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Farkh Tath Sorgum [Sorghum bicolor var. saccharatum (L.) Mohlenbr.]
Genotiplerinin Posasindan Yapilan Peletlerin Baz1 Fiziksel Ozelliklerinin
Belirlenmesi
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Oz: Bu calisma, Sanlwrfa ikinci iiriin kosullarinda yetistirilen tatl sorgum [Sorghum bicolor var. saccharatum (L.)
Mohlenbr.] genotiplerinin posasindan elde edilen peletlerin bazi fiziksel 6zelliklerini saptamak amaciyla yiiriitilmiistiir.
Calismada, hasat edilen bitkilerin saplari sikilarak suyu alindiktan sonra geriye kalan posa kurutularak pelet yapilmistir. Elde
edilen peletlerde, pelet kalitesini etkileyen nem igerigi, dayaniklilik direnci, y1gm yogunlugu, par¢a yogunlugu, sertlik ve
nem alma direnci gibi fiziksel ozellikler belirlenmistir. Calismanin iki yillik ortalama sonuglarina gére, nem igeriginin
% 3.44-9.48, dayanikhilik direncinin % 94.6-98.9, y1gin yogunlugunun 488-724 kg m?, par¢a yogunlugunun 1039-1305 kg
m> ve nem alma direncinin % 9.98-16.60 degerleri arasinda degistigi belirlenmistir. Sertlik direnci ise, genotiplere gdre
farklilik géstermis olup, 2016 yilinda ortalama 3770 N, 2017 yilinda ise ortalama 1908 N olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, tatli sorgum posasindan yapilan peletler, ortam kosullarindan etkilenmeyen, tasinmasi ve depolanmasi kolay

yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, biyoyakat, kalite 6zellikleri, tatli sorgum, posa

Determination of Some Physical Properties of Pellets Produced from
Bagasse of Different Sweet Sorghum [Sorghum bicolor var. saccharatum
(L.) Mohlenbr.] Genotypes

Abstract: This study was carried out to determine some physical properties of the pellets obtained from bagasse of sweet
sorghum [Sorghum bicolor var. saccharatum (L.) Mohlenbr.] genotypes grown as a second crop in Sanlwurfa-Tiirkiye
conditions. In the study, after the stems of the harvested plants were squeezed and the water was removed, the remaining
bagasse was dried and pellets were obtained. Physical properties such as moisture content, durability resistance, bulk
density, particle density, hardness, and moisture absorption resistance affecting the pellet quality were determined.
According to the two-year average results of the study, moisture content, durability, bulk density, particle density, and
moisture sorption resistance ranged from 3.44 to 9.48%, 94.6 to 98.9%, 488 to 724 kg m?, 1039 to 1305 kg m? and 9.98 to
16.60%, respectively. Hardiness resistance, on the other hand, differed according to genotypes, and it was determined as
3770 N on average in 2016 and 1908 N on average in 2017. According to the data obtained, pellets produced from sweet
sorghum bagasse can be considered a renewable energy source that is not affected by ambient conditions and is easy to
transport and store.

Keywords: Renewable energy, biofuel, quality characteristics, sweet sorghum, bagasse
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1. Giris

Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan enerji kaynaginin
fosil yakitlardan elde edildigi bilinmektedir. Fosil
yakitlar, yaydiklar1 sera gazlar1 nedeniyle kiiresel
1isinmaya ve bunun sonucunda da iklim
degisikligine neden olmaktadir. Fosil yakitlarin
yerine bitkisel biyokiitleden firetilen ve dogrudan
tarim sektoriinii ilgilendiren kati biyoyakitlar,
onemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Sabanct, 2010).

Tirkiye'nin biyokiitle enerji arzi, 2018 yilinda
yaklasik 3.1 milyon ton esdeger petrol (MTEP)
olarak bildirilmis olup; toplam biyokiitle enerji
potansiyeli, Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli
Atlas1 (BEPA) ve ¢esitli kaynaklara gore, 14.6-32
MTEP arasinda degigmektedir (Anonim, 2022).
Tiirkiye, giiniimiiz teknolojisi ve kullanim alanlari
ile mevcut artik biyokiitle potansiyelinin % 10-
22’sini  kullanmaktadir. Isitma sektoriinde fosil
yakit kullanimmin azaltilmasi, elektrik sektoriine
gore daha zordur. Elektrik tiretim amacli, riizgar
enerjisi, giines enerjisi gibi alternatif enerji
kaynaklar1 kullanilabilirken, 1sitma sektoriinde
fosil yakitlarin en Onemli alternatifi biyokiitle
kaynaklaridir (illeez, 2020). Biyokiitle enerji
kaynagi kullanimi, sera gazi salinimmi azaltarak

kiiresel  1smmanin  azalmasmma ve  iklim
degisikligini 6nlenmesine yardimci olur.
Bu amagla, tarimsal artiklarin kati yakit

seklinde enerji kaynagi olarak kullanilmasi, hem
diinyada hem de Tiirkiye’de biiyiikk Onem arz
etmektedir. Bu artiklarin enerji kaynagi olarak
kullanimmin en kolay ve etkin yontemi, bunlari
pelet veya briket haline getirmektir. Biyokiitle
materyalinin kurutulup 6giitiildiikten sonra yiiksek
basingta preslenerek kiigiik boyutlara getirilmesi
islemi peletleme olarak tanimlanir. Peletler
¢ogunlukla 6-10 mm ¢apa ve 10-30 mm uzunluga
sahiptir. Pelet hammaddesi olarak odun tozu, odun
yongalari, aga¢ kabugu gibi ormansal artiklar,
tarim Urdnleri artiklari, findik, badem, ceviz
kabuklar1 ve hatta kullanilmis kagit artiklar
kullanilabilmektedir (Ungureanu ve ark., 2016).
Pelet, yogun olarak Avrupa iilkelerinde biiyiik
¢ogunlukla evlerin 1sitilmasi amaciyla
(Karayilmazlar ve ark., 2011); bazen de, hayvan
beslemede kullanilmaktadir (Raju ve ark., 2021).

