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ONSOZ

1970’1lerdeki petrol krizinden giiniimiize kadar enerji arzinin giivenligi ve
enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi1 konularindaki politika arayislart
giderek artan bir 6neme sahip olmustur. Basta ekonomik nedenler olmak iizere
siirdiiriilebilir kalkinma, kiiresel 1sitnma ve iklim degisikligi diinyanin karsi
karsitya kaldigi temel sorunlardir. Oniimiizdeki 100 yilda tiikenecegi tahmin
edilen petrol, komiir ve gaz gibi fosil yakitlara gelecegin enerji kaynaklari
olarak bakilmamaktadir. Bu nedenle yeni ve alternatif enerji kaynaklarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de yeni ve alternatif
enerji ihtiyacini karsilamak icin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeye
baglanmig ve yenilenebilir enerjiye olan ilgi artarak devam etmektedir.

Biyoyakitlar, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen
tarimsal kokenli enerji kaynaklaridir. Biyoyakitlar ve biyoyakitlara dayali enerji
sistemleri, gerek gilinliimiizde gerekse gelecekteki teknolojik gelismeler
acisindan 6nemli bir potansiyel vaat etmektedir.

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji iiretebilme potansiyelleri iizerine yapilacak
caligmalar, bu alana daha fazla 1sik tutacak, s6z konusu endiistrilerin daha
popiiler hale gelip daha hizli biiylimesine katki saglayacaktir.

Ulkemizin enerji politikalarmin sekillenmesine katki saglamak amaciyla
Enerji Tarimi ve Biyoyakitlarla ilgilenen iiniversitelerden akademisyenler,
enstitiilerden arastirmacilar, sanayiciler, sivil toplum orgiitleri ve ¢iftgilerin bir
araya getirilmesinin hedeflendigi bu calistay ile glinlimiiz enerji bitkilerinin
iiretimi, biyoyakitlarin {iretimi, biyoyakitlarin performans 6zellikleri, biyoyakit-
cevre iligkisi, biyoyakit ekonomisi ve mevzuati ile ilgili giincel gelismeler ele
almacaktir. Hedefimiz, aragtirma, egitim ve enerji sektorii bazinda birlikteligin
saglanmasi1 ve iilkemizde biyoyakitlar konusunda daha giiclii bir organizasyon
yapisiyla sorunlara ¢oziim getirilmesidir.

Dr. Kibar AK
Diizenleme Kurulu Baskani
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Enerji Tarimi ve Biyoyakitiar 4. Ulusal Calistayi, 28-29 Mayis 2014, Samsun

BiYOYAKITLARIN TURKIYE ACISINDAN ONEMIi VE TARIM VE
ENERJi SEKTORUNE ETKIiSi

Fikret Akinerdem

Selguk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii,
Aleaddin Keykubat Yerleskesi, Selguklu/Konya

Ozet: Enerji, canliligin temel ihtiyacina hitap eden sektorel bir ifadedir. Gegmis
donemlerde hava ve su ne ise yeni anlayista toprak ta ayni kategoride yer almaktadir.
Cunkii toprak ve su tarimdir; bu da gida, enerji ve temiz cevre ile esdegerdir.

Tiirkiye, fosil yakit arzinda yetersizlik nedeniyle her yil biitge agigimiza esdeger,
60 milyar USD enerji ithalati yapmaktadir. Sanayilesme ve kalkinma trendinde olan bir
ilke ve petrol fiyatlarinin da degiskenligi g6z Oniine alinirsa enerjiye para miktari
giderek artacaktir. Bu nedenle de kendi enerji ihtiyacimizin belli bir boliimiini
karsilamak {izere yerli, yenilenebilir kaynaklara, biyoyakitlara dénmek zorundayiz.
Bunun i¢in de tarimda kullanilmayan 5 milyon ha kadar arazinin enerji tarimina
kazandirilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tirkiye, biyoyakitlar, tarim, enerji sektorii

IMPORTANCE OF BIOFUELS ON TURKEY AND EFFECTS OF
AGRICULTURE AND ENERGY SECTOR

Abstract: Energy is related to humanity basic need. What is air and water old
time, nowadays soil also located in same category. Because soil and water equal to
farming, and means of food, energy and environment.

Because of the Turkeys fossil fuel insufficient production we import closed to 60
billion US Dollars of petrol every years and this amount of money equal to Turkeys
total budget deficit. Importation of the petrol value will be increase, depending on
augmentation price and total consumption of petrol in Turkey. For this reason we must
increase internal energy production related to local and renewable energy source like
biofuels. So, We must use almost 5 billion ha land at energy farming of Turkeys need.
Keywords: Turkey, biofuels, agriculture and energy sector

1. Giris

Enerji, cesitlendirilmesine bagli olarak degisik amag¢ ve sektorlerde
kullanilan mutlak bir degerin adidir. Enerji olmadan isinmadan, teknoloji
kullanimindan hatta sagliktan bahsetmek miimkiin degildir. Barinmak,
beslenmek, pisirmek, giyinmek, ulagsmak, iletimlesmek i¢in bedeli agir da olsa
elde edilmek gerekir. Bu bakimdan enerji farkli kaynaklardan da olsa elde
edilmek, medeniyet, saglik ve canlilik i¢in insanligin hizmetine sunulmak
zorundadir.

Artan diinya niifusunu beslemek i¢in yapilan tretim girdileri, sanayi ve
teknolojik gelismelere de bagli olarak yasanan gevresel sorunlar, bolgesel ve
iilkesel boyutlar1 asarak kiiresel problem haline gelmistir. Bu degisim olaylar



iilke ve bolge politikalarinda yer almakla birlikte devletler yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan politikalarini degistirmis durumdadir (Akinerdem ve Cosge,
2014).

Dahili enerji arzinda sorunlari bulunan ve dolayisiyla enerjide dis
kaynaklara bagimli olan iilkeler, artan ¢evresel sorunlarin da etkisiyle kendi
potansiyelleri ¢ergevesinde mutlak ihtiya¢ olan ihtiyaglarini karsilamak tizere
enerji cesitlendirilmelerine gitme yolunu segcmekteler. Ozellikle, dnemli bir
firsat olacagini diisiindiikleri yenilenebilir enerji kaynaklarin1 dahili ekonomide
itici bir gii¢ olarak gérmektedirler.

Ulkemizde kullamlan enerjinin petrol kaynaklar1 bakimindan kendine
yeterli olmamasi ile ihtiyacimiz birinci derecede fosil yakitlardan ve bunun da
%92’sinin ithalat yolu ile karsilanmasi ekonomimizi olumsuz etkilenmektedir.
Son yilda enerjiye 6denen para 60 milyar US dolara ulasmis durumdadir. Biitge
acigimizin da bu degerde oldugu bilinmelidir.

Bunun i¢in de enerjide disa bagimliligimizi azaltmak, cevre kirliliginin
onlenmesine katkida bulunmak, istihdam yapmak ve iiriin maliyetini diisirmek
icin yerli-yenilenebilir enerjide temel aragtirmalar yiiriitmemiz gerekmektedir.

2000’1 yillarin bagindan itibaren hammaddesi tarima dayali enerji
cesitlendirilmeleri (biyoyakitlar) iilkemizin de giindemine girmistir. Bu konuda
yapilan c¢aligmalarda 2013 yilbasindan itibaren fosil benzine biyoetanol
katilmas1 % 1 gerceklesmis, fosil dizele biyodizel katilmasi hakkinda yeterli
hammadde (yag bitkileri) olmadigi gerekgesiyle giindeme alinmasi hayli
gecikmistir. Ancak, 2006 Bakanlar Kurulunun “yerli tarim iiriinlerinden elde
edilen biyodizelde OTV sifirdir” karari, yerli tarim iiriinleri (yag bitkileri)
tiretiminin artirtlmasi ile sonuglanmis, bu siirecte iki dnemli yag bitkisini (aspir
ve kolza) ekonomiye kazandirilmistir.

2. Biyoyakitlar ve Enerji Arzi

Enerji siniflandirilmalarinda riizgar ve giines enerjisi de yenilenebilir enerji
sektorli icinde anilsa da biyoyakitlar, yenilenebilir enetjinin 6nemli bir
béliimiinii olusturmaktadir. Ulkelerin kendi kaynaklarindan elde edemedigi
enerjinin insanliga maliyetinin ¢ok yiiksek olmasina bagli olarak hammadde
kaynag1 ucuz ve yerel olan enerjiye yonelmesi kagmnilmazdir. Bu bakimdan
enerjide disa bagimli olan tilkemiz yeni, yenilenebilir, ucuz ve yerel kaynaklara
yonelmenin hesabimi yapmak durumundadir. Ancak, yerel ve yenilenebilir
kaynaklarin ve biyoyakitlarin iilkemizde kullanima baslanmasinin heniiz 10
yillik bir ge¢misi olmasina ragmen hammadde kaynaklarinin 6nemli bir
potansiyeli vardir. Bugiin bu kaynaklarin arzinin heniiz potansiyelinin ¢ok
altinda oldugu bilinmektedir.

Diinya niifusu siirekli artmaktadir. Buna bagli olarak degisik kesimlerce
farkli boyutlarda olsa da gida ihtiyaci miktar ve kalite bakimindan yiikselen bir
degerde talep gormektedir. Artan niifusu beslemek amaciyla gida
hammaddelerinde {iretim ve kalite artis1 icin yapilan girdiler, sanayi ve
teknolojik gelisme trendindeki yilikselmelere bagli olarak yasanan cevresel



sorunlart giiniimiiziin 6énemli problemi haline getirmistir. Bu sorunlar zamanla
bolgesel ve lilkesel boyutlari asarak kiiresel problem haline gelmistir. Bu
sorunlar hiikiimetlerin yenilenebilir enerji kaynaklarina bakisini da degistirmis
durumdadir (Akinerdem ve ark., 2013).

Diinya genelinde enerji kullanimi niifus artis1 ve endiistriyel gelismelerin
esiginde hizla artmaktadir. Kisi basina diisen yillik ortalama enerji tiiketimi 2
ton petrol esdegerinin iizerinedir. ABD, Ingiltere, Almanya, Japonya gibi
sanayilesmis {ilkelerde kisi basina diisen enerji tiiketimi diinya genelinin ¢ok
tizerindedir. Bu da gelismekte olan iilkelerin enerji arz1 ve giivenligi agisindan
ciddi sikintilar1 ortaya ¢ikarmaktadir (Melikoglu ve Albostan, 2011).

Enerji arzinda sorunlari bulunan, dolayisiyla diga bagimh filkeler artan
cevresel sorunlarm da etkisiyle kendi potansiyelleri c¢ercevesinde enerji
cesitlendirilmesine  gitmektedir. = BoOylece  yeni  enerji  kaynaklarim
ekonomilerinde itici bir gii¢ olarak ta gérmektedirler.

Bu kaynaklar1 kullanmak iizere resmi politikalar gergevesinde biyoyakit
hammaddeleri i¢in yeni c¢alismalar yapilmaktadir. Gelisen siirecte inis ve
cikislar olsa da nihayetinde Enerji ve Tarim Bakanligi arasinda, gida ve
biyodizelde kullanilmak iizere aspir bitkisinin sozlesmeli olarak iiretimini ve
satigin1 diizenleyen bir protokol 29 Kasim 2013 de imzalanmistir. Oldukca
onemli olan bu Protokol tilke tarimi, enerjisi ve ekonomisi konusunda ne
anlama geliyor kisaca gorelim.

Tirkiye, toplam ithalati arasinda en fazla parayi, enerji sektoriinde
kullanilmak tizere fosil petrole, tarim sektoriinde ise yagli tohumlu bitkiler ve
tiirevlerin 6demektedir. Boylece her iki sektor i¢in 6denen paranin degerinin 65
milyar US Dolara ulastigi bilinmektedir. Her iki kaleme bu degerde para
Odenmesi kabul edilemezse de, bunun durdurulmasi miimkiin degildir. Ancak
azaltilmas1 s6z konusudur. Bunun i¢in de yerel kaynaklarin yerinde enerji
tarimina uygun olan bitkilerle degerlendirilmesi gerekir.

Yerli kaynak konusunda fosil petrol igin sOylenecek bir sey yok ama
bitkisel yag icin soylenecek oldukga fazla seyler bulunmaktadir. Tiirkiye’nin
toplam 77.8 milyon hektar alaninin 27 milyon hektar1 tarimsal {iretime uygun
olsa da bunun ancak 20 milyon hektar: iiretimde kullanilmaktadir. Geri kalanin
bir kismu {iretim digi bunun da yaklasik 4.2 milyon hektar1 yetersiz yagis
nedeniyle nadasa birakilmaktadir. Halbuki bu oldukg¢a 6nemli bir alandir. Basit
bir misalle bu miktarda bir alanda aspir bitkisi iiretilse, yaklagik 5-6 milyon ton
cekirdek, bundan da 2 milyon ton kadar da bitkisel yag elde etme imkani
dogabilir.

Isin tarimsal boyutuna gelince; Ulkemizin iiretim yetersizli§i nedeniyle
disaridan yagli tohumlar ihtiyaci, ithal edilerek karsilanmakta ve ham yag,
cekirdek ve yem agigimiz i¢in toplam 2013 yili sonu itibariyle 4.5 milyar USD
para ddendigi bildirilmektedir (Anon., 2013). Yukarida verilen degerlere gore
nadas alanlarmin degerlendirilmesine bagli olarak sadece aspir liretimi ile 2
milyon ton ham yag elde ederek, bunun 1 milyon tonunun yemeklik yag
ihtiyacimiz, diger 1 milyon tonunun biyodizel iiretiminde kullanilmasiyla enerji
ihtiyacimizin bir kismini karsilama ile sonuglanabilir. Aspir tiretim degerleri bu



tezi dogrulamaktadir. 2000 de 18 ton, 2006 da sadece 100 ton olan aspir
tiretiminin 2013 yilinda 45.5 bin tona ulagmasi, Hitkiimetimizce bugiinkii iiretim
politikalarinin devam ettirilmesi ile yakin gelecekte bu bitkinin {iretiminin
milyonlarca tona ulagmasi higte zor degildir.

Kisacasi, iki bakanin imzaladig1 biyoyakit protokoli, tilkemizde hem tarim
ve hem de enerji sektorii i¢in dnemini ortaya koyma agisinda kayda degerdir.
Boylece 2023 hedefinde bitkisel yag ihtiyacini kendi kaynaklarindan karsilamus,
enerji ihtiyacinin bir kismini da ¢ézme yoluna girmis bir iilke durumundayiz.
Bunun parasal karsiliginin bu haliyle carpan etkisiyle beraber 10 milyar US
Dolara kadar ulasacagi bilinmelidir.

Uygulama Maliye Bakanligi tarafindan alinan bir teblige gore
yapilmaktadir. Maliye Bakanligi tarafindan Resmi Gazete’nin 31 Aralik 2013
tarihli sayisinda yayimlanarak yiiriirlige giren teblige gore; oto biyodizel katkili
motorinin teslim edilmis oldugunun tespiti halinde, bu malin OTV tutar teslim
edilmis maldaki oto biyodizel miktarinin toplam harmanlanmis mal miktarina
orani kadar eksik uygulanacak. Ancak bu orana gore belirlenen vergi tutarlari,
motorin tiirleri icin 4760 sayili OTV Kanununa ekli (I) sayili listenin (A)
cetvelinde belirlenmis olan vergi tutarlarinin % 98’inden az olamayacak, %
98’den az olmasi halinde ise bu vergi tutarlarinin % 98’1 dikkate alinacak.

Bu uygulamadan yararlanilabilmesi i¢in ise motorinin harmanlanacagi oto
biyodizelin Tirkiye’de iretilen tarim iriinlerinden elde edilmesi veya
Tiirkiye’de toplanan bitkisel atik yaglardan iiretilmesi gerekmektedir (OTV
Genel Tebligi, 2013).

Ote yandan iilkemizin biyoyakitlar potansiyelinin oldukca yiiksek oldugu
ayrt bir gercektir. Gaz (biyogaz) sivi (biyodizel ve biyoetanol) ve kati
(biyokiitle) halde smiflandirilan biyoyakitlarin {ilkemiz enerji ihtiyact igin
vazgecilmezdir. Yerli kaynaklarin degerlendirilmesi agisindan ayr1 bir degere
sahip olan biyoyakit iiretimi ile ilgili tim yasal diizenlemeler ve uygulamalar
tamamlanmalidir.

Aspir yaninda ona esdeger iklimlerde yetisebilecek yeni bitkilerin (kolza,
ketencik, 1zgin gibi) de devreye sokulmasi ile 2050 yilinda iilkemiz biyoyakit
tiretiminin milyonlarca tonu, bunun parasal degerinin 50 milyar US dolarini
bulacagi tahminlerimiz arasindadir.

3. Sonuc¢

Biyoyakit projeleri artik hiikiimetlerin giindemindedir. Yillardir iretim dist
kalan tilkesel potansiyelimizin kullanilmasina ve gida ve enerji bagimliligimizin
azaltilmasina yonelik bdyle bir projenin iilkemizin giindeminde olmasi ayr1 bir
onem tagimaktadir. Zira biyoyakit uygulamalari;

1. Yerli- yenilenebilir kaynaklarin1 degerlendirici,
2. Cevreci-zararl salimmlari azaltici,

3. Istihdam saglayict,

4. Daisariya bagimlilig1 azaltic1 ve

5. Yeni teknolojiler tiretici 6zelliktedir.



Bunun devamu ve saglamlig1 asagida ki uygulamalara baghdir ve biyoyakat
sektorii de buna hazirdir. Bunun gerekgeleri s0yle siralanabilir;

a) 4.2 milyon hektar yetersiz yagis nedeniyle iiretime alinmayan arazimiz
bulunmaktadir.

b) Anavatanm1 Anadolu olan aspir, ketencik, 1zgin ve pelemir gibi en kotii
sartlarda dahi yetisecek bitkilerimiz vardir.

c¢) Ureticimizin bu arazileri kullanmaya yonelik yiiksek desteklemeler
uygulanmaktadir.

d) Sanayicimizde s6zlesmeli modelle bu bitkileri tirettirme ve bunu alma
istegindedir.

e) Ulkemizin de bdyle bir iiretime (gida ve enerji igin ham yaga) ihtiyaci
vardir.

f) Biyoyakitlar isleyecek yeni ve modern tesislerimiz bulunmaktadir.

Biyoyakitlar konusunun en sikintili boliimii biyodizeldir. Biyodizel
uygulamalari igin heniiz bir politika belirlenmemistir. Uretim ve dagitim Maliye
Bakanliginin aldigi tebligler ile yiritiilmektedir. Beklentimiz potansiyelimizi
iyi ele alarak, fosil kokenli dizele yeniden biyodizel katma zorunlulugu
getirilmelidir. Bunun iki gerekgesi vardir;

1) Nadas alanlarim kullanmak {izere hammadde olarak kullanilabilecek

bitkilerimiz vardir.

2) Ulkemiz yag ithal ederken, ayn1 zamanda enerji ithalat: da yapmaktadir.

Bu iki faktore gore her durumda biyodizel katma zorunlulugu getirilerek,
iki yonlii doviz ¢ikisini azaltici tedbirlerin alinmasi saglanmis olacaktir.

Bu konularin ¢6ziimii biyoyakit politikalarinin devlet politikalar nezdinde
devam ettirilmesine baglidir. Potansiyel itibariyle de bu politikalarin ¢6ziime de
hazirdir. Ancak ¢6ziim i¢in konu bir¢ok sektorii ilgilendirmektedir. Bunun igin
tiretim politikalarinin  belirlenmesi tek basina bir kurumun alacagi kararla
basarili olamaz. Bunun i¢in ilgili sektorleri icine alan ve sektdrii yonetecek
BIYOYAKIT UST KURULU olusturulmali, konu etik ve teknik boyutu ile
derinden ele alinmalidir.
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Ozet: Bu calismada, bir enerji kaynagi olan biyokiitle peletleri ve briketleri ele
alinmistir. Bu diislinceyle, baslangicta tilkemizde heniiz tam olarak yerlesmemis olan
biyoyakit peletleri ve briketleri igin standartlar ve bunlarin uygulamalar: ele alinmus,
pelet i¢in gesitli kalite gereklilikleri ve yasal sinirlamalar incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyoyakit, briketleme, enerji, peletleme, testler.

BIOMASS ENERGY IN THE BRIQUETTING AND PELLETING PROCESS IN
NEW TEST PROCEDURES

Abstract: In this study, the energy source, biomass pellets and briquettes. With
this in mind, initially in our country is not yet fully implemented the biofuel pellets and
briquettes for standards and their applications are discussed, for pellet various quality
requirements and legal limitations were investigated.

Keywords: Biofuels, briquetting, energy, pelleting, testing

1. Giris

Giliniimiizde hizli niifus artisi, sanayilesme ve fosil yakitlarin agin
kullanim1 sonucu yasanan ¢evre sorunlar1 bolgesel ve iilkesel olmaktan ¢ikmus,
kiiresel bir sorun haline gelmistir. Bu durum hiikiimetleri alternatif enerji
kaynaklarin1 arastirmaya ve konu ile ilgili yasal diizenlemeleri yapmaya
zorlamistir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan biri de biyoyakitlardir.

Bunun yaninda hizli niifus artis1, gelisen sanayilesme ve degisen tiiketim
aligkanliklarimiz atik miktarinin giinden giine artmasina ve bir¢ok cevresel
sorunun olusmasina neden olmaktadir.

Atik sorununa oOnerilen siirdiiriilebilir ¢oziime gore, atiklar kaynaginda
onlenmeli, kaynaginda azaltilmali, tekrar kullanilabilecekler degerlendirilmeli,
geri doniisiim ve geri kazanim yapilabilecek atiklar degerlendirilmeli eger bu
islemlerden higbiri uygulanamiyorsa nihai bertaraf yontemi segilmelidir.
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Sekil 1. Global biyoyakit kaynaklari

Gilinlimiizde atiktan enerji elde etmek igin ¢esitli teknolojiler
bulunmaktadir. Enerjiye doniisim ¢ogu zaman elektrik tretimi, 1si-elektrik
tretimi veya yakit iiretimi seklinde olmaktadir. Doniisiim teknolojilerinden
hangisinin segilecegi elde edilmek istenen nihai iiriine ve kullanilan atigin
ozelligine baghdir. Enerji geri kazanmak iizere atiga uygulanabilecek prosesler
sunlardir:

v Termokimyasal doniisiim prosesleri (piroliz, gazlagtirma, yakma),

v Fiziksel-kimyasal ~ doniisim  prosesleri  (presleme-ekstraksiyon,

esterifikasyon),

v’ Biyokimyasal doniigiim prosesleri (anaerobik ¢iirlitme, fermantasyon,

kompostlagtirma).

Tiirkiye’de tarim sektoriinde bir¢ok tarimsal {iriine ait atiklar, hasat sonrasi

tarlalarda ya ¢iiriimeye birakilmakta ya da yakilmaktadir. Ikinci secenege ait
sonuclar maalesef ¢ok kotli olabilmektedir. Hem toprakta bulunan faydali
mikroorganizma ve hayvanlarin yok olmasina hem de topragin iist tabakasini
yakarak bazi kimyasal degimlere de sebebiyet vermektedir.
Bu noktada c¢iftgileri aniz yakma aligkanligindan vazgecirtecek sebeplerden
birisi de tarimsal artiklarin ¢iftgiye yonelik olarak ekonomik agidan geri
doniisiimiinii  saglamaktir. Bu ise tarimsal artiklarin = degerlendirilmesi
yontemleri ile ilgilidir. Bu yontemlerden birisi tarimsal artiklardan elde edilen
briket ve pelet kat1 yakitlardir.

Briketleme; ¢entiklenmis, ezilmis veya toz haline getirilmis materyallerin
kesmeler seklinde sikistirilmasi  veya  glomeriillestirilmesi  demektir.
Briketlenmis materyal daha kolay tasinabilir ve yakit olarak daha etkili
kullanilabilir. Tarimsal artiklar ise diisik hacim yogunluguna sahip
materyallerdir ve tarimsal artiklar iilkemiz i¢in 6nemli bir kati yakit kaynagi
teskil etmektedir. Bunun yaninda depolama masraflari Onemli bir yer
tutmaktadir.



Briket; Kiigiik parcalar halindeki kati1 yakitlarin, gereginde yapistirici
maddelerle sikistirilarak bigimlenmesi yoluyla elde edilen daha biiyiik parca
halindeki yakittir. Briket yapiminda kullanilan yakit tane iriligi kullanim
amacina gore degisir.

Briketleme; ¢entiklenmis, ezilmis veya toz haline getirilmis materyallerin
kesmeler seklinde sikistirilmasi veya glomeriillestirilmesi demektir.

Briketlestirme; kiiciik taneler haline getirilmis bir yakitin, yapistirict
kullanilsin veya kullanilmasin, basing altinda bigimlendirilmesi yoluyla tek tiir
ve boyutta liriin elde edilmesidir.

Uriiniin yiizey gerilimlerinden yararlanilarak ve basing uygulanmasi
yoluyla bi¢imlendirilmesi ve katilastirilmas1 yapistiricisiz briketlestirme,

Uriiniin basing uygulanarak ve bir yapistirict madde yardimi ile
bi¢imlendirilmesi ve Kkatillastirtlmas1  yapistiricilt  briketlestirme  olarak
tanimlanmaktadir. Briketleme sicak Briketleme ve soguk Briketleme olarak ta
siiflandirilabilmektedir.

Kiigiik taneli bir yakitin, 1sitilarak yumusatilan ve bdylece yapistirma
Ozelligi veren bir yakitla birlestirilmesi sicak Briketleme, 1sitilmadan yapilan
Briketleme ise soguk Briketleme olarak tanimlanmaktadir.

2. Briket Karakteristikleri

Briketleme ve peletlemede biiylik hacim kaplayan materyal daha kiigiik
hacimde daha biiyiik kiitleye sahip olmaktadir. Sikistirmadan sonra iki temel
gOrlinlimii {iriiniin kalitesi hakkinda fikir vermektedir:

a) Briketin yakilmaya kadar kat1 kalabilmesi
b) Briketin iyi bir yakit 6zelligine sahip olmasi

ilk gdriiniim yakitin briketlenmesinden sonra tasima, satis ve depolanmasi
asamalarinda pargalamp ufalanmasi ile ilgili degerlerdir. ikinci goriiniim ise
nispeten ham materyalin briketlenme sonra 6zel sekli ve igerdigi yakit degeri ile
ilgili degerlerdir. Bu yiizden agagidaki faktorler onemlidir:

a) Yakitin tasima, iletim karakteristikleri.
b) Yakit 6zellikleri.

Bu acidan bu iki faktdriin karistirilmamasi gerekir. Ozellikle gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde tarimsal artiklardan ve biyokiitleden enerji eldesi
amaciyla briketleme calismalar1 6nemli bir konuma sahiptir. Ozellikle hidrolik
piston pres briketleme makinalar1 6ne ¢ikmis bulunmaktadir. Kati1 yakit
yakicilarinda yakilmasi i¢in bu tip sistemlerde minimum 0.1 t/h bir iiretim
kapasitesi miimkiindir.

2.1. Briketin Tasima Karakteristikleri ile Ilgili Ozellikler ve Testler
Briketlenmis yakitlarin fiziksel testleri ile ilgili yontemlerde genellikle

briketin yogunlugu, kirilma direnci, tumbler direnci, deformasyon kuvveti, su
alma direnci, nem igerigi ve esdeger nem icerikleri aragtirilmakta ve bunlarla



ilgili 6zellikler ortaya konmaktadir (Richards, 1990; ASAE 269-3, ASAE 269-
4, Pecznik ve ark., 1998).

a)Yogunluk (Hacim agirhgi)

Uretilen briketlerin yogunlugu 1000 kg/m*iin istinde olabilmektedir. Alt
sinir lignin iceren materyallerde 1500 kg/m3’diir. Pellet presleri ve pistonlu
presler gibi yiiksek basing altinda sikigtirma yapan sistemlerde ise briketin
yogunlugu 1200-1400 kg/m® hidrolik preslerde ise bu deger ortalama 1000
kg/m* diir.

Briketlerin yogunlugu bir noktada yakmanin da kalitesini ve siiresini
belirleyebilmektedir. Briketlemeden sonraki hacim agirliklart 600-700 kg/m®
olmaktadir. Bir karsilastirma yapilacak olursa ham materyalin hacim agirhig
ortalama 40 kg/m® suyu almmus kiispe 150-200 kg/m® civarindadir (CRA,
1987).

Bu ozellik briketlemeden sonra materyalin yer hacmini azaltmasi ve
materyali yogunlastirmasindan dolay1 tasima, depolama vb maliyetleri azalttigi
icin ticari degerini artirmaktadir.

Sonugta olusan yogunluk materyalin tanecik boyutu ile direkt ilgilidir.
Tanecik boyutu kiigiildiikge briketin hacim agirligi artmakta fakat briketleme
icin gerekli basing artmaktadir.

Briketlerin hacim agirhigi ve briket kalitesi {iriiniin nem icerigi ile de
ilgilidir. Briketleme sirasinda nem briketlemeyi engeller, daha sonra preslemede
olusan yiiksek sicakliktan dolayr nem buharlagir. Eger daha sonra briketler
havadan nem alir ise briketler siser ve tamamen parcalanabilir.

Briketlerin yogunlugun 6lgiilmesi amaciyla su sizdirma, su yer degistirme
yontemi kullanilmaktadir. Briketlerin su emmesini engellemek igin briketler
parafin kaplanmaktadir. Her briket tartilmakta, daha sonra 70 °C sicakliktaki
parafine batirilmaktadir. Bal mumuyla kaplanan briketler tartilmakta ve sonra
siispansiyon haldeki suyun igine batirilmaktadir.

Suyun yer degisiminin agirlig1 dlgiilmekte ve balmumlu briketlerin hacmi
kaydedilmektedir. Her bir briketin hacmi balmumu oOrtiilmiis briketin
hacminden oOrtiilmiis balmumunun hacmini ¢ikararak hesaplanmaktadir.
Kaplayict balmumun hacmi agirligim balmumunun yogunluguna (466 kg/m?)
boliinmesi yoluyla bulunmaktadir. Sonucta yogunluk briketin orijinal agirligimin
hacmine boliinmesi yoluyla ortaya ¢ikmaktadir.

b) Kirilma Direnci (Shatter Direnci)

Kirllma direnci belirli dl¢lide eleklere sahip bir doniis tamburunda veya
belirlinmis bir yiikseklikten (1 m) 10 kez yere diisiiriilmesiyle 6l¢iilebilir. Bu
sekilde briketlerin yiikleme, tasima, bosaltma, depolama ve yakmaya
gotiiriilmesi sirasinda olusacak kayiplar hakkinda bilgi edinilir (CRA, 1987,
Lindley ve Vossoughi, 1989; Richards, 1990). Bu denemeler briketlemenin
kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Bu deneyde elde edilen sonuglara goére
briketlerin saglamlig1 ve kalitesi 0.5-1.0 arasinda degerlendirmeye tabi tutulur.
Ancak bu degerlendirmeyi yorumlamak zordur.
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Genellikle vidali briketleme makinalarinda elde edilen briketler uzak
noktalara kadar dagilmadan ve par¢calanmadan gétiiriilebilmektedir.

Hidrolik briketleme makinalarinda elde edilen briketler neme duyarl
olduklar1 i¢in, bunlarda kayip biraz fazla olabilmektedir (CRA, 1987).

