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GIRIS

Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya
cikan biyokitle, genelde giines enerjisini fotosentez
yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak
adlandinlir. Biyokitle, bir tiire veya cesitli tiirlerden
olusan bir topluma ait yasayan organizmalarin belirli bir
zamanda sahip olduklari toplam kitle miktari olarak da
tanimlanabilir (Eren, 2011). Biyokiitle dogrudan isinma
ve elektrik amaciyla kullanilabilmekte, kati, gaz ve sivi
yakita cevrilebilmektedir. Biyokiitleden elde edilen
enerjiye ise biyokitle enerjisi denir (Karayilmazlar ve
ark., 2011). Biyokitle enerjisi, biyolojik kaynaklardan
elde edilen tarimsal kalintilar, evsel atiklar, yakacak
odun, hayvansal atiklar ve diger yakitlardan olusur.
Tarimsal atiklar, tarimsal sistemin yan Urinleri olan
saman, kabuk, cekirdek ve saplardan olusan bir
biyokitle olarak tanimlanir. Tarimsal atiklar iki grupta
incelenebilir. Birincisi pamuk sapi gibi hasat sonrasi
tarlada kalan mahsul artiklari ve ikincisi ise piring
kabugu gibi endustriyel islemenin yan Urinleri olan
atiklardir. (Karaca, 2019).

GUnUmuzde enerji tarimi adi verilen bir tarim tiri
olusmustur. Dinyada son yillarda yenilenebilir enerji
bitkileri tarimi lzerine g¢alismalar yogunlasmis, bircok
Ulke bu konuda hizli yol almaktadir. Son yillarda enet;ji
tarimi calismalari yogunluk kazanmis olmasina karsin,
Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen
destekler (% 0.7), diinya ortalamasinin (% 2-3) oldukca
altinda olup, bu yonde calismalar da oldukca dustk
diizeydedir (Yasar, 2009). Ancak 2005 yilindan sonra
yenilenebilir enerji icin yerli kaynaklarin kullaniminin
arttinlmasi amaglanmis, bu dogrultuda yatirimcilar igin
belirli tesvik uygulamalarina gidilmistir. 2010 yilinda
meydana gelen yeni dizenlemelerle birlikte, her bir
yenilenebilir enerji kaynaklar igin farkli sabit fiyat
garantisi belirlenmistir (Yilmaz ve Hotunoglu, 2015).
Tath sorgum [Sorghum bicolor (L.) Moench] Graminea
familyasindan olup eneriji bitkisi olarak tilkemizde heniiz
bilinmeyen, diinyada ise yavas yavas yayginlasmaya
baslayan C4 enerji bitkileri arasinda en ¢ok yetistiriciligi
yapilan bir bitkidir (Acar ve Akgilin, 2009). Olgunlasmak
icin 90-140 giin arasinda bir blylme siiresine ihtiyac
duyan ve cok etkili bir kdk sistemine sahip olan bitki,
kok sistemi sayesinde kurakliga dayanikli, adaptasyon
kabiliyeti iyi ve vyiksek biyokitle verimine sahiptir
(Kbppen ve ark., 2009). Farkl toprak tiplerine tamamen
adapte olabilen kumlu, killi, tuzlu alkali topraklarda
yetistirilebilen bir bitkidir (Guiying ve ark., 2003; Reddy
and Sanjana, 2003). Tath sorgum, gelismekte olan
Ulkelerde yenilenebilir enerji Gretimi icin arastirilan
bitkiler arasinda olup 6zellikle biyoetanol tiretimi icin en
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Umitvar olan bir C4 bitkisidir (Balat ve ark., 2008).
Yiiksek sap verimi yaninda, sapinda (% 5-15) icerdigi
ylksek orandaki seker sayesinde biyoetanol tretiminde
cok basarili bir sekilde kullanilabilecegi Avrupa (lkeleri,
Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya, Cin, Hindistan ve
Etiyopya gibi Ulkelerde yapilan tarimsal ve endistriyel
arastirmalarla belirlenmistir. Enerji bitkisi olmasi ile
birlikte konsantre surup olarak iyi ve ucuz bir seker
kaynagi olarak ta 6nemli bir bitkidir. Ayni zamanda
insan beslenmesinde, hayvan yemi olarak, elyaf
yapiminda, yiksek kaliteli kagit yapiminda kullanilan en
onemli hammadde kaynagidir (Képpen ve ark., 2009;
Guiying ve ark., 2003).

Theerarattananoon ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir
calismada, sorgum sapi, misir sapi, bugday sapi ve sakal
otundan pelet yapilarak fiziksel 6zellikleri incelenmistir.
Peletleme ile materyalim yogunlugunun 9 kat arttigini,
pelet kalip kalinliginin materyalin dayanikhihk direncini
artirdigini ve biyokutle tipine gore peletleme optimum
nem igeriklerinin belirlenmesi gerektigini bildirmislerdir.
Tath sorgum saplarinin meyve ekstraksiyonu ve odun
tozuyla yapilan 1:1 oranindaki karisimlarindan briket
yapilarak fiziksel &zellikleri incelenmistir. Uretilen
briketlerin kimyasal, fiziksel ve mekanik &zellikleri
uygun standartlara gore Olgllmdistir. Arastirma
sonuglari, odun talasi iceren karisik sorgum briketlerinin
en vyiksek mekanik dayanikhliga ve en dasuk kil
icerigine sahip oldugunu gostermistir; 6te yandan tatli
sorgum ve odun talasindan yapilan briketler, 1sil deger
ve yogunluk dahil olmak lizere diger tiim parametreler
bakimindan iyi degerlere sahiptir. Arttk odun
biyokitlesinin eklenmesi sorgum esasli briketlerin genel
kalitesini iyilestirmesine ragmen, saf islenmis sorgum
saplarindan yapilan briketlerin yiksek kaliteli tarimsal
kati biyoyakitlar kategorisine girdigi belirtilmistir. Tath
sorgumun cok iyi briketlere sahip oldugu ve bu nedenle
kati biyoyakit Uretimi icin umut verici bir biyokdtle
hammaddesi oldugu sonucuna varilabilir (lvanova ve
ark., 2018).