Tath  sorgum  [Sorghum  bicolor  var.
saccharatum (L.) Mohlenbr.] orijini Kuzey ve
Dogu Afrika olan, Graminea familyasindan, tek
yillik bir C4 bitkisidir (Acar ve Akgiin, 2009). Cok
etkili bir kok sistemine sahip olan tatli sorgumun
vejetasyon siiresi 90-140 giin arasinda degismekte;
yillik yagist ortalama 550 mm civarinda olan
bolgelerde  kolaylikla yetisebilmektedir. Tath

sorgum; scker pancari, seker kamigt ve misira
oranla kisa bilyime siiresinde yiiksek verim
saglamasi nedeniyle biyoyakit iiretiminde ideal bir
bitki olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Geligsmekte olan
iilkelerde enerji elde etmek amaciyla yetistirilen
bitkiler arasinda yer alan tath sorgum, ozellikle
biyoyakit-biyoetanol iiretimi i¢in gayet verimlidir
(Reddy ve Sanjana, 2003; Balat ve ark., 2008).
Nitekim, sap veriminin ve sapmin seker igeriginin
(% 12.55-20.00) yiiksek olmasi nedeniyle tath
sorgumun biyoetanol veriminin genotiplere gore
439-5302 L ha! arasinda degistigi ve yiiksek
verimi  nedeniyle  biyoetanol  {iretimi igin
kullanilabilecegi  bildirilmektedir (Erdurmus ve
ark., 2018; Yiicel ve ark., 2022). Toplam kuru
agirlik olarak hektar basina misirdan 20 ton, seker
kamisindan 19 ton, manyoktan 20 ton iiriin elde
edilirken, tath sorgumdan 24 ile 32.5 ton arasinda
iriin elde edilmistir (Tang ve ark., 2018). Tath
sorgum, insan beslenmesinin yani sira, hayvan
yeminde, yiiksek kaliteli kagit imalatinda ve elyaf
yapiminda kullanilan iyi bir biyokiitle hammadde
kaynagidir (Guiying ve ark., 2003; Koppen ve ark.,
2009). Tath sorgumdan elde edilen diger iriinler
haricinde (sira, etanol) artiklarindan elde edilen
peletlerin yiiksek 1s1l degere sahip oldugu ve
fiziksel degerlerinin iyi oldugu bildirilmekte olup
(Dok ve ark., 2021a, 2021b), dekar basina 2 ile 2.5
ton civarinda bir iriine tekabiil ederek 6nemli bir
kati  yakit-pelet kaynagini  olusturmaktadir.
Yiriitiilen bir calismada, saf tatli sorgum
posasindan ve 1:1 oraninda odun talasi ile
karigimimdan elde edilen briketlerin, yiiksek
mekanik dayanikliiga ve digiik kiil miktarmna
sahip oldugu; saf sorgum posasindan elde edilen
briketlerin yiiksek kaliteli tarimsal kati biyoyakit
siifina girdigi; bu nedenle tatl sorgumun, kati
biyoyakit elde edilmesinde onemli bir biyokiitle
kaynag1 olabilecegi sonucuna varilmistir (Ivanova
ve ark., 2018).

Tatli sorgum bitkisinin posast ile yapilan
peletlerin, enerji potansiyelleri bilinmekte; ancak,
bu peletlerin bazi fiziksel ozellikleri ile ilgili
calisma  ve  bilgilerin  yeterli olmadigi
gorilmektedir. Bu caligmada, biyoetanol iiretim
amaci ile Ozsuyu alinmis olan tath sorgum
[S. bicolor var. saccharatum (L.) Mohlenbr.]
saplarinin (posasinin), pelet iiretilerek bazi fiziki
ozellikleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Arastirmanin bitkisel materyali

Arastirmada, kullanilan tatli sorgum [S. bicolor
var. saccharatum (L.) Mohlenbr.] genotiplerine ait
bilgiler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Arastirmada kullanilan materyal listesi
Table 1. List of materials used in this study

Genotip no  Genotip ad1 Temin edildigi yer
4 Corina Nebraska Universitesi/ABD
5 Cowley Nebraska Universitesi/ABD
9 Grassi Nebraska Universitesi/ABD
14 MS81-E Nebraska Universitesi/ABD
16 N98 Nebraska Universitesi/ABD
17 Nebraska sugarcane Nebraska Universitesi/ABD
19 P1579753 Nebraska Universitesi/ABD
20 Ramada Nebraska Universitesi/ABD
22 Rio Nebraska Universitesi/ABD
23 Roma Nebraska Universitesi/ABD
26 Smith Nebraska Universitesi/ABD
29 Theis Nebraska Universitesi/ABD
31 Topper 76 Nebraska Universitesi/ABD
32 Tracy Nebraska Universitesi/ABD
35 UNL-hybrid -3 (26297xM81E) Nebraska Universitesi/ABD
40 Williams Nebraska Universitesi/ABD
41 Wray Nebraska Universitesi/ABD
44 No91 (Orijin Tayvan) Gen Bankasi/ABD
45 No5 (Orijin Giiney Afrika) Gen Bankasi/ABD
53 No41 (Orijin Zaire) Gen Bankasi/ABD
58 Giilseker (Kontrol-yerel cesit) Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi/Bursa

2.2. Tarla deneme yeri, deneme alaninin iklim
ve toprak ozellikleri

Arastirmada tarla denemesi, Sanluurfa GAP
Tarimsal ~ Arastirma  Enstitiisi’nin ~ Koruklu
Lokasyonu’nda  bulunan  Talat  Demirdren
Arastirma Istasyonu’nda, 2016 ve 2017 yillarinda
yuritilmiistiir.