¢) Tumbler (Diisme, Dayamiklilik) Direnci

Bu testte yalniz briketlerin agirhiginin yiizdelik kaybinin 6lgiisii olan
aksiyona maruz kilinmaktadir. Her bir briket tartilmakta, 10 seramik bilye ile
bir 125 mm’lik silindir yerlestirilmekte ve 108 1/min disiiriilmektedir.
Diisiiriicii aksiyonun 5 dakikasindan sonra briket digar1 alinmakta, tartilmakta ve
yiizdelik kayip hesaplanmaktadir. ASAE 269.3 ve ASAE 269.4’¢e gore ise belirli
Olciide materyal (en az 5 briket) test diizenegine konmakta ve 3 dakika siireyle
50 devir/dakikada cevrilmektedir. Materyalin test dncesi ve sonrasi agirliklar
Olciilerek ylizdelik kayip hesaplanmaktadir.

d) Deformasyon Kuvveti Direnci

Kenarlarda kullanilan diiz levhalar doldugunda kenarda kullanilan briketler
yiiklendigi zaman briketlerin kopmasi i¢in gerekli kuvvet olgiilmektedir. Bu
amagla 0.005 hassasiyetinde bir makina kullanilmaktadir. Her bir briket artan
yliklemeden kopuncaya kadar bir kuvvet etkisi altinda birakilmakta ve kopma
kuvveti 6l¢iilmektedir.

e) Su Alma Direnci

Suyun icine daldirildig1 briket tarafindan absorbe edilen ylizdelik suyun
olglistidiir. Her bir briket 30 saniye ig¢inde 27 °C (80 °F)’daki suya 25 mm
derinlige  daldirilmakta, yiizdesel olarak artis hesaplanmakta ve
kaydedilmektedir.

f) Nem i¢erigi

Briketler iiretildikten sonra daldirmayla nem igeriginin yiizdelik 6l¢iisiidiir.
Numuneler 130 °C (202 °F) da 24 saat siiresince firmnda kurutulmaktadir.
Kurutmadan 6nceki ve sonraki farkli agirliklar nem igerigidir.

g) Hava Nemi Direnci (Esdeger Nem icerigi)

Bu testte ise iiretilen briketler belirli bir siire (7 giin-21 giin) normal ¢evre
sartlarinda veya 20 °C c¢evre sicaklign ve %20 hava nemi sartlarinda (%30
minimum - %95 maksimum) bekletilmekte, daha sonra ilk ve son agirliklari
kaydedilerek agirlik farklari nem igerigi olarak dl¢iilmektedir. Hava direnci nem
degeri oOzellikle briketin yakicilarda yanmasi sirasinda, yakma kalitesini
etkilemesi agisindan 6nemli bir parametre olarak kendini gostermektedir. Her ne
kadar yanma pratik sorun olarak kendini gostermedigi halde bununla ilgili
higbir iyi veri yoktur (CRA, 1987; Lindley ve Vossoughi, 1989; Richards,
1990).
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3. Briketleme ve Biyokiitlenin Biriketlenmesi

3.1. Briketlemenin Ana Temelleri

Biyokiitlenin ~ yakita  doniistiiriilmesinde  teknoloji  biyokiitlenin
sikigtirllmas1  esasina  dayanmaktadir. Briketleme teknolojisi sayesinde
briketlenmis biyokiitle yakiti tasima, depolama ve kullanimda biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Briketleme teknolojisinde sikigtirmanin temeli su sekilde
siniflandirabiliriz:

a) Yiiksek basing altinda sikistirma.
b) Normal basing altinda 1s1 yardimiyla sikigtirma.
c) Disiik basing altinda yapistirici ilavesi ile sikistirma.

Diger Briketleme Teknolojileri

Diger Briketleme makinalar1 hidrolik pistonlu Briketleme makinalaridir.
Mekanik pistonlu makinalardan farkliligi elektrik motorundan alinan hareket
hidrolik sistem aracilig ile yiiksek basing seklinde olmaktadir. Makine kompakt
yapida olup hafiftir. Bu tip makinalarin kapasitesi 40-135 kg/h arasindadir.
Briketlemede nem igerigi % 15 civarindadir.

Briketlerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesinde Ornek Alma

Birbirini takip eden 5 giin boyunca toplam 120 adet briket alinmustir.
Buradan da yine birbirini takip eden sirada 1., 4., 7., ...... , 118. veya 2., 5., 8,
............ , 119. veya 3., 6., 9., .......,, 120. briketler se¢ilerek toplam 40 briket
almmstir. Bu daha sonra 1., 3., 5., 39. veya 2., 4., 6., ......... , 40. briketler
secilerek 20 brikete ve bu da 1., 3., 5., ...., 19. veya 2., 4., 6., ....., 20. olmak
tizere 10 brikete distiriiliir.

Briket Karakteristikleri ile ilgili Sonuclar
Briketleme ve peletlemede biiyiik hacim kaplayan materyal daha kiigiik
hacimde daha biiyiik kiitleye sahip olmaktadir. Sikistirmadan sonra iki temel
gOriinlimii {iriiniin kalitesi hakkinda fikir vermektedir:
a) Briketin yakilmaya kadar kati kalabilmesi
b) Briketin iyi bir yakit 6zelligine sahip olmasi

[k goriiniim yakitin briketlenmesinden sonra tasima, satis ve depolanmasi
asamalarinda pargalamp ufalanmasi ile ilgili degerlerdir. ikinci goriiniim ise
nispeten ham materyalin briketlenme sonra 6zel sekli ve igerdigi yakit degeri ile
ilgili degerlerdir. Bu yiizden asagidaki faktorler 6nemlidir:

a) Yakitin tagima, iletim karakteristikleri.
b) Yakit 6zellikleri.

Bu agidan bu iki faktdriin karistirilmamas: gerekir. Ozellikle gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde tarimsal artiklardan ve biyokiitleden enerji eldesi
amaciyla briketleme calismalari 6nemli bir konuma sahiptir. Ozellikle hidrolik
piston pres briketleme makinalart 6ne ¢ikmis bulunmaktadir. Kati1 yakit
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yakicilarinda yakilmasi ig¢in bu tip sistemlerde minimum 0.1 t/h bir tretim
kapasitesi miimkiindiir.

Yapilan bir arastirmada materyal olarak Miscanthus, komiir, kanola,
aycicegi kiispesi, talas, hayvan giibresi kullanilmis ve bunlar belirli oranlarda
birbirleri ile karistirilmiglardir. Briketlerin 6l¢iilen hacim agirligi materyal
boyutuna gore Cizelge 3.1°de verilmistir. Boyut kiigiildiikce materyalin hacim
agirligi artmaktadir.

Cizelge 3.1. Briketlemedeki materyallerin hacim agirliklar: (kg/m®)

Karisim 3.35°den | 3.35’den 2.36’dan 1.70°den 1.18’den
materyalleri biiyiik kiigiik kiiciik kiiciik kiiciik
Miscanthus 45.00 75.00 95.00 120.00 152.50
Komiir 750.00 753.00 778.00 785.00 830.00
Kanola 95.00 98.50 103.00 125.00 174.00
Aycicegi kiispesi 340.00 360.00 385.00 410.00 442.50
Talag 107.50 125.50 135.50 147.80 155.00
Hayvan giibresi 210.00 235.50 261.00 280.00 310.00

Bu arastirmada temel olarak en fazla kullanilan Miscanthus, kOmiir,
aycigegi kiispesi, talag, hayvan giibresi ve kanolanin hacim agirliklari
goriilmektedir.

Hacim agirlig1 en yiiksek olan komiirdiir. Sirasiyla bunu ay¢icegi kiispesi,
hayvan giibresi, kanola, Miscanthus ve talas takip etmektedir. Materyalin
boyutu kiiglildiikkce yogunlugu ters orantili olarak artmaktadir. Daha sonra
briketlenen materyallerin  hacim agirliklar1  Ol¢iilmistiir.  Briketlenen
materyallerin hacim agirliklar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Briketlerin hacim agirliklart karsilastirildiginda briketlenen biyokiitle+
komiir (varsa birlestirici) karisimlarindan en biiyiik yogunluga sahip olarak
Kanola + Komiir (K+K) [1280 kg/m®] goriilmektedir. Bunu sirastyla MK 1, AM,
MKS5, SY, HG, Ta, MK2, MK3, MKM, MK4, TK, M ve MT izlemektedir.
Yapilan briketlemede boyutu 3.35 mm’den kiiciik materyallerin daha iyi
briketlendigi gozlenmistir.

Cizelge 3.2. Briketlerin hacim agirliklari.

Karisim materyalleri

Karisim oranlari ve boyutu

Briketin hacim

Miscanthus + komiir (MK 1) % 50 + % 50 1.70°den kiigiik 1167.0
Miscanthus + komiir (MK2) % 50 + % 50 2.36’dan kiigiik 1055.1
Miscanthus + komiir (MK3) % 50 + % 50 3.35’den kiigiik 1015.1
Miscanthus + komiir (MK4) % 50 + % 50 3.35’den biiyiik 1006
Miscanthus + kdmiir (MK5) % 60 + % 40 2.36’dan kiigiik 1100
Miscanthus + tutkal (MT) % 90 + % 10 2.36’dan kiigiik 890
Kanola + komiir (KK) % 50 + % 50 2.36’dan kiigiik 1280
Miscanthus + Kémiir + melas (MKM) % 50 + % 40 + %10 1010
Aycigegi kiispesi + melas (AM) % 90 + % 10 3.35’den kiigiik 1120
talas + Komiir (TK) % 50 + % 50 2.36’dan kii¢iik 980.2
Miscanthus (M) % 100 3.35’den biiyiik 930.7
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Kirilma direncinde, briketler belirli bir yilikseklikten (bu 1 metredir) 10 kez
yere disiiriilmesi ile kayip kismin kiitlesi dl¢iilmiis ve kirilma sonucu meydana
gelen kay1p % olarak hesaplanarak kaydedilmistir (Cizelge 3.3).

Briketlenen materyallerin ~ shatter (kirilma) direnclerinin  dl¢iim
sonuglarinda ise kirilmaya karsi en biiyiik direnci Aygigcegi + Melas karigimi
(AM) [% 99.85 ile] gostermistir. Bunu sirasiyla MK1, MKM, SY, MK2, Ta,
MT, HG, MK3, TK, M, MK4, MK5, KK gostermistir. Kanola + Komiir en
yiiksek hacim agirligi degerine sahip olmasina ragmen cok parlak bir yapida
briket oldugu icin (cams1 bir yap1) en diisiik kirilma direncini gostermistir.

Cizelge 3.3. Briketlerin kirilmaya karg1 gosterdikleri direng

K . Karisim oranlar ve Shatter (kirilma)
arisim materyalleri . .
boyutu (mm) direnci
Miscanthus + komiir (MK1) % 50 + % 50 1.70’den % 99.80
Miscanthus + komiir (MK?2) % 50 + % 50 2.36’dan % 99.60
Miscanthus + komiir (MK3) % 50 + % 50 3.35’den % 98.75
Miscanthus + komiir (MK4) % 50 + % 50 3.35’den % 97.90
Miscanthus + komiir (MK5) % 60 + % 40 2.36’dan % 97.63
Miscanthus + tutkal (MT) % 90 + % 10 2.36’dan % 99.28
Kanola + komiir (KK) % 50 + % 50 2.36’dan % 96.47
Miscanthus + Komiir + melas (MKM) % 50 + % 40 + %10 % 99.77
Aycicegi kiispesi + melas (AM) % 90 + % 10 3.35’den % 99.85
talag + Komiir (TK) % 50 + % 50 2.36’dan % 98.39
Miscanthus (M) % 100 3.35’den biiyiik % 98.03

Tumbler (Diisme, Dayamiklilik) Direnci

Bu testte, ASAE 269-3, ASAE 269-4’e gore tasarlanmis test makinasina
konan briketler 3 dakika siireyle 50 1/min ile dondiriilmiis, distirilmistir.
Diisiiriicii aksiyonun 5. dakikasindan sonra briket disari alinmis, tartilmis ve
yiizdelik kayip hesaplanmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler Cizelge 3.4’de
verilmistir.

Tumbler direncinde ise en fazla dayanim gosteren briket AM (Aygicegi +
Melas) [ % 97.74 ile] olmustur. Bunu siras1 ile MK 1, MKM, MK2, Ta, M, HG,
MK3, KK, MK4, SY, MT, MKS5, TK izlemistir. Genelde materyal boyutu
kiigtildiikge briketlerin dayaniklilik direngleri artmigtir.

Cizelge 3.5 incelendiginde briketlerin su almaya kars1 gosterdikleri direng
biiytikten kiigige dogru sirasiyla Aygigegi + Melas (AM) [% 97.82], MK1,
MK2, MK3, KK, MK5, MK4, Ta, MKM, MT, M, TK, SY, HG olarak
bulunmustur. Bulunan sonuglara gore materyal boyutuna ve birlestirici
ozelligine bagli olarak briketlerin su alma direngleri degismektir. Materyal
boyutu kiiciildiikge nem alma direnci artmaktadir. (Gozenekler azalmakta ve
daha saglam bir yapida olabilmektedir).
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Cizelge 3.4. Briketlerin tumbler (dayaniklilik

direnci sonuglari.

Karisim materyalleri

Karisim oranlari ve boyutu Tumbler
Karisim materyalleri (dayamklilik)
(mm) di -
Irenci
Miscanthus + komiir (MK1) % 50 + % 50 1.70’den kiigiik % 97.48
Miscanthus + komiir (MK?2) % 50 + % 50 2.36’dan kiiglik % 95.79
Miscanthus + komiir (MK3) % 50 + % 50 3.35den kiigiik % 92.69
Miscanthus + komiir (MK4) % 50 + % 50 3.35’den biiyiik % 86.26
Miscanthus + komiir (MK5) % 60 + % 40 2.36’dan kiigiik % 83.65
Miscanthus + tutkal (MT) % 90 + % 10 2.36’dan kiigiik % 85.09
Kanola + komiir (KK) % 50 + % 50 2.36’dan kiigiik % 89.06
Miscanthus + Komiir + melas (MKM) % 50 + % 40 + %10 % 96.59
Aygicegi kiispesi + melas (AM) % 90 + % 10 3.35”den kiigiik % 97.74
talag + Komiir (TK) % 50 + % 50 2.36’dan kii¢iik % 82.50
Miscanthus (M) % 100 3.35’den biiyiik % 94.23
Cizelge 3.5. Briketlerin su tutma (su kazanci) sonuglari.
Karisim oranlari ve boyutu Su kazanci, su

(mm) tutmasi (%)
Miscanthus + kémiir (MK1) % 50 + % 50 1.70den kiigiik % 3.15
Miscanthus + komiir (MK2) % 50 + % 50 2.36’dan kiiciik % 4.20
Miscanthus + komiir (MK3) % 50 + % 50 3.35’den kiigiik % 5.20
Miscanthus + komiir (MK4) % 50 + % 50 3.35’den biiyiik % 6.30
Miscanthus + kdmiir (MK5) % 60 + % 40 2.36’dan kiigiik % 6.25
Miscanthus + tutkal (MT) % 90 + % 10 2.36’dan kiigiik % 9.01
Kanola + komiir (KK) % 50 + % 50 2.36’dan kiigiik % 5.76
Miscanthus + Komiir + melas (MKM) % 50 + % 40 + %10 % 8.50
Aycicegi kiispesi + melas (AM) % 90 + % 10 3.35°den kiigiik % 2.18
talag + Komiir (TK) % 50 + % 50 2.36’dan kiigiik % 12.24
Miscanthus (M) % 100 3.35°den biiyiik % 11.96

4, Peletleme

Briketlemenin yaninda peletleme teknolojisi de séz konusudur. Pelet
yakitlarda standart, silindirik govdeli, ¢aplart 6-8 milimetre ve en ¢ok 38
milimetre uzunlugundadir. Endiistriyel uygulamalar icin ise pelet 10-12
milimetre ¢apinda olabilmektedir. Eger tiretilen sikistirilmig graniil formlar 25
milimetre ¢apindan daha biiyiik iseler, genellikle briket olarak
adlandirilmaktadir.

Peletlemede, peletlenmis diriin kii¢iik boyutludur ve boyu yaklasik 30
mm’dir. Peletlemede 2 tip presleme sekli s6z konusudur:

1. diiz, yassi pelet (Sekil 4.1).

2. daire, yuvarlak pelet (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Yuvarlak pelet olusumu.

1T

Diiz, yass1 tipte lizerinde yuvalar olan karsilikli iki disk donmekte ve
materyal sekil alarak ¢ikmaktadir. Yuvarlak (daire) tipte ise delikli bir daire
icinde donen 2 yada 3’lii toplar yardimiyla materyal deliklerde ¢ikmakta ve
sekil almaktadir. Her iki tipinde de belirli 6l¢iiler Cizelge 4.1°da verilmistir.

Cizelge 4.1. Pelet ozellikleri

Yassi (diiz) pelet Yuvarlak pelet
Disk ¢ap1 (mm) 300 — 1500 250 — 1000
Silindirin iz alam (cm®) 500 — 7500 500 — 6000

Peletleme makinalarinin  kapasitesi 200 kg/h ve 8 t/h arasinda
degismektedir. Gii¢ gereksinimleri 15-40 kWh/t arasindadir.

Biyokiitle bir dogal ortamlarinda meydana gelen organik maddelerin
biitiiniidiir, bir ayrim fotolojik ve zoolojik (hayvansal kiitlesi) arasinda
yapilmaktadir.

Biyojenik yakitlarin elektrik, 1s1 ya da motor yakit saglamak icin bir enerji
kaynag1 olarak kullanilabilir biyokiitle toplam miktarinin bir kismini olusturur.

Bunlarin arasinda, sadece kati biyojenik yakit (miimkiin oldugu kadar
diisiik olan bir su igerigi ile) sonra pelet iiretimi i¢in 6zel 6nem tasir.
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Mevcut biyokiitle tiirlerinin niteliksel kullanimu ile ilgili olarak, peletler
iiretim smiflandirmasina gore Avrupa Standardi DIN EN 14961-1’e uygun ve
tanimlanmustir.

Potansiyelleri asagidaki hedef pazarlara bdliinmiistiir:

- Kiigiik tiiketici pazar1 i¢in Pelet

- Orta dlcekli ve daha biiyiik gii¢ araligi i¢in Pelet

- Diger peletler, mesela Gii¢ istasyonu sektdriinde kullanimi, tarim
yakatlar icin bitkilerde kismen de uygundur.

28 AB iilkelerinde, pelet iiretimi i¢in hammadde teknik potansiyelleri 500
TWH ve 2010 yilinda 750 TWh/y1l arasinda degismistir.

Bu 100-150 milyon ton bir pelet tiretim kapasitesine karsilik gelir. Pelet
tiretimi i¢in en biliylik potansiyeli, biiyiik 6lciide, orta ve yiiksek gii¢c araliginda
pelet iiretimi i¢cin ya da tiim tahil yetistiriciliginde pelet diger tiirleri (6rnegin
orman odunlar1 kullanimindaki ve enerji bitkilerin ekimi bulunan bitkiler
olusturur).

Alanlarina gore potansiyellerin nitel farklilasma ile ilgili olarak kiigiik
1sitma sistemlerinde de kullanilir. Pelet tiretimi i¢in potansiyel su anda 28 AB
tilkeleri i¢in yaklasik 200 milyar kWh olarak goriinmektedir.

2010 yilinda Orta ve yiiksek gii¢ araliginda kullanim igin pelet iiretimi
potansiyeli gozlem siiresi boyunca siirekli olarak kayit ve 130 ve 390 TWh
arasinda gerceklesmistir.

Potansiyel araliktaki belirsizlikler, enerji bitkilerin ekimi biyokiitle igin
uzun vadeli yliksek talep ile aciklanabilir. Pelet iiretimi i¢in teknik potansiyel su
anda yaklagik 170 TWh civarindadir.

Peletlemede Genel tanimlar

Pelet "bir maddenin kiiglik bir yuvarlak kiitlesi" anlamina gelir (Acaroglu,
2014). Bir pelet boylece normal bir kiiresel veya silindirik sekilli ¢ok
sikigtirilmis malzemeden imal edilmis bir kiigiik yuvarlak kiitledir denebilir.

Cesitli tirtinler ve maddeler, asagidaki verildigi gibi bir malzeme olarak,
termal olarak ya da hala kullanilmak {izere pelet haline edilebilir:

Demir cevheri hazirlanmis peletler demir iiretiminde 6n triinler

Hayvan yemi pelet hayvansal gida ( 6rn. balik yemi)

Peletler, yem at graniil, vs.)

Serbetciotu graniil bira iiretiminde

Uranyum graniil yakit elemanlarinin tiretimi (uranyum peletler)
Kataliz6r Heterojen katalitik peletler (kimyasal reaksiyonlarda gergek
bir katalizor tagtyici olarak)

Eczacilik endiistrisinde bir 6n iiriin olarak kullanilan graniiller ve daha
sonra tabletler halinde preslenir ya da kapsiillere doldurulur.

Polistiren graniil bebek, oyuncak hayvanlar i¢in dolgu malzemesi olarak
kullanilir, ortopedik yastiklar, minderler hem de ambalaj gibi.

YV V VVVVVYYVY
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» atik kagit veya ornegin eski banknotlardan yapilmis izolasyon peletleri
termal duvar yalitimi i¢in kullanilir.

» Peletler ayn1 zamanda anaerobik sindirim amaciyla kullanilmaktadir.
Bu anlamda, peletler anaerobik bakterilerin 2-3 mm graniil
toplamalardan olugmaktadir.

» Talas, odun talasi, saman, ot ya da kenevir yapilmis Peletler ayni
zamanda kiimes kafesleri ve benzeri hayvan althg olarak
kullanilmaktadir.

» Enerjik kullanimi i¢in graniller odun, turba, otsu biyokiitle veya atik
yapilabilir.

Yogunlastirilmis biyokiitle yakitlar1 teriminden amag, kati biyokiitleden
yapilmis olan balya, briket ve pelettir (Acaroglu, 2014).

Buna gore peletleme, toz, kismen farkli parcacik boyutunun veya kaba
taneli malzemeden (sikistirllmis agag, bitki artigi, bitki sapt veya agag
parcaciklarinin yogunlastirilmasi ile yapilan bir yakit) tek tip cisimlerin
tiretimidir (Acaroglu, 2014).

CEN kat1 biyoyakit terminoloji
Komite TC335 altinda Standardizasyon i¢in Avrupa Komitesi (CEN) zaten
kismen tam bir Avrupa standartlarina yiikseltilmis olan kati biyoyakit icin
standartlar ve 6n standartlar dizisi yayinlamistir.
EN standartlar yiiriirlilkte oldugunda ulusal standartlar alt1 aylik bir siire
icinde geri ¢ekilecek ya da bu EN - standartlara adapte edilecektir.
prEN 14588 "Kati biyoyakit-Terminoloji, tanimlar ve agiklamalar” bu
standartlardan biridir.
Bu Avrupa standardi, CEN/TC 335 kapsaminda standardizasyon
caligmalarinda kullanilan tiim terminoloji icermektedir.
CEN/ TC 335 gore, asagidaki kaynaklardan kati biyoyakit i¢in gegerlidir:
» Tarim ve ormancilik {irlinleri
» Tarim ve ormancilik Sebze artiklari.
» Gida isleme sanayi Bitkisel artiklar
» Ahsap koruyucu ya da kaplama ile tedavinin bir sonucu olarak halojenli
organik bilesikler veya agir metaller igeren atik ahsap harig
» Ahsap artiklar (bu 6zellikle ingaat ve yikim artiklarr)
» Mantar artik
»Kagit hamuru tretim ve hamurundan bir kagit tretiminde Lifli bitkisel
artiklar

18



Biyokiitle firetim Biyoyakit doniigtirme Biyoenerji

Kat1 biyoyalat

—— ——
CENTC335 [am

LN

v
S1v1ve gaz biyoyakat

:Ltl—D' Yakit olmayan ‘

Prof. Dr. Mustafa Acaroglu, 2014

Sekil 4.3. CEN TC 335 biyoenerji sinifi

CEN / TC 335, organik halojenli igeren siirece insaat ve yikim kaynaklanan
atik ahsap gibi atik ahsap, CEN / TC 335kapsam ve goérev M/298 "kati
biyoyakit "kapsamina dahil oldugunu dikkate alir ahsap koruyucu veya kaplama
ile muamele sonucu bilesikler ya da agir metallerdir. Siipheye mahal vermemek
icin, yikim ahsab1 bu Avrupa standardi kapsaminda degildir.

CEN/TC 335 kati biyoyakitlar icin standard

Net kalorifik deger Kiil icerigi

prEN 14918 pPrEN 14775

Bridging

Ozellikleri

(hazirhk asamasinda)

Nem iceridi prEN 14774 Safsizhiklar

__— (ertelendi)

Partikil —

boyutu Bulk (haciml_,.,-—-*""'

dagihinm vodgunlugu

prEN15149 PrEN 15130 Kiil erime
davranmisi

Partikiil yogunlugu
Mekanik dayanim

(pelet&briket
prEN 15210)

prEN 15370
prEN 15150

Sekil 4.4. CEN/TC 335 Kati biyoyakaitlar i¢in standard

Yakit 6zellikleri ve siniflart prEN 14961 (¢ok parcali)
Yakit kalite giivence prEN 15234 (¢ok pargali)
Terminoloji prEN 14588
Numune alma ve numune hazirlama prEN 14778, 14780

Siniflandirma kdken ve kaynagina dayali, biiylik ticareti bigimleri ve
Ozellikleri Cizelge biciminde hiyerarsik siniflama sisteminde su sekilde
verilmektedir:

1. Odun biyokiitle

2. Herbaceous (otsu) biyokiitle

3. Meyve biyokiitle

4. Biyokiitle karigimlart ve bunlarin karigimlari

a) Blends (karigimlar) = kasith

b) Mixtures (karigimlar) =kasitsiz

ANANENRN

Kat1 biyoyakit kullanim zinciri ise Sekil 4.5’de verilmistir.
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Ozellik derecelendirmesi

Orijin/Kaynak PrEN 14961-1
Ticaret formu
(o6rn pelet)
Yakat
i ii Kati Biyoeneriji
Biyokiitle L
¥ biyoyakit e kullanimi
Doniistiirme
Dokuman Urii
e run
orijini
(Tablo 1 deklarasyonu
EN14961-1) Yakit kalitesi (prEN 15234)

(prEN 15234)
Sekil 4.5. Kat1 biyoyakit kullanim zinciri

Tipik bir pelet ham maddesi igin siniflandirmaya 6rnek olarak su sekilde
verilebilir:
Dogranmis cips, talas, toz 6giitme
o sinif 1.2.1.1 (hus) veya sinif 1.2.1.2 (ladin, cam agac1)
Mobilya endiistrisi ¥ Dogranmis veya tiraglanmis (bazi yapistirici dahil)
* kimyasal igslemli odunsu biyokiitle
* sinift 1.2.2.1 veya 1.2.2.1
Kabuk ve talas ¥ Blend
e siif 1.2.1.7
Kimyasal olarak islenmemis ve islenmis agag biyokiitle ¥ Blend
* kimyasal olarak islenmis odun biyokiitle,
sinif olarak siiflandirilmig 1.2.2.1 veya 1.2.2.2
V¥ Saman
*2.1.2.2 Saman
Peletlerin Biiyiik capli Ticaret formunda ise siniflamasi
Briketler (Cizelge 3)
Peletler (Cizelge 4)
Yonga (Cizelge 5)
Ezilmis tahta, talas artiklar1 (hog fuel) (Cizelge 6)
Ahsap artiklari (Cizelge 7)
Testere Talas (Cizelge 8)
Yonga Talas1 (Cizelge 9)
Agag kabugu (Cizelge 10)
Saman balyalar1, kamis kanarya ¢im balyalar1 ve
Miscanthus balya (Cizelge 11)
Enerji tahili (Cizelge 12)
Zeytin artiklar1 ve kalitilar (Cizelge 13)
Meyve tohumu (Cizelge 14)
Digerleri i¢in genel ana ¢izelge (Cizelge 15)
Ana bagliklar altinda verilmektedir.

AN N N N N N N N N N N NN
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Pelet - Normal é6zellikler (Part 1)

Orijin (Tablo 1 - Boliim 1)

Odunsu biyokiitle 1 D Q )
Otsu biyokiitle 2 h 2

Meyve biyokiitle 3

Karisik ve karisim 4 L

Boyutlar
Simaf Cap (D) Uzunluk (L)

Do6 < 6+ 1,0 mm 3,15 < L < 40 mm (95 w-%)
D08 =8+ 1,0 mm 3,15 <L < 40 mm (95 w-%)
D10 < 10 £ 1,0 mm 3,15 <L < 40 mm (95 w-%)
D12 < 12+ 1,0 mm 3,15< L <50 mm (95 w-%)
D25 < 25+ 1,0 mm 10 <L < 50 mm (95 w-%)

Maksimum pelet uzunlugu: 45 mm sinif D06, D08 ve D10
Sekil 4.6. Peletlemede orjin ve boyutlar

Pelet — Norm (Béliim 1)

Nem igerigi (M)

71 M10 = % 10 gecerli olan
7 M15 <= %15 gecgerli olan
ual icerigi (A)

[“] A0.5 = 0.5 9% Kurubazda

7 AO0.7 = 0.7 9% Kurubazda Kurutma firin, nem icerigi

7l A1.0 = 1.0 2 Kuru bazda prEN 14774-1 - 3

71 Al1.5 = 1.5 % Kurubazda

71 A3.0 = 3.0 % Kuru bazda

71 AS5.0 = 5.0 9% Kuru bazda

7l A7.0 = 7.0 % Kurubazda

S A10.0 < 10.0 % Kuru bazda i

7 Al10.0+ = 10.0 % Kuru bazda _
belirtilmesi gereken minimum deger Yiikselk sicalklilk firmm

Kiil igerigi prEN 14775
Bulk density (BD) (kg/m?3)

S Asagidaki siniflara belirtili BD550, BD600, BD650, BD700 and i
BD 700+ (belirtilmesi gereken minimum deger)

Sekil 4.7. Peletlemede nem igerigi ve kiil igerigi

Mekanik dayaniklilik-durability (DU)
Test miktari 500 £ 10 g

S DU97.5 >97.5 % pelet test sonrasi 500 dénis-devir
§ DU96.5 > 96.5 % pelet test sonrasi icin 50 £ 2 rpm
S DU95.0 >95.0 % pelet test sonrasi

§ DU95.0- < 95.0 % pelet test sonrasi,

Gegerli minimum deger

Mekaniksel dayaniklilik icin test sistemi
prEN 15210-1

Sekil 4.8. Peletlemede mekaniksel dayanim testi
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Siilfiir- kikiirt (S)

(.22, 1.312,:2:2:2 3.2.2)

S0.02 < 0.02 w-% kuru baz
S0.05 < 0.05 w-% kuru baz
S0.08 < 0.08 w-% kuru baz
S0.10 < 0.10 w-% kuru baz
S0.20 < 0.20 w-% kuru baz

S0.20+ > 0.20 w-% kuru baz,
Gegerli maksimum degerler

XU U U X

S, C analizi igin
gecerli metod
PprEN 15289

Sekil 4.9. Peletlemede kiikiirt analizi

{-\zot (N)

(129, 1.82,225.3.5.5)

NO0.3 <0.3w-%db
NO.5 <0.5w-%db
N1.0 <1.0w-%db
N2.0 <2.0w-%db
N3.0 <3.0w-%db

2 U U X

wx T

N3.0+ >3.0 % w-% db
gegerli maksimum deger

CHN-analizi igin
Gecerli metot prEN 15104

Sekil 4.10. Peletlemede CHN analizi

Klor-Chlorine (Cl)
(1.2.2,1.3.2, 2.2.2,3.2.2)

Cl 0.02 < 0.02 w-% kuru baz
Cl 0.03 < 0.03 w-% kuru baz
Cl 0.07 < 0.07 w-% kuru baz
Cl 0.10 < 0.10 w-% kuru baz

Cl 0.10+> 0.10 w-% kuru baz
gecgerli maksimum deder

Gecgerli Analiz metodu
PrEN 15289 (total S, Cl)

Sekil 4.11. Peletlemede Cl tespiti
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Cizelge 4.2. Pelet siniflandirmasi

Sekil 4.12. Pelet boyutlart

Odun peleti
(EN 14961-1)

Yaklasik ince kisim (< 3,15mm)
<1

Wy vy

Maksimum uzunluk,

=5 w-%

Ozellikler Al A2 B

Orijin l.land1.2.1 1.1and 1.2.1 1.1,1.2,1.3

Boyut D06, D08 (+ 1 mm) D06, DOB(+ 1 mm) D06, D08(+ 1 mm)
3,15< L <40 mm 3,15= L <40 mm 3,15« L <40 mm
Max. 45 mm (1w-%) Max. 45 mm (1w-%) Max. 45 mm (1w-%)

Nem , M <10w-% =10w-% <10w-%

Kiil icerigi, A kuru bazda 0.7 w-% 1.5 w-% 3.0w-%

Yigin (Bulk) yogunlugu, BD =600 kg/m? =600kg/m? =600 kg/m?