Sorgum saplar Ug farkh sekilde (saf olarak sorgum sapi,
sorgum sapl ile nisasta karisim ve sorgum sapina
peletleme esnasinda buhar uygulamasi) peletlenmis,
pelet kalite kriterlei incelenmis ve AB standardi
tarafindan  belirlenen  degerlerle  karsilastiriimasi
yapilmistir. Degerlendirilen parametrelere gore, sorgum
biyokitlesinin  (Sorghum bicolor) pelet (iretimi icin
uygun oldugu kanitlanmistir. Bu c¢alismadaki verilere
dayanarak, sorgum+nisastanin, en yilksek neme, en
dusliik yogunluga, en yiliksek ince Urlin Uretimine ve
duslik enerji yogunluguna sahip olmus, bu da onu pelet
Uretimi icin en az 6nerilen yontem haline getirmistir.
Ayrica % 100 sorgum peletinde yapilan fiziksel analizler
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en iyi degerleri sunarak, bu islemin pelet Gretimi icin en
iyisi olarak degerlendirildigini ortaya koymustur. Tim
islemlerden ahsap olmayan peletler icin TS EN iSO
17225-6 (2014) standardi spesifikasyonlari dahilinde
peletler elde edilmistir (Ferreira ve ark., 2019).

Yapilan baska bir calismada, 9 c¢esit tarimsal bitki
artiklari, (kisnis, krambe, aspir, kuzukulagi, sorgum,
kamis kanarya otu, diigim otu, arpa samani ve kolza
samani) hidrolik briket makinesinde briketlenmistir.
Tim artiklar, 6lcim sirasinda sabit nem igerigine sahip
olup 65 mm capinda briketler elde edilmistir. Biyokdtle
nemi % 9 ile % 11 arasinda degismektedir. Olgiim
sonuglarina gore, en yliksek hacim agirhgini kisnis, aspir,
kolza samani, sorgum, kuzukulagi ve digim otu
gostermistir. En disiik hacim agirligi ise kamis kanarya
otu, krambe ve arpa samanindan elde edilmistir. Briket
parcalanma kuvveti en yiiksek olanlar digiim otu, aspir,
kuzukulagi, sorgum ve kisniste elde edilirken en dislik
kuvvet kamis kanarya otu, arpa, kolza sapi ve
krambeden elde edilmistir. Hacim yogunlugu yoniinden
ise sorgum sapinin briketlerinin 800 ile 870 kg m?3
araliginda oldukga yiksek degerler verdigi belirlenmistir
(Plistilve ark., 2005). Dok ve ark., (2019) misir saplarinin
briketlenmesi ile ilgili olarak yaptiklar bir ¢alismada,
Tirkiye’nin yilik 55-60 milyon ton tarimsal artik
potansiyelinin oldugunu belirterek tarimsal artiklardan
elde edilecek pelet ve briketlerin kati yakit olarak
komurin kullanildigt her yerde kullanilabilecegini
bildirmislerdir. Ayrica arastiricilar, tarimsal artiklardan
elde edilen briketlerin de AB standartlarina uygun yakit
ozelliklerini tasidigini da belirtmislerdir.

Mutlu ve ark. (2019) GAP bolgesi illerini kapsayan bir
¢alismada bolgenin tarimsal atik potansiyelinin yaklasik
5.5 milyon ton oldugunu belirlemislerdir. Ayni
¢alismada bu atiklarin yaklasik 4 milyon tonlu kisminin
Sanliurfa ilinde oldugu belirtilmistir.

GAP bolgesinde, ézellikle Sanhurfa ilinde, 2. Uriin tarimi
rahathkla yapilabilmektedir. Boylece bugdaydan sonra
tarlalar bos kalmayip degerlendiriimektedir. 2. Uriin
olarak en fazla ekilen bitki misir olup soya ve erkenci
pamuk cesitleri de ekilen Grlnler arasindadir.
Halihazirda tath sorgumun bélgede ekim alani olmasa
da enerji tariminin  yayginlasmasi  durumunda
yetisebilecek bitkilerden birisi de tatli sorgum olabilir.
Tath sorgum, ikinci Grlin olarak misirin yetistirildigi
iklimde yetisebilmektedir. Bu ¢alismanin amaclarindan
birisi de 2. Urlin sorgumun yayginlasmasi durumunda,
artik (atik) dedigimiz saplarindan enerji amach nasil
yararlanabiliriz ve elde edilen yakit Urlinlerin —pelet-
yanma oOzelliklerinin belirlenmesidir. Peletlerde yapilan
fiziksel analizler, elde edilen yakitlatin AB standartlarina
uygunlugunun 6lcusl olarak degerlendirilmektedir.
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MATERYAL ve YONTEM

Arastirma yerinin genel 6zellikleri

Arastirma, GAP bolgesinde, Sanliurfa ilinde yer alan GAP
Tarimsal Arastirma Enstitlisi Madirligid’ne ait Koruklu-
Talat DEMIROREN Arastirma istasyonu deneme
alaninda yapilmistir. Denemenin yiritildigi arastirma
istasyonu, 36° 42" kuzey enlemi, 38° 58" dogu
boylaminda olup denizden yiksekligi 410 m’ dir
(Anonim, 2003).

Arastirma alaninin toprak ézellikleri

Arastirma, bolgede genis yayillim alanina sahip ve
arastirma istasyonunun tamaminda yer alan Harran
Toprak Serisinde yurttilmastir. Bu seri topraklari,
altviyal ana materyalli, diiz ve diize yakin egimli, derin
profilli topraklardir. Tipik kirmizi profilleri killi tekstarli
ve tiim profil ¢ok kireglidir. A, B, C horizonlu topraklar
olup, pH 7.3 ile 7.8 arasinda, organik madde icerigi
dusuk, katyon degisim kapasitesi yliksektir. KDK kil
icerigine bagh olarak alt katmanlara dogru artmaktadir
(Ding ve ark. 1988). Ekim yapilan parsellerin analiz
sonuclarina gore, Ec 1.18 ds m™, kire¢c % 20, pH 7.80,
alinabilir fosfor 4.13 kg da, alinabilir potasyum 121 kg
da, organik madde % 1.31, dusiik ve suya doygunluk %
68 dir.