Arastirmanin yuriitildiigii 2016 ve 2017 yillari
Haziran-Ekim donemine ait ortalama sicaklik,
ortalama maksimum sicaklik, nispi nem ve yagis
degerleri sirasiyla 26.92 °C ve 28.92 °C, 39.54 °C
ve 40.24 °C, % 36.04 ve % 30.40, 16.8 mm ve 22.8
mm olarak saptanmistir. Ayrica Haziran, Temmuz
ve Agustos aylarinda maksimum sicakliklarin 40
°C’nin iizerinde oldugu saptanmistir. Bu aylarda,
2016 yili en yiiksek sicakliklar sirasiyla 42.8 °C,
44.1 °C ve 43.0 °C, 2017 yilinda ise 42.7 °C, 44.7
°C ve 45.3 °C olarak ol¢lilmiistiir (Anonim, 2018).

Her iki yila ait deneme alani topraklari; killi
tekstiirlii, hafif alkali karakterli, tuzsuz, ¢ok fazla
kirecli olup, organik madde igerigi ve alinabilir
fosfor kapsami “gok az” diizeydedir.

2.3. Bitkisel materyalin yetistirilme asamasina
ait bazi tarimsal bilgiler

Arastirmada tarla denemesi, tesadiif bloklari
deneme desenine gore 4 tekerriirli olarak
kurulmustur. Her parsel 5 metre uzunlugunda ve 4
siradan olusmustur. Sira arast 70 cm ve sira tizeri
15 cm olacak sekilde ekimler elle yapilmigtir.
Ekim oncesi yapilan toprak analizlerine gore
dekara saf olarak 5 kg da! azot (N) ve fosfor
olacak sekilde 20:20 taban giibresi verilmistir. Ust

giibre olarak da iire (% 46 N) formunda dekara 5
kg saf N uygulanmistir. Hasat, salkimdaki
tanelerin  siit-hamur olum arast donemde
yapilmigtir. Hasatta etanol elde etmek i¢in her
parselden tesadiifen alinan 10 bitki sap1 sikilmis ve
6zsuyu alindiktan sonra kalan posa pelet yapimi
icin degerlendirilmistir. Yetigtirme ddneminde
meydana gelen yagislar, bitkinin ihtiyact olan suyu
karsilamadigr i¢in, ihtiya¢ duyulan su, sulama ile
kargilanmistir.

2.4. incelenen fiziksel zellikler

Elde edilen tatli sorgum saplarindan, pelet
tiretilmesi ve c¢alismanin amact dogrultusunda
fiziksel  Ozelliklerinin ~ belirlenmesi  islemi,
Karadeniz ~ Tarimsal  Arastirma  Enstitiisi
Midiirligii’nde yapilmistir.

Buna gore tatli sorgum gentoiplerinin
saplarindan 6zsu ayrildiktan sonra geriye kalan yas
posa (4-5 kg kadar bir kuru numune olacak
sekilde) nem igerigi % 12-15 araligina kadar
kurutulmustur. Kurutulan posanin, pelet {iretimi ve
pelet fiziksel analizleri, Karadeniz Tarimsal
Arastirma Enstitiisi Mudirligi Enerji Tarm
Laboratuvari’'nda yapilmistir. Kurutulan posa,
cekicli degirmende 4 mm’lik elekten gecirildikten
sonra “Zibro PM 3.0 E” marka pelet makinesinde
6 mm ¢apinda, 5-15 mm uzunlugunda pelet haline
getirilmistir. Elde edilen peletlerin nem igerigi
(%), dayaniklilik direnci (Tumbler) (%), pelet
y1gin yogunlugu (kg m), pelet par¢a yogunlugu
(kg m?), sertlik (sikisma direnci) (Newton) ve
pelet nem alma direnci (%) gibi 0Ozellikleri
incelenmistir.
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Nem igerigi (%): Belirli miktarda tartilan
ornekler 105 °C’de sabit agirliga kadar kurutulmus
ve agirlik kaybindan nem igerigi tespit edilmistir
(Sluiter ve ark., 2008).

Pelet dayaniklilik direnci (%): Ozel olarak imal
edilmis olan dayamiklilk test cihaz1 ile
belirlenmistir. Buna gore 500 g pelet alinarak,
pelet test cihazimin haznesine dokilmis ve 10
dakika boyunca, 50 devir dk' hizinda
dondiiriilmts; 10 dakika sonra haznedeki peletler
disar1 ¢ikarilip, delik ¢ap1 3.15 mm olan elekten
gecirilmistir. Elegin iizerinde kalan saglam peletler
tartilarak  bu siirede olusan agirhik kaybi,
% cinsinden pelet dayaniklilik direnci olarak
kaydedilmistir (Anonim, 2016a).

Pelet yigin yogunlugu (kg m>): Hacmi belli
olan (genel olarak 5 litre) silindirik bir kabmn
icerisine peletler, yaklastk 10-15 cm yiiksekten
doldurulmustur. Kap, silme olarak doldurulduktan
sonra 10-15 cm yiikseklikten 3 kez serbest olarak
yere vurulmustur. Kabin yiizeyi diiz bir ¢ita ile
silinmis ve kap icindeki peletler tartilarak pelet
agirhigmin kabin hacmine boliinmesi ile pelet y1gin
yogunlugu olarak kaydedilmistir (Anonim, 2016b).