Mekaniksel dayanim, DU =975 w-% =297.5w-% >96.5 w-%

Hu,Q >16.5 M/kg >16.5 M /kg > 16.0 MJ/kg
[4.6 kWh/kg] [4.6 kWh/kg] [4.4 kWh/kg]

Ince pargacik, Ince parcacik miktan yaklagik < %1 kadar. Son kullamciya teslimde

F (<3,15 mm)

Katkilar: Pres kiitlesinin (db) < %2w kadar. tip (e.g. nisasta, nusir unu, bitkisel yag)

Cizelge 4.3. Pelet iiriin standardi

Uriin standard: - Endiistriyel olmayan odun peleti ve briketi (béliim 2, 3)

Ozellikler Al AZ B
Sulphur, S db $0.05 50.05 50.05
Nitrogen, N db NO.3 NO.5 N1.0
Klorin, Cl, db Clo.02 C10.03 Cl10.03
Kiil Erime, DT °C* =1200 =1 100 =1100
Arsenik, As mg/kg dry =1 =1 =1
Kadmiyum, €d, mg/kg dry** =0.5 =0.5 =0.5
Krom, Cr mg/kg dry™* =10 =10 =10
Balar, Cu, mg/kg dry** =10 =10 =10
Kursun, Pb, mg/kg dry** =10 =10 =10
Civa. Hg. mg/kg dry** =0.05 =0.05 =0.05
Nikel, Ni, mg/kg dry** =10 =10 =10
Cinko, Zn, mg/kg dry"" =100 =100 =100

* briket icin gecerli dedil, DT = deformasyon sicakhé (EN15370-1)
*% 1 000 ma/kg = 1 000 ppm = 0,1%, prEN 15297 — Minor elementler icin
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P16A
tp!l]ﬁ <3:I,5 mm

P16B
tuma <120 mm

>75%:

Sekil 4.13. Peletlemede partikiil boyutu

Bulk density, BD (kg/m?3)

Sinif BD150; BD200; BD250; BD300; BD350; BD400 ve
BD450+ (Gecerli maksimum degerler)

bulk density icin gecerli test prEN 15103

Sekil 4.14. Peletlemede bulk density i¢in gegerli test

Cizelge 4.4. Pelet iiriin bildirim 6rnegi

Ballim 1'e gdre Uriin bildirimi drnedi - Toplu teslim - sanayi graniil

EN14961-1
Uretici Acaroglu Biofuels
Pelet Yeri Konya , Tiirkiye
Origin 1.2.1.2 (Talas, cam)
Ticaret formu Pelet
Normlar Boyut Do8
Nem, w-% M10
kiil, w-% dry AD7
Mekaniksel dayanim, w-% Test sonras: pelet DU97.5
Yaklagik incelik, w-% (< 3,15 mm) FL.0
Katkilar, w-% of presleme kiitlesi mass 0.5 w-% nisasta
Hacim yogunlugu, kg/m? BD 650
Hu, Q kWh/kg Q4.7
Ek bilgiler S,w-% db 0.05
N, w-% db NO.3
Cl,w-%db C10.03
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PAKET PELET

|||||

Sekil 4.15. Gelecekte biyoenerji istasyonu

Peletleme ile ilgili standartlardaki diger sartlar alfabetik olarak
siralanmuistir:

Katki yakit (6rnegin yanma O6zellikleri) kalitesini artirmak malzemeler,
emisyonlarint azaltmak ya da tiretim daha verimli hale getirirler.

Kiil bir yakitin yanmasi ile elde tortusudur.

Yanma verimliligine bagl olarak, kiil yanici i¢erebilir. Bu tanim ISO 1213-
2:1992’den uyarlanmistir. Kiil biiziilme baslangi¢ sicakligi (SST) test par¢asinin
kiictilen ilk belirtileri ortaya ¢iktig1 sicakliktir. Kiil deformasyon sicakligi ( DT)
test pargasinin ucu ya da kenarlarin, erime nedeniyle, yuvarlama ilk belirtileri
ortaya ¢iktig1 sicakliktir.

Kiil akis sicakligi (FT), bir kiil tabakasindaki destek karo iizerine yayilmis
oldugu sicakliktir. Bu tanim ISO 540:1995 uyarlanmistir.

Biyoenerji (biyokiitleden enerji)

Bir biyoyakit biyokiitle dogrudan veya dolayl olarak tiretilen bir yakattir.

Bir biyoyakit karigimi kasten farkli biyoyakitlarin karigimdir.

Biyoyakit pelet silindir seklinde, tipik olarak 5-40 mm ve kirik uglarinin
rasgele uzunlukta genellikle katki veya katki olmaksizin toz haline getirilmis
biyokiitle yapilmig bir yogunlastirilmig biyoyakaittir.

Biyoyakit pelet i¢in hammadde odunsu biyokiitle, otsu biyokiitle, meyve
biyokiitle, biyokiitle veya karisimlart ve karigimlart olabilir. Biyoyakit peletler
genellikle bir kalip iginde tiretilir. Biyoyakit peletlerin nemi genellikle %10’dan
azdir (kiitlesel bazda).

Biyokiitle jeolojik olusumlar i¢cinde gomiilii ve / veya fosil doniistiiriilmiis
malzeme hari¢ biyolojik kokenli malzeme olarak goriis bilimsel ve teknik
acidan tanimlanir.

Biyokiitle ilgili belgelerin kapsam ve hedefe gore ¢ok farkli sekillerde
yasal belgelerde tanimlanan (Avrupa Parlamentosu ve Konseyi'nin 2001/77/EC
direktifi 6rnegin; Komisyon Karar1 (Temmuz 2007 18) 2007/589/EC ).

Yigin yogunlugu, belirtilen sartlar altinda kabin hacminin kati yakit bir
kisminin kiitlesine oranidir. (Bu tanim ISO 1213-2:1992 uyarlanmugtir).
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Kalorifik degeri ya da 1sitma degeri (Q) tam yanmada kiitle ya da hacim
birimi basina diisen enerji miktaridir.

Enerji yogunlugu kiitle hacmine net enerji iceriginin oranidir. Enerji
yogunlugu net kalorifik degeri ve kiitle yogunlugu kullanilarak hesaplanir.

Swniflandirma Temeli

Kat1 biyokiitlenin siniflandirilmas1 EN 14961-1’de ayrintili olarak
aciklanmigtir. Odunsu biyokiitle siniflandirilmasinin bir kismi 6rnek olarak
asagida verilmistir.

Peletlemede Hammadde Ozellikleri Molekiiler ve Element Yapisi

Biyokiitlenin  kimyasal bilesimi, graniilasyon ve 1s1 kullaniminda
hammaddenin kullanilabilirlik degerlendirilmesinin yapilabilmesi igin biiyiik
Onem tasimaktadir.

Bu baglamda, bir ayrim biyokiitle - molekiiler yapisi arasinda yapilabilir
(6rnegin, graniilasyon igin). Kuru bitkisel konuyla ilgili olarak, biyokiitle
etrafinda olugsmaktadir

%90 karbon (C) ve oksijen (O) ve CO,, O, H,O veya HCO; formunda
bitki tarafindan emilir (yaklasik %6 hidrojendir). Bitkisel maddenin Bu ii¢ ana
pargalar1 tiim organik bilesikler bulunur (6rnegin lignin, seliiloz, pektin, seker,
yag, nisasta proteinleri).

Kuru maddenin geri kalan kisimlari, bitki besinleri saklamak igindir.

Kuru madde %5 kadar énemli makro besin (N, K, Ca ve daha az miktarda
P, Mg, S ve Fe) ile iliskili olabilir. Bunun aksine, mikro-besleyiciler, sadece
%0.001 ve %0.03 (Zn, Cu, B, Mn, Mo, Fe) bir konsantrasyonunda eser
elemanlar olarak ortaya ¢ikar.

Bitkilerin molekiiler yapis1 goéz Oniine alindiginda, biyokiitle kati tiir
seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi ii¢ biyo-polimer yaklasik % 95 oranina
sahiptir.

Geri kalan 6rnegin, recineler, yaglar, tabaklama maddeleri, nisasta, seker ,
protein ve minerallerden olusmaktadir.

Seliiloz

Seliiloz, dogada en sik ortaya ¢ikan bir maddedir. Bu bitkilerin yapisal
madde olusturur ve unlignified (odunsu olmayan ) hiicre geperinin temel
maddedir. Molekiiler yapis1 nedeniyle, seliiloz, biyokiitleye yiiksek boyutsal
stabilite kazandirmaktadir. Biyokiitlede ozellikle gerilme ve biikiilme
mukavemeti saglamaktadir.

Ahsap ve diger biyojenik ham maddelerin ¢ogunda, gerilme mukavemeti
(seliiloz muhtevasi) ortalama olarak iki kat daha yiiksektir.

Hemiseliilozlar

Hemiseliilozlar, tarim {riinlerinden elde edilmektedir (6rnegin, musir
kogani, yulaf) ve kalinlastirict bir ajan (gida endstrisinde), (giiciinii artirmak )
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kagit imalatinda, aktif komiir ya da briket i¢in baglama maddesi olarak gorev
yapmaktadirlar.

Lignin

Kimyasal agidan bakildiginda, lignin, termoplastik 6zelliklere sahip olan
fenil propan gruplarinin karmasik bir polimer zinciri olarak tanimlanmaktadir.
Bu nedenle, yiiksek lignin igerigi, bir bitkinin filizinin dik kalabilmesini
saglamaktadir.

Biyokiitlede bir yillik bitkiler (yillik hasat ¢evrimi) ¢ok daha yiiksek lignin
icerigine sahiptir ve bu yiizden, ayn1 zamanda nispeten diisiik bir su icerigine
ragmen siirekli yiiksek streslere dayanabilir.

Minor Bilesenler
Mindr bilesenler, ilgili maddeler ve 6zler 500'den fazla farkli bilesikleri
igerir. Muhtevas bitkilerin molekiiler yapisinin ¢ok az oranlaridir. Ancak bunlar
hammaddenin 6nemli 6zelliklerini belirleyebilir:
» Mantar ve boceklere karsi direng ( tabaklama maddeleri, terpenler, fenoller)
» Koku ( 6rnegin kdknar agaci, cam ) ve renk (6rnegin ceviz, koknar )
» Su - itici ( regineler, mumlar, kat1 yaglar, sivi yaglar ),
»alevin zapt edilememesi

Cizelge 4.5. Farkl1 biyokiitlenin molekiiler bilesenleri

Yakat Seliilloz | Hemiseluloz | Lignin | Resins/Yag | Protein Kiil
Koknar 42.3 22.5 28.6 2.3 — 1.2
Cam 41.9 215 29.5 3.2 — 13
Ladin 41.0 24.3 30.0 k.A. k.A.
Disbudak 40.2 25.0 26.0 2.2 — 1.3
Kayin 454 22.2 22.7 0.7 - 1.6
Hus 40.9 27.1 27.3 2.2 — 1.8
Kavak 48.4 18.2 21.6 24 — 1.3
Sogiit 42.9 21.9 24.7 2.0 - 1.2
Sap —tipi yakit (in % KM)

Bugday Samant 38 29 15 — 4 6
Prairie (kir)otu 37 29 19 - 3 6
Miscanthus 43 24 19 - 3 2
Sorghum bicolor 23 14 11 — k.A. 5
Tall (¢ayir otu) 25 25 14 — 13 11
Misir samani 38 26 19 — 5 6

Pellet Kalitesini Etkileyen Hammadde - Malzeme Parametreleri

PrEN 14588 kendi tanimina gore, peletler, katki maddeleri olan veya
olmayan sikigtirllmis olan Ggiitiilmiis biyokiitle sikistirilmig bir biyoyakaittir.
Yaklagik 5-40 mm'lik bir uzunluga sahip, normal olarak silindirik bir sekle
sahiptir ve uglar kiriktir.
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Cizelge 4.6. Kat1 biyokiitle yakitlarinda majér element icerikleri (% KM)

Yakat tipi/biyokiitle C H O] N K | Ca| Mg P S Cl
Ibreli (kabuksuz) 51.0 | 6.3 | 42.0 | 0.10 [ 0.04|0.09 | 0.015| 0.006 | 0.02 | 0.01
Yaprakli (kabuksuz) 49.0 | 6.2 | 44.0 | 0.10 |0.08 |0.12| 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01
Kavuk (ibreli odun) 52.0 | 5.9 | 38.0 | 0.50 {0.20|0.50| 0.10 | 0.04 | 0.03 | 0.02
Kabuk (yaprakli odun) 52.0 | 5.8 | 38.0 |0.30|0.20|1.50| 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.02
Ladin (kabugu ile) 49.8 | 6.3 | 43.2 |10.13|0.13|0.70| 0.08 | 0.03 | 0.015 | 0.005
Kayin (kabugu ile) 479 | 6.2 | 45.2 |1 0.22 {0.15|0.29| 0.04 | 0.04 | 0.015 | 0.006
Kavak 48.0 | 6.2 | 43.0 | 0.40 |0.25|0.50| 0.05 | 0.10 | 0.03 | 0.01
Sogiit 48.0 | 6.1 | 43.0 | 0.50 |0.25|0.50| 0.05 | 0.08 | 0.05 | 0.03
Cavdar samani 46.6 | 6.0 | 42.1 | 055|1.68|0.36| 0.06 | 0.15 |0.085| 0.40
Bugday samani 456 | 58 | 424 10.48]1.01|0.31| 0.10 | 0.10 | 0.082| 0.19
Aygicegi samani 425 |51 391 |1.11]5.00(190| 0.21 | 0.20 | 0.15 | 0.81
Cavdar tamami 48.0 | 58| 409 | 114|111 0.07 | 0.28 | 0.11 | 0.34
Bugday tamami 452 | 6.4 | 429 |141]0.71|0.21| 0.12 | 0.24 | 0.12 | 0.09
Cavdar tohumu 45.7 | 6.4 | 44.0 | 1.91 | 0.66 0.17 | 049 | 0.11 | 0.16
Bugday tohumu 43.6 | 65| 449 | 2.28|0.46|0.05| 0.13 | 0.39 | 0.12 | 0.04
Miscanthus 47.0 | 6.1 | 42.0 | 0.70 |0.70 | 0.20| 0.06 | 0.05 | 0.20 | 0.20
Grass (hay) mixed 46.0 | 59| 40.0 | 1.3 |1.50(0.35| 0.17 | 1.50 | 0.20 | 0.70

Pelet Uretimi

Modern endiistriyel peletleme tesislerinde yaklasik 30,000-500,000 t/yil

pelet islenebilir.

Tesis tasarimi1 bagli olarak, su merkezi bilesenleri igerir:

- Styirma
- Freze

- Islak depolama ve tagima sistemleri

- Kurutucular

- Kuru talas depolama

- graniillestirici

- Pelet depolama ve yiikleme istasyonu

- Paketleme
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1)Hammadde deposu
2)Ayristirici
3)Degirmen

4)Firin

5)Ara depo
6)Karistirici

7)Ara depo

8)Pellet pres

9)Sogutucu
10)Elek
11)silo

Sekil 4.16. Tipik peletleme sistemleri

1)Hammadde deposu 2)Ayristiric 3)Degirmen

Sekil 4.17. Pelet liretim agamalari
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7)Ara silo 8)Pellet Presi 9)Sogutucu Unite

10)Elek

== ——

Sekil 4.19. Avrupa pelet kullanimi

Mustafa Acarodlu - 2014 Konya Meram Miistakil Ev Fizibilitesi

Sekil 4.19. Ornek pelet sistem fizibilitesi
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Enerji Tarimi ve Biyoyakitiar 4. Ulusal Calistayi, 28-29 Mayis 2014, Samsun

TURKIYE VE AVRUPA BiRLiGI’NDE BiYOYAKIT

Tayfur Unal Nuray Kizilaslan
Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Ekonomisi Boliimii, TOKAT

Ozet: Globallesen diinyada her gecen giin onem kazanan enerji, iilkelerin 6ncelikli
politikalar1 arasinda yer almaktadir. Tiikenebilir enerji grubundaki enerjiler, artan niifusa
kars1 yetersiz kalmakta ve rezervleri bitme noktasina gelmektedir. Ayrica fosil yakitlardan
elde edilen bu enerjiler ¢cevreye verdikleri zararlar g6z ardi edilmeyecek duruma gelmistir.
Bu durum diinya iilkelerini alternatif enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Biyoyakitlar,
alternatif yenilenebilir bir enerji tiirtidiir. Enerji arz1 ve ¢esidine katki saglanmas: konusunda
biiyik 6nem tasiyan bu enerjinin Diinyada ve Avrupa Birligi’nde etkin bir sekilde
kullanildig1 bilinmektedir. Tiirkiye bir tarim iilkesidir ve zengin bir biyoyakit potansiyeline
sahiptir. Bu calismada, Avrupa Birligi’nde ve Tiirkiye’de biyoyakit iiretim ve tiiketim
durumlari, ilke ekonomisine katkilar1 ve potansiyeli belirlenmeye c¢alisilmistir.
Biyoyakitlarin {ilkelerin enerji talebinin artmasinda bu talebi karsilayan yenilenebilir ve
cevreye duyarlt bir yakit tiirii ve ekonomik anlamda da gelecek vadeden alternatif bir enerji
tiri oldugu gorilmiistir. Diinya ve AB iilkelerinde c¢evre politikalart ve destekler
kapsaminda sektérde onemli gelismeler kaydedilmistir. Tiirkiye’nin biyoyakit konusunda
onemli ve ayricalikli potansiyeline ragmen sektoriin gelisemedigi belirlenmistir. Ayrica
yeterli tesvik ve desteklemelerden de yoksun oldugu goriilmistiir. Tirkiye’de tarim sektorii
potansiyelinin iyi degerlendirilerek, AB’de oldugu gibi, “Enerji Ciftgileri” seklinde yeni
aktorlerin ortaya ¢ikarilmasinin saglanmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyakit, biyokiitle, biyodizel, biyogaz, biyoetanol, AB ve Tiirkiye

BIOFUEL IN EUROPEAN UNION AND TURKEY

Abstract: Energy with a gaining importance day by day in the globalizing world, is
among the priority policies of countries. Limited energy resources in the energy group,
seems insufficient and their reserves come closer to the end point as a result of the growing
population. In addition, the damages to the environment caused from the energy derived
from fossil fuels cannot be ignored. This situation has led to search for alternative energy
sources worldwide. Biofuels, is a type of alternative renewable energy. With a great
importance of contribution to energy supply and energy types that energy is known to use
effectively in the European Union and in the world. Turkey is an agricultural country and
has a rich potential of biofuels. In this study, the production and consumption of biofuels,
their potential and contribution to the economy in European Union and Turkey is aimed to
be determined. Biofuels have been seen as an alternative form of energy that meets
increasing energy demand with renewable and environmentally friendly fuel types and also
biofuels have a promising future in terms of economy. A significant progress has been made
in the sector within the context of supports and environmental policy in EU countries and in
the world. Despite Turkey's important and privileged biofuel potential, sectors is determined
as undeveloped. Furthermore, it is devoid of adequate incentives and supports. Potential of
the agricultural sector in Turkey should be evaluated efficiently. New actors such as "Energy
Farmers” in the EU, should be introduced and provided.

Keywords: Biofuel, biomass, biodiesel, biogas, bioethanol, EU and Turkey.



1. Giris

Gelisen teknolojinin ihtiyact olan enerji i¢in, iilkelerin enerji yarigina
girmeleri kaginilmaz duruma gelmistir. Giiniimiiz diinyasinda enerjinin énemi
her gegen giin artmaktadir. Artan Oneme paralel olarak yeni enerji tiirleri
aranmaktadir. Bu arayislarin Onceligi olarak yenilenebilir ve g¢evre dostu
enerjiler ilgi goérmektedir. Fosil yakitlardan elde edilen enerjiler tiikenebilir
enerji oldugundan, c¢evreye verdikleri zararlar bilinmesi ve rezervlerinin giin
gectikee yetersiz hale gelmesi enerji arzini artirmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, glines, riizgar, jeotermal enerjisi ve kiiclimsenmeyecek bir enerji
olan biyokiitledir. Biyokiitleden elde edilen biyoyakitlar, giiniimiizde bir¢ok
diinya iilkesinde kullanilmaktadir. Biyoyaktlarin hammaddesi biiyiik 6lciide
tarimsal triinler ve atiklardir. Bu atiklarin belli teknolojiler ile enerjiye
doniistiiriilmesiyle biyoyakitlar olusmaktadir. Diinya iizerinde bircok {iilkede
biyoyakitlara verilen énem her gecen giin artmaktadir. Ulkeler enerji ve tarim
politikalarinda biyoyakitlara yer vermekte ve yatirimlarin artirtlmasi igin
tesvikler saglamaktadir. Tiirkiye’de de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
destek ve tesvikler son yillarda artmaktadir. Onemi her gegen giin artan
biyoyakitlar ¢evrenin korunmasi i¢in de duyarlilik arz etmektedir.
Biyoyakitlarin tercih edilmesi iilkeler agisindan, kaynaklarin degerlendirilmesi,
atik kontroliiniin saglanmasi, enerji alternatiflerinin ¢ogaltilmasi, ihtiyaca gore
enerji iiretiminin saglanmasi, talep fazlasi enerjinin ekonomik anlamda ticaretini
yapmasi Ve yine bu baglamda siirdiiriilebilir kalkinmanin arttirilmasi agisindan
onemlidir. Biyokiitle; evsel ve sanayi atiklarmin yaninda 6zellikle tarimsal
atiklarin yani bitkisel kalintilarin kati, s1vi ve gaz gibi biyokiitle enerjisi denilen
biyodizel, biyogaz ve biyoetanol gibi biyoyakitlari olustururlar. Biyoyakit
iretiminin ekonomik anlamda yapilabilmesi ic¢in, biyoyakit elde edilen
bitkilerin tartminin yapilmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, biyoyakit iiretimi
icin, getirisi en fazla olan bitkiler tercih edilmektedir. Biyokiitle bitkileri ayni
zamanda enerji bitkileridir. Enerji bitkileri olarak; seker ve nisasta bazl trtinler,
yagl tohumlular, orman {iriinleri, seliiloz yapida olan iirlinler bilinmektedir.

2. Diinyada Biyoyakit

Ucuz petroliin sonuna gelindigi hakkindaki artan konsensiis, politik
istikrarsizlik nedeniyle biiyiik petrol iireten bolgelerdeki tedarik riski ve fosil
yakitlarin karbon emisyonlarinin sonuglari petroliin alternatif kaynaklarinin
arastirllmasinda bir artisa neden olmustur. Bu kaynaklardan biri olan biyo-
yakitin iiretimi hizla yiikselmektedir(Cagatay ve ark., 2012). Diinya iilkelerinde
fosil yakitlarin yan1 sira biyoyakitlar konusunda yeni politikalar hazirlanmis ve
bir¢ok yatirnmlar desteklenmistir. ABD’de, biyoyakit iiretimi ile ilgili olarak,
2000 ile 2012 yillar1 arasi eylem planlar1 hazirlanmis, ayri ayr ¢alisma gruplari
olusturulmus ve bu planlar neticesinde hedefler konulmustur. Bunun yani sira
ABD’de biyoyakit {ireticilerinin kurmus olduklar1 drgiitler kurumsallagtirilmig
ve bu kapsamda destekler artirilmusgtir.
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2010 yilinda diinya genelinde iretilen biyoyakit (biyoetanol+biyodizel)
miktar1 59.26 milyon ton esdegeri petroldiir (mtep). Bu iiretimde en biiylik pay
25.35 mtep {iretimle ABD’nindir. Toplam {iretimin %43’tnii tek basina
karsilayan ABD’den sonraki en biiyiik tiretici %26 ile Brezilya’dir. Avrupa’da
ise Almanya, Fransa ve Ispanya en biiyiik biyoyakat iireticileri konumundadirlar
(Yigitoglu, 2014). Cin Tarim Bakanligi’nin aciklamalarina gore Cin’de 2007
yilinda benzin tliketiminin yiizde 20’si biyoetanolden karsilanmistir. Cin
biyoyakit iiretiminde misir kullanmaktadir. Ciinkii Cin, cassava ve sorgum gibi
gida dist iirlinlerin tarimsal iiretim teknolojilerinden ve biiyiik 6lcekli iiretim
tesislerinden heniiz yoksundur. Bununla birlikte Cin hiikiimeti ¢ift¢ilerin yiliksek
verimli ¢esit kullanmalar1 ve daha fazla mekanizasyon kullanilarak modern
tarim tekniklerinin uygulanmasina destek vererek enerji tartmini glindemde
tutmaktadir. Cin Tarim Bakanligi’nin agiklamalarina gore 2006 yilinda 144
milyon ton olan musir iiretiminin 2010 yilinda 150 milyon tonun {izerine
¢ikartilmast ve misir liretimi i¢in 26.8 milyon ha alanin (Tiirkiye’nin ekilen
arazisinden daha biiyiik) kullanimi hedeflenmistir. Bununla birlikte Cin’deki
bazi yerel firmalar gida dis1 tirinlerden de etanol iretmeyi planlamaktadir (Ar,
2014). Cin 2010 yilinda Faostat (2014) verilerine gore; 177 milyon ton musir
tiretimi yapmuistir.

Fransa ve Almanya basta olmak iizere, Avrupa kitasinin etanolden ¢ok
biyodizel iiretimine agirlik verdigi tespit edilmistir. Bu alandaki farklilik esas
olarak, biyoyakitin hammaddesi olan tarimsal iriinlerin cografi olarak
bulunabilirligiyle ilgilidir. Toplamda diinya etanol iiretimi fazla olmasina
karsilik, biyodizel tiretimi ¢ok daha hizli artmaktadir (Kum, 2009). Diinyada en
¢ok iiretilen s1vi biyoyakit; biyoetanoldiir. Uretilen her 6 birim siv1 biyoyakittan
5 birimi biyoetanoldiir. 52 iilkede destek goren biyoetanol en fazla ABD ve
Brezilya’da iiretilmekte ve tiiketilmektedir. 2011 yilinda diinyada 100 milyar
1t’nin lizerinde biyoetanol, tiretilmistir (Ar, 2014a).

Cizelge 1. Diinya yakit etanolii iiretimi (milyon litre) (Anon, 2014)

Kitalar/Ulkeler 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kuzey ve Merkezi | 10716 | 25971 | 35046 | 42.141 | 51584 | 54.765 | 54.580
Amerika

Giiney Amerika 16.969 | 20.275 | 24.456 | 24.275 | 25.964 | 21.637 | 21.335
Avrupa 1627 | 1.882 | 2.855 | 3.645 | 4254 | 4429 | 4973
Asya/Pasifik 1940 | 2142 | 7.753 | 2.927 | 3.115 | 3520 | 3.965
Afrika - 55 65 100 130 150 235
Diinya 39.252 | 49.625 | 66.075 | 73.088 | 85.047 | 84501 | 85.088

Yakit etanolii iretiminde en fazla payr Kuzey ve Giiney Amerika
almaktadir. Ayrica yakit biyoetanolii iretiminin Kuzey ve merkezi Amerika’da
2006 yilina gore 2012 yilinda 2.9 kat arttig1 goriilmektedir. Giiney Amerika’da
ise 2006 y1l1 baz alindiginda 2012 yilinda yakit etanolii liretiminde %25°lik artis
goriilmektedir. 2012 yilinda Avrupa’da yakit biyoetanolii iiretimi 2011 yilina
gore, %12°1ik bir artig gostermistir. 2006 yilina gore 2012 yilinda Avrupa’da
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etanol tiretiminde 3 katlik artis goriilmiistiir. Bunlara karsin Afrika ve Asya gibi
iilkelerde tiretim diistiktiir.

3. Avrupa Birligi’nde Biyoyakit

AB fiilkelerinde giines kolektorleri, 1s1 pompalari, riizgar giicii, jeotermal
giic, kiiciik su kaynaklari, biyomas ve biyogaz yenilenebilir enerji kaynaklari
olarak kullanim alani bulmaktadir. Gerek Avurturya’da gerekse Almanya’da
yenilenebilir enerji kaynaklart konusunda yapilan arastirma ve yatirimlara
devlet destegi verilmekte oldugundan bu sahada yapilan uygulamalar sayica
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyoyakit konusunda
Almanya ve Avusturya oldukea ileri bir durumdadir (Erdin ve ark, 2002).

Cizelge 2. Avrupa birligi’nde toplam biyoyakit tiiketim (giinliik bin varil) (EIA, 2014)

Ulkeler 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
AB(27) 72.0243 | 122.195 | 172.2774 | 235.5736 | 289.42 | 327.85 | 340.43
Almanya 40.7 67.0 74.0 66.0 68.0 75.5 73.9
Fransa 9.52 18.4 34.3 54.6 59.0 55.0 56.5
Ispanya 7.2 5.2 9.9 15.0 2.05 34.0 40.0
italya 4.1 4.6 4.2 16.0 27.3 35.2 36.0
Biiyiik Brit. 2.1 4.5 8.6 18.8 23.5 29.0 27.2

Ulkelerin biyoyakit tiiketimlerine bakildiginda, en fazla tiiketim Almanya
ve Fransa’dadir Almanya biyoyakit tiiketiminde 2005 yilina gére 2011 yilinda
%81,57°1ik bir artig gdstermistir. Fransa’ya bakildiginda, 2005 yilina gore, 2011
yilinda 5,9 katlik artis oldugu goriilmiistiir. AB (27) iilkeleri dikkate alindiginda
2005 yilindan 2011 yilina kadar 4,7 kat artis oldugu gozlenmistir.

Cizelge 3. Avrupa birligi toplam biyoyakit iiretimi (giinliik bin varil) (EiA, 2014)

Ulkeler 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
AB-27 29.3 | 39.33 | 48.99 | 76.7 |123.26|153.11|197.58|233.57 | 256.06 | 250.45
Almanya 88 | 14 | 204 | 358 | 59.4 | 63.8 | 650 | 580 | 620 | 653

Fransa 84 | 90 | 94 | 100 | 166 | 280 | 504 | 58.0 | 55.0 | 51.4
fspanya 35 | 50 | 62 | 82 | 82 | 105 | 103 | 22.0 | 240 | 200

ftalya 41 | 53 | 62 | 78 | 138 | 102 | 141 | 166 | 165 | 12.2

Belcika - - - 002|049 | 32 | 58 | 106 | 135 | 152
Polonya ~ [ 10 | 02 | 32 | 40 | 29 | 70 | 90 | 11.0 | 104
Bityiik 006 | 02 | 02 | 09 | 50 | 83 | 67 | 53 | 90 | 90

Britanya

Avusturya 05 | 06 | 11 | 16 | 24 | 55 | 57 | 86 | 82 | 87

AB’de biyoyakit iiretimine gilinliik varil olarak bakildiginda en fazla paya
sahip ilke, Almanya’dir. Almanya’y1 takiben Fransa 2011 yilinda giinliik 51.4
bin varil, ispanya 20.0 bin varil ve italya 12.2 bin varil iiretime sahiptir. AB
iilkelerinde biyoyakit iiretimi 2002-2011 yillart arasindaki 10 yillik dénemde
8.5 kat artig gostermistir. Ayn1 donemde Almanya’da 7.4 kat; Fransa’da 6 kat;
Ispanya’da 5.7 kat iiretim artis1 olmustur. Avrupa Birligi iilkelere biyoyakit
tiretimleri konusunda gesitli direktifler vermektedir. 1997 yilindaki Beyaz Belge
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Bildirisi’'nde 2010 yili yenilenebilir enerji hedefi i¢in 5 milyon ton siv1 yakit
kullanim1 Ongoriilmiistiir. 2000 yilindaki yaymnlanan Yesil Belge’de 2020
hedefinde de biyoyakitlarin miktarinin artirilmasi hedeflenmistir. Biyoyakitla
ilgili olan diger bir direktif 8 Mayis 2003 yilina aittir. Bu, ulagim igin
biyoyakitlar ve diger yenilenebilir yakitlarn kullaniminin tesvigi ile ilgi bir
direktiftir, bu direktife gore; 31 Aralik 2005°te %2. 31 Aralik 2010 itibariyle
%5.75 kullanim olmasi hedeflenmistir. Yine hedefler arasinda 2020°de %10.0,
2030’da %25.0 biyoyakit kullanimi hedeflenmistir. Seliilozik hammaddeye
dayal1 enerji bitkilerinden elde edilen Ikincil kusak biyoyakitlar i¢in 2020 hedef
gosterilmistir. Yine bu kapsamda AB 2005 yilinda Kyoto Protokolii’ne gore
sera gazi emilimini %8&’¢ varan oranda azaltma hedefi koymustur. AB
biyoyakita biliyik o6nem vermektedir birgok biyoyakit  girisimcisi
desteklenmektedir. Bu kapsamda 8 Subat 2006’da biyoyakit stratejisinde,
biyoyakit sektdriine daha fazla tesvik ve destek saglanacagi belirtilmistir.