Arastirma alaninin iklim 6zellikleri

Sanhurfa ili, karasal iklim bolgesine girmekle beraber,
Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. Yazlari kurak ve sicak,
kiglari ik gecmektedir. 2016 yili maksimum sicakhklar,
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda sirasiyla 42.8;
44.1; 43.0 °C, 2017 yihinda da ise sirasiyla 42.7; 44.7 ve
45.3 °C olarak gergeklesmistir. Ginduz sicakligi yazin 40
°C’ nin Uzerine g¢itkmakta olup bagil nemin ¢ok disilik
olusu buharlasmayi arttirmaktadir (Atalay ve Mortan,
2006; Anonim, 2018).

Bitki materyali

Arastirmada 06zel firmalardan temin edilen alti tath
sorgum cesidi (Dale, Theis, M 81E, Top 76-6, PHS 12-10,
Urja) [Sorghum bicolor (L.) moench] kullaniimistir.
Deneme tesadif bloklari deneme desenine gore 4
tekrarlamali olarak kurulmus, parseller sira arasi 70 cm,
sira Gzeri 20 cm ve sira uzunlugu 10 m (10x0.7x5=35 m?)
olacak sekilde bes sirali olarak dizenlenmistir.
Tekerrirler arasinda 3 m mesafe birakilmistir. Parsel
hasat alani 8x0.7x3=16.8 m? dir. Sorgum bitkisinin
O0zsuyu cikarildiktan sonra kalan posa kismi pelet
yapiminda degerlendirilmistir. Bu amagla 6nce ortam
sicakliginda kurutulan materyal o6gutildikten sonra


http://dergipark.gov.tr/mkutbd

MKU. Tar. Bil. Derg. / MKU. J. Agric. Sci. 2021, 26(3): 709-719

Arastirma Makalesi / Research Article

Zibro PM 3.0 E (Pelet ¢api: 6 mm, motor glic: 3 Kw,
peletleme kapasitesi: 50-100 Kg h?' dir) pelet
makinesinden gecirilerek pelete donisttrilmistir. Elde
edilen peletlerin nem miktari, kil miktari, Gst isil degeri,
elementel analizi (C, O, H, ve N) gibi kalite 6zellikleri
belirlenmistir. Pelet fiziksel oOzellikleri ile ilgili olarak
peletlerin yigin yogunlugu, dayanikhhk direnci, sertligi
ve nem alma direnci belirlenmistir. Peletler test dncesi
7 gln siure ile kapalh ortam c¢evre sartlarinda
bekletilmistir. Ozellikler ile ilgili testler ii¢ tekerriirlii
olarak yapilmis ve elde edilen sonuglarin aritmetik
ortalamasi alinmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Ust isil deger (kcal kg™)

Arastirmada incelenen cesitlerin peletlerinin Gst sl
degerlerine ait varyans analiz sonucu, uygulanan LSD
test sonuclari ve varyasyon katsayisi (% CV) degerleri
Cizelge 1’ de verilmistir. Yillara ait Ust 1sil degerlerin
varyanslarinin homojenligi Levene homojenlik testiyle

test edilmis olup, vyapilan homojenlik testinde
varyanslarin  homojen olmadigi gorilmis  (Sig.
0.0019<0.05) ve birlesik varyans analizi

uygulanmamistir. Cizelge incelendiginde peletlerin Ust
isil degerleri bakimindan gesitler arasindaki farkhhklar,
2016 ve 2017 vyillari varyans analiz sonuglarina goére
istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur. 2016 yilinda
ust 1sil degerleri 4364-4287 kcal kg' arasinda
degismistir. 2017 yilinda cesitlerin Gst 1sil degerleri
4412-4224 kcal kg? arasinda degismistir. 2016 ve 2017
yillarinin Ust 1sil degerleri bakimindan 6nemli bir fark
goérilmemektedir. Cubuk ve Heperkan (1998), tatli
sorgumun sl degerini 3870 kcal kg olarak
bulmuslardir. Antonopoulou ve ark. (2008), Keller
cesidinin 1sil degerini 2351 kcal kg™ olarak belirlemistir.
Karaca ve Bascetingelik (2014), defne yapraginin
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briketlenmesiyle ilgili yaptiklari calismada, Ust sl
degerinin gayet yuksek (20.08 Mj/kg) (4803 kcal/kg) 1sil
degere sahip ve kil iceriginin de % 6.80 oldugunu
belirterek yakit olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Avrupa Birligince kabul edilen TSEN I1SO 17225-6 (2014)
standartlarina goére peletlerin Ust 1sil degeri (Q) 14.5 Mj
kg (3469 kcal kg?) ve Gizerinde olmalidir. Calismamizda
bulunan st 1sil degerler bu degerlerin hayli lGzerinde
yer almaktadir.