Pelet par¢a yogunlugu (kg m?): Pelet
boyutlarinin  6l¢iilmesi  yolu ile belirlenmistir
(stereometrik ~ metot).  Peletlerin  agirliklar

belirlendikten sonra, pelet cap1 ve uzunlugu 0.01
mm hassasiyetli dijital kumpas yardimi ile
Ol¢tilmiistiir. Daha sonra, pelet agirligmin pelet

hacmine bdliinmesi ile hesaplanmistir
(Anonymous, 2016).
Pelet  sertligi  (N): Sikistirilmis  {irlinlerin

sertligi genel olarak sikistirma direnci testi yoluyla
belirlenir. Bunun igin, aliman pelet, iki plaka
arasina yerlestirilerek basing dayanimi test cihazi
ile pelete, parcalanincaya kadar sikistirma yiki
uygulanmistir.  Uygulanan  sikistirma  yiiki
bilgisayara kaydedilerek kirildigi kuvvet, peletin
sertligi olarak kaydedilmistir (Ruiz ve ark., 2012).

Pelet nem alma direnci (%): Rastgele alinan 5
adet pelet, etiivde 105 £ 2 °C sicaklikta sabit
agirliga gelinceye kadar (yaklagik 24 saat)
bekletildikten sonra, firindan ¢ikarilip sogutulmus
ve tartilmistir. Daha sonra bu peletler, 27 °C
sicaklik ve % 90 nem igerigine sahip
iklimlendirme kabininde 24 saat siire ile
bekletilmis; buradan alinan peletler tekrar tartilmis
ve agirlik farkina bagli olarak nem alma direngleri
% olarak belirlenmistir (Liu ve ark., 2013).

2.5. istatistiki degerlendirme

Arastirmadan elde edilen veriler; JUMP 5.0
istatistik paket programi kullanilarak tesadif
bloklar1 deneme desenine gore varyans analizine

tabi tutulmus, ortalamalar arasindaki farkliliklar
Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmigtir
(Kalayct, 2005).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Pelet nem icerigi

Calismada, elde edilen peletlerin  nem
igeriklerine iligkin degerler  ve coklu
karsilastirmalar1 Tablo 2’de verilmistir. Yapilan
varyans analizi sonuglarina gore nem igerigi
bakimindan incelenen genotipler, genotip x yil
interaksiyonu ve yillar arasinda istatistiki olarak
p<0.01 seviyesinde onemli farklilik bulunmustur.
En yiiksek ortalama nem igerigi % 9.48 ile M81-E
genotipinde, en diisiik ortalama nem igerigi ise
% 3.44 ile No41 genotipinde elde edilmistir (Tablo
2). Peletlerin nem igerigi genotiplere gore farklilik
gostermigtir.  Yillarin  ortalamalar1 goz Oniinde
alindiginda, nem igerigi 2016 yili verileri (% 7.56),
2017 yilma (% 4.54) gore daha yiksek
bulunmustur (Tablo 2). Yillar arasindaki farklilik
ise iklim sartlarmin ayni olmamasi ile ilgilidir.
Genotiplerin nem igeriginin yillara gore farklilik
gosterdigi, baska c¢aligmalarda (Dok ve ark.,
2021a, 2021c) da rapor edilmistir. Yetistirildigi
yillardaki iklim parametrelerinin farkli olmasina

bagli  olarak  genotiplerin  yillara  gore
reaksiyonlarmin farklt olmasi, yil x genotip
interaksiyonunun  anlamli  ¢ikmasinda  etkili
olmustur.

TS EN-ISO-17225-6 standardina gore A sinifi
peletlerde nem igerigi % 12’nin altinda, B sinifi
peletlerde de % 15’in altinda olmasi istenmektedir
(Anonim, 2021). Calisma ile elde edilen
peletlerdeki nem icerigi % 12’den disiik (Tablo 2)
oldugu icin s6z konusu oOzellik bakimindan tath
sorgum gesitlerine ait peletlerin A sinifi peletler
grubunda yer almaktadir. Bir bagka ifade bu
aragtirmada kullanilan biitin genotiplerden elde
edilen peletler, nem igerigi bakimindan kabul
edilebilir smirlar icerisinde yer aldig1 goriilmiistiir.
Peletlenen biyokiitle materyali i¢in ideal nem
iceriginin  genellikle %  8-12  araliginda
degisebilecegi bildirilmistir (Theerarattananoon ve
ark., 2011). Genotiplere ve yillara gore degismekle
birlikte tatli sorgum posalarindan elde edilen
peletlerin nem igeriginin Adana kosullarinda
% 3.50-8.01 (Dok ve ark., 2021b), Sanlwurfa
kosullarinda tatli sorgum saplarindan elde edilen
peletlerin nem igeriginin % 4.10-7.23 (Dok ve ark.,

2021c¢) arasinda degistigi bildirilmektedir.

3.2. Dayamikhilik direnci (Tumbler)

Calismadan elde edilen peletlerde, dayaniklilik
direncine ait veriler ve ¢oklu karsilastirmalar
Tablo 2’de goriilmektedir. Uygulanan varyans
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Tablo 2. Tath sorgum genotiplerinden elde edilen peletlerin nem igerigi ve dayamkhlik direnci degerleri’
Table 2. Moisture content and hardiness resistance values of pellets obtained from sweet sorghum genotypes”

Nem icerigi (%)

Dayaniklilik direnci (%)