Avusturya, Belcika, Cek Cumbhuriyeti, Estonya, Fransa, Almanya,
Macaristan, Irlanda, Italya, Litvanya, Polonya, Ispanya ve Isveg’te biyoyakit
iretiminde ve tiiketiminde tesvikler uygulanmaktadir. Avusturya, Belcika,
Estonya, Almanya, Macaristan (Etil Tersiyer Biitil Eter ve biyodizel), Ispanya
ve Isveg’te biyoyakitlar %100 petrol vergisinden muaftir (Dulkan,2014). AB’de
var olan biyokiitle potansiyelinin harekete gecirilmesi igin biyokiitle
bitkilerinden yiiksek verim elde edilmesiyle saglanacak ilave verim artisi
onemsenmektedir. AB’de tarimsal biyokiitle potansiyelinin 2010 yilinda 47
milyon ton esdeger petrol (TEP) olacagi, 2030 yilinda ise bu degerin 142
milyon TEP’e ulasacagi tahmin edilmektedir (Ar, 2014). Cizelge 4’te AB’nin
biyodizel liretimi verilmistir.

Cizelge 4. Avrupa birligi iilkelerinde biyodizel iiretimi (1000 ton) (Eurostat, 2014

Ulkeler 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

AB (28) [1182.7]|1780.2 ] 2364.8 [ 3683.2 | 5302.0 | 6612.7 | 7940.4 | 8914.2 | 8465.1 | 9187.9

Almanya | 594.4 | 897.8 | 1322.8 ] 2066.2 | 2633.1 | 2236.6 [ 2158.5 | 2736.0 | 2721.9 | 2492.0

Fransa 329.3 | 355.3 | 388.4 | 535.2 | 863.1 | 1574.4] 1865.6 | 1782.7 | 1607.7 | 1966.2

italya 251.4 ] 1758 | 197.1 | 178.5 | 590.3 | 705.2 | 705.7 | 522.1 | 253.6

Ispanya 92.2 | 100.9 | 1453 | 56.5 | 161.5 | 198.2 | 652.1 | 754.7 | 609.0 | 444.6

AB (28) iilkelerinde biyodizel tiretiminde 2003-2012 yillar1 arasindaki 10
yillik donemde 7.8 katlik artig goriilmektedir. Bu artis egilimi tiim iilkelerde s6z
konusudur. Biyodizel iiretiminde Avrupa Birligi’'nde en fazla payr Almanya
almaktadir. Almanya’da tretimde, 2003 yilina gore 2011 yilinda 4.2 kat artig
gozlenmistir. Fransa’da ise, 2003 yilina gore 2011 yilinda biyodizel iiretiminde,
5.9 katlik bir artis olmustur. (Cizelge 4). AB’de biyogaz iiretimi ise, Cizelge
5’de verilmistir.

37



Cizelge 5. Avrupa birligi lilkelerinde biyogaz iiretimi (1000 ton) (Eurostat, 2014)

Ulkeler 2003 | 2004 | 2005 | 2006 [ 2007 | 2008 | 2009 [ 2010 | 2011 | 2012

AB (28) 3224.8 ] 3593.7 | 4005.9 | 4416.4 [ 5814.6 | 6630.4 | 7413.4 | 8530.7 {10380.1{12092.7

Almanya 865 | 827.4 | 1005 | 1334 |2483.5]3050.1)3522.3]4235.8|5180.5) 6416.2

Biiyiik Br. | 1128.2 | 1353.4 | 1464.2 | 1489.7 [ 1583.3 | 1615.2 | 1691.7 [ 1757.2| 1800.7 | 1811.2

italya 255.4 | 318.9 | 323.9 | 358.9 | 387.9 | 410 | 426.7 | 507.5 [1103.9]|1178.8

Fransa 205.5 | 219.5 | 194.3 | 229.2 | 251.2 | 254.9 | 309.9 | 353.6 | 369.4 | 412

ispanya 256.6 | 295.1 | 299.5 | 207.9 | 216.8 | 206.8 | 193.6 | 277.1 | 275.2 | 290.8

AB’de 2008 itibariyle biyogazin yenilenebilir enerjilerdeki payr 5.1°dir.
2009 yili itibariyle biyogazdan primer enerji iretimi; 96.5 TWh, elektrik
dretimi; 25.2 TWh, 1s1 Uretimi (uzaktan isitma sebekelerine 1s1 satisi); 2.02
TWh’tir. Almanya’da 2010 yil1 itibariyle kurulu biyogaz tesisi; 5.900, elektrik
tiretimi yaklagik; 15.6 TWhy, 1s1 tiretimi ise, 5.8-7.6 TWhy, ‘dir (Daniel-Gromke
ve Rensberg, 2011). Avrupa Birligi’nde biyogaz tiretiminde Almanya birinci
siradadir. Almanya’dan sonra Biiyiik Britanya ve Italya gelmektedir. Almanya
2003 yilina gore 2012 yilinda, 7.4 Kkatlik bir artis olmustur. Bilyiik Britanya’da
ise, % 60.53’liik, Fransa’da ise, % 100’liik bir artis olmustur.

Almanya biyogaz iiretiminden 2006’da kazanilan 5 milyar kWh elektrigi
2020 yilinda 76 milyar kWh’a c¢ikartmayr hedeflemektedir. Bu da toplam
elektrik tiretiminde yiizde 17°lik bir paya tekabiil etmektedir. Biitiin bu
avantajlarin devamindaki sonug¢ olarak gelen diger bir faktor ise CO,—
emisyonlarinin azalarak ¢evreye verdigi yararlardir. Bu sektordeki yeni gelisim
ise, Enerji Ciftcisi diye adlandirilan tarim sektoriindeki yatirimer  ve
isletmecilerin benzerleri piyasaya yeni aktorlerin ortaya g¢ikmasidir. Bunlar
klasik anlamdaki enerji iiretim sirketleri, belediyeler gibi kuruluslardir
(Albiyobir, 2014). Italya'da biyogaz genellikle tarimsal atiklardan
iiretilmektedir. Kuzey italya'da 160 adet biyogaz tesisi faaliyet gdstermektedir.
S1v1 giibre ve musir silaji kullanilarak, tesislerde 500 kw ila 1 MW aras1 elektrik
iiretilmektedir. Italya'da 130 aritma ¢amuru ile, 10 adet ¢op gaz ile ve 22 adet
muhtelif endiistriyel atiklar ile g¢alisan biyogaz  tesisi de faaliyetlerini
stirdiirmektedir. 2011'e kadar 300 MW!'n distiine ¢ikilmasi planlanmaktadir
(Anon, 2014a).

4. Tiirkiye’de Biyoyakit
Alternatif enerjiye yonelik talebinin arttigi son yillarda Tiirkiye’nin de bu

alanda potansiyeli fazladir. Bu potansiyel gerek iklimsel olarak enerji
bitkilerinin yetistirilmesinden gerekse atik fazlaligindan ileri gelmektedir.

Cizelge 6. Tiirkiye tarimsal biyokiitle potansiyeli (Anon, 2014b)

Tiirkiye Toplam | Toplam Kullanmilabilir Atik Miktari(Ton) | Toplam Isil Deger
Tarla Uriinleri 11.766 288.4 PJ
Bahge Uriinleri 3. 569 74.8 PJ
Toplam 15. 336 303.2PJ
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Tiirkiye orman kaynakli biyokiitle potansiyeli, orman kaynakli toplam atik
miktar1 4,800.000 ton (1.5 MTEP)’tir. Kurulabilecek gazlastirma tesisi
kapasitesi ise, 600 MW dir (Anon, 2014b). Tirkiye’de biyoyakit ¢esitleri olarak
birincil biyoyakitlardan biyoetanol, biyogaz ve biyodizel iiretimi vardir.
Biyoyakit sektoriine Tiirkiye milenyum yilinin baslarinda bir gegis s6z
konusudur. Biyoyakit kullanimi diger AB iilkelerindeki gibi zorunluluk
olmamistir ve dogal olarak fazla gelisme gosterememistir. Tiirkiye EPDK
(Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu)’nin (2012); yili faaliyet raporunda
toplamda biyogazda 22 adet tesis, biyokiitlede ise, 10 adet tesis bulunmaktadir.
Bir onceki yila gore 8 adet biyogaz, 4 adet biyogaz tesis artist olmustur. Bu
biyogaz tesislerinden elde edilen toplam elektrik {iretimi ise, 41.2 MW tir.
Toplam biyodizel isleme iiretim kapasitesi ise, 561.217 m® 'tiir.

Cizelge 7. Tiirkiye toplam biyoyakit iiretimi ve tiiketimi (giinliik bin varil) (Eia, 2014)

Uretim
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
0.500 1.100 1 1.110 1 1 1.110
Tiiketim
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
0.500 1.100 1 1.100 0.700 0.700 0.800

Tiirkiye'nin biyoyakit iiretiminde 2005 yilina gore 2011 yilinda 2,2 kat bir
artts olmustur. Tiketimde ise, % 60'lik artis olmustur. Tirkiye’de alternatif
enerji yasasi ¢ikarilarak bu alandaki iireticiler tegvik edilmeye baslanmistir. Bu
kapsamda kiiresel iklim degisikligine ¢6ziim arayan hiikiimetler, sanayi
kuruluslari, sivil toplum kuruluslar1 ve tarim birlikleri ¢evre duyarliligiyla
birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina 6ncelik vererek tesvik
edilmektedir (Yilmaz ve Altay, 2004). Yine bu kapsamda tesvik amagli Oykii
ve Resim Yarismalart (Enerji Verimliligi Resim ve Oykii Yarismasi),
TUBITAK ve EIE diizenledigi Ortadgretim Enerji Verimliligi Proje
Yarigmalari, Sanayide Enerji Verimliligi Yarismasi(SENVER) yarismalar
diizenlenmektedir. Zorunluluk kapsaminda Tiirkiye’de 27 Eylil 2011 28067
Sayili resmi gazetede, “piyasaya akaryakit olarak arz edilen benzin tiirlerinin,
yerli tarim triinlerinden tiretilmis etanol igeriginin; 1/1/2013 tarihi itibariyle en
az % 2 (VIV), 1/1/2014 tarihi itibariyle en az % 3 (V/V), olmasi zorunludur”
olarak belirtilmigtir. Bununla birlikte biyoyakit tiretimi igin enerji bitkilerine
destekler artirilmistir. Bu bitkileri biyoyakit potansiyeli agisindan daha verimli
hale getirmek ve biyoyakitlarla ilgili ¢alismalar i¢in 2011 yilinda Samsun’daki
Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisi Mudirligii  kapatilarak,
Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii kurulmustur. Biyoetanol bakimindan
enerji bitkileri sahasi olan Tirkiye fazla gelisme gosterememistir. TAPDK
(Titiin ve Alkol Piyasasasi Diizenleme Kurumu)’in verilerine gore (2014); 2011
yil1 dort dénem itibariyle toplam iiretim sdyledir; denatiire edilmemis etil alkol
(dokme); 51.727.472 litre mA iken, toplam satis; yakit biyoetanoliinde (dokme);
10.959.891,30 litre mA’dir. 2011 yili toplam yakit biyoetanoliinde ihracat ise,
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33.187.310,30 litre mA’dir. 2012 yilinda ise toplam denatiire edilmemis etil
alkol (dokme); 62.858.690,00 litre mA, toplam yakit biyoetanolii satis;
11.062.518,00 litre mA’dir. 2012 yili toplam ihracati ise, 36.376.797 litre
mA’dir. Bu durum 2013 yilinda doért donem itibariyle yine ayni sirayla
toplamlar su sekildedir; toplam iretim, 63.044.716 litre mA, toplam satis,
52.739,172 litre mA ve toplam ihracat, 4.384.285,23 litre mA’dir. Bu
sonuglardan hareketle, toplam denatiire edilmemis etil alkol (dékme) 2011
yilina gore 2013 yilinda, %1.2’lik bir artis gozlemlenirken, toplam yakit
biyoetanoliinde %4.8 artis olmustur. Toplam ihracatta ise, %7.5’lik bir disiis
olmustur.

Tirkiye’nin seker pancarina dayali, biyoetanol iiretim kapasitesi;
Tiirkiye’de seker pancari tarimi yapilabilecek alan, 32 milyon dekar (da),seker
pancar1 bir miinavebe bitkisidir ve ayni tarlaya 4 yilda bir kez ekilmektedir,
dolayisiyla her yil pancar tarimi yapilabilecek alan, 8 milyon dekardir. Seker
rejimine gbre kotaya uygun seker pancari tarimi, 3.5 milyon dekardir.
Biyoetanol iiretimine doniik seker pancari tiretimi, 4,5 milyon dekar dir .4,5
milyon dekar seker pancarindan firetilecek biyoetanol: 2-2,5 milyon tondur.
Gida ve yem dengesi gozetilmek kosulu ile sadece seker pancari tarimina dayali
biyoetanol potansiyeli benzin tiiketimi tamamina karsilik gelmektedir(Ar,
2013). Tirkiye’deki biyoetanol tesisleri bakiminda 3 adet tesis mevcuttur,
Konya Seker San. ve Tic. A.S. Cumra Seker Fabrikasi, Tarimsal Kimya
Teknolojileri San. ve Tic. A.S. ve Tezkim Tarimmsal Kimya Ins. San. Ve Tic.
A.S’dir. Bunlarin iginde Konya Cumra Seker fabrikasinin, giinliik 280,000 litre
Biyoetanol, yillik ise, 84.000,000 litre kapasiteye sahiptir. Yenilenebilir Enerji
Genel Midiirligi'niin 2014 verilerine gore (2014); Yenilenebilir Enerji
Kaynaklart Destekleme Mekanizmast (YEKDEM), kaynak tiirii olarak
biyokiitle bazinda 14 tane ¢6p gazi tesisi, yine biyo kiitle bazinda, 4 adet
hayvansal ve bitkisel atik vb. tesis belgelendirilirken, toplamda kaynak tiirii
olarak biyokiitle bazinda 23 tesis belgelendirmistir.

Resmi gazetede yayimlanan 25 Subat 2011 tarih ve 27857 tarihli Bakanlar
Kurulu Karar1 ile Oto Biyodizel ve Yakit Biyodizeline 0.9100 TL/Lt OTV
uygulamasi getirilmistir. Biyodizel iiretiminde maliyetin biiyilk boliimiinii
hammadde olusturmaktadir. Ureticiler tarafindan OTV uygulamasimin
getirilmesi  ile biyodizel {iiretiminin maliyeti kurtarmadigi belirtilmistir.
Halihazirda da Tiirkiye’de bu sektor duraklamis vaziyettedir. Cogu iiretici
lisanslarini iptal ettirmis, lisansi olanlarda {iretim yapamaz duruma gelmistir.
Tiirkiye’de sadece bir firma tarafindan 20 bin tonluk bir iretim yapildigi
bilinmektedir. Tiirkiye’de 2012 yili itibari ile 34 adet biyodizel iiretimi igin
Isleme Lisans1 almis tesis bulunmaktadir. Bu tesislerin toplam biyodizel iiretim
kapasitelerinin 561.217 ton oldugu EPDK tarafindan bildirilmistir (Anon,
2014c). Cizelge 8’de biyoetanol sektoriinde iilke karsilagtirmalar verilmistir.
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Cizelge 8. Biyoetanol sektoriinde iilke kargilagtirmalari (Ar, 2013)

TURKIYE AB ABD BREZILYA CiN HiNDISTAN
Toplam 3 Adet 0 |209Adet | 335Adet | '0dan 12 Adet
tesis sayisi Adet fazla
. 6500 | 49400 7000 .

2..012.yll.l <30"nt1r|;yon milyon | milyon | 29 700 Milyon | milyon ! 90(I)itr:16|Iy0n
uretimt litre litre litre

Kurulu 149 milyon 8.|536 54|700 35700 milyon 8.|450 2000 milyon

Kapasite litre milyon | mifyon It milyon litre’den fazla
litre litre litre

Biyoyakitlarin ekonomik katkilarma bakildiginda iilke ekonomisinin
gelisimine katki saglamiglardir. Enerji arz1 giivenligi kapsaminda enerji arzinin
karsilanmasinda ve talep edilen enerjinin bir kismuni biyoyakitlar
olusturmaktadir. Biyoyakit, enerjide disa bagimlilig1 azaltarak yerel kaynaklara
yonelinmesini ve bundan dolayidir ki enerjide bagimsizligi saglamaktadir.
Biyoyakitin ham maddesi yerli oldugu i¢in disaridan herhangi bir hammadde
tedariki olmamaktadir. Bunun aksine petrol diga bagimli olarak doviz kaybina
neden olmakta, biyoyakitlar ise ihracati yapilarak doviz girdisi saglamaktadir.
Doviz girdisi dis ticaret dengesinde de olumlu etki yapmaktadir. Biyoyakitlar,
istihdam konusunda da yarar saglamaktadir. Biyoyakitlar gerek tiretiminin
fabrikasyon islemlerinde gerek pazarlamasinda bir¢ok alanda istihdam olanagi
yaratmaktadir. Ayrica tarimsal alanda faaliyet gosteren iireticiler i¢in yeni bir
sektor olugmasi ve Ozellikle biyoyakit {iretimi icin hammadde gereksiniminde
etkili olan bitkilerin pazarlamasinda kolaylik saglamasi ve yiiksek {icrette
pazarlama olanaklar1 saglamaktadir. Sosyal yonden biyoyakitlarin etkilerine
bakildiginda, kirsal kesimdeki tarimsal ve hayvansal fireticilerin biyoyakit
sektorii, refah durumlariin artmasinda 6nemli rol istlenecektir. Biyoyakit
tiretimi organizasyonlar1 kurulmasi katma deger vergisini artirmak ve bunun
yani sira pazarlamanin kolaylagmasinin saglanmasi gerekmektedir.

5. Sonuc ve Oneriler

Tiirkiye enerji bitkileri agisindan ve atik miktarlar1 géz oniine alindiginda
biyoyakit sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir. Tiirkiye, biyoyakit sektorii i¢in
gerekli hammadde konusunda, tarim sektoriiniin yapisi itibariyle avantajli
iiretici grubundadir. Tiirkiye’de tarimsal desteklemeler kapsaminda 2013 yil
itibariyle, kanola kilogramina 40 Krs., aspir 45 Krs., dane misira 4 Krs.,
bugdaya 5 Krs. destekleme yapilmaktadir. Bunun yaninda seker pancarina da
mazot-giibre destegi, toprak analiz destegi ve organik tarim destekleri
verilmektedir. Ancak verilen desteklemeler iiriin destegidir. Enerji bitkileri
adina olusturulan ayr1 bir destek s6z konusu degildir. Bu kapsamda yeni
caligmalar yapilarak, enerji bitkileri kapsaminda ayr bir destek mekanizmasi
olusturulmalidir. ~ Ciftgilerin  sosyo-ekonomik  diizeyinin  artirilmasinda
biyoyakitlar ayr1 bir sektor olusturur. Ciftgiler bu sektoriin ekonomik anlamda
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getirisinin farkinda degildir. Bu kapsamda enerji tarimi konusunda tarimsal
yayim ¢aligmalar yiiriitiilmeli ve bu sektdriin farkindaligi saglanmalidir.

Biyoyakit iretimini ve tiketimini artirmak icin yasal prosediirler
diizenlenmeli bu yonde kararlar alinmalidir. Bunun yaninda {ireticilerin bu
bitkileri yetistirmemelerindeki endiselerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.
Bu konudaki en biiyiik endise, pazarlama korkusudur. Bu kapsamda sézlesmeli
iireticilik uygulanarak hem sanayici hammadde talebi giivenligi saglanirken
{iretici acisindan da garantili pazarlama imkam yaratilmaktadir. Ureticilerin bu
tiriinleri yetistirmeleri i¢in de destek ve tesvik sistemi artirilmalidir. Enerji
bitkilerine verilen birim destekleri artirilmalidir. Nadas Tiirkiye’de biiyiik bir
sorundur, miinavebeli olarak enerji bitkileri yetistirilmeye tesvik edilmelidir.
Girisimcilik yoniinde sikintilar ¢ekilen Tiirkiye’de, biyoyakit sektoriine
tesvikler artirilmali hibeler saglanmalidir.
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Ozet: Tiirkiye’de yemeklik yag ihtiyacinin énemli bir kisminin ithalat yoluyla
saglaniyor olmasi, biyodizel iretiminde, gida niteligi olmayan kaynaklara oncelik
verilmesini gerektirmektedir. Pelemir de bu amagla kullanilabilecek bir yag bitkisidir.
Bu ¢alismada biyodizel iiretmek i¢in yaglh tohumlu bitkilerden Pelemir (Cephalaria
cyriaca (Sirjaca) L.) incelenmistir. Calismada once Tarla Bitkileri Merkez Arastirma
Enstitiisit Mudirliigl tarafindan adaptasyon g¢alismasi yapilan Pelemir tohumlarindan
yag elde edilmis, yag asidi bilesenleri incelenmis sonra bu yagdan biyodizel iiretilerek
yakit ozellikleri incelenmistir. Sonugta, Pelemir yagindan iiretilen biyodizelin yakit
ozelliklerinin standartlara uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yag bitkisi, pelemir, yag asidi bilesenleri, biyodizel

PELEMIR BiYODIiZELINIiN TEKNIK OZELLIiKLERININ iINCELENMESI

Abstract: Most of edible oil in Turkey is important, that’s why nonfood oil production
is preferred to produce biodiesel. So Pelemir’s oil plant can be used for this purpose. In
this study, to produce biodiesel from oilseed crops Pelemir (Cephalaria by Cyriak (in
Sirjan) L.) were investigated. In this research, once Central Research Institute for Field
Crops conducts the adaptation to obtain oil from the Pelemir seeds, then it examines the
fatty acid components produced from this oil and mvestigates biodiesel fuel properties.
Finally, the oil fuel properties of biodiesel produced from Pelemir were found suitable
with standards.

Keywords: Vegetable oil, pelmir, free fatty acid, biodiesel

1. Giris

Insan ve hayvan beslenmesinde dnemli bir yere sahip olan yagli tohumlu
bitkiler, sanayi sektorii i¢in de onemli bir hammadde kaynagi olarak goze
carpmaktadir. Ozellikle 1990’11 yillardan itibaren biyodizel hammaddesi olarak
kullanilmasi diistiniilen bitkisel yaglar 6nemini giderek artirmaktadir. Bu durum
yag acigl bulunan iilkemizde enerji mi gida mi sorusuna cevap arar duruma
getirmistir. Bu ylizden arastirmacilar1 yeni bir yag bitkisi ya da yag oran1 veya
verimi yiiksek yag bitkilerinin cesidi ve tarimi arayisina yonlendirmistir. Bu
amaci1 gergeklestirmek i¢in arastirma yapilan yag bitkilerinden biri de
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Pelemir’dir. Calismada Pelemir (Cephalaria cyriaca (Sirjaca) L.) yag bitkisi
Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii tarafindan adaptasyon
calismast yapilmig; tohumlarindan yag elde edilmis, yag asidi bilesenlerine
bakilmis sonra bu yagdan biyodizel iiretilerek yakit 6zellikleri incelenmistir.

Pelemir (Cephalaria cyriaca (sirjaca) L.) diinyada en c¢ok Akdeniz
bolgesinde ve Bati Asya’da yayilis gOstermesine ragmen Avrupa’'nin diger
iilkelerinde, Tiirkiye, Giiney Fransa, Giiney Ispanya ve Kuzey Afrika’da
bulunmaktadir.

Dipsacacea familyasina ait olan pelemir (Cephalaria cyriaca (Sirjaca) L.)
tek yillik bir bitkidir. Bitkinin boyu 40-100 cm arasinda degismektedir. Bitki
kazik koklii olup, kokleri topragin 60-120 cm derinliklerine dogru gittikce
incelmekte ve tigiinci tali koklere kadar dallanmaktadir. Yan kokler de kuvvetli
olup, topraga kuvvetlice tutunmaktadir. Pelemir bitkisinin sapi, dik ve kuvvetli
gelisme egiliminde olup, i¢i bostur. Govde bogum ve bogum aralarindan
olugsmaktadir. Bitkinin gévdesi, dallar1 ve yapraklar1 4-5 mm boyundaki tiiylerle
kaplidir. Pelemir ¢ok dallanan bir bitkidir. Ana gévde ve yan dallarin ucunda
tohumlar meydana geleceginden dallanma ile bitki basmma tohum verimi
arasinda olumlu bir iligki bulunmaktadir. Birbirlerinden ¢ok farkli biiyiikliiklere
sahip olan pelemir bitkisinin yapraklar1 koyu yesil renklidir. Bitkinin ¢igekleri
ana govde ve dallarin uglarinda toplu halde bulunmaktadirlar. Cigek goncalari
(basgiklar), 5-9 mm genislikte olup, yumurta seklindedir. Cigekler, kiremit gibi
dizilmis ortli yapraklartyla ¢evrilmistir. Renkleri mavi, mor ve beyaz olan tag
yapraklart yirtmaghdir. Pelemir bitkisinin ¢igeklerinde dort adet erkek ve bir
adet disi organ bulunmaktadir. Ciceklerde bol miktarda polen iiretilmektedir.
Pelemir bitkisi basta arilar olmak {izere farkli boceklerin etkisiyle yabanci
dollenmektedir. Bitkinin tohumlar1 kiigiik, ince ve uzundur. Uzunca olan
tohumlarin {izerinde uzunlamasina sekiz dilim vardir. Bitkide bir goncadan 12-
20 adet tohum ve dolayisiyla da bir bitkiden 85-400 arasinda tohum
almabilmektedir. Bin dane agirhigi 15.0-16.29 arasinda degismektedir. Bitkinin
tohumlarinda sabit yag oranm1 da %21-26, protein oram ise %14-20 arasindadir
(Katar, 2012, Ciller, 1977, Caglar, 1968, Baytop,1999).

Soguga olduk¢a dayanikli olan Pelemir bitkisinin fazla bir iklim istegi
bulunmamaktadir. Pelemir yagi yesilimsi sar1 renkte olup, hos kokuludur. Bu
yag dogrudan yemeklik olarak kullanilabildigi gibi diger yaglarla karigtirilarak
da kullanilmistir. Fakat pelemir yaginda bulunan %7-8 dolaymdaki epoksi asit
bu yagin bu haliyle yemeklik olarak kullanilmamas1 gerektigini gostermektedir.
Pelemir yagi icerdigi %19-20 oranindaki miristik asit nedeniyle sabun sanayi
icin oldukga elveriglidir (Katar, 2012, Yazicioglu ve ark. 1978). Diger taraftan
igerdigi epoksi asit nedeniyle deri ve tekstil sanayinde kullanilmasi uygundur.
Ayrica yag1 cikarildiktan sonra arta kalan kiispesi de hayvan beslemede
kullanilabilecek bir kesif yem kaynagidir (Katar, 2012, Ciller, 1977). Pelemir
tohumlarindan elde edilen un ve yag disiik diizeylerde (%0.5-3.0) bugday
ununa karistirilarak ekmegin bayatlamasi geciktirme ve hamurun daha iyi
kabarmasinda kendisinden faydalanilmaktadir (Karaoglu, 2006).

46



2. Materyal ve Yontem

Materyal olarak Arastirmada kullanilan Pelemir bitkisi Ankara ekolojik
kosullarinda Sonbaharda ekimi gerceklestirilerek yetistirilmistir. Denemede
herhangi bir giibreleme ve sulama uygulamasi yapilmamistir. Arastirma
kapsaminda Pelemir tohumu Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii Uretim
Ciftliginde iretilmis olup yag eldesi yine ayni Enstitliinliin laboratuvarinda
gergeklestirilmigtir. Bitkinin 6zellikleri asagidaki gibidir.

1. Bitki boyu: 71.86-105.98 cm
1000 tohum agirhigi:  14.20-18.63 g
Dane verimi: 74.74-129.51  kg/da
Yag orant: % 19.08-22.48
Yag verimi: 14.27-24.87  kg/da

2. Ekim zamanma bagli olarak ortalama bitki boyu 147.57 c¢cm, yan dal
sayisit 11.83 adet/bitki, bascik sayis1 25.43 adet/bitki, 1000 tohum
agirhgr 15.29 g, tohum verimi 169.15 kg/da ve yag oram1 % 22.40
olarak belirlenmistir.

Elde edilen Pelemir yaginin yag asidi bilesenleri incelemis ve sonuglar Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Pelemir yaginin yag asidi bilegenleri
PELEMIR YAG YAG ASIDi BILESENLERI

Siire Yap asidi Alan %
1 10.680 Kaproik asit (C6:0) 14 0.0039
2 15.894 laurik asit (C12:0) 6230 1.7170
3 19.253 Miristik asit (C14:0) 85060 23.4440
4 22.938 cis-10-pentadecanoik asit (C15:1) 43024 11.8580
5 26.604 cis-10-heptadecanoik asit (C17:1) 10951 3.0181
6 27.880 elaidik asit (C18:1n9t) 4892 1.3484
7 29.403 linolelaidik asit (C18:2n6t) 149032 | 41.0758
8 30.083 linoleik asit (C18:2n6c) 2162 0.5959
9 31.138 gama-linolenik asit (C18:3n6) 1137 0.3133
Cis-4.7.10.13.16.19-docosahexaenoik asit
10 42.254 (C22:6n3) D1 60321 16.6256
Toplam 362823 | 100.0000

Cizelge 1’de Pelemire ait doymamis yag asidi miktar1 %43.3 olup,
linolelaidik asit miktar1 %41.0758 ile en fazla yag asidi miktar1 cesidine
sahiptir. Biyodizelin bazi 6zellikleri elde edildigi hammaddye bagli olmaktadir.
Biyodizel iiretiminde kullanilan yag asitleri doymus, tekli ve ¢oklu doymamis
yag asitlerinden yapilabilir bu nedenle biyodizel iiretilecek yagin biinyesindeki
tekli doymamis yag oraninin yiiksek olmas1 arzu edilir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Elde edilen yaglardan biyodizel iiretimi Selguk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimiinde bulunan Biyodizel Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Biyodizel Uretiminde alkol olarak metil alkol, katalizor
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olarak NaOH ve {retim yontemi olarak transesterifikasyon yontemi
kullanilmgtir.

Uretilen Pelemir biyodizelin 6zellikleri Selguk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimiinde bulunan Biyodizel analiz
Laboratuvarinda incelenmistir. Incelenen biyodizel &zellikleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Pelemir biyodizelinin 6zellikleri

Ozellik Birim Pelemir TSEN 14214
Biyodizeli En az En cok

Yogunluk, 15 C kg/m3 894.5 860 900

Kinematik viskozite, 40 C mm2/s May.98 Mar.50 5.00

Parlama Noktasi C 140 120

Kalori degeri Cal/gr 9171

Su icerigi mg/kg 289.16 - 500

SFTN C -12

Bakir Cubuk Korozyonu derece la - la

Bu degerler 1s1ginda Pelemir biyodizelinin; Yogunluk, Parlama Noktasi,
Kalori Degeri, Su Igerigi ve Soguk Filtre Tikanma Noktas1 (SFTN) degerlerinin
TS EN 14214 standardinca uygun oldugu, Kinematik Viskozitenin ise
standardin biraz iizerinde oldugu belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Biyodizel iiretiminde kullanilan ham maddenin yag asidi bilesenleri
biyodizel 6zelliklerini etkilemektedir. Biyodizel iretilecek yagin biinyesindeki
tekli doymamis yag oraninin yiikksek olmasi arzu edilir. Pelemirin doymamig
yag asidi miktar1 %43.3 oldugundan bu 6zelligi yoniinden orta degerdedir.

Pelemir yaginin insan gidasit olarak kullanilmasimin Oniindeki engeller
nedeni ile endiistriyel amagh kullanimi daha cazip oldugu sdylenebilir.

Iklim ve toprak istegi bakimindan fazla secici olmayan pelemir bitkisi
soguga oldukca dayaniklt olmasi nedeni ile yayginlagtirma c¢alismalari
yapilmalidir. Tirkiye’de tarimi yapilan diger yag bitkilerine ilave olarak
pelemir de yag bitkileri i¢erisinde degerlendirilmelidir.

Pelemirden iiretilen biyodizelde yogunluk 894.5 kg/m®, kinematik
viskozite 5.98 mm?%s, parlama noktasi 140 °C, kalori degeri 9171 Cal/g, su
muhtevast 289.16 mg/kg, soguk filtre tikanma noktasi -12 °C, bakir serit
korozyonu 1a, olarak olgiilmiistir. Pelemirden firetilen biyodizelin yakit
ozellikleri viskozite hari¢ TS EN 14214’de belirtilen sinir degerler iginde
cikmustir.