Nem miktari (%)

Arastirmada kullanilan tatli sorgum cesitlerinden elde
edilen peletlerin nem oranlarina ait varyans analiz
sonucu uygulanan LSD testine gore olusan gruplar,
birlestirilmis varyans analiz sunucu olusan gruplar ve
varyasyon katsayisi (% CV) degerleri Cizelge 1 ’de
verilmistir. Yillara ait nem oranlarina ait varyanslarinin
homojenligi Levene homojenlik testiyle test edilmis
olup, yapilan homojenlik testinde varyanslarin homojen
oldugu gorulmis (Sig. 0.13>0.05) ve birlesik varyans
analizi uygulanmistir. Cizelge 1 incelendiginde nem
oranlari bakimindan gesitler arasindaki farkhhklar, 2017
yilinda istatiksel olarak 6nemli, 2016 yilinda 6nemsiz
bulunmustur. Cizelge gore; 2016 yili pelet nem oranlari
% 7.16-5.03 arasinda degismektedir. 2017 yilinda en
yuksek pelet nem oranina PHS 12-10 (% 7.23) cesidi
sahip olurken, en diisiik nem oranina M 81E (% 4.10)
cesidi sahip olmustur. Top 76-6. Theis ve Urja cesitleri
(% 5.74- 5.42- 5.41) ayn istatistiki grupta yer almigstir.
Pelet nem igerigi TS EN ISO 17225-6 (2014)
standartlarina gore, A sinif yakitlar icin M12<12. B
sinifi yakitlar icin de M15< 15 olmalidir. Calismamizda
her iki yilda da nem oranlari % 10" un altinda
bulunmustur. Cesitlerden elde edilen peletlerin nem
icerigi  yonlnden  standartlara  uygun oldugu
gorilmektedir.
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Cizelge 1. Peletlerin st 1sil deger, nem ve kiil miktarlarina ait 2016-2017 yillari varyans analiz sonucu yapilan LSD test

sonuglari
Table 1. LSD test results of the 2016-2017 variance analysis of the upper calorific value, moisture and ash amounts of
the pellets
Cesitler Ust Isil deger (kcal kg™) Nem (%) Kiil (%)

2016 2017 2016 2017** 2016* 2017**
1-Dale 4348 4300 4.48 4.60 bc 4.76 a 4.53 bc
2-Theis 4364 4412 6.17 542b 4.03b 4.58 bc
3-M 81E 4332 4305 5.42 4.10c 4.08 b 4.31 bc
4-Top 76-6 4319 4364 4.53 5.74 b 4.95a 4.62b
5-PHS 12-10 4335 4226 5.55 7.23a 5.11a 5.36a
6-Urja 4287 4390 6.96 5.41b 4.85a 4.28 ¢
LSD 0.D. 0.D. 0.D. 1.16 0.6 0.33
CV(%) 0.77 2.07 17.84 14.27 8.89 4.75

*:% 5 6nem seviyesine gore onemli; **: % 1 6nem seviyesine gore onemli.

Kiil miktari (%)

Arastirmada ele alinan tath sorgum cesitlerinden elde
edilen peletlerin kil oranlarina ait varyans analiz
sonucu uygulanan LSD testine gore olusan gruplar,
birlestirilmis varyans analiz sonucu olusan gruplar ve
varyasyon katsayisi (% CV) degerleri Cizelge 1° de
verilmistir. Yillara ait kiil oranlarina ait varyanslarinin
homojenligi Levene homojenlik testiyle test edilmis
olup, yapilan homojenlik testinde varyanslarin homojen
oldugu gorilmis (Sig. 0.09>0.05) ve birlesik varyans
analizi uygulanmistir.

Cizelge 1 incelendiginde peletlerdeki kil oranlan
bakimindan ¢esitler arasindaki farkliliklar 2016 ve 2017
yillariyla  birlikte, yillarin  birlesik varyans analiz
sonuglarina  gore  istatistiksel  olarak  6nemli
bulunmustur. Cizelge 1’ e gore 2016 yilinda peletlerin
kdl oranlari ortalama % 5.11-4.03 arasinda degismistir.
En ylksek kial orani PHS 12-10 (% 5.11) gesidinden
alinmis ve bu ¢esit Top 76-6. Urja ve Dale cesitleri ile
istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. En disiik kal
orani ise Theis (% 4.03) c¢esidinden alinmistir. 2017
yilinda en vyiksek kil orani PHS 12-10 (%5.36)
¢esidinden, en digik deger ise Urja (% 4.28) ¢esidinden
elde edilmistir.

iki yilin birlesik varyans analiz sonuglarina gore, en
yuksek kial orani PHS 12-10 (% 5.23) cesidinden. En
dusiik kil orani M81E (% 4.20) olarak bulunmustur.
Claassen ve ark. (2004), Keller gesidinin kil oranini % 3
olarak, Girgin (2012), yaptigi calismada Keller g¢esidinin
ham kil oranini % 7.01 olarak, Geren ve ark. (2011), bir
cesit tath sorgumun ham kil oranini % 5.8-7.0 olarak
belirlemislerdir. Avrupa Birligince kabul edilen TS EN ISO
17225-6 (2014) standartlarina A sinif yakitlar igin A6.0<
6.0 B sinift yakitlar icin de A10<10 olmalidir.
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Calismamizdan elde edilen degerler standartlarin

altinda yer almaktadir.

Elementel analiz (N, C, O, H) (%)

Arastirmada ele alinan ¢esitlerin azot (N), karbon (C),
oksijen (O) ve hidrojen (H) degerlerine ait varyans analiz
sonucu uygulanan LSD testine gore olusan gruplar ve
varyasyon katsayisi (% CV) degerleri Cizelge 2’ de
verilmistir. Yillara ait N, C, O ve H’ e ait varyanslarin
homojenligi Levene homojenlik testiyle test edilmis
olup, yapilan homojenlik testinde varyanslarin homojen
olmadigi gorialmis (N: Sig. 0.0001<0.05; C: Sig.
0.0002<0.05; H: Sig. 0.04<0.05; O: Sig. 0.0004<0.05) ve
birlesik varyans analizi uygulanmamustir.