Genotipler 2016 2017 Ortalama 2016 2017 Ortalama
Corina 631g 3.77f 5.04h 98.4 ab 99.1 ab 98.8 a
Cowley 9.12 be 305¢g 6.08 e 96.3 1 98.7 abc 97.5 g-j
Grassi 6.59 fg 9.22a 791 ¢ 97.7 ef 97.8d 97.8 e-h
MS81-E 9.81a 9.16a 9.48 a 96.1 jk 98.3 bed 97.214j
N98 8.77 cd 241y 559 f 973¢g 98.9 abc 98.1 cde
N. sugarcane 9.16 abc 8.28 bc 8.72b 96.8 h 98.5 a-d 97.7 e-h
P1579753 5491 1.80 ki 3.64 ki 97.9 de 98.1 cd 97.9 def
Ramada 8.28d 2.06 jk 5.17 gh 97.5 fg 99.1 ab 98.3 bed
Rio 9.45 ab 1.511 5.48 fg 97.0 h 98.8 abc 97.9 d-g
Roma 5.64 ht 2.54 4.09j 98.5a 993 a 989a
Smith 7.05 ef 8.07 ¢ 7.56 cd 97.9 de 99.1 ab 98.5 abc
Theis 9.01 be 8.48b 8.75b 95.6 m 97.8d 96.7 k
Topper 76 8.97 bc 5.61le 7.29d 95.5m 98.7 abc 97.1 jk
Tracy 8.99 be 2267 5.62f 95.7 Im 98.9 abc 97.3 hyj
UNL-hybrid -3 6.22 gh 1.521 3.87 jk 97.8 de 99.1 ab 98.5 abc
Williams 9.04 be 8.29 be 8.67b 96.41 98.8 abc 97.6 f-1
Wray 7.58 ¢ 2197 4.88h 98.3 be 99.0 ab 98.6 ab
No91 8.53 cd 2.90 gh 571¢f 96.0 ki 933e 94.61
No5 7.52¢e 3.50f 5.51 fg 97.4 fg 99.1 ab 98.3 bed
No41 4.56] 2311 3.441 98.1 cd 98.5 a-d 98.3 bed
Giilseker 2.64 k 6.39d 4.521 98.5 ab 98.6 a-d 98.5 abc
Ortalama 7.56 A 4.54B 97.2B 98.5 A

Degiskenlik katsayisi (%) 3.29 0.25

Fgenotip ok HoE

Fyil *k 5k

FyxG o o

*: Ayni grupta, ayni siitunda ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasinda 6nemli farklihk yoktur, **: Istatistiksel olarak p<0.01 seviyesinde onemli

farklilik, Y: Y1l, G: Genotip

analizi sonuglarma gore elde edilen peletlerde,
dayaniklilik direnci agisindan; ele alinan genotipler
arasinda ve yillar arasinda istatistiki olarak p<0.01
diizeyinde oOnemli farkliliklar  bulunmustur.
Genotip x yil interaksiyonu da dnemli (p<0.01)
¢ikmigtir. Yillarin birlestirilmis analiz sonuglarina
gore dayaniklilik direnci ortalamast % 94.6 ile
% 98.9 arasinda degismekte; en yiliksek
dayaniklilik direnci ortalamasi Roma ve Corina
genotiplerinde, en diisiik dayaniklilik direnci
ortalamast ise No91 genotipinde elde edilmistir.
Genotiplerin  ortalamas1 olarak 2016 yilinda
dayaniklilik direnci % 97.2, 2017 yilinda ise
% 98.5 olarak gerceklesmistir (Tablo  2).
Dayaniklilik direncinin genotiplere gore farkli
olmast ve yillara gore dayaniklilik direncinin
degismesi, bitki gelisme sirasinda ve hasat sonrasi
bitkinin igerigi ile ilgili bir durumdur. Kuru madde
icerigi yiiksek olan materyalin artiklarindan elde
edilen peletler, daha sert bir yapida olmasi
beklenir. Yillara gore dayaniklilik direncinin
degisiklik gostermesi de bitkinin yetistigi sartlarla
ilgili bir olaydir. Y1l x genotip interaksiyonunun
onemli ¢ikmasinda, bazi genotiplerin yillara gore
dayaniklilik direnci agisindan istatistiksel olarak
farkli gruplarda olacak sekilde farkli degerler
gostermesi etkili olmustur.

Dayaniklilik  direnci, peletlerde kalitenin
Olciisiidiir.  Yiiksek  dayamiklilik  peletlerde
yiklenme, bosaltma, dagitim, tasinma ve

depolanmasi i¢in 6nemli bir o6zelliktir. Peletler
dokme olarak kamyonlarla dagitilirken ve hizlica
depolanacagi odalara bosaltilirken, dayaniklilik
direnci diisiik olan peletler ezilir ve toz haline
gelir; depolama esnasinda, patlama riski artar
(Ungureanu  ve  ark., 2016). Sanlurfa
lokasyonunda yetistirilen tath sorgum
genotiplerinin posalarindan elde edilen peletler
dayaniklilik direnci yoniiyle kaliteli sayilabilir. TS
EN-ISO-17225-6 pelet standardina gore A smifi
peletler i¢in dayaniklilik direncinin % 97.5 ve
iizeri, B sinifi peletler icin de % 96 ve iizeri olmasi
istenmektedir  (Anonim,  2021),  Sanlrfa
sartlarinda yetistirilen tatli sorgum kiispesinden
elde edilen peletlerin dayaniklilik direnci, No91
genotipi disinda, kabul edilebilir sinirlar igerisinde
yer almistir. Theerarattananoon ve ark. (2011),
sorgum saplari ile yapilan peletlerin dayaniklilik
direncinin % 85.7 ile % 93.5 arasinda degistigini
belirlemislerdir. Tumuluru (2019), sorgum sap1 ve
cam talast karisimiyla yapmis oldugu bir
calismada, elde edilen peletlerin dayaniklilik
direncinin % 95’in lizerinde oldugunu bildirmistir.
Tath sorgum posalarindan elde edilen peletlerin
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dayaniklilik  direncinin  Adana  kosullarinda
% 88.6-99.1 arasinda (Dok ve ark., 2021a),
Sanlurfa kosullarinda tath sorgum posasindan elde
edilen peletlerin dayaniklilik direncinin % 95.26-
99.40 arasinda (Dok ve ark., 2021c) degistigi
bildirilmektedir. Calismamizdan elde edilen
degerlerin literatiirdeki bu degerlerle uyumlu
oldugu soylenebilir.