Sonug olarak Pelemir gerek yeni bir yag bitkisi ¢esidi olmasi gerekse yag
asitlerinden biyodizel iiretimi i¢in uygun olmasi ve gida giivenligini riske
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sokmayacak bir yag bitkisi olmasi sebebiyle biyodizel hammaddesi olma
niteligindedir.
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TURKIYE'DE ASPIiR URETIMI VE BiYODIZEL ACISINDAN ONEMi
Fikret Akinerdem

Selguk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii, Aleaddin Keykubat
Yerleskesi, Selguklu/Konya

Ozet: Aspir, 6nemli bir yag ve tibbi-aromatik bitkisi olarak yer bulur. Diinyada
oldugu gibi iilkemizde de son yillarda iiretiminde ciddi artiglar s6z konusudur.
Ulkemizde 4.2 milyon hektar nadas olmak iizere cesitli nedenlerle tarimda
kullanilmayan toplam 5 milyon hektar alan bulunmaktadir. Bu degerde bir alanin
tiretimde degerlendirilmesi i¢in de en uygun bitki, aspirdir.

Aspir, iilkesel agigimiz olan iki 6nemli konuda {iretime alinabilir. Bunlar,
yemeklik yag ve enerji agigidir. Boylece nihai olarak elde edilecek 2 milyon ton yagin,
iilkesel yemeklik yag ve biyodizel i¢in kullanilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye, aspir liretimi, biyodizel

SAFFLOWER PRODUCTION AND ITS SIGNIFICANCE FOR BIODIESEL

Abstract: Safflower is very important oilseed crops and medicinal and aromatic
plants. It’s total production has been increasing steadily either world or Turkey in recent
years. In Turkey, for various reasons, including 4.2 million hectares of fallow
agriculture, there are a total of 5 million hectares of unused for farming. This value is
the most suitable plant for the production of a field evaluation is safflower.

Safflower could be produced for two important subject, which are internal
insufficiency. These are edible oil and energy need of country. Thus, ultimate 2 million
tons of oil to be obtained from safflower will be used for edible oil and energy need of
Turkey.

Keywords: Turkey, safflower production, biodiesel

1. Giris

Yaglar temel gida maddelerindendir. Yag bitkileri tiretimi 2000’li y1llardan
itibaren siirekli artmaktadir. 2005 yilinda toplam yag bitkileri iiretimi yaklagik
400 milyon ton iken, 2011 de 450 milyon tona ulasmigtir. Diinya bitkisel yag
iiretimi 2012°de 446 milyon ton olmustur (Akmerdem ve Oztiirk, 2014). Bu
artista bizim 6nemli bir yerimiz yoktur.

Yag bitkileri i¢inde aspir tiretimi 6nemli bir konumda degildir. Ancak
iilkemizde oldugu gibi diinya aspir iiretiminde de son yillarda az da olsa artiglar
s6z konusudur (Cizelge 1).

Diinyada aspir iireten iilke fazla degildir. Ozellikle yagis1 bol, verimli
arazilerde ciddi bir liretiminin oldugu séylenemez. Olsa da daha ¢ok ¢igekleri
icin yetistirildiginden dolay1 iiretimin bir¢ogu istatistiklerde yer almamaktadir.
Uzun yillara goére Hindistan diinya aspir tiretiminde hep 6nde yer almigken, son
yillarda Meksika (2012: 258 bin ton) birinci sirada yer almig ve bunu Hindistan,



Kazakistan, Arjantin ve ABD gibi atak yapan baz iilkeler izlemistir (Anon.,
2013).

Ulkemiz uzun yillardir ilk 10’a dahi giremezken, 2013’te ki 45.5 bin ton
iiretimi ile diinyada besinci sirada yer bulmustur. Bunun disinda Cin, Etiyopya,
Tanzanya, Kirgizistan, Avustralya, Kanada ve Ozbekistan gibi iilkelerde de
aspir tretimi yapilmaktadir. Bu haliyle diinya aspir tiretim alani 1 milyon
hektar, iiretim 850 bin ton ve verim de 85 kg/da civarindadir.

Cizelge 1. Diinya aspir tiretim degerleri (1992-2012) (FAOQ, 2013)

vil Ekim alam Uretim Verim
(Ha) (Ton) (Kg/Da)
1992 881 500 550110 62
2000 825810 625 185 75
2010 795570 644 694 81
2012 987 022 833 800 84

Diinya aspir iiretiminin Oniimiizdeki birka¢ yil i¢inde milyon tonlar
asacagini tahmin etmekteyim. Bunu 2 nedene baglayabiliriz. Bunlar;
a) Kuraklik riski ve suyu az kullanan alanlarda aspir bitkisinin tercih
edilmesi,
b) Saglik agisindan kaliteli yaginin yeni pazarlar bulmasidir.

Bu bakimdan da birim alanda verim artisina, verimli, kaliteli ve kuraklik
gibi ekstrem sartlara dayanikli yeni ¢esitlerin 1slah edilmesi ile diinya aspir ekim
alan1 ve tiretiminin milyonlarca tona ulasacagi kagcinilmazdir. Bunun igin de en
sansl1 veya 6nde yer almas1 gereken tilkelerden biri de Tiirkiye’dir.

2. Tiirkiye ve Yag Bitkileri

Ulkemizde bitkisel {iretimin en problemli ve tartigmali konusu yag bitkileri
tretimidir. Yillara bagh olarak yanlis destekleme politikalar1 ve pazarlamada
yanlisliklar nedeniyle istikrarsiz iiretimlere neden olmustur. Inisli cikish yillara
ragmen genelde yag bitkileri iiretimimizin kapladigi alan 1.5 milyon ha kadar,
tiretimimiz 2.5 milyon ton iken, 2010 yilin Oncesinde pamuk dahil ekim
alanimiz 1 milyon hektara; yine 2006 da 2.4 milyon ton olan iiretimimiz, 2009
da 1.8 milyon tona diigmiistiir.

Bugiin yerli imkanlarla bitkisel yemeklik sivi yag tiretimimiz yaklasik 700
bin ton kadardir. Bunca farkli ekoloji ve toprak varligina ragmen yemeklik yag
ihtiyacimizin tamamini kendi imkanlarimizla tiretemedigimiz gibi, yag bitkileri
iriin gesitlendirilmelerinde yetersiz olmamiz, cogunlukla da aycicegi ve
pamuga bagli kalmamiz yag bitkilerinin en tartismali konusudur. Halbuki
degisik toprak ve iklim sartlarim1 ihtiva eden Tiirkiye’de en kurak yerlerde
yetisebilecek bitkilerimiz oldugu gibi, yine en sulu bolgelerde miinavebeye
girebilecek ve diger miinavebe bitkileriyle c¢ift¢gi ve iilke maliyetinde
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yarigabilecek, iiretici gelirinde hi¢ de geri kalmayacak bitkilerimiz ve bunlarin
yetisebilecegi iilkesel potansiyelimiz mevcuttur.

Ulkemizde ciddi anlamda bitkisel yag acig1 oldugunu biliyoruz.
Ihtiyacimzi karsilamak yagli tohumlu bitkiler ve tiirevleri (tohum, ham yag ve
kiispe) ithalatina 6dedigimiz deger (her ne kadar bunun bir bdliimiini rafineri
yag olarak ihra¢ edilse de) 2013 sonunda 4.5 milyar dolar1 gec¢mis
bulunmaktadir (bysd, 2013 raporu). Ithalata 6denen bunca biiyiik deger bizi
kaygilandirmalidir. Zira bu degerin giderek daha da biiylimesi isten degildir.
Bunun sebebi, ¢ekirdek ithal ettigimiz bir¢ok iilke (Ukrayna, Bulgaristan) kendi
kirma veya rafineri sanayini kurmak iizere c¢aligmalar yapmaktadir. Buna
ragmen son yillarda a¢igimizi kapatmak icin yeni yag bitkileri ve yeni firsatlar
da dogdugu bir gercektir.(Akinerdem, 2014).

Bunlarin basinda 4.2 milyon hektar olan nadas alanlar1 olmak iizere cesitli
nedenlerle her yil tarimda kullanilmayan 5 milyon ha arazinin en azindan aspir
tiretimine acilmasi gerekir. Bu degerde bir alanda sadece aspir yetistirilmesi ile
yaklasik 6 milyon ton ¢ekirdek elde edilebilir. Bundan da 2 milyon ton ham yag
ve 4 milyon ton kiispe alabilir. Elde edilen yagin 1 milyon tonunu yemeklik
olarak, 1 milyon tonunu da enerji (biyodizel) ihtiyaci i¢in kullanilabilir.
Bugiinkii degerlerle bu miktarda yag ve kiispenin, ¢arpan etkisiyle beraber
bugiinkii degerlerle en az 5 milyar USD olmas1 demektir.

Ote yandan, yag acigimizi kapatmada 2000°li yillardan itibaren iiretici
giindemine yeni yag bitkileri devreye girmistir. Bunlar aspir diginda ketencik,
1zgin, pelemir ve hardaldir.

3. Tiirkiye’de Aspir

Aspir, uzun yillardir diinyada ve tilkemizde bilinen ve iiretimi yapilan bir
bitkidir. Anadolu’nun bir¢ok yerinde degisik isimlerle (diken, haspir, yag
dikeni, kuskonmaz dikeni, alli giillii, anilan, ak diken) anilir (Babaoglu, 2006).
Yine Anadolu’nun bir¢ok yerinde yag1 ve cigekleri (polen) i¢in yetisme alani
bulmaktadir.

Aspir bitkisi tarla bitkileri arasinda son yillarda kendinden en g¢ok soz
ettiren bitkilerin basinda yer almaktadir. 2006 yilindan itibaren, 6zellikle de
Bakanlar Kurulunun 5/6/2006 tarih ve 2006/11202 sayili biyodizel karari
sonrasinda Ozellikle kolza (kanola) ve aspir bitkilerinin {iretimini tetiklemistir.
On sene Once heniiz istatistiklere girmeyen aspir iiretimi bugiin 45 bin tona
yiikselmistir. Uretim politikalar1 bdyle giderse dniimiizdeki yillarda 100 binler,
hatta milyon tonlara ulasmasi kacinilmazdir. Bu artista biyodizel ve yag
sanayicilerinin alim garantisi ile yiiksek destekleme politikalarinin etkisi biiyiik
olmustur. Bu gelismeye ihtiyacimiz da vardir (Anon., 2014).

Son birkag yila bakildiginda aspir bitkisi, gerek iiretici ve gerekse sanayici
(yemeklik yag, saglik¢ilar ve biyodizelciler) nezdinde artik taninmis ve ihtiyag
duyulan bir bitki durumuna gelmistir. Aspir bitkisinin, kendisi ile birlikte ondan
elde edilen iriinlerin, degisik sektorlerce tercih edilmesi bu bitkiye diger yag
bitkilerine gore ayricalik saglamaktadir. Bitkinin yesil aksamindan itibaren kuru
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saplari, cicekleri, tohumu, yagi, yagi alindiktan sonra kalan kiispesinin degisik
alanlarda kullanilmasi, birkag sektor agisindan bu bitkinin degerini ortaya
koymada hakli gerekgeler sayilir.

Cizelge 2. Tiirkiye’de yillara gére aspir iiretim degerleri (1950-2013) (Babaoglu., 2007, TUIK,

2013)
Yillar 1950 | 1970 | 1976 | 2000 | 2005 2010 2013
Ekilis (ha) 173 | 1170 | 2200 30 230 | 20000 | 35000
Uretim (ton) 765 900 1350 18 205 26000 | 45500
Verim (kg/da) 71 77 70 60 90 130 115

Tirkiye tariminda uzun yillara bakildiginda, bir¢ok bitkinin (misir, yem
bitkileri gibi) iiretiminde ciddi artiglara ragmen, yag bitkileri konusunda ciddi
bir degisimin olmamasina karsin, 6zellikle aspir ve kolza bitkisinde O6nemli
artislar olmustur. Son 10 yilda aspir iiretimi {i¢ bin kat1 artmistir. 2000 yilinda
ekim alani 30 hektar, iiretimi 18 ton iken, 2011 de ekim alani 20 bin hektara,
tiretimi ise 26 bin tona yiikselmistir.

2013 yil1 i¢in ise ekim alaninin 35 bin hektarlara, {iretimin ise 45 500 tona
ulasmustir. Oniimiizdeki yillarda ise {iretimin milyon tonlara ¢ikacag tahmin ve
diinyada birinci siraya yerlesecegi beklenmelidir.

Aspir bitkisinin artisginda temel unsurlari kaliteli yagi yaninda, kirag
alanlarda ve oOzellikle de kurak yerlerde ve yillarda fiiretiminin garantili
olmasidir. Yiiksek destekleme politikalart ve alimda yiiksek fiyat
uygulamalarina bagli olarak fireticiye yiiksek gelir getirmesi ve Ozellikle de
sozlesmeli {iretim uygulamalariyla alim garantisi verilmesi bu bitkinin {iretim
artisinin 6nemli sebepleridir.

Tarmminin kolay ve diger rakip bitkilere gore getirisinin yiiksek olmasi da
aspir tiretiminin gelismesinde diger etkenler olarak kabul edilebilir. Bu konuda
sOylenecek en onemli sey iireticilerimizce bos veya nadasa birakilan alanlara
mutlak surette aspir bitkisinin ekilmesidir. Aspir iiretiminin hi¢ degilse 4’lii bir
miinavebe sistemi i¢inde yapilmasi, lilkemizin hem yem ve hem de yag agiginin
kapatilmasina neden olacaktir.

Cizelge 3. Aspirde 4’1ii miinavebe sisteminin uygulanmasina bazi 6rnekler (Akinerdem, 2014)

UYGULAMA 1. YIL 2. YIL 3. YIL 4. YIL
ASPIR Bugday Fig Aspir Fig

BUGDAY Bugday Fig Aspir Nadas

FiG Bugday Aspir Nadas Bugday
NADAS Bugday Nadas Aspir Fig

Boyle bir nadas aginin diistiniilmesi, nadas alanlarinin degerlendirilmesi ile
birlikte daha makul ve uygulanabilir bir {iretim sisteminin deger bulmasidir. Bos
kalan veya birakilan arazilerdeki erozyona bagl olarak toprak kaybi ve sonraki
yillarda bunun tarim sektoriine verecegi diisiiniilmelidir. Elbette miinavebe
sistemleri aspir lretilecek bolgenin toprak yapisi ve yagis rejimine gore 3’lii
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olarak da uygulanmasi disiiniilmelidir. Burada onemli olan arazinin bos
birakilmamasi ve her yil iiretime alinmasidir.

Bunun yaninda, direk ekim uygulamasinin aspir iiretiminde uygulanmasi,
organik maddece fakir olan topraklarimizda, bu maddenin zenginlestirilmesi ve
boylece topragin su tutma kapasitesinin artirilmasina vesile olacaktir.

Babaoglu (2007)’'nun yaptigi c¢aligmaya goOre aspirin en Onemli
ozelliklerinden birisi de dezavantajli topraklarda dahi tariminin yapilmasidir. Bu
tiir alanlarin aspir tarimi ile degerlendirilmesi hem yagl tohum ekilis alanlarinin
artisina hem de atil topraklardan katma deger yaratilmasina olanak saglayabilir.
Boylece bu sartlar goz oniinde tutularak ireticimiz bir defaya mahsus aspir
ekmeleri durumunda, sonraki yillarda bu bitkiyi sevecekleri, ekonomik olarak
ilave gelir elde edecekleri ve sonrasinda devaminin gelecegi sdylenebilir.

Aspir, ¢ogunlukla yazlik ve kiglik olarak ekilebilen bir bitkidir. Daha ¢ok
yetisme alani buldugu Orta Anadolu ve Gegit Bolgelerinde yazlik olarak
tiretilmektedir. Bunun yaninda &zellikle kis1 daha az soguk gegen bolgelerde
kislik olarak ekilmesinde bir sakinca yoktur. Kiglik aspirin kasim sonu aralik
bas1 ekilmesi daha iyi netice vermektedir.

Yazlik olarak tretilecek aspirin ise, yiiksek verim ve kalite i¢in miimkiin
oldugunca erken ekilmesi gerekmektedir. Yagis sartlarina ve toprak tavina bagl
olarak ekimin miimkiin oldugunca Subat sonu veya Mart basinda yapilmasi
verim, kalite ve yag oranini artiracaktir. Yaptigimiz arastirmalarda Mart basinda
ekilen aspir bitsinden kirsal alanda 200 kg/da’a kadar yiikselen verim
almabilmekte iken, mayista yapilan ekimde verimin 50 kg/da’a kadar diistiigii
gorilmiistiir.

Aspir oldukga 6zellikli bir bitkidir. Orijinlerinden biri Anadolu’dur. Diken,
haspir gibi degisik adlarla da anilan bitki aslinda geleneksel olarak yillardir
yetistirilmektedir. Tohumlarindan elde edilen kaliteli yagi, yemeklik ve saglik
tirlini olarak kullanilmaktadir. Yaginda insan sagligi agisindan onemli olan
doymamig yag asitleri orani1 ¢ok yiiksektir. Bu oran % 90-93 civarindadir
(Aycigeginde % 86°dir). Son yillarda Oleik asit (Omega-9) oram yiiksek tipler
iizerinde de caligmalar hizlanmis, giiniimiizde oleik yag asidi oramt % 80
civarinda olan ¢esitler de gelistirilmistir. Zeytinyagindaki oleik yag asidi
oraninin % 56-83 arasinda oldugunu disiiniirsek, oleik tipteki aspir yaginin
beslenme agisindan en az zeytin yagia esdeger oldugu ortaya cikmaktadir.
Diger yag bitkilerinde de oldugu gibi, aspirden elde edilen yag (6zellikle oleik
tipler) biyodizel yapiminda, yiiksek linoleik asitli (Omega-6) olanlar ¢abuk
kuruyan yaglardan oldugundan, boya sanayisSinde kullanilabilmektedir (Anon,
2010, Babaoglu, 2006, Singh ve Nimbkar, 2006, Miindel, 2008).

Tariminda toprak ve ekolojik isteklerinin kisithh olmasi yaninda, son
yillarda alim garantili (s6zlesmeli) {iretilmesi, pazar aginin genis olmasi, bugday
tariminda kullanilan tiim alet ve makinelerin aspir i¢in de kullanilmasi, 1slah
edilmis yeni ve yerel cesitlerin devreye girmesi yaninda biyodizel sektoriinde de
kullanilabilmesi bu bitkinin iiretimde ciddi bir talep patlamasi yapacaginin
belirtileridir.
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Almm garantili tiretim yliksek destekleme uygulamalar1 yoniinde tatmin
edici durumda olan bu bitkinin, Oniimiizde ki yillarda {iretiminin daha da
artarak, bitkisel yag ve biyodizel ihtiyacimizin biylik bir bdliimiini
karsilayacak duruma gelmesi beklenmektedir. Ureticileri de tatmin eden aspir
bitkisi marjinal alanlarin degerlendirilmesinde en dnemli bitkidir denilebilir.

4. Sonug

Yag bitkileri bizim olmazsa olmazimizdir. Zira, ihtiyacimiz olan yag
bitkileri, yerli liretimden ziyade ithal yoluyla karsilanmakta, bunun i¢in de 4.5
milyar US Dolar para 6denmektedir. Yag bitkileri iiretiminin artirilmasi i¢in,

1.

8.

Tarimda kullanilmayan (nadas veya herhangi bir sekilde) 5 milyon ha
arazimizin bir sekilde aspir, kolza, ketencik, 1zgin ve pelemir gibi
bitkilerin iiretimine agilmasi

Soézlesmeli modelle {retim yapilarak, ciftgilerimizin yag bitkileri
tiretimine karsi cesaretlendirilmesinin saglanmasi,

Destekleme politikalarinin artirilarak devam ettirilmesi,

Aspir ve kolza bitkilerinde ihtiyag duyulan ¢esit probleminin yerli
cesitlerle asilmasi,

Enerji Bakanlig tarafindan enerji tarimina yonelik tedbirlerin alinarak,
yukarida belirlenen arazimizin bir kisminda enerji tariminin organize
edilmesi

EPDK’nin biyoetanol de oldugu gibi, motorin ve tiirevlerine biyodizel
katma zorunlulugunun getirilmesi,

Ozellikle aspir bitkisinin gida degeri goz oniinde tutularak, bu bitki
yaginin ¢ogunun mutfak ihtiyacina, diger yeni yag bitkilerinin de
(kolza, ketencik, pelemir, hardal, 1zgin) enerjide (biyodizel, biyojet
yakit1 gibi) kullamimina yonelik ¢aligmalar yapilmasi

Aspir bitkisinin iiretimine ve islahma yonelik c¢aligmalara Oncelik
verilmesi gibi kriterler g6z oniine alinmalidir.

Bunlar g6z oniinde tutularak iilkemiz sartlarina en iyi adapte olan ve bunu
da ispatlamig bulunan aspir bitkisinin Tiirk tariminda 6zel bir yeri oldugu, resmi
otoriteler, tiiketiciler ve sivil toplum 6rgiitleri nezdinde kuvvetle savunulmalidir.
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BiYODIZEL URETIMINDE TERS LOJiSTiK UYGULAMALARI
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Ozet: Bu calismada 6zellikle 2014 yilinda uygulanmaya baslanan motorine yerli katki
olarak biyodizel katilmast ile de giiniimiizde gittikge daha 6nem kazanmakta olan biyodizel
ve biyodizel iiretiminde yagli tohum kullanimina alternatif olarak yemeklik atik yaglarin
kullanimi ve atik yaglarin geri doniisiimiinde uygulanan tersine lojistik uygulamalari
incelenmistir. Bu amagla oncelikle Tiirkiye’de yagli tohumlarin ve ham yemeklik yagin
istatistiksel verileri derlenerek, biyodizel iiretiminde OTV uygulamalari, atik yaglarin
degerlendirilmesi siirecleri incelenmistir. Yemeklik atik yaglarin toplanmasi asamasinda
diinyadaki farkli uygulamalar irdelenerek Tiirkiye’deki uygulamalar ile karsilastiriimustir.

Tiirkiye’de atik yaglarin toplanmasi ile ilgili faaliyetlerin kontrolii belediyelerin
sorumlulugundadir. Belediyeler atik yag toplama firmalari ile anlagma yapmakta ve toplama
faaliyetleri bu sekilde organize edilmektedir. Bu ¢aligmada atik yagdan biyodizel iiretimi
konusunda iyi bir 6rnek olusturabilecek olan Kyoto 6rnegi incelenmistir ve Kyoto’da atik
yag toplama siirecinde firmalarin yani sira goniillii organizasyonlarin, okullarin ve kadin
gruplarinin etkin ¢aligmasinin ve yaygin atik yag toplama noktalarmin bu siiregte 6nemli
oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligma atik yaglarin biyodizel {iretiminde kullanilmasi konusunda diinyadaki farkli
ornekleri incelemektedir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik, ters lojistik, biyodizel, atik yag, atik yemeklik yag,
yenilenebilir enerji

REVERSE LOGISTICS APPLICATIONS IN BIODIESEL PRODUCTION

Abstract: In this study, biodiesel which is gaining more and more importance
nowadays especially after the decree of adding domestic biodiesel to diesel fuel starting in
2014, using waste cooking oil alternative to oil seeds to produce biodiesel and reverse
logistics applications that are used in recycling of waste cooking oil, are analyzed. For this
purpose, primarily the statistical data of oil seeds and raw edible oil are compiled and the
process of excise tax applications in biodiesel production and evaluation of waste cooking
oil are analyzed. The different implementations in waste cooking oil collection are
explicated and are compared to the implementations in Turkey.

In Turkey, the waste cooking oil collecting activities are under the municipalities’
responsibility. The municipalities make contracts with the waste cooking oil collection
companies and the waste cooking oil collection activities are organized this way. In this
study, Kyoto example, which can make a good example of biodiesel production from waste
cooking oil, is analyzed and it is seen that the volunteer organizations, schools and women
groups attending to collecting process is important.

This study analyzes the different examples throughout the World about waste cooking
oil usage in biodiesel production.

Keywords: Logistics, reverse logistics, biodiesel, waste edible oil, waste cooking oil,
renewable energy



1. Giris

Diinya niifusunun siirekli artmasi ve teknolojinin ilerlemesiyle siirekli
artmakta olan enerji ihtiyaci, fiyati giin gectikce ylikselmekte olan ve
tiikenebilir bir kaynak olan petroliin yam sira farkli enerji kaynaklar arayigim
tetiklemistir. Bu esnada cevresel kirlenmenin giderek artmasiyla cevresel
kaygilar da 6n plana c¢ikmaya baslamistir. Bu etmenler de bilim insanlarini
cevreye olumsuz etkileri minimum olan yenilenebilir enerji kaynaklari arayisina
itmistir. Bu asamada kolza (kanola), ay¢icek, soya, aspir, karanj tohumu, hint
fistig1 gibi yagli tohum bitkilerinden elde edilen bitkisel yaglarin veya
hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol
veya etanol) reaksiyonu sonucunda agiga g¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir
iirlin olan biyodizel 6n plana ¢ikmistir ve diinyada giderek 6nem kazanmaktadir.
Biyodizelin 6nem kazanmasiyla, artan niifusla beraber artan yemeklik iiriin
ihtiyaci ile birlikte, biyodizel tiretiminde kullanilan yagli tohumlarin beslenme
amagli {iretimin Oniinii kesmesi ve kitlik potansiyeli yaratmasi sorunu ele
almmaya baglanmistir. Biyodizel iiretiminde farkli hammadde arayislari devam
etmektedir. Atik yemeklik yaglar bu arayisin sonucu olarak gelistirilen
cozlimlerden birini teskil etmektedir. Atik yemeklik yaglarin kullanilmasiyla
hem enerji tiretimine katki saglanacak, hem iilke ekonomisine destek olunacak
hem de atik kizarma yaglarinin ¢evreye olumsuz etkilerinin en aza indirilme
firsat1 yakalanabilecektir.

Bu calismada, biyodizel iiretiminde atik bitkisel yaglardan yararlanma
uygulamalar1 degerlendirilerek atik yaglarin toplanmasi asamasinda farkl
tilkelerdeki ters lojistik uygulamalar1 incelenmistir.

Renedo ve ark. (2011)’nin yaptigi ¢alismada, kullanilmig bitkisel yagin
biyodizel {iretiminde kullanimimin fiyat ve bulunulabilirlik agisindan
degerlendirildiginde en ucuz hammadde oldugunu belirtmislerdir. Kullanilmis
bitkisel yagi, tekrar kullanim oraninin diigiik olmasindan 6tiirii biyodizel {iretimi
icin iyi bir aday olarak tanmimlamislardir. Kullanilmis kizartma yaginin
ekonomik ve c¢evresel avantajlarinin yami sira, atik yaglarin toplanmasi
sisteminin heniiz gelismemis olmasi ve biyodizel iiretimi optimizasyonundaki
zorluklardan kaynaklanan diisiikk verimliligin g6z Oniine alinmasi gerektigini
belirtmislerdir.

Sheinbaum-Pardo ve ark. (2013)’nin, yaptigi ¢alismada Meksika’da atik
yemeklik yaglardan biyodizel iiretiminin potansiyelini arastirmuslardir. Cesitli
caligmalart incelemeleri sonucunda, atik yaglardan biyodizel iiretiminin ana
faktoriiniin atik yaglarin toplanmast islemi oldugunu belirtmislerdir. Atik
kizartma yagindan biyodizel iiretmede, toplanan yagin kalite ve miktar
bakimindan istikrarinin 6nemini belirterek, s6z konusu istikrar1 saglama
dogrultusunda caligmalar yapilan {lkelere dair Ornekler vermislerdir.
Meksika’da biyodizel iiretimi yapan bir firmayi incelemislerdir. Atik yagdan
iretilen biyodizel ile dizel fiyatimt karsilagtirmiglardir. Yapilan g¢aligmanin
sonucunda, atik yagin toplanmasi ve bu konuda devletin bir politikasinin
olmasinin 6nemini belirtmislerdir.
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Iglesias ve ark. (2012)’nin yaptig1 ¢calismada ham aygigegi yagindan ve atik
yemeklik yagdan biyodizel {iretiminin c¢evresel etkilerini merkezi olarak
konuglanmis tesisler ve dagimik olarak konuslanmis tesisler agisindan
degerlendirmislerdir. Yapilmis olan g¢aligmalara referans verilerek, biyodizel
tretimi maliyetinin %70 ila %95’ini hammadde maliyetinin olusturdugu
belirtilmistir. Biyodizel iiretmek i¢in ileri teknoloji veya biiyilk maliyetli
yatirimlara ihtiya¢ olmadigindan, bolgesel, kiiciik dlcekli isletmeler tarafindan
biyodizel {iretiminin yapilabileceginden bahsedilmistir. Cevresel etkiler
acisindan kiyaslandiginda, iiretim siireci dikkate alindiginda atik yemeklik
yaglardan biyodizel iiretiminin saf ayc¢icegi yagindan biyodizel {iretimine gore
cok daha diisiik olumsuz etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismada,
genis bir bolge s6z konusu oldugunda, ¢evreye olumsuz etkiler agisindan
degerlendirildiginde, sayisinin iyi belirlenmesi kaydiyla, dagmnik olarak
konuglanmis tesislerin olumsuz c¢evre etkilerinin daha diisiik oldugu
belirtilmistir.

Yusuf ve ark. (2011)’nin yaptiklari ¢alismada biyodizel tiretiminde en son
egilimlerin {izerinde durmuslardir. Hammadde olarak Amerika’da kanola ve
soya fasulyesi yagi, Malezya’da hurma yagi, Avrupa’da kolza yagi ve misir
yag1 gibi yenebilir bitkisel siviyaglarin ve karanj tohumu (Pongamia pinnata),
hint fistig1 (Jatropha curcas), mahua (Madhuca indica) gibi yenmeye uygun
olmayan yaglarin biyodizel iiretimine uygun oldugu belirtilmistir. Yag verimi
en yiiksek olan hammaddenin 5.000 kg/hektar ile hurma yagi oldugu, bu oran
ile 2.000 kg/hektar verime sahip diger yaglardan a¢ik ara 6nde oldugu iizerinde
durulmustur. Biyodizelin ¢evresel faydalarindan 6tiirii daha da ilgi cekici hale
geldigi, ancak yiiksek maliyet oranlarinin iirliniin ticarilesmesinde engel teskil
ettigi tizerinde durulmustur. Biyodizelin yiiksek fiyatinin, toplam maliyetinin %
80’ini teskil eden hammadde fiyatlarinin yiiksekliginden kaynaklandigi
belirtilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Aragtirmada ikincil veri kaynaklart kullanilmistir. Biyodizel ve yemeklik
atik yaglarin geri doniisimii uygulamalar1 ile ilgili yurtici ve yurtdiginda
yazilmig olan bilimsel calismalar, makaleler, kitaplar, dergiler, raporlar ve
internet ilizerinden elde edilmis veriler incelenmigtir.

Bu yontemle elde edilen materyaller bilimsel bir disiplin i¢inde analiz
edilerek atik yemeklik yaglarin biodizel iiretiminde kullanilmasi asamasinda
farkli iilkelere ait uygulamalar arastirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
EPDK’nin motorine biyodizel katkis1 saglanmasini dngéren tasarisina gore

2014 yilinda s6z konusu tiiketime %1, 2015 yilinda %2 ve 2016 yilinda %3
biyodizel eklenmesi ongoriilmektedir.
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Ulkemizde 2011 yilinda 2.322.000 ton (1.358 milyon dolar) yagl tohum
ithalati, 1.046.000 ton (1.338 milyon dolar) ham yag ithalati yapilmistir
(www.bysd.org.tr), (www.tuik.gov.tr). Tiirkiye 2011 yilinda 2.613.000 ton yagl
tohum (aygicek, pamuk, soya fasulyesi, kanola), 655.000 ton bitkisel ham yag
tiretmistir. 2011 yilinda yemeklik siv1 yag tiiketimi 950.000 ton ve sivi yag
ihracatt 447.477 ton olarak gerceklesmistir. Ham yag ithalati dikkate
almmaksizin incelendiginde, 655.000 ton ham yag iiretimine karsilik 950.000
ton sivi yag tiiketimi bulunmaktadir. S6z konusu kosullar degerlendirildiginde
Tiirkiye, direkt ham yag ithalati olmaksizin tiiketimini karsilayamiyor olarak
goriinmektedir.