Cizelge 2 incelendiginde, 2016 yilinda peletlerin azot ve
karbon oranlari  bakimindan ¢esitler arasindaki
farkhliklar istatistiki olarak énemli bulunmustur. 2016
yil en yiksek azot orani Dale (0.87) gesidinden, en
disuk azot orani ise Top 76-6 (0.45) cesidinden ortaya

ctkmistir. 2017 yihinin  azot ve karbon oranlari
bakimindan cesitler arasinda fark istatistiksel olarak
Onemsiz c¢ikmustir. TS EN I1SO 17225-6 (2014)

standardina gére azot (N) orani. N 1.0<1.0 olmahdir.
Cizelge 2’ ye gore hidrojen ve oksijen oranlari, 2016 ve
2017 wyillan varyans analiz sonuglarina gore cesitler
arasindaki fark istatistiksel acidan onemsiz
bulunmustur. 2016 yili hidrojen oranlari % 5.64-5.42
arasinda, 2017 yili oranlari da % 5.94-5.73 arasinda
degismektedir. 2016 yili oksijen oranlari % 48.08-39.65
arasinda, 2017 yili oranlari ise % 49.51-48.18 arasinda
degisim gostermektedir.

Pelet yigin yogunlugu (kg m?3)
Arastirmada ele alinan tath sorgum gesitlerinden elde
edilen peletlerin yigin yogunliklarina ait varyans analiz
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sonucu uygulanan LSD testine goére olusan gruplar,
birlestirilmis varyans analiz sunucu olusan gruplar ve

varyasyon katsayisi (% CV) degerleri Cizelge 3’ de
verilmigtir..

Cizelge 2. Peletlerin N. C. H. O iceriklerine ait 2016-2017 yillari analiz sonucu yapilan LSD testine gore olusan gruplar
Table 2. The groups formed according to the LSD test performed as a result of the analysis of the N. C. H. O contents

of the pellets between the years 2016-2017

Cesitler Azot (%) Karbon (%) Hidrojen (%) Oksijen (%)
2016 ** 2017 2016* 2017 2016 2017 2016 2017
1-Dale 0.87 a 0.70 45.39 b 44,06 5.64 5.90 48.08 49.33
2-Theis 0.58 ¢ 0.66 46.21b 44.37 5.63 5.82 47.56 49.13
3-M 81E 0.48 cd 0.63 48.31b 44.22 5.61 5.88 45,58 49.25
4-Top 76-6 0.45d 0.72 48.52 b 44,92 5.50 5.94 45,51 48.42
5-PHS 12-10 0.52d 0.76 49.44 ab 43,98 5.44 5.73 44.59 49.51
6-Urja 0.72b 0.68 54.19 a 45.38 5.42 5.75 39.65 48.18
LSD 0.13 0.D. 5.33 0.D. 0.D. 0.D. 0.D. 0.D.
CV(%) 14.43 8.56 7.28 2.05 3.19 2.65 7.94 2.04

*:% 5 6nem seviyesine gore onemli; **: % 1 6nem seviyesine gore nemli.

Yillara ait pelet yigin yogunluklarina ait varyanslarin
homojenligi Levene homojenlik testiyle test edilmis
olup, yapilan homojenlik testinde varyanslarin homojen
oldugu gorilmis (Sig. 0.082>0.05) ve birlesik varyans
analizi uygulanmistir.

Cizelge 3, incelendiginde pelet yigin yogunluklari
bakimindan c¢esitler arasindaki farkliliklar 2016 yiliyla
birlikte, yillarin birlesik varyans analiz sonuglarina gore
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. 2017 yilinda ise
cesitler arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur. Cizelge 3’
e gbre 2016 yilinda cesitlerin pelet yigin yogunlugu
degerleri 584.3-512.3 kg m?3 olarak degisim
gostermektedir. En vyiksek pelet yigin yogunlugu
degerine sahip olan Dale (584.33 kg m-3) cesidi Theis
(564.00 kg m-3) cesidi ile ayni istatistik grupta yer
almistir. PHS 12-10 (537.7 kg m-3), Top 76-6 (535.0 kg
m-3) ve M 81E (534.7 kg m-3) gesitleri ise ayni grupta
yer almiglardir. 2017 yilinda cesitler arasindaki fark
onemsiz ¢ikmis ve pelet yigin yogunlugu degeri 705.5 kg
m3-664.0 kg m™ arasinda degisim gostermistir.
Alparslan ve Ertekin(2018) tarafindan  karanfil
artiklarinin peletlenmesiyle ile ilgi yapilan bir ¢alismada,
pelet yigin yogunlugunun 592 ile 624 kg m araliginda
degistigi gorilmustir. Yapilan baska bir calismada pelet
yigin yogunlugu bugday sapinda 495-649 kg m=3, sakal
otunda 467-618 kg m3, misir sapinda 469-625 kg m3 ve
sorgumda da 365-479 kg m?3 araliginda olustugu
bulunmustur (Theerarattananoon ve ark.. 2010).

Koger (2018) tarafindan yapilan galismada, pelet yigin
yogunlugunun zeytin budama artiklarindan elde edilen
peletlerde 603.5 kg m3, nar budama artiklarindan elde
edilen peletlerde 749.4 kg m™ ve bag budama artiginin
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peletlerinden elde edilen pelette de 696.5 kg m~ olarak
bulunmustur.

iki yihn birlesik varyans analiz sonucuna gére; cesitler
arasinda en yiiksek pelet yigin yogunlugu degerine sahip
olan Theis (626.3 kg m™3), Dale (626.0 kg m?3), PHS 12-10
(621.6 kg m3), M 81E ( 613.1 kg m™3) ve Top 76-6 (602.5
kg m3) cesitleri 600 kg m™ in izerinde degerler vererek
ayni istatistik grupta yer almistir. En distk pelet yigin
yogunlugu degeri ise Urja (588.2 kg m?3) cesidinden
alinmistir. Avrupa Birligince kabul edilen standartlarina
gore pelet yigin yogunlugu (BD) TS EN ISO 17225-6
(2014) standartlarina gére A ve B sinifi yakitlar i¢cim
BD600>600 olmalidir. Calismamizin 2016 yili sonuglar
standartlara yakin sonuglar vermis, 2017 yili sonuglari
ise standartlara uyumlu ¢ikmistir. Bu durumda tath
sorgum peletlerinin  yi8in  yogunlugu bakimindan
standartlara uygun oldugu soylenebilir.