3.3. Pelet y1gin yogunlugu

Caligmada elde edilen peletlerin = yi18in
yogunluguna ait veriler ve bu degerlere ait ¢oklu
kargilagtirmalar ~ Tablo  3’te  goriilmektedir.
Arastirma sonucuna gore, pelet yigi yogunluguna
genotiplerin ve yillarin etkileri istatistiki agidan
p<0.01 diizeyinde dnemli bulunmus, genotip x yil
interaksiyonu da anlamli ¢ikmustir. ki yilhk
ortalama sonuglara gore, yi1gin yogunlugu 488 kg
m? ile 724 kg m> arasinda de@ismistir. Yigin
yogunlugunun en yiiksek ortalamast No4l
genotipinde, en diisiik y1gin yogunlugu ortalamasi
ise Theis genotipinde elde edilmistir. Pelet yigin
yogunlugu genotiplerin ortalamasi olarak 2016
yilinda 581 kg m™ ve 2017 yilinda ise 645 kg m™
olarak gergeklesmistir (Tablo 3). Pelet yigin

yogunlugu, peletin o6nemli bir fiziksel ozelligi
olup, tasinma kolayligi ve ambalajlanmasinda
ylksek olmasi avantaj saglamaktadir. Yillar ve
genotipler arasinda farkin 6nemli olmasi genotip
ozelligi ile ilgilidir. Ayrica kullanilan pelet
makinesi de pelet y1gin yogunlugunu etkileyebilir.
Ancak kullanilan pelet makinesi ayni oldugu igin
ortaya ¢ikan farkliligin nedeni, genotip 6zelligi ve
iklimsel faktorler denilebilir.

Pelet yigm  yogunlugu peletin  fiziki
Ozelliklerini belirlemek i¢in Oonemli bir kriterdir.
Nakliye, yiikleme, bosaltma ve depolama alani,
peletlerin yigin yogunlugu ile yakindan iliskilidir.
Pelet yigm yogunlugunun yiiksek olmast ve
nakliyenin uygun sartlarda yapilmasi ile daha az
depolama alanina ihtiya¢ duyulmaktadir (Liu ve
ark., 2013; Dok ve ark., 2021a). TS EN-ISO-
17225-6  standardina gore peletlerin  yi8in
yogunluklari, A ve B kalitedeki peletler i¢in 600
kg m™ ve iizerinde olmas1 gerekmektedir (Anonim,
2021). Bu kriterlere gore, Sanlurfa lokasyonunda
yetistirilen tath sorgum genotiplerinin
posalarindan  elde edilen peletlerin  y1gin
yogunluklari, iki yillik ortalama veriler dikkate
alimdiginda, 11 genotipin standartlara uygun

Tablo 3. Tath sorgum genotiplerinden elde edilen peletlerin yigin yogunlugu ve parca yogunlugu

degerleri”
Table 3. Bulk density and particle density values of pellets obtained from sweet sorghum genotypes”

. Y1gin yogunlugu (kg m~) Parca yogunlugu (kg m)
Genotipler 2016 2017 Ortalama 2016 2017 Ortalama
Corina 625 de 723 be 674 ¢ 1280 ab 1266 ab 1273 abc
Cowley 525 jkl 671y 598 ght 1167 d-g 1249 ab 1208 d-g
Grassi 640 cde 463 o 551 1235 be 895d 1065 k1
M81-E 545 ghi 542 m 543 jk 1151 e-h 1092 ¢ 1121 4
N98 521 klm 677 hi 599 gh 1207 cde 1255 ab 1231 c-f
N. sugarcane 538 hyj 527 n 5321 1136 f1 1093 ¢ 1115 gk
P1579753 685b 656 k 670 c 1251 be 1226 b 1239 cde
Ramada 552 gh 699 ef 625¢ 1105 ght 1265 ab 1185 e-h
Rio 530 gjk 684 h 607 fg 1152 e-h 1275 ab 1213 def
Roma 646 ¢ 697 efg 671c 1248 be 1252 ab 1250 bed
Smith 624 ¢ 554 m 5891 1270 abc 1097 ¢ 1183 fgh
Theis 505 mn 4720 488 m 1112 f1 965 d 10391
Topper 76 501 n 689 fgh 595 1 1080 1 1212 b 1146 hyj
Tracy 511 Imn 683 h1 597 ghi 1098 h1 1211b 1154 ghi
UNL-hybrid -3 641 cd 712 cd 676 ¢ 1234 be 1248 ab 1241 cd
Williams 505 mn 5721 538 ki 1106 f1 1089 ¢ 1098 jk
Wray 560 g 728 b 644 d 1226 bed 1283 ab 1255 a-d
No91 535 gk 686 gh 611f 1169 def 1255 ab 1212 def
No5 582 f 706 de 644 d 1223 bed 1275 ab 1249 bed
No4l 693 b 755a 724 a 1279 ab 1331 a 1305 a
Giilgeker 729 a 664 jk 697 b 1323 a 1272 ab 1298 ab
Ortalama 581B 645 A 1193 1196
Degiskenlik katsayisi (%) 0.89 2.51
Fgcnotip *%k ok
Fyl] *ok od.