Mevcut kosullar altinda motorine yerli katki olarak biyodizel ekleme
zorunlulugu, Tiirkiye’nin kendi iiretimi olan yagli tohum ve ham yaglardan
miimkiin gériinmemektedir. Halen, yemeklik yag tiiketimini karsilayabilmek
adina yagli tohum ve ham yag ithalati yapilmaktadir. Tiirkiye’de yagli tohum
ekimine ayrilan tarimsal alan 600.000 hektardir. Tarim tiriinlerinin arzi kisa
donemde esnek olmadigindan, arzla ilgili degisimlere gecikmeli olarak tepkide
bulunulabilmektedir. Iyi bir planlama ile ancak ilerleyen donemlerde yagh
tohum iiretimine artis yansiyabilecektir. Bu kosullar degerlendirildiginde ise,
EPDK’nin 2013 yilindan itibaren benzine ve motorine yerli katki olarak,
oranlar1 her yil arttirilmak tizere etanol ve biyodizel ilave zorunluluguna dair
yeni karar1 dogrultusunda, hem ¢evresel, hem ekonomik sebeplerle hem de bu
hedefin tutturulabilmesi amaciyla atik yaglarin geri kazaniminin daha biiyiik
onem kazandigi goriilmektedir.

2006 yilinda, motorine yalnizca Tirkiye’de {iretilen tarim firiinlerinden
elde edilmis olan biyodizel karistirilmis olmasi halinde karistirilan malin
miktarmin karisim miktarlarina orami kadar eksik OTV tutar1 uygulanacag
ongoriilmustiir. Ancak bu vergi tutari, biyodizel ihtiva etmeyen motorinin vergi
tutarinin %98’inden az olamamaktadir. 2006 yilindaki bu karara ek olarak 2013
yilinda biyodizelin OTV indirimine tabi olmasi igin Tiirkiye’de iiretilen tarim
iirlinlerinden elde edilmis olmasina ek olarak Cevre ve Sehircilik Bakanligi
mevzuatina uygun olarak Tiirkiye'de toplanan kullanilmis kizartmalik bitkisel
yaglar ile kullanim siiresi gegmis bitkisel yaglardan elde edilmis olmasi
eklenerek, atik yaglardan elde edilen biyodizel de OTV indirimine tabi
olmustur.

Biyodizele 2006 yilinda 0.6498 tl/lt, 2007 yilinda 0.72 tI/lt, 2008 yilinda
0.80 tl/It, 2009 yilinda 0.88 tl/lt ve 2011 yilinda da 0.91 tl/it OTV
uygulanmaktadir.

Tiirkiye’de biyodizele uygulanan OTV, firmalarin biyodizel iiretimine
mesafeli yaklasmasina sebep olmaktadir.

Atik yaglardan biyodizel iiretimine dair uygulamalar incelendiginde,
Japonya’nin Kyoto sehri atik yaglarin geri doniisiimii konusunda onemli
uygulamalara ev sahipligi yaptig1 goriilmektedir. Imparatorluk Japonya’sinin
bagkenti olmus olan Kyoto, 1 milyon 470 binlik niifusuyla Kyoto Protokoliiniin
de anavatamdir. (whc.unesco.org) 1997 yilmin Aralik ayinda diizenlenen
Kiiresel Istnmanin Onlenmesine Karsi Kyoto Konferansina ev sahipligi
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yaptiktan sonra Kyoto, atik yaglarin toplanma siireci ile ilgili c¢alismalar
hizlandirmigtir. Kyoto, Japonya Cevre Bakanlig1 destegiyle yapilmis olan ve
giinde 5.000 litre biyodizel iiretebilen atik yaglardan biyodizel iiretme tesisine
sahiptir. Atik yaglardan s6z konusu fabrikada kendi teknolojileriyle tiretilmekte
olan ve dizel araglarda petrodizel yerine kullanilabilen bu yakita C-Fuel adi
verilmigtir. Kyoto fabrikasinda kullanilmis yemeklik yagin %97,5’ine kadar
kismi1 biyodizel olarak geri doniistiiriilebilmektedir. Bu tesiste {iretilen
biyodizel, 220 adet ¢O6p kamyonunun B100 (%100 biyodizel) yakitla
caligmasinda ve 95 belediye otobiisiiniin B20 (%20 Biyodizel katkili yakit) ile
calismasinda kullanilmistir. Kyoto fabrikasinda {iretilen biyodizel hem
ekonomik agidan hem de cevresel etkiler agisindan Kyoto’ya biiyiik getirilerde
bulunmaktadir. Bu girisim sayesinde yillik olarak 1.500.000 litrelik biyodizel
kullanim ile karbondioksit emisyonlarinda yillik olarak 4.000 tonluk bir diisiis
s6z konusu olabilmektedir (Sakai, 2006, HZC, 2013, Nipponia, 2002).

Kyoto biyodizel fabrikasi, atik yaglardan biyodizel iiretme konusunda
teknolojiler gelistiren bir firma olan Revo International Inc.’nin teknolojisiyle
kurulmustur. Ilk 6nce Kyoto’daki nehirleri ve golleri gevresel kirlenmeden
korumak igin olusturulmus goéniillii bir kurulus olarak ise baslamis olan Revo
International, goniillii faaliyetlerde bulunan organizasyonlarin goniilliiliik
esasina dayanan aktivitelerini siirdiirmelerine dair cesitli kisitlamalardan ve
aktivitelere olan finansal destekle ilgili yasanan kisitlamalardan dolay1
sirketlesme yoluna gitmistir. Atik yaglardan biyodizel iiretimi konusunda Kyoto
sehir yonetimiyle beraber calismistir. Atik yaglarin toplanmasi asamasinda var
olan sistemden farkli bir sistem gelistirilmis ve kolay bosaltim ve kolay toplama
noktalar1 belirlenerek evlerden toplanan atik yaglarin toplanmasinda 6nemli bir
adim atmuglardir.

Kyoto’da atik yaglar, evlerden toplama noktalarina birakilmaktadir.
Gonilli kuruluslar atik yag toplama faaliyetinde aktif olarak yer almaktadir.
Goniillii kuruluglar tarafindan toplanan atik yaglar Revo International’a teslim
edilmekte, Revo International tarafindan da geri doniisiim tesisine
yonlendirilmektedir. Revo International bu siiregte goniillii kuruluslara destek
olmaktadir. Geri doniisiim tesisinde iretilen ve C-Fuel olarak adlandirilan
biyodizel, sehir yonetimine ve duruma gore de gonillii kuruluslara
verilmektedir. Sehir yonetimine teslim edilen biyodizel, halk otobiislerinde
kullanilmaktadir (Revo International).

Geri donlisiim projesinin  baslangict olarak, 1997 yilindan itibaren
Kyoto’da atik yemeklik yaglar1 toplama noktalar1 olusturulmaya baslanmistir.
2005 yilmin Mart ay1 sonunda toplama noktasi sayist 960’a ulasmistir. 960
istasyonun 143’0 okullardaki istasyonlardan olusmaktadir. Toplam 219 okulun
143’line atik yag toplama noktas1 yerlestirilmistir. 2010 yil1 itibariyla toplama
noktas1 sayist 1.500 olarak belirtilmistir. 1.500 toplama noktasindan evlerden
207 KL ve yiyecek icecek sektoriinden 1.279 KL olmak iizere toplamda 1.486
KL atik yag toplanmistir. Hedef, toplama noktasi sayisini1 2.000’e gikararak her
300 aileye bir toplama noktas1 saglamak olarak belirlenmistir. Atik yaglarin
toplanmasi asamasinda belediye, firmalar ve yerel halk birlikte ¢aligmaktadir.
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Cop azaltmay1 tesvik eden komiteler (64 grup), saglik birligi ve kadin gruplan
atik yaglarin toplanmas1 asamasinda birlikte gorev almaktadirlar (Hayashi,
2011).

Atik yaglarin toplanmasi sosyal bir proje olarak da goriilmektedir. Atik yag
toplanmasi ile ilgili 6zel glinlerden yararlanilmaktadir. Kyoto’yu temsil eden
futbol takiminin macinda seyircilerden atik yaglarii getirmeleri talep
edilmistir. Ma¢ oynanirken kampanyalar yapilmakta ve atik yag getiren ilk 100
taraftara 1.000 yenlik indirim ¢ekleri verilmektedir.

Kyoto oOrnegi, atik yaglarin toplanmasinda yerel komitelerden ve ydre
halkindan destek alinmasinda ¢ok 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir.

Avusturya’da toplanan atik yaglarin %41’ini catering firmalar ve
endiistriyel kullanimdan dogan ve nispeten toplanmasi daha kolay olan atik
yaglarin olusturdugu belirtilmistir. Avusturya’da uzun yillardir, kiiciik bir
fabrikada atik yemeklik yaglardan biyodizel tiretimi yapilmaktadir (Mittelbach,
1996).

Biyodizel iiretiminde sadece biiylik 6lgekli {iretim yerleri yerine kiigiik
Olcekli tiretim yerleri de 6nem tagimaktadir. Avusturya’da uzun yillardir, kiigiik
bir fabrikada atik yemeklik yaglardan biyodizel iiretimi yapilmaktadir
(Mittelbach, 1996). Irlanda, yilda 3.000 ton biyodizel iireten kiigiik &lgekli
retim yerleri ile ilgili ¢alismalarda bulunmustur (Rice ve ark., 1997).

Hawai’de 2004 yilindan beri “Aloha Aina Earth Day” olarak adlandirilan
ve ayda 2 kez farkli okullarda diizenlenen g¢evre projesi kapsaminda farkli tiir
geri doniistiiriilebilir materyaller toplanmaktadir. Bu “cevre giinii” ne katilim
gosteren firmalar, kullanilmis yemeklik yag getiren her vatandas i¢in giini
diizenleyen okula galon basina 1 USD bagis yagmak gibi ¢esitli desteklerde
bulunmaktadirlar (Pacific Biodiesel, 2013).

Firmalara ait uygulamalar incelendiginde, farkl1 {ilkelerde faaliyet gdsteren
Mc Donald’s restoranlarina ait atitk yag geri doniisim uygulamalariin
bulundugu gézlenmektedir (Mc Donald’s Best Practices, 2013).

Mc Donald’s, olusturmus oldugu ayr1 bir web sitesi {izerinden
siirdiiriilebilir destek ve cevre duyarliligini temsilen diinya iizerindeki Mc
Donald’s restoranlarindaki en iyi uygulamalar1 paylasmaktadir. Bu uygulamalar
arasinda Arjantin, Amerika Birlesik Devletleri ve Birlesik Arap
Emirlikleri’'ndeki uygulamalar gbze carpmaktadir. Arjantin’de 2009 yilinin
Aralik ayinda Mc. Donald’s Arjantin ve Pedro de Elizalde Hastanesi birlikte bir
proje olusturmuslardir. Arjantin’deki Mc Donald’s restoranlar1 ayda bir
mutfaklarindan ¢ikmis olan tiim kullanilmis yemeklik yagi biyodizele
doniistiirilmek {izere bagislamaktadir. Bu atik yagdan elde edilen biyodizel,
hastanede olast bir elektrik kesintisi durumunda devreye giren 3 giig
jeneratoriinii desteklemektedir. Program basladiktan itibaren ilk 10 ay aylik
biyodizel bagisi 3.000 litreye ulagmustir. Bunun sonucu olarak da Pedro de
Elizalde Hastanesi, gii¢ jeneratorlerine yakit alimi i¢in harcadiklart meblagi %
30 oraninda diistirmiistiir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde yer alan Mc Donald’s restoranlarinda
yapilan uygulamada Mc Donald’s restoranlarina yemeklik yag dagitimi yapan
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firma yemeklik yaglar1 restoranlarda bulunan tanklara bosaltmakta ve ayni
zamanda ayr1 bir tankta biriktirilmis olan kullanilmis yaglar1 da alarak biyodizel
veya bagka bir iiriin yapiminda kullanilmak iizere satilmak i¢in dagitim tesisine
gotirmektedir. ABD’de yer alan Mc Donald’s restoranlari bu sekilde yilda
1.516 galon kullanilmig yagin geri donilisiimiinii saglamaktadir. Satin alinan
yaglar artik 35 galonluk plastik kaplarda alinmayip tanklara bosaltildigindan,
plastik kap atiklar1 da olusmamaktadir.

Birlesik Arap Emirlikleri’'nde yer alan Mc Donald’s restoranlarina
dondurulmus {irlin dagitimi yapan Keystone firmasi, dagitim filosu igin
alternatif yakit arayiginda bulunurken ayni zamanda Mc Donald’s BAE’nin
araglariin malzemeyi bosalttiktan sonra bos araglarm geri doniisiiniin
optimizasyonunu da desteklemek istemistir. 2010 yilinda Keystone, kapali
dongii geri doniisiim sistemini desteklemeye yardim etmistir. Bu sistemde, Mc
Donald’s restoranlarina ham yag dagitimi yapan araglar, ayni zamanda
kullanilmis yemeklik yagi da toplamaktadirlar. Kullamilmig yag daha sonra atik
yagt %100 biyodizele dondiiren yerel bir tesise dagitilmaktadir. Buradan elde
edilen biyodizel de dagitimda kullanilan araclarda yakit olarak kullanilmaktadir
ve bu sekilde dongli devam etmektedir. Bu sekilde BAE Mc Donald’s
restoranlarinin 12 kamyonluk filosu kendi restoranlariin atik yemeklik
yaglarindan elde edilen B100 ile calismaktadir. Her ay BAE’deki 90
restorandan 25.000 litre kullanilmis yemeklik yag toplanarak her bir litresi
cevre dostu biyodizele doniistiiriilmektedir. Mc Donald’s restoranlari, bu sekilde
kendi kullanabileceklerinde fazla biyodizel elde ettiklerinden, elde kalan
biyodizel satilabilmektedir. Bu sistemin devam etmesi durumunda, bu yolla
ontimiizdeki 5 yilda 600.000 USD’lik bir kazang 6ngoriillmektedir.

Arjantin’deki kiiciik 0Ol¢ekli uygulamalara bakildiginda, Breitschmitt
adinda bir ¢ift¢i, internetten faydalanarak bulmus oldugu bilgilerle, kendi
biyodizel {iretim sistemini 2. el pargalar kullanarak 4.000 USD’nin altinda bir
bedele kurmustur. Breitschmitt, biyodizel iiretirken hammadde olarak atik
yemeklik yaglardan faydalanmaktadir. Atik yaglar1 ¢evre sehirlerdeki restoran
ve okul kafeteryalarindan litresine 10 cent vererek satin almaktadir. Atik yag
tedarikinde, civardaki tohum fabrikasi da Breitschmitt i¢in iyi bir kaynak
olusturmaktadir. 1.000 c¢aligsana sahip olan tohum fabrikasinin kafeteryasi, atik
yag konusunda Breitschmitt’e kaynak olusturmaktadir. Ciftci, atik yemeklik
yag1 metanol ve sodyum hidroksitle karistirarak sezona bagli olarak haftada 200
litre ile 400 litre arasinda degisen meblagda biyodizel elde etmektedir. Bu
miktar, ¢iftligin 2 traktoriinii ve 2 pick-up’in1 ¢alistirmak igin yeterli bir miktara
denk gelmektedir (Bajak, 2012).

Yukarida belirtilmis 6rnekler, hem atik yaglarin ¢evreye zarar vermesinin
ontline gecen hem de yenilenebilir bir kaynak olan biyodizele yonlendirilerek
ekonomiye de katki saglayan yontemlerdir. Firmalarin atik yaglarimi yukarida
ornekleri verilen diger iilkelerdeki gibi degerlendirebilmeleri igin Tiirkiye’de
farkli diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.

Tirkiye’de atik yaglarin  toplanmasi  belediyelerin  kontroliindedir.
Belediyeler, yetki sahasinda bulunan ve atik yag iiretimine sebebiyet veren
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isletmelere gerekli denetimleri yaparak kullanilmis kizartmalik yaglarin
kanalizasyona dokiilmesini onleyip, bu firmalarin ¢evre lisansli geri kazanim
tesisleriyle veya wvalilikten gecici depolama izni almis toplayicilarla yillik
sozlesme yapmalarin1 saglamakla yiikiimliidiirler. Trakya Bolgesi’ndeki
uygulamalar incelendiginde, atik yag toplama lisansi olan firmalar 5 1t’lik atik
yag oldugunda evlerden bizzat gidip atik yaglar1 toplamakta ve donemsel
promosyon uygulamast olarak da bunun karsiliginda 1 It yemeklik yag
vermektedirler. Ancak bu uygulama, evlerden ¢ikmakta olan yagin siirekli
toplanmasi s6z konusu oldugunda yiiksek maliyetli bir uygulama olmaktadir.

Tiirkiye’de, Kyoto modelinde uygulandig: iizere, kalici toplama noktasi
sayisinin arttirilarak bu noktalarin bilgisinin yore halkina verilmesi, kdr amact
giitmeyen kurulus ve organizasyonlarla toplama siirecinde isbirligi yapilmasi
onemli olarak goriilmektedir. Ilkogretim ve orta ogretim oOgrencilerinin
bilinglendirilerek fiilen atik yag toplama siirecine katilimlarinin saglanmasi hem
atik yonetimi bilincinin kii¢iik yastan itibaren verilmesi hem de atik yaglarin
toplanarak ckonomiye ve cevreye getiri saglamasi agisindan Onem teskil
etmektedir. Ayrica kiigiik 6lgekli biyodizel tireticilerine destek verilmesi ve bu
tip iiretimlerin tesvik edilmesinin, biyodizel {iretiminin arttirilmasi yoniinde
onemli oldugu diisliniilmektedir.
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Enerji Tarimi ve Biyoyakitiar 4. Ulusal Calistayi, 28-29 Mayis 2014, Samsun

MIKROALGLERDEN BiYOYAKIT URETIM POTANSIYELI

Mirat D. Giirol Giilfem Soydemir Ulker Keris Sen
Neslihan Say Unal Sen

Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Béliimii, 41400 KOCAELI

Ozet: Bu caligmada, mikroalglerden elden edilen biyoyakit iiretim maliyetini
diisiirmek ve temiz su kullanimini ortadan kaldirmak amaciyla evsel atiksu kullanilmis
ve atiksuda {iretilen mikroalglerin biyoyakit {iretim potansiyeli belirlenmeye
calistlmistir. Mikroalglerin igerdigi temel hiicresel karbonhidrat, protein ve lipitin
hasatlanmas1 asamasinda mikroalg biyokiitlesi ozon ve ultrasese tabi tutularak
parcalanmis ve suya gecen hiicre i¢i protein, karbonhidrat ve lipit miktarlar1 gesitli
sartlarda analiz edilmistir. Mikroalg hiicrelerinin lipit igeriklerinin belirlenmesinde
gravimetrik 6l¢iime dayali olan Bligh & Dyer metodu modifiye edilerek uygulanmistir.
Mikroalg biinyesindeki lipitin icerdigi trigliserit (TG) miktar1 biyodizele doniisiim
acisindan Onemli oldugundan, ekstrakte edilen lipit Orneklerinde GC yontemi
kullanilarak gliserit analizi yapilmigtir. GC analizleri sonucunda kuru biyokiitle agirligt
bazinda %18-28 ve %23-26 lipit igeriklerine sahip olan iki farkli mikroalg kiiltiiriiniin
TG igerikleri sirasiyla %70 ve %74.4 (mg TG/mg lipit) olarak bulunmustur. Ayrica
calismada kullanilan mikroalg kiiltiirlerinin FAME (Fatty Acid Methyl Esters)
iceriginin  belirlenmesi amaciyla da ¢esitli transesterifikasyon ¢alismalari
gergeklestirilmis ve mikroalg biyokiitlelerinin FAME bilesiminde; palmitik (C16:0),
stearik (C18:0), oleik (C18:1), linoleik (C18:2) ve linolenik (C18:3) asit metil esterleri
iceriklerinin baskin oldugu bulunmustur. FAME bilesimi ve yiiksek gliserit miktari
sebebiyle {iretilen tiirlerin biyodizele doniisiim i¢in uygun olduklart sonucuna
varilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, biyoyakit, atiksu, lipit, FAME, transesterifikasyon.

BIOFUEL PRODUCTION POTENTIAL OF MICROALGAE

Abstract: This research focuses on applying innovative technologies and
approaches to reduce the cost of biodiesel production from microalgae. Municipal
secondary effluent was used as the feed to grow microalgae, and the potential of using
the mixed culture grown under these conditions as a source of biofuel was assessed.
Application of ozone and ultrasound to the microalgal culture was observed to rupture
the cells and spill the cell contents (proteins, carbohydrates and lipids) into the solution.
The lipid content of microalgal cells were determined by applying a modified version of
the classical gravimetric Bligh & Dyer method as. The triglycerides (TG) in the
extracted lipid were analyzed by Gas Chromatography. The lipid contents of mixed
culture grown in the wastewater and a synthetic growth medium were observed to be
respectively 23-26% and 18-28% of biomass. Furthermore, 70-74.4% of the lipids were
contributed by triglycerides (TG). The relatively high percentages of TG are an
indication that a high percentage of lipids can be converted into biodiesel.

Keywords: Microalgae, biofuel, wastewater, lipids, FAME, transesterification.



1. Giris

Glinlimiizde insanoglunun karsilagtigt asilmasi zor baglica iki sorun
enerjiye olan ihtiyacin giderek artmasi ve basta CO, olmak {iizere cesitli sera
gazlarimin atmosferdeki asir1  birikiminden kaynaklanan kiiresel iklim
degisikligidir. Biyoetanol ve biyodizel gibi biyokiitle tabanli enerji
kaynaklarinin kullanilmasi, bu iki soruna da ¢éziim getirerek siirdiiriilebilir bir
kalkinmaya ulasmay1 saglayacak yontemler arasindadir. Hem kiiresel enerji
ihtiyacina hem de giin gegtikge atmosferde artan sera gazlarina bir ¢6ziim
getirmek, ayn1 zamanda da karasal bitkilerden kaynaklanan ¢evre sorunlarindan
(giibre kullanimi, verimli toprak alan1 gereksinimleri gibi) kagmabilmek i¢in bu
caligma suda Tretilebilen mikroalglerden biyodizel elde edilmesine
odaklanmaktadir.

Yag biriktirme kabiliyetine ve ¢ok yiiksek fotosentetik verime sahip
olmalart mikroalgleri biyodizel iiretimi i¢in ilgi ¢ekici kilmaktadir. Mikroalgler
ve karasal bitkiler sirasiyla aldiklar1 giines enerjisinin %3-8 ve %0.5’ni
biyokiitleye doniistiirebilmektedirler (Li ve ark., 2008). Ayrica mikroalglerin
logaritmik {ireme fazindaki ikiye katlanma siireleri 3.5 saate kadar
kisalabilmektedir. Karasal bitkilerin ikiye katlanma siiresi bu siireden ¢ok daha
uzundur. Mikroalglerin biyodizel {iretimi i¢in kullanilmasinin avantajlarindan
biri mikroalg tiirlerinin yiiksek CO, konsantrasyonlarinda hizli biiylime
kabiliyetine sahip olmasi ve bu sayede etkin bir sekilde atik baca gazlarindan
CO, o6ziimsemesine olanak saglamasidir (Maeda ve ark., 1995, Gouveia ve
Oliveira, 2009). Alglerin fotosentez igin ihtiya¢ duyduklari serbest karbonu
saglamanin yani sira baca gazi ile salinan karbonun azaltilmasi Tiirkiye nin de
imzasmin bulundugu Kyoto Protokolii kapsamindaki “karbon kotasi” (carbon
credit) hususunda kazanimlar saglayacaktir.

Alglerden biyodizel iiretiminin basaril bir sekilde uygulanabilmesi, temiz
su ve sentetik azot (N) ve fosforun (P) en az diizeyde kullanimina baglidir.
Kentsel atiksuda ve bazi gida isleme sanayi atik sularinda azot ve fosfor gibi
besleyiciler ve iz (trace) elementler yiiksek miktarda bulunmaktadir (Munoz ve
Guieysee, 2006). Algler bu tir maddeleri attk sulardan alip kendi
metabolizmalarinda kullanarak ¢ogalabilirler. Bu yiizden algler igin bir besin
kaynag1 gorevi goren biyolojik olarak aritilmis atik sularin kullanilmasi proses
maliyetini azaltma ¢aligmalarinda énemli bir adimdir.

Alglerin  {retilmesi  ve  yetistirilmesinde acik  havuzlar  ve
fotobiyoreaktorlerden  yararlanilmaktadir. Acik  havuzlu  sistemler
fotobiyoreaktorlere gore daha diisiik maliyetli ve kapasite agisindan atiksu
arittimi i¢in de daha uygun olduklarindan bu g¢alisma i¢in de tercih sebebi
olmustur. Ayrica kapali sistemlerin laboratuar 6l¢eginde basarili olmus birkag
tasarimina ragmen pilot diizeydeki uygulamalar1 sinirhdir (Rawat ve ark.,
2011).

Stirecin basarist i¢in alg kiitlesinin sudan basarili ve diisiik maliyetli bir
yontemle ayrilmasi onemlidir. Higbir yaygm endiistriyel yaklasim (filtrasyon,
sentrifiij, microstraining, vb.) biiyiik 6lgekli mikroalg ayirimi i¢in ekonomik ve
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uygun bir yontem olamamistir. Geleneksel flokiilasyon/¢oktiirme (gravity
separation) yontemi kiiciik ve cabuk biiyiiyen algler i¢in uygun degildir; ayrica
pahali ¢oktiiriiciilerin (koagulants) kullanilmasini gerektirir; ki bu alg kiitlesinin
kirlenmesine neden olarak bir sonraki yagdan ayristirma basamagini oldukca
zorlastirir (Garcia ve ark., 2000).

Alglerden yag ayirma islemi Oncesi gergeklestirilen biyokiitlenin
kurutulmasi islemi belki de en fazla enerji gerektiren ve bu yiizden en pahali
olan islemdir. Sadece kurutma islemi biyodizel iiretimi i¢in gerekli olan toplam
enerjinin % 84’iine tekabiil eder (Lardon ve ark., 2009). Giines 15181yla kurutma
ise devamli konusulmasina ragmen uygulanabilirligi tam olarak kanitlanamamaisg
bir yontemdir (Lardon ve ark., 2009). Bu nedenle kurutmadan kaynaklanan bu
maliyetin diisliriilmesi gerekmektedir.

Mikroalglerden  biyodizel  i{iretim  siirecinin  son  basamagi
transesterifikasyon (biyodizele doniisiim) islemidir ve bu islem, akademik
literatiirdeki tanimina goére, kurutulmus alg kiitlesinden hegzan araciligiyla
yagin ayrigtirilmasina dayanir. Literatiirde, genellikle ¢oziicii ve alg kiitlesi
arasinda 1:1 hacimsel oran oldugu ve ayristirma verimliliginin %70’e vardig
bildirilmektedir. Yag geri kazanma islemi (alglerin sudan ayristirilmasi,
kurutma ve son olarak yagin ayristirilmasi) tek basina tiim proses i¢in gereken
toplam enerjinin %90’a varan kismina ihtiya¢ duydugu igin, yeni yapilacak
caligmalarin bu islemden kaynaklanan maliyeti azaltmaya yonelik olmasi
onerilmektedir (Lardon ve ark., 2009).

GYTE’de yapilan calismanin amact mikroalglerden biyoyakit iiretimi
maliyetini diigirmek ve temiz su kullanimini ortadan kaldirmak igin alg
tretimini evsel atik su kullanarak gerceklestirmek ve atik suda firetilen
mikroalglerin biyoyakit {iretim potansiyelini belirlemeye ¢aligmaktir.

1. Materyal ve Yontem
1.1. Atiksuda ve Sentetik Besin Ortaminda Mikroalg Uretimi

Cesitli dogal sulardan toplanan karisik mikroalg kiiltiiriiniin biiyiime ortami
olarak, ISKI tarafindan isletilen Omerli Biyolojik Evsel Atiksu Aritma Tesisi
ikincil aritim ¢ikis suyu kullanilmustir. Kullanilan atiksuya ait ¢ikis suyu
degerleri su sekildedir: pH degeri 7.5, KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) 25-34
mg/L, BOI (biyolojik oksiyen ihtiyac1) 6-11 mg/L, NH3-N degeri 0.24 mg/L,
NOs-N degeri 15.6 mg/L, toplam azot (TN) degeri 17-20 mg/L, PO4-P degeri
1.9 mg/L’dir. Atiksu ve sentetik besin ortaminin biyokiitle tizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla mikroalg biiylime ortami olarak ayrica literatiirde de
siklikla kullanildigr goriilen BG-11 sentetik besiyeri, azot ve fosfor degerleri
atiksuyla esit olacak sekilde modifiye edilerek kullanilmistir (Kim ve ark.,
2011). Mikroalgal biyokiitle tiretimi 20 L hacimli ardisik kesikli reaktorlerde,
siirekli CO, vererek, 25+2 °C sabit sicaklikta, sabit pH’da (pH: 6.5-7.0 arasinda)
ve 151k yogunlugu 150 pmol foton/m?-sn siirekli aydinlatma ile saglanmistir.

71



1.2. Mikroalg Biyokiitlesi ve Organik Materyalin Hasatlanmasi

Mikroalglerin hasatlanmas1 ve hiicre i¢i degerli organiklerin (protein,
karbonhidrat ve lipit) biyokiitleden alinmasi i¢in kimyasal bir yontem ozon ve
fiziksel bir yontem olan ultrases uygulamalari kullanilmistir. Ozonlama
caligmalari, literatiirde yer alan sinirl sayidaki ¢aligmalar g6z Oniine alinarak
(Cheng ve ark., 2010, Cheng ve ark., 2011) mikroalg cozeltilerine farkli
reaksiyon siirelerinde (0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10 dk) hem ddsiik (0,01-0,03 mg Oz/mg
biyokiitle) hem de yiiksek (0,03-0,5 mg Os/mg biyokiitle) ozon dozlar
uygulanarak yiritilmistir. Ultrases c¢alismalart ise 250 mg/L  hiicre
konsantrasyonuna sahip mikroalg ¢6zeltilerine bes farkli ultrases yogunlugunda
(100, 200, 300, 400 ve 500 W/L) ve her ultrases yogunlugu i¢in bes farkli siire
boyunca (5, 15, 30, 45 ve 60 dk) ultrases uygulanmasi ile gergeklestirilmistir.
Reaksiyonlar sonrasinda ¢ozeltiye gecen hiicre i¢i protein karbonhidrat, protein
ve lipit icerikleri analiz edilmistir. Mikroalg hiicrelerinin karbonhidrat igerigi
Dubois metodu (Dubois ve ark., 1956), protein igerigi Lowry metodu (Lowry ve
ark., 1951) wve lipit igerigi solvent ekstraksiyonu (n-hekzan ya da
kloroform/metanol) ile analiz edilmistir.

1.3. Lipit I¢eriginin Belirlenmesi

Mikroalg biyokiitlesinin lipit ekstraksiyonu oOncesi biyokiitle kurutma
islemi gerceklestirilmistir. Yogun biyokiitlenin 40 °C’de etiivde 2 giin siire ile
kurutulmas1 ve desikatorde sabit tartima getirilmesinin ardindan Bligh&Dyer
(1959) Yontemi’nden yararlanilarak lipit ekstraksiyonu gerceklestirilmistir.
Lipit ekstraksiyonu i¢in uygulanan prosediir su sekildedir: 25 mg kuru biyokiitle
50 mL’lik falkon tiipiine alimir ve iizerine CHCly/meOH/su (1:1:0,5 v/v)
¢oziiciileri, toplam hacim 25 mL olacak sekilde birkag adimda eklenir. Her
¢oziicli ilavesinden sonra biyokiitle—¢oziicli karisimi 1 dk hizlica karigtirilir
(vortex) ve ardindan 75 °C su banyosunda 5 dk siire ile bekletilir. Biyokiitle—
¢oziicii karistmi 6000 rpm’de 10 dk santrifiij edilerek faz ayirimi saglanir.
Alttaki faz (kloroform-lipit karigimi) pastor pipeti ile dikkatlice ¢ekilir ve darasi
alman numune sisesine koyulur. 80 °C’de ¢dziiciisii ugurulan numunenin son
tartim1 almir. ilk ve son tartim arasindaki fark, kuru agirlik bazinda % lipit
igerigini verir.

Mikroalg biyokiitlesinin igerdigi lipitlerin trigliserit (TG) igeriginin
belirlenmesi igin GC (gaz kromatografisi) yontemi kullanilmigtir. Lipitlerin
GC’de analizi Agilent 6890 N marka FID detektorlii gaz kromatografisi, DB—
5HT (30m x 0.53mm i.d. x 0.1um) kapiler kolon (J&V Scientific) ile standart
EN14105 metodu modifiye edilerek gergeklestirilmistir (EN14105, 2003).