Yillar arasinda gorilen pelet yigin  yogunlugu,
dayanikhhk direnci ve sertlik karakterlerindeki farkhlik,
materyalin nemi, saklama sartlari ve en 6nemlisi de
pelet makinesinin  performansina  bagl  olarak
degisebilecegi soylenebilir.

Dayaniklilik direnci (%)

Arastirmada incelenen tatli sorgum cesitlerinden elde
edilen peletlerin dayanikhlik direnclerine ait varyans
analiz sonucu uygulanan LSD testine gore olusan
gruplar, birlestirilmis varyans analiz sunucu olusan
gruplar ve varyasyon katsayisi (% CV) degerleri Cizelge
3’ de verilmistir. Yillara ait dayaniklilk direnglerine ait
varyanslarin homojenligi Levene homojenlik testiyle
test edilmis olup, vyapilan homojenlik testinde
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varyanslarin homojen oldugu goriilmis (Sig. 0.54>0.05)

ve birlesik varyans analizi uygulanmustir.

Cizelge 3. Tatli sorgum gesitlerinden elde edilen peletlerde yigin yogunlugu, dayanikhlk direnci, sertlik ve nem alma
direnclerine ait 2016-2017 yillari analiz sonucu yapilan LSD testine gore olusan gruplar

Table 3. Groups formed according to the LSD test performed as a result of the 2016-2017 analysis of bulk density.

strength resistance. hardness and dehumidification resistance in pellets obtained from sweet sorghum

varieties
cesiler Pelet Yl(ilg:]gﬁunlugu Dayanlk::)lA:l)( Direnci Si:;lk Nem Alma Direnci (%)
2016** 2017 2016** 2017 2016** 2017** 2016** 2017
1-Dale 584.3 a 667.7 95.91d 99.05 2732c 1802 b 9.62 b 11.70
2-Theis 564.0 a 688.5 95.26 e 98.82 2360 c 2540 a 8.40 bd 12.34
3-M 81E 534.7 b 691.5 96.40c 99.10 3315 b 2134 ab 8.16 cd 11.65
4-Top 76-6 535.0b 670.0 96.82 b 99.40 4910 a 2035 b 11.28 a 11.34
5-PHS 12-10 537.7b 705.5 97.67 a 98.22 4837 b 739c 7.63d 13.68
6-Urja 512.3¢ 664.0 96.42 ¢ 99.20 Sonugyok 2253 ab 9.16 bc 10.17
LSD 21.26 (o]} 1.73 (o]} 575.70 467 1.30 (o]»)
CV (%) 2.14 7.15 0.11 0.77 10.29 16.14 9.55 15.10

*: %5 Onem seviyesine gore 6nemli; **: %1 dnem seviyesine gore onemli.

Cizelge 3’ e gore gesitler arasindaki farkhliklar, peletlerin
dayaniklilk direngleri bakimindan 2016 yiliyla birlikte,
yillarin  birlesik varyans analiz sonuglarina goére
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. 2017 yilinda ise
cesitler arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 3 incelendiginde 2016 yilinda cesitlerin pelet
dayanikhhk direngleri % 97.67-95.26 arasinda degisim
gostermektedir. 2017 yilinda cesitlerin pelet dayaniklihk
direngleri arasinda istatistiksel bir fark gorilmemis, %
99.40-98.22 arasinda degerler alinmistir. iki yilin birlesik
varyans sonuglarina gore; en dayanikh cesit PHS 12-10
(% 97.94) olurken, en dusiik direngli ¢esit Theis (%
97.04) olmustur. Bu 6zellik TS EN iSO 17225-6 Avrupa
standardi, peletlerin mekanik dayaniklilik (DU) testi icin
kullanilmaktadir ve bu deger A sinif yakitlar icin %
DU97.5>97.5 ve B sinifi yakitlar i¢in de % DU96.0>96.0
olmahdir.  Calismamizin  iki yih  ortak olarak
degerlendirildiginde bu standartlara uygun oldugu
soylenebilir. Dagtekin ve Girdil (2021), mandalina
dallarinin peletlenmesiyle ilgili yaptiklari bir calismada,
dayaniklihk direncinin % 79.46 ile 92.14 arasinda
degistigini belirlemislerdir. Bizim yapmis oldugumuz bu
¢alismada ise, en diistik deger, Theis ¢esidinden % 95,26
olarak elde edilmistir. Diger cesitlerin dayaniklihk
direncinin daha vyiksek degerlerde olmasi, sorgum

saplarindan elde edilen peletlerin kati yakit
ozelliklerinin  daha iyi oldugunu gostermektedir.
Alparslan ve Ertekin (2018) tarafindan karanfil

artiklarinin peletlenmesiyle ile ilgi yapilan bir ¢alismada,
dayaniklilik direncinin % 94.8 ile 96.4 araliginda degistigi
gorilmustir. Dayaniklilik direnci zeytin budama artiklari
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peletinde % 96.6, nar budama artiklari peletinde %
96.63 ve bag budama artiklarin peletinde de % 91.3
olarak bulunmustur (Koger 2018). Baska bir ¢alismada
da pelet dayaniklilik direncinin bugday sapinda % 95.8-
98.3, sakal otunda % 96.0-97.5, misir sapinda % 96.6-
98.2 ve sorgum sapinda % 85.7-95.3 araliginda
gerceklestigi gortlmustir (Theerarattananoon ve ark..
2010).

Sertlik (N)

Arastirmada incelenen gesitlerin sertlik degerlerine ait
varyans analiz sonucu uygulanan LSD testine gore
olusan gruplar ve varyasyon katsayisi (% CV) degerleri
Cizelge 3’ de verilmistir. Yillarin sertlik degerlerine ait
varyanslarin homojenligi Levene homojenlik testiyle

test edilmis olup, vyapilan homojenlik testinde
varyanslarin  homojen olmadigi  goriilmis (Sig.
0.0022<0.05) ve birlesik varyans analizi

uygulanmamistir.