FyxG ok sk

*: Ayni grupta, ayni siitunda ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasida 6nemli farklihk yoktur, **: Istatistiksel olarak p<0.01 seviyesinde onemli

farklilik, Y: Y1l, G: Genotip, 6d.: Onemli degil
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oldugu gorilmiistir. Tumuluru (2019), sorgum
sapt ve cam talas1 karisimiyla yapmis oldugu bir
calismada, elde edilen peletlerin  yigin
yogunlugunu 550 kg m>’{in {izerinde belirlemistir.
Theerarattananoona ve ark. (2011), sorgum
saplarindan  elde  edilen peletlerin  yigmn
yogunluklarinin 365.2 kg m? ile 478.6 kg m?
arasinda oldugunu belirlemiglerdir. Dok ve ark.
(2021a), Adana kosullarinda genotiplere gore
degismekle birlikte tatli sorgum posalarindan elde
edilen peletlerin y1gm yogunlugunun 527-690 kg
m3; Dok ve ark. (2021¢), Sanlrfa kosullarinda
tatli sorgum saplarindan elde edilen peletlerin
yigm yogunlugunun yillara ve genotiplere gore
degismekle birlikte 512.3-705.5 kg m™ arasinda
degistigini bildirmislerdir.

3.4. Pelet parca yogunlugu

Yapilan ¢aligmada, elde edilen peletlerin parga
yogunluguna ait degerler ve ¢oklu karsilastirmalar
Tablo 3’te verilmistir. Yapilan varyans analiz
sonuglarina gore pelet parca yogunlugu yoniiyle
incelenen genotip ve genotip x yil interaksiyonu
arasinda p<0.01 diizeyinde istatistiki olarak dnemli
farklilik  bulunmustur. Ancak yillar arasinda
onemli ~ farklilk  bulunmamustir.  iki  yiln
birlestirilmis analizlerine gore, genotiplerin parga
yogunlugu 1039 kg m™ ile 1305 kg m™ araliginda
degismektedir. Calismada en yiiksek pelet parca
yogunlugu No4l genotipinde ve en diisiik parca
yogunlugu ise Theis genotipinde elde edilmistir.
Pelet parca yogunlugu degeri, genotiplerin
ortalamas1 2016 yilnda 1193 kg m™ ve 2017
yilinda ise 1196 kg m™ olarak saptanmistir (Tablo
3). Pelet parca yogunlugunun genotipler arasinda
farkli ¢ikmasi da diger fiziksel ozellikleri gibi
genotipin yapistyla ilgili bir 6zelliktir. Peletleme
esnasinda bazi genotiplerde asir1 istnmadan dolay1
kizismalar ve catlamalar olusmustur. Bu tip
genotiplerin peletleri daha sert bir yapt gostermis
ve parca yogunluklart yiiksek ¢ikmigtir. Tenorio
ve ark. (2015) Costa Rica’da tropik iklimde
yetistirilen sorgum saplarindan elde edilen
peletlerin par¢a yogunlugunu 1.11 g cm™ (1110 kg
m?); Puig-Arnavat ve ark. (2016), sorgum
sapindan olusturulan peletlerin par¢a yogunlugunu
1049 £ 99 kg m™ olarak tespit etmislerdir. Dok ve
ark. (2021a) Adana kosullarinda genotiplere gore
degismekle birlikte tatli sorgum saplarindan elde
edilen peletlerin par¢a yogunlugunun 1070-1291
kg m; Dok ve ark. (2021¢), Sanliurfa kosullarinda
tatli sorgum posalarindan elde edilen peletlerin
parca yogunlugunun 664-691.5 kg m? arasinda
degistigini bildirmislerdir.

3.5. Sertlik

Aragtirmada yer alan bazi genotiplerin
saplarinda yapilan peletlerde kirilma olmamis,
pelet ezilmis ve herhangi bir sertlik degeri elde
edilememistir. Bu nedenle, incelenen 6zellik
bakimindan tiim genotiplerde veri alimamadigi i¢in
istatistiki analizlere tabi tutulmamis ve sadece
tekrarlama ortalamasi verilmistir (Tablo 4). Pelet
sertligi, peletin nakliye esnasindaki kirilmalarini
etkileyen bir Ozelliktir. Genotiplere ve ¢evre
sartlarma gore farklilik gosterebilir.  Peletin
muhafazasinda yiiksek olmasi arzu edilir. Tki yillik
birlestirilmis  sonuglara  gdre, veri alinan
genotiplerin pelet sertlik degerleri 1756-3972 N
arasinda degismistir. En dlsiik deger No9l
genotipinde, en ylksek deger ise Giilseker
cesidinde elde edilmistir.  Olgiim  yapilan
genotiplerin 2016 yili verileri (3770 N), 2017
yilina (1908 N) gore oldukca yiiksek gergeklestigi
goriilmiistiir (Tablo 4). Pelet sertliginin biitiin
genotiplerde  Ol¢iilemedigi i¢in tatli sorgum
genotiplerinin saplarindan elde edilen peletlerin
sertlik degerlerinin kalite kriterleri arasinda
degerlendirilmeyerek diger kriterlere gore hareket
edilmesi faydali olacaktir.

Pelet sertligi, peletin yiiklenme, bosaltma ve
nakliyesi ile ilgili dnemli bir kistastir (Liu ve ark.,
2013). Sertligi en yiiksek olan peletler, digerlerine
gore daha kaliteli olarak islem gormektedir (Celma
ve ark., 2012; Dok ve ark., 202la).
Theerarattananoon ve ark. (2011) yapmis oldugu
bir ¢alismada, sorgum saplarindan elde edilen
peletlerin sertliginin pelet nemi ile arttigini ve
% 14-16 nemde en yiiksek degere ulastigini
belirlemistir. Dok ve ark. (2021a) Adana
kosullarinda genotiplere gore degismekle birlikte
tatlt sorgum posalarindan elde edilen peletlerde
pelet sertliginin 1396-3221 N arasinda degistigini
bildirmiglerdir. Dok ve ark. (2021c), Sanliurfa
kosullarinda tatli sorgum saplarindan elde edilen
peletlerin sertliginin yillara ve genotiplere gore
farklilik gosterdigi ve peletlerin sertliklerinin 739-
4910 N arasinda degistigini bildirmektedirler.