1.4. Transesterifikasyon

Mikroalglerden biyodizel iiretimi icin literatiirde siklikla kullanildig
goriilen (Miao ve Wu 2006; Johnson ve Wen, 2009) asit Kkatalizorli
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transesterifikasyon yontemlerinden iki asamali (ekstraksiyon-
transesterifikasyon) ve tek asamali (in-situ transesterifikasyon) olacak sekilde
calismalar yiritilmiistir. Denenen transesterifikasyon uygulamalarinda alkol
olarak metanol, katalizor olarak H,SO,, solvent olarak kloroform kullanilmis ve
reaksiyon 90 °C sicaklikta 75 dk siire ile 500 rpm’de kanstirilarak
gerceklestirilmistir. Reaksiyon sonrasi oda sicakliginda sogumaya birakilan
reaksiyon karisimlarina 10 mL saf su eklenip vortekslenmis ve faz ayirimi igin
6000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir. Santrifiij sonras1t FAME (yag asidi metil
esterleri) igeren solvent tabakasi (alt faz), tartimi 6nceden alinmusg bir viale 0,22
pum’lik siringa filtreden stiziilerek toplanmistir. Solvent ugurulduktan sonra
biyodizelin kiitlesi gravimetrik olarak 6l¢iilmiistiir.

Ekstraksiyon-transesterifikasyon ve direkt (in-situ) transesterifikasyon
metodu uygulanan mikroalgal biyokiitlelerin FAME icerigi ve biyodizel
veriminin belirlenmesi amactyla GC’de analizleri gergeklestirilmistir. FAME
orneklerinin kromatografik analizi Agilent 6890 N marka FID detektorlii gaz
kromatografisi ve BD-WAX kolon (30m x 0,53mm i.d. x 0,5 um) (polyethylene
glycol, J.&V. Scientific) kullanilarak, standart EN 14103 metoduna gore
gerceklestirilmistir (EN 14103, 2003).

2. Bulgular ve Tartisma
2.1. Biyokiitle Uretimi

Atiksuyun mikroalg biiylimesi iizerine herhangi bir inhibisyon etkisinin
olup olmadigimin gézlenmesi amaciyla BG-11 sentetik besi yeri azot ve fosfor
degerleri atiksuyla esit olacak sekilde modifiye edilerek kullanilmistir. Kesikli-
tam karisiml reaktdrlerde aym biiyiime kosullarinda (pH:6.0-6.5, 25+2 °C sabit
sicaklik ve 151k yogunlugu 150 pmol foton/m®-sn) yapilan 8 giinlik biyokiitle
takibi sonucunda atiksuyun biyokiitle {retimine olumsuz bir etkisi
gbzlenmemistir. Hatta atiksuda ulasilan maksimum biyokiitle miktari, ayni
miktarda N ve P iceren BG-11’e oranla daha yiiksek olmustur. (Sekil 1) Bu
farkliligin atiksuda ek olarak bulunan ilave iz elementler ve vitaminlerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 1. Atiksuda ve BG-11 ortaminda biyokiitle artigi

Ayrica iki farkli besin ortaminda yetistirilen mikroalg kiiltiirlerinden, BG-
11 besin ortaminda Chlorococcum tiirleri, evsel atiksu ortaminda ise
Scenedesmus tiirlerinin zaman igerisinde baskin hale geldigi gortilmiistiir.

2.2.0zon ve Ultrases Uygulamalarimin Hiicresel Parcalamaya Etkileri

Ozon uygulamalar1 sonucunda numunelerindeki protein ve karbonhidrat
miktarlarinin artmasi, mikroalg hiicrelerinin beklenildigi gibi par¢alandigini ve
hiicre i¢i materyalin hiicre digina tagindigin1 gostermektedir. Ozon dozunun
artmasi ile siiziintlideki organik madde miktarlarindaki artiglar, baslangi¢
numunesine oranla protein i¢in yaklasik olarak 12 kat, karbonhidrat igin ise 2
kattir. Artan ozon dozlariyla birlikte hem siiziintiide hem de biyokiitledeki lipit
miktarinda azalma oldugu goriilmistiir (Sekil 2). Bu azalmanin ozonun lipitle
reaksiyona girerek (lipiti oksitliyerek) lipit yapisina zarar vermesi nedeniyle
meydana geldigini gostermektedir.
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Artan ozon dozuna bagli olarak a) siiziintiiye gecen hiicre i¢i protein ve karbonhidrat

Aynt sekilde ultrases uygulamasi sonucu siiziintii numunelerindeki protein
ve karbonhidrat miktarlarinin sirastyla 9 kat ve 5 kat arttifi ve mikroalg
hiicrelerinin beklenildigi gibi pargalandigi belirlenmistir (Sekil 3). Her iki
mikroalg ¢ozeltisi icinde en yliksek artis 60 dk sonunda 400 W/L US giiciinde
elde edilmistir (0.4 kWh/L). US uygulanan mikroalg ¢o6zeltisinin lipit
ekstraksiyonu sonrasinda ise lipit miktarinda yaklasik 2 kat artig elde edilmistir.
Bu durum hiicrelerden lipitin ekstraksiyonunda US’in bir hiicre pargalama
yontemi olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 3. Ultrases giiciine bagli olarak siiziintiiye gegen protein ve karbonhidrat miktarlar1 a) BG-
11 besin ortaminda b) atiksu ortaminda yetistirilen kiiltiir

2.3. Mikroalg Kiiltiirlerinin Lipit ve TG Profili

Mikroalg kiiltiirlerinin lipit igeriklerinin (polar ve nétral lipit toplam)
belirlenmesinde literatiirde en ¢ok kullanilan ve gravimetrik 6l¢time dayali olan
Bligh & Dyer metodu modifiye edilerek uygulanmustir. Yapilan analizler
sonucunda evsel atiksu ortaminda ve BG-11 besin ortaminda yetistirilen durgun
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fazdaki karigik mikroalg kiiltiirlerinin lipit igerikleri sirasiyla %26 ve %18
olarak Ol¢iilmiistiir.

Biyodizel iretiminde lipitin igerdigi trigliserit (TG) miktar1 biyodizele
doniisiim acisindan 6nemli oldugundan, ekstrakte edilen lipit 6rneklerinde GC
yontemi kullanilarak gliserit analizi yapilmistir. GC’de yapilan analizlere gore
25 mg kuru biyokiitlelerden Bligh & Dyer metodu ile ekstrakte edilen
mikroalgal lipit Orneklerinin TG igerikleri, %18 lipit icerigine sahip
Chloroccum tiirleri i¢in %70 (mg TG/mg lipit), %26 lipit icerigine sahip
Scenedesmus tiirleri i¢in %744 (mg TG/mg lipit) olarak bulunmustur.
Mikroalgal lipitlerin icerdigi gliserit miktarinin yiliksek olmasi sebebiyle
caligmada firetilen tiirlerin biyodizele doniisiim i¢in uygun olduklari sonucuna
varilmistir.

2.4. Transesterifikasyon ve FAME Profili

Mikroalglerden biyodizel tretimi ve elde edilen biyodizelin FAME
iceriginin belirlenmesi igin asit katalizorlii ekstraksiyon-transesterifikasyon (iki
asamali) ve direkt transesterifikasyon (tek agamali) uygulamalar1 yapilmstir.

Chlorococcum tiirleri ve Scenedesmus tiirleri mikroalg biyokiitlelerinin
FAME bilesiminde; palmitik (C16:0), stearik (C18:0), oleik (C18:1) ve linoleik
(C18:2) ve linolenik (C18:3) asit metil esterleri igeriklerinin ortak ve baskin
oldugu bulunmustur (Cizelge 1). Literatiirde de genel olarak mikroalglerin
FAME bilesiminin palmitik, stearik, oleik ve linoleik asit metil esterlerinden
olustugu raporlanmustir (Gouveia ve Oliveira, 2009, Kaur, 2012). Iki mikroalg
kiiltiiri ayr1 ayn degerlendirildiginde, bireysel FAME kompozisyonlari
(miktarlar1) uygulanan transesterifikasyon yontemine bagh olarak degismekle
birlikte FAME bilesenleri degismemektedir. Literatiirde de uygulanan farkh
transesterifikasyon  yoOntemlerinin  biyokiitlelerin ~ FAME  bilesimini
degistirmedigi belirtilmektedir (Rajvanshi ve Sharma, 2012).

Cizelge 1. Ekstraksiyon-transesterifikasyon ve direkt transesterifikasyon sonrast {iretilen
mikroalgal biyodizelin FAME karakterizasyonu

Ekstraksiyon — Direkt Transesterifikasyon
transesterifikasyon (Y%oeFAME) (%FAME)

Kangsik kiiltiir Kansik kiiltiir  Kansik kiiltiir  Kangsik kiiltiir

Eﬁg’;ﬂlil Formiil (Chlorococcum (Scenedesmus (Chlorococcum  (Scenedesmus
baskin) baskin) baskin) baskin)
Tridekanoik C13:0 2,26 2,19 1,3 1,11
Miristik C14:0 29 2,62 2,42 2,19
Miristoleik C14:0 0,4 1,44 - 0,76
Palmitik C16:0 44,17 36,84 32 28,38
Palmitoleik Cl6:1 2,05 1,4 2,37 1,59
Stearik C18:0 18,25 13,26 20,68 9,26
Oleik Cc18:1 8,08 11,21 11,32 28,7
Linoleik C18:2 14,68 22,63 16,81 15,56
Linolenik C18:3 7,17 8,41 13,08 12,21
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Iki mikroalg kiiltiiriiniin de GC analizleri sonucunda doymus (C16:0 ve
C18:0 gibi) ve tekli doymamig (C16:1 ve C18:1 gibi) yag asidi miktarlarinin
toplaminin (Chlorococcum tiirleri ve Scenedesmus tiirleri igin sirasiyla toplam
yag asitlerinin yaklasik %72 ve %70.5) ve geriye kalan ¢oklu doymamis yag
asidi (C18:2 ve C18:3) miktarlarinin ise yaklasik % 30 oldugu gorilmistiir.
Mikroalg biyokiitlelerinin icerdigi yag asidi bilesimi elde edilecek biyodizel
iirliniiniin fizikokimyasal 6zelliklerinin tanimlanmasi agisindan 6nemlidir (Bucy
ve ark., 2012). Bu nedenle de Chlorococcum tiirleri ve Scenedesmus tiirlerine ait
mikroalg biyokiitlelerinden elde edilecek biyodizelin oksidatif stabiliteleri ve
setan sayist (CN) degeri yiiksek iken iyot sayisit degerlerinin diisiik olacag:
sOylenebilir (Ramos ve ark., 2009, Schlagermann ve ark., 2012). Bu 6zelliklere
sahip yaglardan iyi kalitede biyodizel {iretimi saglanabilecegi bilinmektedir.

Tesekkiir: Bu proje TUBITAK tarafindan (No. 109Y296) finansal olarak
desteklenmistir.
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Enerji Tarimi ve Biyoyakitiar 4. Ulusal Calistayi, 28-29 Mayis 2014, Samsun

BiYOYAKIT URETIMINDE TURK TARIM POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

Ismail Demir

Ahi Evran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii, Kirsehir

Ozet: Diinya ekonomisindeki hizli biiyiime ve gelisen teknoloji enerji talebinde gok
biiyiik artiglara yol agmistir. Ancak mevcut fosil yakit rezervlerinin sinirli olusu ve bunlarin
cevreye verdikleri zararlar, yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru bir yonelisi de
beraberinde getirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari denildiginde dogada bulanan ve
varligim siirdiiren su, giines, riizgr, jeotermal, biyoyakit gibi enerji kaynaklari ifade
edilmektedir.

Tiirkiye genel olarak gevreye zararli ve yabanci iilkelere iilkemizi bagimli hale getiren
fosil yakitlarindan enerji gereksinimini karsilamaktadir. Tiirkiye kullandigi petroliin
neredeyse tamamini ithal etmektedir buda ekonomik acidan ciddi sikintilar ortaya
cikarmaktadir. Ulkemizde bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarimmn  kullaniminm
yayginlagtirtlmas1 hem ekonomik hem de gevresel agidan olduk¢a 6nemlidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biyokiitle enerjisi, bu o6zellikler nedeni ile Tiirkiye igin 6nem
kazanacaktir. Tiirkiye’de enerji tariminin yapilmasi petrole olan bagimhiligi ve sera gazi
salinimlarin1 azaltacaktir. Ulkemizde bioetonol diretimi icin gerekli hammadde yeterli
diizeydedir. Diger taraftan biyodizel iiretimi, gerekli olan yagli tohum bitkilerinin
iilkemizdeki ekim alani ve iiretimindeki yetersizlik nedeni ile atik yaglarin degerlendirilmesi
diizeyinde devam edecektir.

Bu caligma ile diinyadaki gelismelere paralel olarak Tiirkiye’de biyoyakit enerjinin
potansiyelini ve biyoyakit enerji iiretimde kullanilan tarimsal {riinlerin potansiyeli
degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, enerji tarimi, biyoyakit, biyoetanol, biyodizel

EVALUATION OF TURKISH AGRICULTURAL POTENTIAL IN BIOFUELS
PRODUCTION

Abstract: With rapid growths in the world economy and developing technologies have
lead to increase in the demand of energy. However, due to limited reserves of existing fossil
fuels and their damage to environment have also resulted a tendency for renewable energy
resources. Renewable energy source is used for existing energy resources in the nature that
sustain their presence such as water, wind, geothermal, biofuel.

Turkey generally meets the requirement of energy from fossil fuels which was harmful
to environment and made our country dependent to foreign countries. Turkey imports nearly
all of its petroleum and this causes major economical problems. To spread of usage of our
renewable energy sources is fairly important in terms of both economically and
environmentally. Biomass energy from renewable energy sources, has gained importance for
Turkey due to these features. Production of energy crops will decrease the dependence of
petroleum and greenhouse gas emissions in Turkey. There are enough agricultural outputs
for bioethanol production in Turkey. In contrary, production of biodiesel, due to limited
agricultural area and more over insufficient production of oilseed crops, will continue
assessment of waste oils in Turkey.

Purpose of this study is to examine the potential of biofuel in Turkey in parallel with
global developments and agricultural products used in biofuel energy production
Keywords: Energy, energy agriculture, biofuel, bioethanol, biodiesel



1. Giris

Diinyada klasik enerji kaynaklar1 olarak bilinen fosil yakitlariin
kullanilmasi, giinden giline tiikenmesi, fiyatindaki dalgalanmalarin yani sira
insanoglunun enerji ihtiyacinin da siirekli artmasi, mevcut enerji kaynaklarinin
enerji talebini karsilamasini giiclestirmekte ve maliyetlerini de artirmaktadir.

Son yillarda c¢evre bilincinin artmasi ve gevre sorunlarindan kaynaklanan
problemlerin canli hayati tehdit etmesine bagli olarak ¢evreci yaklagimlar hiz
kazannmustir. insan kaynakli aktiviteler sonucunda atmosferde birikimleri hizla
artmaya devam eden sera gazlari nedeniyle sera etkisi kuvvetlenerek
diinyamizin olmasi gerekenden daha fazla isinmasina neden olmaktadir (Demir,
2013). Kiiresel 1simmayla baglayan bu siirecte iklim degisikligi yiizyilin en
onemli problemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yiiksek miktarda 1s1 tutma
Ozelligine sahip olan sera gazlarinin basta enerji sektoriinde olmak tizere gesitli
salmimlar sonucu atmosferdeki miktarinin artmasi iklim degisikliginin ene
onemli nedenleri arasinda gdsterilmektedir. Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (BMIDCS) ile olusturulan Ek 1 (Annex 1)
tilkelerine ait insan kaynakli emisyonlarin %80°ni enerji ihtiyacinin
kargilanmasindan kaynaklanmaktadir (IEA Statistics, 2009). Enerji sektoriiniin
bu denli yiiksek paya sahip olmasinin nedeni ise kullanilan teknolojilerin fosil
yakita dayali sistemlerinden kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye’nin 2009 yili toplam sera gazi emisyonu karbondioksit esdegeri
cinsinden 369.65 milyon tondur (Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi
ve Ormancilik-AKAKDO harig). Toplam emisyonlarin sektdrel dagilimi ise su
sekildedir: Enerji 278.33 Mton CO; es degeri (%75.3), Atik 33.93 Mton CO, es
degeri (%9.2), Endiistriyel Islemler 31.69 Mton CO, es degeri (%8.6) ve Tarim
25.7 Mton CO; es degeri (%7.0). Enerji amach emisyonun ise %17'si ulagtirma,
%19.9’u imalat sanayi ve ingaat sektorii, %26.2’si diger sektorler ve %36.9’u
cevrim ve enerji sektoriinde yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Enerji
titketiminden kaynaklanan emisyonlarin kontrol edilmesine yonelik olarak 6ne
cikan politikalar, enerji verimliliginin artirilmas1 ve elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynak paymin artirilmasidir (Tiirkiye Iklim Degisikligi 5.
Bildirim, 2013).

Gelismis iilkelerde oldugu gibi gelismekte olan {ilkelerin disa bagimli
olduklar1 fosil yakitlarinin maliyet artisi ve gelisen teknoloji ile duyulan
taleplerin karsilanmasinda yasanan giicliikler alternatif enerji kaynaklarin1 ¢ok
daha 6nemli ve stratejik kilmaktadir.

Biyoyakit iiretimi ve kullanimindaki bu ilgilinin tarim potansiyeline
bagimli olmas1 Ozellikle gida amagli liretime olumsuz etkisine ragmen bazi
iilkelerde tesvik edilmektedir. Iklim degisikligi ve gevresel problemlere bagli
olarak gida iiretimindeki zorluklar ve gida fiyatlarindaki dalgalanmalar aglik
siirt  ve gelecek donemlerde artan diinya niifusunun ihtiyacinin
karsilanmasindaki yetersizlikler hesaplandiginda biyoyakitlarin iiretim ve
tiiketiminde en 6nemli giicliikleri olugturmaktadir.

Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklar1 iiretiminde artan maliyetleri ile
birlikte diinya ile paralel olarak alternatif enerji kaynaklarina yonelmesi,
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yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve gilines enerjisine ilginin artmasi
ayrica bu alanda yapilan diizenleme ve desteklemeler ile potansiyelin
degerlendirilmesindeki artisa karsin biokiitle enerjisinde gereken destegin ve
sektoriin - sorunlarinin  ¢oziimlerine dair atilan adimlarin  gecikmesi ve
yetersizligi nedeniyle istenen diizeye ulagamamustir.

Bu calisma ile iilkemizde enerji profili incelenmis ve ihtiya¢ duyulan
biyoyakitin kargilanmasinda tarim sektoriiniin bu talebe hangi diizeyde cevap
verebilecegi ortaya konmustur.

2. Tiirkiye Enerji Durumu

Tiirkiye birincil enerji kaynaklari tiikketimine gore 2006 yilinda 99642 bin
ton esdeger petrol (bin tep) iken 2012 yilinda 120093 bin tep olarak
gerceklesmistir. Kaynaklarin tiiketimine gore 2011 yilina goére 2012 yilinda artig
%4.9 olarak ger¢eklesmistir (Cizelge 1).

Tiirkiye gelismekte olan bir iilke olmasindan dolay1 enerji talebi de yillara
gore artis gostermektedir. Birincil enerji kaynagi olarak Dogal gaz %31.1 ile ilk
sirada yer alirken bunu petrol (%26.0), tas komiirii (%16.9), linyit (%12.9) takip
etmektedir.

Cizelge 1. Tiirkiye birincil enerji arzi (bin tep)

Oram | 2011-
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 o | 2012
Tas | 14721 | 15411 | 14179 | 14768 | 15479 | 16666 | 20316 | 16,9 | 21,9
Komiiri
Linyit 11188 | 13444 | 15003 | 15672 | 15385 | 16420 | 15433 | 12,9 | -6,0
Asfaltit 250 | 272 | 265 | 450 | 460 | 403 | 471 04 | 169
Kok 305 | 337 | 149 82 114 | 389 | 275 02 | -293
Petrokok | 1526 | 1445 | 1795 | 15 | 2093 | 1963 | 2800 | 23 | 42,6
Odun 4023 | 3880 | 3679 | 3530 | 3392 | 2446 | 2350 | 2,0 | -39
Hayvan ve
Bitki 1146 | 1116 | 1134 | 1136 | 1166 | 1091 | 1115 | 0,9 2.2
Artiklar:
Petrol 32551 | 33310 | 31915 | 30565 | 29221 | 30499 | 31205 | 26,0 | 23

Dogal Gaz | 28867 | 33953 | 33807 | 32775 | 34907 | 36909 | 37373 | 311 1,3

Hidrolik 3886 3217 2861 3092 | 4454 | 4501 | 4976 4,1 10,6

Jeotermal - - 140 375 575 597 773 0,6 29,5
Biyoyakit 2 12 18 9 12 18 23 0,0 27,8
Riizgar 11 31 73 129 251 406 504 0,4 24,1
Elektrik -143 -134 -29 -63 -67 78 247 0,2 216,7
Jeotermal

Is1 ve 898 914 1011 1250 1391 1463 1463 1,2 0,0
Diger Is1

Giines 403 420 420 429 432 630 768 0,6 21,9
Toplam 99642 | 107627 | 106421 | 106138 | 109266 | 114480 | 120093 4,9
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Birincil enerji kaynaklar tiiketiminde %90 diizeyinde fosil kaynakligi
oldugu, vyenilenebilir enerji kaynaklarinin ise %10 diizeyinde kaldig1
gorlilmektedir. Bu durum enerji kaynakli sera gazi salinimlarini 6nemli dl¢lide
etkilemekte ve sera gazi salimimlarinda ki enerji sektoriinin  payini
artirmaktadir. Tirkiye’nin ileride iklim degisikligi miizakerelerinde alacagi
emisyon diizenlemesinde ise enerji sektorii 6nemli dl¢iide etkilenecektir.

140 80,0%
eyl 73,49
120 3 L Tl °10,0%
9
100 /w 60,0%
51,9% 50,0%
80 m Uretim
40,0% L
&0 Tiiketim
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0 . : : : : 0,0%
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Sekil 1. Tiirkiye enerji durumu (1990-2012)

Enerjide disa bagimhlik ise 1990 yilinda %51.9 iken 2012 yilinda %73.4
diizeyinde gerceklesmistir (Sekil 1). Kisi basi briit elektrik tiilketimin AB
ortalamasinin yaklasik {icte bir diizeyindeki olmasi gelecekte enerji ihtiyacinin
artacagt ve talebin karsilanmasinda yerli kaynak cesitliligini ve enerji
verimligini 6nemli kilmaktadir. Enerjinin toplam ithalattaki pay1 ise 2012
yilinda %25.3 oranla 59.843 milyon dolar olarak gerceklesmistir (ETKB).

Tiirkiye’de sektorlerin enerji tiiketimi incelendiginde ¢evrim sektorii, konut
ve hizmetler ile sanayi alaninda %77’lik bir kismini olusturdugu
gozlenmektedir. 2006 yilindan itibaren degisimler incelendiginde c¢evrim
sektorii, konut ve hizmetler ile ulagtirma sektoriiniin enerji tiiketiminin arttigi
gozlenmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Tiirkiye sektorel enerji tiiketimi (2006-2012)

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 Oz/i‘)“‘ 22%012
Sanayi 30996 | 32466 | 25906 | 25966 | 30703 | 30830 | 30368 | 253 | -2,0
Ulastrma | 14994 | 17284 | 15996 | 15916 | 15165 | 15950 | 20796 | 17,3 | 38,7
E?Z”r::;t‘l’:r 23677 | 24623 | 28323 | 29466 | 28944 | 29974 | 31509 | 26,2 | 33,1
Tarim 3610 | 3945 | 5174 | 5073 | 5095 | 5756 | 1944 | 16 | -46,1

EnerjiDist | y163 | 4430 | 3244 | 4153 | 3459 | 4442 | 4300 | 37 | 55
Kullanim

Toplam
Nihai Enerji| 77440 | 82748 | 79642 | 80574 | 83367 | 86952 | 89007 14,9
Tiiketimi
Cevrjn.x‘ -22201 | -24879 | -26779 | -25565 | -25894 | -27528 | -31086 | 25,9 40,0
Sektorii
Birincil 99642 | 107627 | 106421 | 106138 | 109260 | 114480 | 120093 20,5

Enerji Arz1
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Yenilenebilir  enerji  kaynaklari potansiyeli ag¢isindan  zengin
sayilabilecek bir durumda olmasina ragmen, iilkemiz mevcut potansiyelini
yeterince  kullanamamaktadir.  Bu  kaynaklarin  gelistirilmesi ~ ve
sirdiiriilebilirliginin  saglanmasi AR-GE calismalarima verilen desteklerle
olmaktadir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarma verilen desteklerin
(%0.7), diinya ortalamas1 (%2-3) ile karsilastirildiginda disiik oldugu
gorlilmekle birlikte, bunu gelistirmeye yonelik ¢aligmalar da yapilmaktadir
(Yasar, 2009). Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari olarak; hidrolik,
jeotermal elektrik-1s1, riizgar, biyoyakit, giines, odun, hayvan ve bitki
artiklarinin enerji iiretiminde kullanildigi ve bu kaynaklarin Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin kontroliinde oldugu bilinmektedir. Enerji {iretiminde
kullanilan bu alternatif kaynaklarin {iretim miktarlar1 2012 yili itibariyle
incelendiginde; basta hidrolik, jeotermal elektrik, odun, hayvansal ve bitkisel
atiklarin - kullanimmin geldigi goriilmektedir. Rakamsal olarak hidrolik-
jeotermal elektrigin, giines ve riizgar enerjilerinin 64.651 GWh, odun enerjisi
kullaniminin 7834 bin ton, hayvan bitki artiklarinin enerji olarak kullaniminin 4
788 bin ton ve jeotermal 1sinin 1 463 bin TEP enerji kapasitesine sahip oldugu
goriilmektedir (ETKB, 2012).

3. Biyoyakitlar ve Tiirkiye

Alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi1 farkli zaman dilimlerinde
teknolojik ilerlemeler ve gelismelere bagli olarak farkli simf ve
degerlendirmelere alinarak giiniimiize kadar gelmistir. Enerji kaynaklarindan
ozellikle 1sinma, yemek pisirme ve kii¢iik ¢capl iiretimde kullanilan odun, bitki
ve hayvan artiklarmin giiniimiizde biyokiitle olarak isimlendirilmesi ve
degerlendirilmesi devam etmektedir. Genel olarak biyokiitle enerjisi; dogada
yaygin olarak mevcut tarimsal kdkenli {irtinlerden degisik fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemlerle iiretilen, ticari 6zellige sahip, temel ve belirli 6zellikleri
standartlastirilmis olan kati, sivi ve gaz haldeki bitkisel enerji kaynaklaridir
(Tagytirek ve Acaroglu, 2007). Diinyada cesitli formlarda bulunabilen biyokiitle
enerjisi farkli yontemler kullanilarak birgok sektorde biyoenerji iiretiminde
kullanilabilmektedir. Odun, odun artiklarinin ve elyafin endiistri sektoriinde,
enerji bitkilerinin, kisa siireli rotasyon bitkilerinin ve tarimsal atiklarin tarim
sektoriinde, ormanlardan elde edilen atiklarinin elektrik, 1sinma, 1s1-gii¢ iiretimi
ve diger biyoenerji ¢esitlerinin iiretiminde kullamldigi goriilmektedir (FAO,
2008).

Biyokiitle enerji kaynaklarindan iiretilen, son donemde 6nemli gelisme
kaydeden ve dogrudan tarim sektoriinii de ilgilendiren biyoyakitlar giiniimiizde
dikkat ¢eken alternatif yakitlar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Biyoyakitlar
igeriklerinin hacim olarak en az % 80'ini son on yil icerisinde toplanmis canli
organizmalardan elde etmis her tiirlii yakit olarak tanimlanmaktadir (Tasytirek
ve Acaroglu, 2007). Biyoyakitlar kaynaklarma ve tiplerine gore degisik
sekillerde smiflandirilabilmektedirler. Ormanlardan, tarim ve balikgilik
iiriinlerinden veya belediye atiklarindan, tarim-sanayi, gida sektorii ve gida
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sektorliniin {iriin ve atiklarindan tretilebilen biyoyakatlar, yakacak odun, odun
komiirii ve odun pargalar1 gibi kati, etanol, biyodizel ve piroliz yakitlar veya
biyogaz gibi gaz formunda olabilirler. Biyoyakitlar; birincil (islenmemis) ve
ikincil (islenmis) biyoyakitlar olmak tizere iki temel sinifa ayrilirlar: Birincil
biyoyakitlar; yakacak odun, odun talasi ve pargalari, dogal haliyle kullanilan
organik materyallerdir (hasat sonrasi). Yanmis yakitlar, genellikle pisirme icin
enerji, 1sinma ve enerji iretimi ihtiyact i¢in kullanilan enerji kaynaklaridir.
Ikincil biyoyakitlar; kati (odun komiirii), siv1 (etanol, biyodizel ve diger
biyoyakitlar), gazlar (biyogaz, sentetik gaz ve hidrojen gibi ulasimi ve yiiksek
1s1  kullanimin1 gerektiren enddistrileri icinde bulunduran genis capta
kullanilabilen yakitlar) olarak siniflandirabilir (FAO, 2008).

Biyoyakitlarin temel hammaddelerinin iiretimleri incelendiginde; 2013 yili
diinya yagli tohum {iretiminin %55.5’1 soya fasulyesi (281 milyon ton),
%13.2°si kolza (67 milyon ton), %8.9’u pamuk (45 milyon ton), %8.4’i
aycigegi (42 milyon ton) ve %14.0’1 ise diger yagh tohumlu bitkiler (71 milyon
ton) olarak gerceklesmistir. Bitkisel ham yag tiretiminde ise dagilim %34.3
palm (58 milyon ton), %26.6 soya (45 milyon ton), %15.4 kolza (26 milyon
ton), %9.5 aygigek (16 milyon ton) ve %11.2 si ise diger yaglar (19 milyon ton)
seklindedir (BYSD, 2014). FAO, OECD ve FAPRI’nin 2005-2015 donemi igin
yaptig1 projeksiyonlar degerlendirildiginde diinya bitkisel yag talebinde, arzinda
ve ticaretinde 2015 yilina kadar % 30 artis beklenmektedir. (Thoenes, 2006,
FAS-USDA, 2007). Tiirkiye’de 2013 yilinda 23.8 milyon hektarlik arazi iginde
(4.1 milyon hektar nadasa birakilmis) pamuk cigiti dahil yagli tohumlar toplam
1.26 milyon hektar iizerinde ekilmistir. 2013 yilinda 815 bin ton ham yag
tiretimi gergeklestirilirken ve ayn1 dénemde 1.391 bin ton ham yag igin 1.602
milyon dolar, 2.012 bin ton yagli tohum igin 1.245 milyon dolar ddeyerek
toplamda 5.126 bin ton yagli tohum ve tiirevlerinin ithalati igin 3.655 milyon
dolar doviz 6demistir (BYSD, 2014).

Resmi gazetede yayimlanan 25 Subat 2011 tarih ve 27857 tarihli Bakanlar
Kurulu Karar1 ile Oto Biyodizel ve Yakit Biyodizeline 0.91 TL/Lt OTV
uygulamast getirilmistir. Biyodizel iiretiminde maliyetin biiyiik bdliimiinii
hammadde olusturmaktadir. Ureticiler tarafindan OTV uygulamasinin
getirilmesi ile biyodizel iiretiminin maliyeti kurtarmadigi belirtilmistir. Hali
hazirda da {lkemizde bu sektdr duraklamis vaziyettedir. Cogu iiretici
lisanslarini iptal ettirmis, lisansi olanlarda {iretim yapamaz duruma gelmistir.
Ulkemizde sadece bir firma tarafindan 20 bin tonluk bir iiretim yapildig
bilinmektedir. Ulkemizde 2012 yili itibari ile 34 adet biyodizel iiretimi igin
Isleme Lisans1 almis tesis bulunmaktadir. Bu tesislerin toplam biyodizel iiretim
kapasitelerinin 561.217 ton oldugu EPDK tarafindan bildirilmistir.

Ulkemizin bitkisel yag dengesinde ciddi bir acik ve ekonomiyi zorlama sz
konusudur. Bitkisel yag iiretimimizin ancak %30’a yakin kismui yurtici iiretim
ile karsilanabilmistir (BYSD, 2013). Biyodizel iiretimi i¢in, kanola, soya ve
aspir basta olmak iizere yagli tohum bitkileri enerji tarimi yapilmasi ve atik
bitkisel yaglarin degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Resmi gazetede yayimlanan 27 Eyliil 2011 tarih ve 28067 sayili “Benzin
Tiirlerine ligkin Teknik Diizenleme Tebliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Teblig”’e gore, Piyasaya akaryakit olarak arz edilen benzin tiirlerinin, yerli tarim
iriinlerinden tretilmis etanol iceriginin: 1/1/2013 tarihi itibariyle en az %2,
1/1/2014 tarihi itibariyle en az %3 olmasi zorunludur. Benzin tiiketimi
incelendiginde ilkemizde yillara gore tiikketim azaldigi ve 2012 yilinda
1.848.464 m? tiiketildigi goriilmektedir (Cizelge 3). Benzin fiyatmim yiiksek
olmasi ve LPG sistemlerin aragta yaygin kullanimi benzin tiiketiminin
diistisiinde etkisi olmaktadir.

