konvektif, mikrodalga ve hibrit yontemlerin alan
kapasitesi 0.12 m?, dondurarak kurutma yénteminin ise 0.36 m? dir.

BULGULAR ve TARTISMA

Kurutma ydntemlerinin 6zgul enerji enerji tiiketimi ve ntopiam 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan toplam
enerji miktarlari Sekil 1’de, kurutma strreleri ise Sekil 2’de sunulmustur. En yiksek deger 300 W (1.91) mikrodalga
kurutmada elde edilirken, bunu 200 W+80 °C (1.37) hibrit kurutma izlemistir. Bununla birlikte en dusik toplam
enerji degerleri 60 °C (0.21) konvektif ve dondurarak (0.53) kurutmada hesaplanmistir. Calismada en ylksek
kurutma stresi 4320 dk ile dondurarak kurutmada, en diisiik kurutma siiresi ise 65 dk ile 300 W kurutmada elde
edilmistir.

Calismada, 1 kg yonca kurutmak igin farkli kurutucularin ve riizgar ve glines enerji santrallerinin en yiksek
ve en dusik CO2 emisyonlari Cizelge 1'te verilmistir. Rlzgar enerji santrali icin en yliksek CO2 emisyonu degeri
19.11 g kgt ile 300 W mikrodalga kurutmada meydana gelirken, en diisiik deger ise 2.14 g kgt ile 60 °C konvektif
kurutmada meydana gelmistir. Giines enerji santrali icin en yiiksek CO2 emisyonu degeri 43.95 g kg™ ile 300 W
mikrodalga kurutmada belirlenirken, en diisiik deger ise 4.93 g kg* ile 60 °C konvektif kurutmada belirlenmistir.
Mikrodalga kurutma sistemleri arasinda 100 W, 200 W ve 300 W i¢in CO2 emisyonu degerleri rlizgar enerji santrali
icin sirasiyla 4.73 g kg, 12.57 g kg ve 19.11 g kg%, giines santrali icin sirasiyla 10.87 g kg, 28.92 g kg ve 43.95
g kg! olarak belirlenmistir. Konvektif kurutma sistemlerinde CO2 emisyonu degerleri 60 °C, 80 °C ve 100 °C i¢in
sirastyla riizgar enerji santraliicin 2.14 g kg, 6.25 g kg ve 10.92 g kg%, giines enerji santraliicin 4.93 g kg™, 14.38
g kg ve 25.12 g kg* olarak ortaya konulmustur.
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Sekil 1. TGm kurutma yontemleri icin kullanilan toplam enerji miktarlari
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Sekil 2. Tim kurutma yéntemleri igin kurutma sureleri

Cizelge 1. Bir kg tirlin icin riizgar ve glines santrallerinin sera gazi emisyonlari (g kg?)

Kurutma Yontemi Rlzgar Gines
100 W 4.73 10.87
200 W 12.57 28.92
300 W 19.11 43.95
60 °C 2.14 4.93
80°C 6.25 14.38
100 °C 10.92 25.12
200 W+60 °C 12.84 29.53
200 W+80 °C 13.69 31.49
Dondurarak 5.34 12.29
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Calismada, 1 kg yonca kurutmak igin farkli kurutucularin ve hidroelektrik ve jeotermal enerji santrallerinin
en yuksek ve en diisiik CO2 emisyonlari Cizelge 2'de verilmistir. Mevcut ¢alismada, hidroelektrik enerji santrali
icin en yiiksek CO2 emisyonu degeri 49.68 g kg ile 300 W mikrodalga kurutmada elde edilirken bunu 35.60 g kg’
Lile 200 W+80 °C hibrit kurutma izlemistir. Bu sistem icin hesaplanan en diisiik deger ise 5.57 g kg ile 60 °C
konvektif kurutmada olmustur. Jeotermal enerji santrali icin en yiiksek emisyon degeri 72.62 g kg ile yine 300
W mikrodalga kurutmada olurken, en diisiik deger ise 8.14 g kg ile 60 °C konvektif kurutmada meydana
gelmistir. Mikrodalga kurutma sistemleri arasinda 100 W, 200 W ve 300 W igin CO2 emisyonu degerleri
hidroelektrik enerji santrali igin sirasiyla 12.29 g kg, 32.69 g kg! ve 49.68 g kg?, jeotermal santrali icin sirasiyla
17.96 g kg, 47.78 g kg ve 72.62 g kg* olarak bulunmustur. Konvektif kurutma sistemlerinde CO2 emisyonu
degerleri 60 °C, 80 °C ve 100 °C igin sirasiyla hidroelektrik enerji santrali i¢in 5.57 g kg?, 16.26 g kg* ve 28.39 g
kg!, jeotermal enerji santrali icin 8.14 g kg?, 23.76 g kg ve 41.50 g kg* oldugu saptanmistir. Mikrodalga cikis
glcl arttikca CO2 degerlerinin arttig gézlemlenmistir. Benzer bir egilimin konvektif kurutmada yonteminde
sicakhk artisina bagli oldugu gorilmistir.