Cizelge 3 incelendiginde gesitlerin pelet sertlik degerleri
arasindaki farkliliklar 2016-2017 yillarinda istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur. 2016 yilinda pelet sertlik
degerleri 4911-2359 N arasinda degismektedir. En
yuksek pelet sertlik degeri Top 76-6 (4910 N) cesidinden
alinirken en dustk deger ise Theis (2359 N) cesidinden
alinmistir. Urja cesidinde peletler uygulanan kuvvet
karsisinda ezildigi icin sonu¢ alinamamistir. 2017 yilina
bakildiginda en yiiksek pelet sertlik degeri Theis (2540
N) cesidinden, en disik deger ise PHS 12-10 (739 N)
cesidinden alinmistir. PHS 12-10 cesidinde sonuglarin
duslik ¢ikmasi  bazi  6rneklerde ezilme meydana
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gelmesinden kaynaklanmaktadir. Dale (1802 N) ve Top
76-6 (2035 N) ayni istatistiki grupta yer alirken Urja
(2253 N) ve M 81E (2134) gesitleri de ayni grupta yer
almaktadir.

Pelet sertligi olarak, zeytin budama artigi peletinde 594
N, nar budama artig1 peletinde 490 N ve bag budama
artigl peletinde de 508 N, olarak bulunmustur (Koger
2018). Bergstrom ve ark. (2008), yaptiklari bir calismada
farkh biyokitle peletleri igin belirlenen 6zgil basing
direnci degerlerinin 40.1 ile 61.2 N.mm™? arasinda
oldugunu bildirmislerdir. Pelet sertligi, kirilmadan
onceki uygulanan maksimum yuk olarak
tanimlanmaktadir. Bu test tasima ve depolama sirasinda
Ustteki peletlerin alttaki peletlere uyguladiklari
basinglari hesaplamak igin yapilmaktadir. En ylksek
sertlige sahip olan pelet en kaliteli pelet olarak
degerlendirilmektedir (Celma ve ark., 2012).

Nem alma direnci (%)

Peletlerin nem alma direngleri pelet agirhigindaki
degisim yoluyla belirlemistir (Liu ve ark.,, 2013).
Sanliurfa kosullarinda ikinci Griin olarak yetistirilen tath
sorgum cesitlerinden elde edilen peletlerin nem alma
direncglerine ait varyans analiz sonucu uygulanan LSD
testine gbre olusan gruplar, birlestirilmis varyans analiz
sunucu olusan gruplar ve varyasyon katsayisi (% CV)

degerleri Cizelge 3’ de verilmistir. Nem alma
direnclerine ait varyanslarin homojenligi Levene
homojenlik testiyle test edilmis olup, yapilan

homojenlik testinde varyanslarin homojen oldugu
goralmis (Sig. 0.22>0.05) ve birlesik varyans analizi
uygulanmistir. Cizelge 3’ e gore cesitler arasindaki
farkhihklar, peletlerin nem alma direngleri bakimindan
2016 yilhinda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
2017 vyihyla birlikte, yillarin birlesik varyans analiz
sonuglarina gore ise cesitler arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamistir.

Alparslan ve Ertekin (2018) tarafindan karanfil
artiklarinin peletlenmesiyle ile ilgi yapilan bir ¢alismada,
nem alma direnci % 18.5 ile 20.0 araliginda degismistir.
Yapilan baska bir calismada da pelet nem alma direnci,
zeytin budama artiklari peletinde % 14.28, nar budama
artiklar peletinde % 10.37 ve bag budama artiklarinda
da % 12.46 bulunmustur (Koger 2018). Cizelge 3
incelendiginde 2016 vyilinda peletlerin nem alma
direngleri % 9.62-7.63 arasinda degismektedir. En
yuksek nem alma direncine Dale (% 9.62) gesidi sahip
olurken, en diisik nem alma direncine ise PHS 12-10 (%
7.63) cesidi sahip olmustur. 2017 vyilinda cesitler
arasindaki fark onemli ¢ikmamakla birlikte cesitlerin
nem alma direngleri % 13.68-10.17 arasinda degisiklik
gostermistir.  iki  yihin  birlesik varyans analizleri
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sonuclarina gore cesitler arasinda fark goriilmemis,
cesitlerin nem alma direngleri % 11.31-9.66 arasinda
degismisgtir.

Sonug olarak, biyokitle, diinyada dérdinci en biyik
enerji kaynagini olusturulmasi yoniyle énemli bir eneriji
kaynagidir. Bircok gelismis Ulke biyoenerjiyi gelecegin
temel enerji kaynagi olarak gérmektedir. Isinma amach
yaygin olarak kullanilan kaynaklardan biri de peletlerdir.
Pelet, yakit olarak her tirli odun, odun artigl, orman
artigl, tarimsal artik, endistriyel artiklarin kurutulup
ogutilerek daha sonra yiksek basingla preslenerek
sikistiriimasi  suretiyle yogunlugu arttirilarak eneriji
Uretmek amaciyla kullanilan kiiglik pargalardir. Pek ¢ok
Ulke kendi ekosistemlerine elverisli olan tarimsal
Urlinlerden alternatif enerji elde etmektedir. Enerjide
blylk oranda disa bagimh olan Ulkemizin enerji
arzindaki sdreklilik i¢ kaynaklar ile gliven altina
alinabilir. Biyokiitle distk yogunluga sahip oldugundan
tasinmasinda ve depolama sirasinda c¢ok fazla yer
kaplamaktadir. Peletleme islemi ile bu olumsuzluklar
giderilerek depolama maliyeti azaltilir. Biyokitleden
pelet Uretiminin en 6nemli faydasi cevre kirliliginin,
cevrenin zarar gérmesinin ve sera gazlari emisyonunun
azalmasi, dogal kaynaklarin korunmasi ve fosil
yakitlarinin  tiketiminin azaltilmasidir. Bu temel
faydalarla birlikte, ithal yakit tiketiminde azalma ile
cevre kirliliginin azalmasi, ekonomik fayda, bolgesel
gelisme ve yatirim artisi saglanabilir.