3.6. Pelet nem alma direnci

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore, nem
alma direnci yoniiyle incelenen genotip, genotip x
yil interaksiyonu ve yillar arasinda istatistiksel
olarak p<0.01 diizeyinde oOnemli farklilik
bulunmustur. 1ki yilin  birlestirilmis  analizi
sonucuna gore, genotiplerin nem alma direnci
% 9.98 ile % 16.60 arasinda degismektedir. En
yiiksek nem alma direnci iki yillik ortalama
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Tablo 4. Tath sorgum genotiplerinden elde edilen peletlerin sertlik ve nem alama direnci degerleri”
Table 4. Hardness and moisture absorption resistance values of pellets obtained from sweet sorghum

genotypes”
. Sertlik (N) Nem alma direnci (%)

Genotip 2016 2017 Ortalama 2016 2017 Ortalama
Corina 4897 2034 3465 13.13 gh 9.94 def 11.53 ef
Cowley 2971 2149 2560 15.76 a-d 11.17 cd 1347 ¢
Grassi 3641 - 12.11 hyj 15.08b 13.59¢
MS81-E - - 15.63 a-d 16.69 a 16.16 a
N98 - 1910 16.51 ab 9.71 e-h 13.11¢
N. sugarcane 2040 - - 15.72 a-d 14410 15.06 b
P1579753 3475 1982 2729 12.46 h1 9.82 efg 11.14 ef
Ramada 3149 2084 2617 13.60 e-h 8.78 fgh 11.19 ef
Rio - 2028 - 15.69 a-d 9.82 efg 12.75 cd
Roma 3620 1955 2788 14.64 d-g 8.60 gh 11.62 ¢
Smith 4796 - 13.36 fgh 1647 a 1491 b
Theis - - 16.47 abe 16.74 a 16.60 a
Topper 76 - 1674 1692 a 10.12 de 13.52 ¢
Tracy - 2032 - 16.87 a 9.74 e-h 13.30¢
UNL-hybrid -3 3194 2030 2612 11.301j 8.67 fgh 998 ¢
Williams - - - 16.35 abc 15.08b 15.72 ab
Wray 3686 1890 2788 15.17 b-e 8.50h 11.83 de
No91 2095 1418 1756 14.92 c-f 10.37 cde 12.64 cd
No5 3514 2132 2823 13.59 e-h 9.67 e-h 11.63 ¢
No41 4841 2220 3530 11.27y 9.92 def 10.60 fg
Giilseker 6866 1078 3972 10.59 11.50 ¢ 11.04 ef
Ortalama 3770 1908 1438 A 11.47B
Degiskenlik katsayisi (%) -- 4.24
Fgcnotip - sk
Fyu - k%
Fyxg -- K

*: Ayni grupta, ayni siitunda aym harf ile gosterilen ortalamalar arasinda onemli farklilik yoktur, **: Istatistiksel olarak p<0.01 seviyesinde onemli

farklilik, Y: Y1l, G: Genotip

dikkate alindiginda Theis ve MS81-E
genotiplerinde, en diisik nem alma direnci ise
UNL-hybrid -3 genotipinde elde edilmistir. Yillar
itibari ile genotiplerin nem alma direngleri 2016
yilinda % 14.38 ve 2017 yilinda ise % 11.47 olarak
gergeklesmistir (Tablo 4). Peletlerin nem alma
direncinin diisiik olmasi istenilen bir Ozelliktir.
Nem alma direnci, genotipten elde edilen peletlerin
saklama sartlar1 ile dogrudan iliskilidir. Pelet nem
alma direnci, peletin muhafazasi, saklama ve
depolama sartlarinin  belirlenmesinde oldukga
onem arz etmektedir. Nem alma ihtimalleri goz
onlinde alindiginda diisitk neme sahip peletlerin
yliksek nem sartlarmna maruz kalmamasi
saglanmalidir. Dok ve ark. (2021a) Adana
kosullarinda genotiplere gore degismekle birlikte
tatli sorgum posalarindan elde edilen peletlerin
nem alma direncinin % 9.81-13.86 arasinda
degistigini bildirmiglerdir. Dok ve ark. (2021c),
Sanlurfa kosullarinda tathi sorgum saplarindan
elde edilen peletlerde nem alma direncinin yillara
ve genotiplere gore farklilik gosterdigi  ve
peletlerin nem alma direncinin % 7.63-13.68
arasinda degistigini bildirmektedirler.

4. Sonuclar

Biyokiitle kaynaklarindan olan tarimsal artiklar,
Tirkiye ag¢isindan onemli siirdiirtilebilir  ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Yapilan bu
calismada da goriildiigii gibi, 6nemli bir enerji
kaynag1 olan tatli sorgum genotiplerinin yakit pelet
standartlarina uygun oldugu ve incelenen 6zellikler
bakimindan da kaliteli kat1 yakitlar sinifina girdigi
goriilmektedir.

Isinma amaciyla evlerde kullanilan yerli linyit
komiiriiniin % 95’inin kalori degeri, 3000 kcal kg™!
altindadir. Bu durumda, tarim artiklarindan,
ozellikle de tatli sorgum artiklarindan elde edilen
peletlerin o6nemi acikca goriilmektedir.
Biokiitleden pelet iiretiminin verimli hale
getirilmesi ile bolge ve iilkenin farkli bolgelerinde,
degisik kapasitelerde {iretim yapan tesislerin
kurulmast miimkiin olabilir. Boylece yerel halki
kalkindirma ve kaynaklarin yerinde
degerlendirilmesi ¢ercevesinde, tatli sorgum sap1
gibi diger tarimsal artiklarin da degerlendirilmesi
saglanabilir.
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