Gizelge 2. Bir kg Uiriin icin hidroelektrik ve jeotermal santrallerinin sera gazi emisyonlari (g kg?)

Kurutma yéntemi Hidroelektrik Jeotermal
100 W 12.29 17.96
200 W 32.69 47.78
300 W 49.68 72.62

60 °C 5.57 8.14
80°C 16.26 23.76

100 °C 28.39 41.50
200 W+60 °C 33.38 48.79
200 W+80 °C 35.60 52.03
Dondurarak 13.89 20.30

Tim sistemler degerlendirildiginde en yiliksek CO2 emisyonu degerleri jeotermal enerji santrali igin
hesaplanirken, en diisiik degerler ise rlizgar enerji santrali icin bulunmustur. Mevcut ¢alismada mikrodalga glici
ve kurutma sicakhgi artisi CO2 emisyonunu da artirmistir. Cogu tarim Grinindn kurutulmasinda yaygin olan
konvektif kurutma, daha disiik enerji ve kurutma verimliligi ile daha fazla kurutma sireleri gerekmektedir. Bu
nedenle, konvektif kurutmanin diinyadaki sera gazi emisyonlarinin biylk bir payina sahip oldugu sonucuna
varilabilir (Motevali ve ark., 2014). Razgar, glnes, hidroelektrik ve jeotermal gibi farkli enerji santrallerinin
sonuglar analiz edildiginde, rizgar santrallerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini diger santrallere gére
onemli 6lctide diisiik sonuglar verdigi gorilmektedir. Mikrodalga, konvektif ve vakumlu kurutucularin verimleri
yuksek olmasina ragmen konvektif kurutuculara gére daha fazla sera gazi emisyonuna sebep olabilir. Konvektif
kurutucular, mikrodalga ve kizil6tesi gibi diger kurutma teknikleriyle birlestirildiginde daha iyi verim saglayarak
daha az sera gazi emisyonuna yol acabilir (Motevali ve ark., 2014).

Motevali ve Koloor (2017), kusburnu kurutmada 40, 50 ve 60 °C konvektif kurutmada CO, emisyonu
degerlerinin kombine ¢evrim santrali icin 6539.17 g kg™ ile 16419.18 g kg™* arasinda, buhar santrali icin 915.48 g
kg'ile 27057.32.18 g kg degistigini bildirmislerdir. Kaveh ve ark. (2020), atlas sakizi érneklerinin 40, 55, 70 °C
konvektif kurutmada en disiik emisyonlari 70 °C, en yliksek emisyonlari 40 °C rapor etmislerdir. Tripathy (2015),
gilines enerijisi destekli bir kurutucuda patates dilimlerinin ve silindirlerin kurutulmasi icin 6zgll ener;ji tiketimi
degerlerini sirasiyla 6.935 ve 6.538 MJ kg! olarak bildirmistir. Ayrica patates dilimlerini kurutmak icin kullanilan
tc¢ farkli santralden (kémiir, motorin ve dogalgaz) kaynaklanan CO2 emisyonu degerlerini ise 1.44x10% 9.47x103
ve 4.74x10% ton olarak ortaya koymustur. Gékalp ve Cetin (2022), portakal kurutmada, riizgar, giines,
hidroelektrik ve jeotermal gibi farkl santraller igin CO2 emisyonunu incelemisler ve riizgar santrallerinin diger
santrallere gore Onemli Olciide daha dislk sera gazi emisyonlari (rettigini bildirmislerdir. Sera gazi
emisyonlarindaki artis distik sicaklikta kurutma sirasinda daha yiiksek SEC ile agiklanmaktadir.

SONUC ve ONERILER

Calismada yonca kurutma igin mikrodalga, konvektif, hibrit ve dondurarak kurutma kosullarina ait CO2
emisyonu degerleri belirlenmistir. Bulgulara gére, mikrodalga giicii ve kurutma sicakligi arttikga CO:2
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emisyonlarinin da arttigi belirlenmistir. Genellikle en yliksek CO2 degerleri mikrodalga kurutmanin oldugu
sistemlerde meydana gelmistir. En disik degerler ise 60 °C konvektif kurutmada elde edilmistir. Dondurarak
kurutmada yiksek emisyon degerleri, uzun kurutma sireleri dolayisiyla yliksek SEC miktarlar ile
aciklanabilmektedir. Mevcut bulgular, konvektif ve dondurarak kurutma sistemlerinin sera gazi emisyonu
acisindan ve daha makul sonuglar verdigini gostermistir. Bu calismada gergeklestirilen uygulamalarin ve
analizlerin sera gazi emisyonu agisindan yiksek enerji tiketiminde liretim yapan gida isleme sektorine ve ilgili
arastirmacilarin muhtemel calismalarina katki sunacaktir. ilerde yapilacak calismalar icin farklh kapasiteli
kurutucularin ve farkl enerji santrallerinin denenmesi énerilebilir.

Tesekkiir: Yazarlar Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Birimine FYL-2021-11354 kodlu proje
destegi icin tesekkir ederler.

Cikar Catismasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti: Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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