Sanliurfa sartlarinda ikinci Grin olarak yiritilen bu
calismada alti tath sorgum (Dale, M81-E, PHS 12-10,
Urja, Top 76-6, Theis) cesidi kullanilmistir. Saplarinin
suyu sikilarak alinmis ve posasindan kati yakit olarak
pelet elde edilmistir. Materyaller herhangi bir
yapistiriclya gerek kalmadan peletlenmistir. Peletlerde
isil deger (kcal kg-1), nem miktari (%), kil miktari (%),
pelet dayanikhhk direnci (%), nem alma direnci (%),
pelet sertligi (N), elementel analiz degerleri (%) ve pelet
yigin yogunlugu (kg m-3) gibi Ozellikler incelenmistir.

incelenen bu cesitlerin saplarindan elde edilen
peletlerin AB standartlarinca kabul edilen TS EN ISO
17225-6 (2014) “Kati biyoyakitlar - Bolim 6:

Siniflandirilmis ahsap olmayan peletler” standartlara
uygun olduklari belirlenmistir. Tath sorgum saplarindan
elde edilen bu peletlerin, kémurin kullanildigi her
yerde alternatif yakit olarak rahatlikla kullanilabilecegi
soylenebilir.  Zira Isinmada  kullandigimiz  vyerli
linyitlerimizin 1sil degerinin % 90’inin 3000 kcal kg*
altinda oldugu distinildigiinde, tarimsal artiklardan,
ozellikle de tath sorgum artiklarindan elde edilen
peletlerin ne kadar 6nemli bir yakit olacagl acikca
ortadadir. Ancak bu c¢alismada ekonomik analiz
yapiimadigi icin, daha ekonomik bir yakit olacagi
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rakamsal olarak soylenemez. Bundan sonra yapilacak
¢alismalarda ekonomik analizlerinin yapilarak
rakamlarla ortaya konulmasinda yarar vardir.

Bolge halkinin kalkindirilmasi, kaynaklarin yerinde
degerlendirilmesi ve farkindalik yaratma cergevesinde;
her turlG tarimsal artiklarin tarlada birakilmasinin éniine
gecilerek  bunlarin  degerlendirilmesi  saglanabilir.
Tarimsal biyokiitle peleti Uretiminin rasyonel hale
getirilmesi ile bazi bolgelerimizde degisik kapasitelerde
calisan tesislerin  kurulmasina imkan saglanabilir.
Ulkemizde olduk¢a bol miktarda bulunan, gesitlilige
sahip olan, halen dizenli kullanim ve degerlendirme
imkani olmadigl icin problem olusturan biyoyakit
kaynaklari; ozellikle de tarimsal artiklar, modern yakit

pelet haline getirilerek hem Ulke ekonomisine
kazandirilabilir hem de c¢evre Kkirlili§ine ¢6ziim
getirilebilir.

OZET

Amag: Ulkemizde yetistiriciligi  yapilmayan fakat

Ulkemizin ekolojik kosullarina uyum saglayabilecegi
distnilen alternatif enerji bitkilerinin de (retim
desenine alinmasidir. Temelde bir seker bitkisi
olmasinin yaninda gida, yem, lif, eneriji, biyoyakit olarak
genis bir kullanim alanina tath sorgum bitkisinin, yliksek
seker oranina sahip 6zsuyundan biyoetanol ve 6zsuyu
alindiktan sonra kalan posa kismi ise kati biyoyakit
Uretiminde degerlendirilmesi amacglanmistir.

Yéntem ve Bulgular: Sanhurfa ekolojik sartlarinda 2016
ve 2017 yillarinda ikinci Uriin olarak yirGtilen bu
¢alismada alti tath sorgum (Dale, M81-E, PHS 12-10,
Urja, Top 76-6, Theis) cesidi kullanilmistir. Bu c¢esitlerin
o6zsuyu alinan saplarindan pelet Uretimi yapilmis ve
kalite ozellikleri (i1sil deger (kcal kg-1), nem miktari (%),
kal miktari (%), pelet dayaniklilik direnci (%), nem alma
direnci (%), pelet sertligi (N), elementel analiz degerleri
(%) ve pelet yigin yogunlugu (kg m-3)) incelenmistir.
Genel Yorum: Suyu alinmis tath sorgum posasindan
herhangi bir yapistiriciya gerek kalmadan kati biyoyakit
(pelet) Gretimi gerceklestirilmistir. Calismada elde
edilen peletlerde en yiksek Ust isil deger Theis (4412-
4364 kcal kg-1) cesidinden, en disik Ust 1sil deger ise
PHS 12-10 (4226 kcal kg-1) ve Urja (4287 kcal kg-1)
cesitlerinden elde edilmistir.

Calismanin Onemi ve Etkisi: Calisma sonucunda
incelenen bu c¢esitlerin saplarindan elde edilen
peletlerin, standartlara uygun olduklari belirlenmistir.
Tatl sorgum saplarindan elde edilen bu peletlerin,
komurin kullanildigi her yerde alternatif yakit olarak
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rahatlikla kullanilabilecegi gorilmistir. Ulkemizde
oldukca bol miktarda bulunan, dizenli kullanim ve
degerlendirme imkani olmadig igin problem olusturan
tarimsal artiklar, modern yakit, pelet, haline getirilerek
hem (lke ekonomisine kazandirilabilir hem de cevre
kirliligine ¢6ziim getirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Tath sorgum, yenilenebilir enerji,
pelet, kati biyoyakit.

CIKAR CATISMA BEYANI
Yazarlar c¢alisma konusunda
olmadigini beyan eder.

gtkar  gatismasinin

ARASTIRMACILARIN KATKI ORANI BEYANI
Yazarlar ¢alismaya esit oranda katki saglamis olduklarini
beyan eder.
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