Cizelge 3. 2010-2012 yillarinda dagitict lisanst sahiplerinin akaryakit tiiriine gore satiglari (ton)
(EPDK, 2012)

2010 2011 2012
Benzin Tiirleri 2.075.247 1.978.542 1.848.464
Motorin Tiirleri 13.896.876 14.728.382 15.625.144
Fuel Oil Tiirleri 833.620 793.612 693.767
Toplam 16.805.743 17.500.536 18.167.375

28067 sayili teblige gore 2014 yilinda %3’lik bir etonal katkis1 dikkate
alindiginda yaklasik 55 bin ton biyoetanole ihtiyac olacaktir. Ulkemizde 1 litre
biyoetanol iiretmek i¢in 2.4 kg musir, 2.9 kg bugday veya 10.5 kg seker pancari
kullanilmaktadir. 2014 yilinda benzine katilacak biyoetonol i¢in ortalama 161
bin ton bugday veya 133 bin ton misir veya 582 bin ton seker pancari
kullanilmas1 gerekecektir. Motorin tiiketiminin iilkemizde tiiketimi yillara gore
artis gostermis ve 2012 yilinda 15.625.144 m® olmustur (Cizelge 3). Artistaki
bir neden ise daha az tiikketim ve fiyatin benzine gore diisiik olmasindan dolay1
dizel araglara olan talep gosterilebilir. Diger yandan 1 litre biyodizel tiretmek
icin 2.2 kg kanolaya, 2.5 kg aygicegine, 3.3 kg aspire veya 5.0 kg soya
fasulyesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Mert, 2013). Biyodizel iiretiminde % 3’liik
bir karisim uygulandiginda ise biyodizel talebi 469 bin tondur. Bu miktarin
karsilanmasi i¢in 1.031 milyon ton kanola, 1.172 milyon ton aygigegi, 1.547
milyon ton aspir veya 2.344 milyon ton soya ya ihtiya¢ olacaktir. Yagh
tohumlarin 2013 yili dekara verimleri dikkate alinarak sadece biyodizel i¢in
gerekli tarim alani ise soya igin 563 bin hektar, aycicegi icin 442 bin hektar,
aspir igin Imilyon dekar veya kolza i¢in 314 bin hektar alana ihtiyag
duyulmaktadir.

Tiirkiye’nin AB standardi olan %35 karisimi yakalayabilmesi i¢in hem
biyoetanol hem de biyodizel iiretiminde kullanmasi gereken oranlar daha da
yiikselecektir.
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Cizelge 4. Biyoyakitlar i¢in gerekli iiriinlerin yeterlilik diizeyi (2012)

. Kisi .
Uretim Ekilen ithalat | Tiiketim | ihracat | Basma Yeterlil I!(
(Ton) Alan (Ton) (Ton) (Ton) | Tiiketim Derecesi
(Hektar) (Kg) (%)
_8 Bugday |21.800.000 | 8.096.000 | 3.224.535 | 17.089.529 | 3.977.079| 228,7 105,1
% Misir | 4.200.000 | 589.000 | 756.092 | 1.217.379 | 275.046 16,3 79,7
Q| Seker
= 16.483.306 | 2.913.282 - . 9 . 100
m | Pancan
< | Soya 102.260 26.421 [1.810.219| 1.217.494 27.281 16,3 54
S Aveicesi | 1.335.000 | 655.700 | 2.694.600 | 3.062.207 | 870.296 | _ 41 422
_g Kolza 91.239 26.830 94.767 177.421 3.230 2,37 49,59
0| Aspir* 45.000 292.920 - - - - -

*2013 yil1 verileri

S6z konusu iiriinlerin 2012 {iretim miktarlarina bakildiginda, bugdayin 21.8
milyon ton, seker pancarinin 16.5 milyon ton ve misirin 4.2 milyon ton, yagh
tohumlu bitkiler iiretiminin ise sirasiyla 1.34 milyon ton ayg¢icegi, 102.3 bin ton
soya fasulyesi, 91.2 bin ton kolza ve 2013 yilinda 45 bin ton aspir olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Bu rakamlar, ililkemizde yerli tiretimle biyoetanol
tiretiminde kullanilan tarimsal hammaddelerin temin edilmesinin biyodizel
iiretiminde kullanilan tarimsal hammaddelere kiyasla ¢ok daha kolay oldugunu
gostermektedir. Yerli liretimin tiiketimi ne derece karsiladiginin gostergesi olan
yeterlilik derecesi endeksine gore, iilkemizde bugday ve seker pancari igin
herhangi bir sorun goriilmemektedir. Ulkemiz bugdayda yiizde 105.1°1ik, seker
pancarinda ise yiizde 100’lik yeterlilik derecesine sahip olup, bu iiriinlere
yonelik yurt ici talebi kendi 6z kaynaklariyla karsilayabilmektedir. Yeterlilik
derecesi, yiizde 79.7 olan misirda ise liretimimizin tiiketimimizi kargilamadigi
ve yillik yaklagsik 756 bin ton civarinda ithalat yaptigimiz goriilmektedir
(Cizelge 4).

Biyodizel i¢in durumun izahi olduk¢a zordur. Bitkisel yag ihtiyacimizin
ancak %30’unu karsiladigimiz diistiniildiigiinde ne yazik ki bunu karsilamanin
kisa vadede miimkiin olmayacagi aciktir. Biyodizel {iiretiminde kullanilan
triinler incelendiginde ise kendine yeterlilik derecesinin soyada %)5.4,
ayciceginde %42.2, kolzada ise %49,6 oldugu goriilmektedir. Aspir ise
iilkemizde 2006 yilindan sonra ekim alanlarinda bir atis gdzlense dahi 1.5
milyon tonluk {iretimin gergeklesmesi kisa donem i¢in miimkiin
goriilmemektedir. Biyodizel talebinde ham yag kullanimi yerine daha az
maliyetli olan atik yaglarin degerlendirilmesine devam edilmesi olagandir.

4. Sonug ve Oneriler

Diinyada biyoyakit kullanimi ve iiretimindeki artig iilkelerin sahip
olduklarim tarim potansiyeli ile dogru orantili olarak enerji kaynagi
iretimindeki oranimi artirmaktadir. Bu artisin en onemli sebepleri ise basta
enerji maliyetinin diigiiriilmesi, ¢evre bilincinin gelismesi ile giiclenen cevre
dostu yatirimlara yonelme ve verilen onemli tesviklerdir. Gelismis iilkelerde
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oldugu gibi gelismekte olan {ilkelerin digsa bagimli olduklar1 fosil yakitlarinin
simirlt olusu, fiyat dalgalanmalari, maliyet artisi ve gelisen teknoloji ile artan
taleplerin karsilanmasinda yasanan giicliikler alternatif enerji kaynaklarim1 ¢ok
daha 6nemli ve stratejik kilmaktadir.

Artan diinya niifusuna paralel gida talebinin artmasi ve iklim degisikligine
bagl olarak tarimsal iiretim de yasanan darbogazlara ek olarak biyoyakitlar i¢in
tarimsal trtinlerin kullanilmasi gida giivenligini tehlikeye diisiirecektir. Bu da
toprak ve su kaynaklar1 kullamiminda rekabet olup olmayacagi ve drnegin insan
tilketimi i¢in mi yoksa enerji amagli mi1 yag liretilecegi sorusunu dogurmaktadir.
Biyoyakit amacli tarim iirlinii ekimi ile birlikte gida triinleri fiyatlari iizerinde
bir baski olugsmasi ve bu iiriinlerin fiyatlarinin artmasi beklenmektedir. Gelismis
tilkeler i¢in bu artiglar fazla olumsuzluk yaratmasa bile az gelismis ve
gelismekte olan iilkeler i¢cin ekmek gibi temel gida maddeleri iizerinde 6nemli
sonuglar dogurabilir (Zilberman ve ark, 2007). Diinya Saglik Orgiiti (WHO-
World Health Organization) tarafindan yayinlanan bir rapora gore, yaklasik 3,7
milyar insan yeterli ve dengeli beslenememektedir. S6z konusu raporda, diinya
niifusunun yilizde 56’simna tekabiil eden bu rakamin her gecen giin arttif
belirtilmekte, gida arzinda yasanan daralmalarin yetersiz ve dengesiz
beslenmede onemli rol oynadig: ifade edilmektedir (Pimentel ve ark., 2009).
Tim bunlarin yaninda, misir, bugday, seker kamisi, seker pancar1 ve yagh
tohum bitkileri gibi insan beslenmesinde ¢ok 6nemli yeri olan tarim tiriinlerinin
biyodizel ve biyoetanol iiretimi i¢in kullanilmas1 kiiresel beslenme yetersizligi
sorununu derinlestirirken etik kaygilar1 da beraberinde getirmistir (Pimentel,
2008).

Tiirkiye’de biyoyakit iiretiminde etanol ve biyodizel kullanimi gelistirilen
teknolojiye bagl olarak iiretim, pazarlama maliyetleri ve devlet desteklerine
bagli  olarak  gelisecektir. Etanol ve biyodizel iretimi  birlikte
degerlendirildiginde biyoetanol i¢in hammadde sorun olmazken ne yazik ki
biyodizel i¢in hammadde en 6nemli sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun
temel sebebi de biyodizelin hammaddesi yagli tohumlar iken Tiirkiye’de ham
yag ac¢igl bulunmasi ve talebinin de ancak %30’unu yerli {retimle
kargilayabilmesidir. Diger yandan biyoetanol yatirimi da biyodizele gore daha
maliyetlidir. Ayrica Tirkiye’de dizel yakit (18 milyon ton) kullaniminin
benzine (1.8 milyon ton) gore yaklasik 10 kat daha fazla olmasi biyodizel igin
gerekli olan yagin miktarin1 da artirmaktadir. Biyodizel sektoriiniin 2000-2005
yillarindaki hizli gelisimi ne yazik ki 2006 yilindan itibaren diismeye
baglamistir. Bunun temel nedeni ise tretimdeki yapilanma ve vergi
diizenlemesinin sektdr i¢in olumlu olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sektoriin
biyodizel iretimindeki vergi diizenlemesi ve karisgimlarda yapilacak
diizenlemeler sektoriin yeniden canlanmasim saglayacaktir.

Biyoyakitlarin asil tiretim sebebi fosil yakitlarin1 daha ucuza ikame etmek
degil, aym1 zamanda enerji-gevre-tarim ve kirsal kalkinma politikalarini kokten
etkileyecek bir unsur olmasidir. Tarim Bakanligi verilerine gore; cok
bolinmiisliik ve terk edilmis nedeniyle kullanilamayan topraklarimiz 1.9 milyon
hektardir (Afacan, 2006) . Bahsedilen tarim alanlarinin tarima kazandirilmasi ve
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bu alanlarda yagli tohum bitkilerinin yetistirilmesi ile biyodizel i¢in gerekli olan
yagin kargilanmas1 miimkiin olabilecektir. Tiirkiye’de her yil 4 milyon hektarin
iizerinde alan nadas alanmi1 olmaktadir. Biyodizel i¢in gerekli yag icin yagh
tohum bitkilerin bu alanlarda degerlendirilmesi ile nadas alanlar1 da azaltilabilir.
Ulkemizde ekonomik olarak sulanabilir tarim arazileri 8.5 milyon hektar iken
bunun yalnizca 5,6 milyon hektar1 sulamaya agilabilmistir (DSI, 2011) Yaklagik
3 milyon hektar alanin sulamaya acilmasi ile bu alanlarda yagli tohum
bitkilerinin tariminin  gergeklestirilmesi ile talep edilen yag ihtiyaci
karsilanabilecektir. Yagli tohum bitkilerinin bu alanlarda yayginlastirilmas ile
yalnizca yag agig1 kapatilmamis olacak ayni zamanda yagi alindiktan sonra
proteince zengin olan kiispe ile hayvancilik i¢in daha fazla yem iiretilmis olacak
ve hayvansal {iretimdeki maliyetlerde diisiiriilecektir. Kirsal kalkinma
planlamasinda ise tarim kesiminin refah diizeyinin artirilmasi ve sozlesmeli
tarimin geligsmesi de saglanacaktir.
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Enerji Tarimi ve Biyoyakitiar 4. Ulusal Calistayi, 28-29 Mayis 2014, Samsun

FARKLI AZOT VE FOSFOR DOZLARININ PELEM{R BITKiSi
(Cephalaria syriaca L.)’NIN VERIM VE BAZI BITKiSEL OZELLIKLERIi
UZERINE OLAN ETKIiSiNIN BELIRLENMESI

Yusuf Arslan®  ilhan Subasi®  Recep Kodas'  Duran Katar®

YTarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisi- ANKARA
2Eskisehir Osmangazi Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Bolimii
Iletisim: yarslantarm@gmail.com

Ozet: Bu calisma 2010-2011 yetistirme doneminde Ankara ekolojik kosullarinda
yiriitiilmistiir. Deneme Tesadiif Bloklarinda Boliinmiis Parseller Deneme Deseni’ne gore {i¢
tekerriirlii olarak kurulmustur. Denemede ana parsellere fosfor dozlar1 (0, 3, 6, 9 kg/da), alt
parsellere de azot dozlan1 (0, 5, 10, 15, 20 kg/da) uygulanmistir. Bu ¢alismanin amaci
pelemir bitkisinde farkli fosfor ve azot dozlarinin bitki boyu (cm), yan dal sayisi (adet/bitki),
tabla sayisi (adet/bitki), 1000 tohum agirligi (g), yag orant (%), tohum verimi (kg/da) iizerine
olan etkisini belirlemektir. Fosfor ve azot dozlarina bagl olarak; ortalama bitki boyu, bitkide
tabla sayisi, 1000 tohum agirligi, yag orani, dekara tohum verimi sirasiyla 173.6-183.2 cm,
36-56.9 adet, 15.41-16.85 g, % 18.7-21.8 ve 252.9-413 kg/da olarak tespit edilmistir. 2010-
2011 yetistirme doneminde interaksiyonun etkisi istatistiki olarak Gnemsiz bulunmusken;
azot ve fosfor dozlarinin etkisi 0.01 diizeyinde dnemli bulunmustur. En yiiksek tohum verimi
Ny uygulamasindan (367.4 kg/da) ve Py uygulamasindan (387.8 kg/da) elde edilmistir. Bu
caligmanin sonucunda farkli fosfor ve azot dozu uygulamalarinin pelemirde tohum verimini
artirict 6nemli bir faktor oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pelemir, Cephalaria syriaca L, bitki boyu, 1000 tohum agirligi, yag
orani.

DETERMINATION OF EFFECT ON YIELD AND OIL CONTENT OF
CEPHALARIA (Cephalaria syriaca L.) OF DIFFERENT DIFFERENT
PHOSPHOROUS AND NITROGEN DOSES

Abstract: This study was carried out under the ecological conditions of ankara in the
2010-2011 period of plant growth. The experiment was laid out factorial randomized block
design with three replications. The different phosphorous doses (0, 3, 6 and 9 kg P,Os/da)
and different nitrogen doses (0, 5, 10, 15 and 20 kg N/da) were randomized into main and
sub plots, respectivelly. The objective of this study was to determine the influence of
different phosphorous doses and nitrogen doses on plant height (cm), the number of
capitulum per plant, 1000 seed weight (g), oil content (%) and seed yield (kg/da) in
cephalaria syriaca.

Mean data for plant height (cm), number of capitulum per plant, 1000 seed weight (g),
oil content (%) and seed yield (kg/da) were 173.6-183.2 cm, 36-56.9 number, 15.41-16.85 g,
18.7-21.8% and 252.9-413 kg/da respectively. The effect of nitrogen and phosphorus levels
were significant at the 0.01 level, but interaction effect was found statistically insignificant
in the 2010-2011 period of plant growth. The highest seed yield were recorded for n20
doses (367.4 kg/da) and Py doses (387.8 kg/da) in 2010-2011 vegetation season. The results
of the study indicated that different phosphorous doses and different nitrogen doses had an
important effect on seed yield in cephalaria syriaca.

Keywords: Cephalaria syriaca L., plant height, 1000 seed weight, oil content



1. Giris

Yagli tohumlardan elde edilen yaglar; besin maddesi olarak insan
beslenmesinde, hammadde olarak sanayide ve yakit olarak biodizel tiretiminde,
geriye kalan kiispeleri de hayvan beslenmesi agisindan 6nem tagimaktadir
(Arioglu ve ark., 2010).

Dis ticaret agigimizda onemli bir yer tutan bitkisel yag ve yagli tohum
kiispesi ithalatinin ortadan kaldirilabilmesi icin geleneksel olarak tarimi yapilan
yagli tohumlu bitkilerin {iretiminin yapilamadigi bolgelerde alternatif yag
bitkilerinin tarimimin gelistirilmesine ihtiyag bulunmaktadir. Ulkemiz tarim
alanlariin biiyiik bir kismini olusturan Orta ve Dogu Anadolu Bolgelerimizde
iklim kisitlamalar1 nedeniyle aycicegi, kolza ve soya gibi iklim istekleri yiiksek
olan bitkilerin yetistirilebilecegi alan simrlidir. Nispeten soguga ve kurakliga
dayanikli olan pelemir bitkisi bu bolgeler icin alternatif bir yag bitkisi olma
potansiyeline sahiptir.

Diger birgok bitkide oldugu gibi azot ve fosfor pelemirde de onemli bir
bitki besin elementidir. Azotlu giibreler kuru tarim sistemlerinde en biiyiik
girdilerden birisini olusturmaktadir. Asir1 veya yetersiz giibre uygulamalar
tarimsal liretimde ekonomik kayiplara neden oldugu gibi fazla azot uygulamasi
zaman icerisinde ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Fosforun tarim
topraklarindaki miktarmin genellikle az olmas1 (% 0.04-0.30) ayrica topraklarda
diger besin elementleri ile ¢cok degisik sekillerde reaksiyona girmesi iizerinde
fazlaca durulmasina neden olmustur. Genel bir kural olarak gen¢ ve islenmemis
topraklarda fosfor miktar1 daha yiiksek oldugu kabul edilmektedir. Fakat kiiltiir
topraklarindaki miktar1 daha diigiiktiir (Sezen, 1991).

Ulkemizin bitkisel yag agigin1 kapatmak amaciyla yillardir devlet politikast
olarak siirdiiriilen yagli tohumlu bitkileri iireten ¢iftgilere verilen tesvik
primlerinin artmasi1 yagh tohumlu bitkilerin ¢esitliligine ve ekim alanlarinin
artisina neden olmustur. Artan ekim alani1 ve bitki cesitliligi ile birlikte bu
bitkilerin agronomik 6zelliklerinin de arastirilmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir.

Calismamizin amaci, kislik olarak ta ekilebilen pelemir bitkisinin Ankara
ekolojik kosullarinda farkli fosfor ve azot dozu uygulamalarinin bazi bitkisel
ozelliklerinin yani1 sira tohum verimi ve yag orani iizerine olan etkisini
belirlenmektir.

2. Materyal ve Yontem

Deneme Yerinin iklim ve Toprak Ozellikleri

2010-2011 vejetasyon donemine (Eyliil-Temmuz) ait toplam yagis 401.6
mm olup, en diisiik yagis 5 mm ile Subat ayina ait iken en yiiksek yagis miktari
ise 86.0 mm ile Mayis ayinda gergeklesmistir. Yine ayn1 vejetasyon doneminde

en diisiik sicaklik degeri -18.2 °C ile Subat ayinda, en yiiksek sicaklik degeri ise
34.°C ile Temmuz ayimnda gerceklesmistir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. 2010-2011 gelisme donemine ait bazi iklim verileri

- Ort. Ort. Toplam Ortalama Toprakalt1 Sicakhigi .. Toprak Ustii

izlglliﬂ;z\(,)irlﬂeri S':Q.ITC S'l\i'.a’ﬁ'c Swe. | Nisbi | Yags [5cm | 10em | 20cm | 50cm | 100 cm (I){rltz'll(‘;fsg;)r Min. Sic. Ort.
°C_ | Nemi% | mm °C °C °C °C °C O

2010-Agustos 13 39 26 39 0 30 30 27 25 23 3 15
2010-Eylil 8 31 17 44 0 20 20 20 20 19 3 9
2010-Ekim -0.8 23.3 | 123 67.8 81.6 13.6 14.3 14.6 17.5 20 1.6 5.5
2010-Kasim -3.6 216 | 8.65 73.3 24 75 7.1 4.66 12.36 13.52 2.6 1.34
2010-Aralik -8.4 20.4 4.6 80.8 50 5.2 5.2 4.3 9.1 10.9 2.6 -0.06
2011-Ocak -8.5 10.7 0.2 73.9 28 1.83 1.80 1.60 4.5 6.3 1.9 -2.4
2011-Subat -18.2 12.7 -0.6 66.54 5 1.74 1.70 1.35 3.4 5 1.94 -3.01
2011-Mart -12 17 3 59 42 4 4 2 4 5 2 0
2011-Nisan -2 19 8 81 35 10 10 5 9 9 3 3
2011-Mayis 1.0 23.0 | 12.0 77.0 86.0 15.0 15.0 7.0 9.0 12.0 3.0 8.0
2011-Haziran 5 30 17 69 37 19 19 9 14 11 3 11
2011-Temmuz 10 34 23 51 13 24 23 15 8 17 14 3

93




Deneme alani toprag: killi-tinli yap1 gostermektedir. Toprak pH’s1 7.94
olup alkali karakter gostermektedir. Kireg¢ degeri 26.83 civarinda ve ¢ok yiiksek
diizeydedir. Tuz igerigi % 0.07 degerleri arasinda olup tuz problemi yoktur.
Yarayish fosfor ve potasyum degerleri uygun diizeydedir. Organik madde
degerleri %1.65 civarinda ve diisiik kabul edilen seviyededir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Aragtirma yerinin bazi toprak ozellikleri

- Kirec Yarayish Yarayish | Organik | Toplam
D‘zg:ﬂ;' K L(;p(l;)n; Top||_|am CaCos fosfor potasyum | madde azot
P (%) (ka/da) (kg/da) (%) (%)
0-40 0.07 7.94 26.83 3.93 74.33 1.65 0.13

Bu aragtirmada materyal olarak kullanilan pelemir (Cephalaria syriaca L.)
tohumlar1 Kayseri ilinin Felahiye ilgesine bagl Isabey Koyiinden temin
edilmistir.

Bu c¢alisma, 2010-2011 yetisme doneminde Tarla Bitkileri Merkez
Arastirma  Enstitiisi’niin  Deneme ve Arastirma Ciftligi  tarlasinda
yuriitilmistiir. Calisma, tesadiif bloklarinda bolinmiis parseller deneme
desenine gore ti¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmistiir. Ana parsellere fosfor (P,Os)
dozlari, alt parsellere ise farkli azot (NHsNOs) dozlari uygulanmustir. Fosfor
uygulamasi ekimden Once; azot uygulamasi %50’si ekimle birlikte, %50’si ise
cikistan sonra yapilmistir. Denemede fosfor kaynagi olarak siiperfosfat giibresi,
azot kaynagi olarak amonyum nitrat giibresi kullanilmistir. Her parsel 5 m
uzunlugunda ve 1.2 m genisliginde olmus ve her bir alt parselin alam 6 m?
olarak hazirlanmistir. Esit parsellerde sira aras1 25 cm (Katar ve ark. 2011) sira
tizeri 10 cm ve 4 sira olacak sekilde mibzerle ekim yapilmustir. EKim, iklim ve
toprak sartlarmin uygun oldugu 15 Ekim’de yapilmis ve tohumlarin ekim
derinligi 3 cm olmustur. Bitkilerin gelisme doénemi siiresince bakim isleri
yapilmistir. Bitkisel 6zelliklere ait degerler her parselden tesadiifen segilen 20
bitki iizerinden hesaplanmustir. Yag oranlar1 Ankara il Kontrol Laboratuvari
Midirligi’nde yaptirilan analizle belirlenmigtir. Dekara verimler parsel
verimleri iizerinden hesaplanmustir.

Arastirma sonunda elde edilen veriler tesadiif bloklarinda bdliinmiis
parseller deneme desenine gore analizi yapilmistir. Tiim istatistiki hesaplamalar
bilgisayarda MSTAT-C paket programi kullanilarak yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Bitki Boyu (cm)
Denemeden elde edilen bitki boyuna ait degerlerin varyans analiz ¢izelgesi

(Cizelge 3) ve ortalama degerler ve olusan gruplar asagida verilmistir (Cizelge
4).
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Cizelge 3. Pelemir bitkisinde 2010-2011 gelisme déneminde farkli giibre dozlarinin bazi bitkisel
ozellikleri iizerine olan etkisine ait varyans analiz tablosu.

Varyasyon ) Bitki boyu Tabla Bin tohum Yag oram  Tohum verimi
kaynag (cm) sayis1 agirhg (g) (%) (kg/da)
Kareler Ortalamasi
Tek 2 29.62 16.4 0.44 0.47 96
Fosfor (A) 3 13.44 12.77 4.53** 8.98** 23466.64**
Azot (B) 4 76.48** 13.08 0.12 1.06 5798.14**
AxB 12 13.73 69.14** 0.09 0.59 1072.8
Hata 38 10.06 11.93 0.78 0.58 920.6
Genel 59 16.14 23.84 0.77 1.04 2400.7
VK 1.77 7.77 5.25 3.7 8.97

(**) %1 diizeyinde 6nemli

Cizelge 3’de goriildiigii gibi bitki boyu ve tohum verimi iizerine farkl azot
uygulamalarmin etkisi 0.01 diizeyinde, bitkide tabla sayis1 {izerine
interaksiyonun etkisi istatistiki olarak 0.01 diizeyinde, bin tohum agirligi, yag
orant ve dekara tohum verimi tizerine farkli fosfor uygulamalarinin etkisi ise
istatistiki olarak 0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4. Pelemir bitkisinde farkli giibre dozlarinin bitki boyu lizerine olan etkisi

Uygulamalar PO P3 P6 P9 Ortalama
B NO 175.2 178.1 169.9 178.1 175.4 ¢
b= N5 180.1 173.6 176.7 178.9 178.8b
phy N10 180.9 178.0 179.6 177.8 179.1b
§ N15 182.0 180.1 181.6 180.2 181.0 ab

N20 183.2 179.7 182.2 182.4 1819a
Ortalama 180.3 179.1 178.0 179.5 179.3

AOFN(ZOlO-ZOll) 12621

2010-2011 yetisme doneminde farkli azot dozu uygulamalarinin etkisiyle 4
farkli grup olusmus ve en yiiksek bitki boyu degeri 181.9 cm ile Ny
uygulamasindan elde edilirken, en diisiik bitki boyu degeri 175.4 cm ile Ny
uygulamasindan elde edilmistir. Artan azot dozunun bitki boyuna olumlu etkide
bulundugu goriilmektedir.

Bitki boyuna ait degerler, Caglar (1968)’in bildirdigi 100 cm, Ciller
(1977)’in bildirdigi 40-80 cm, Kara (1990)’nin bildirdigi 80.5 cm ve Katar ve
ark.’larinin bildirdigi 105.98 cm degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum
Ciller (1977)’in bildirdigi kosullar saglanirsa bitki boyunun daha da
artabilecegine dair raporuyla uyum gostermektedir.

3.2. Bitkide Tabla Sayis1

Denemeden elde edilen bitkide tabla sayisina ait degerlerin varyans analiz
cizelgesi (Cizelge 3) ve ortalama degerler ve olusan gruplar asagida verilmistir

(Cizelge 5).
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Cizelge 5. Pelemir bitkisinde farkl giibre dozlarinin bitkide tabla sayisi iizerine olan etkisi.

Uygulamalar PO P3 P6 P9 Ortalama
- No 44.4 bed 46.8 bc 45.4 bed 36.0e 43.2
3 N5 43.0 bed 44.4 bed 43.6 bced 44.2 bed 43.8
g N10 45.9 bc 40.2 de 46.7 bc 45.8 bed 44.7
S N5 424 cd 41.3 cde 42.7 cd 56.9 a 45.8
N20 48.5b 45.0 bed 41.4 cde 45.1 bed 45.0
Ortalama 44.8 43.5 43.9 45.6 445

AOFpn(2010-2011):5.71

2010-2011 yetisme doneminde interaksiyonun etkisi ile 8 farkli grup
olusmustur. En yiiksek bitkide tabla sayisi degeri 56.9 adet ile NisPg
interaksiyonundan elde edilirken, en diisiik bitkide tabla sayis1 degeri 36.0 adet
ile NoPy interaksiyonundan elde edilmistir.

Bu c¢alismadan elde edilen tabla sayisimin genel ortalamasi olan 44.5
adet/bitki degeri Kara (1990)’nin bildirdigi 83.8 adet/bitki degerinden kii¢iik;
Katar ve ark. (2012)’nin bildirdigi 25.43 adet/bitki degerinden yliksek
bulunmustur. Bunun nedeni bu ¢alismanin bir giibre denemesi olmasindan ve
deneme yillariin farkl olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

3.3. 1000 tohum agirhg (g)

Denemeden elde edilen 1000 tohum agirligina ait degerlerin varyans analiz
cizelgesi (Cizelge 3) ve ortalama degerler ve olusan gruplar asagida verilmistir

(Cizelge 6).

Cizelge 6. Pelemir bitkisinde farkli giibre dozlarmin 1000 tohum agirligi iizerine olan etkisi.

Uygulamalar PO P3 P6 P9 Ortalama
- No 15.41 16.20 16.64 16.59 16.21
2 N5 15.41 16.27 16.62 16.85 16.29
g N10 15.52 15.99 16.48 16.80 16.20
§ N15 15.51 16.75 16.61 16.75 16.40

N20 15.82 16.18 16.80 16.81 16.40
Ortalama 1553 b 16.28 a 16.63 a 16.76 a 16.30

AOFp (2010.2011): 0.652

2010-2011 yetisme doneminde farkli fosfor dozu uygulamalarinin etkisi ile
2 farkli grup olusmus ve en yiksek 1000 tohum agirligi 16.76 g ile Pq
uygulamasindan elde edilirken P; ve Py ile ayn1 grupta yer almis, en diisiik 1000
tohum agirligi degeri ise 15.53 g ile Py uygulamasindan elde edilmistir.

1000 tohum agirligina ait degerler, Kara (1990)’nin bildirdigi 12 adet/bitki
degerinden yiiksek; Ciller (1977)’nin bildirdigi 15.5 g, Caglar (1968)’in Kayseri
yoresinden temin edilen tohumlar i¢in bildirdigi 16.0-16.2 g ve Yazicioglu ve
ark. (1978)’un bildirdigi 14.2 g, Katar ve ark.(2011)’nin bildirdigi 14.20-18.63
g ve Katar ve ark. (2012)’nin bildirdigi 14.34-16.32 g degerleriyle uyum i¢inde
cikmistir.
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3.4. Yag orani (%)
Denemeden elde edilen yag oranina ait degerlerin varyans analiz ¢izelgesi
(Cizelge 3) ve ortalama degerler ve olusan gruplar asagida verilmistir (Cizelge

7).

Cizelge 7. Pelemir bitkisinde farkli giibre dozlarinin yag orani iizerine olan etkisi

Uygulamalar PO P3 P6 P9 Ortalama
- NO 20.6 204 21.2 21.8 21.0
b= N5 19.7 21.1 20.4 21.2 20.6
g N10 18.7 19.8 20.6 21.6 20.2
S N5 19.5 20.4 21.2 20.9 205
N20 195 20.6 21.4 215 20.7
Ortalama 196¢ 206 b 21.0ab 214 a 20.6

AOF p(2010-2011) 0.563

2010-2011 yetistirme doneminde farkli fosfor dozu uygulamalarimin etkisi
ile 4 farkli grup olugsmus ve en yiiksek yag orani1 %21.4 ile Py dozundan elde
edilirken en diisiik yag oran1 %19.6 ile Py dozundan elde edilmistir.

Yag oranina ait degerler, Katar ve ark. (2011)’nin bildirdigi %19.08-22.48
ve Katar ve ark. (2012)’nin bildirdigi %22.28-22.54 degerleriyle uyumluluk
gosterirken; Ciller (1977)’nin bildirdigi %25.3, Yazicioglu ve ark. (1978)’un
bildirdigi %24.9-25.8 degerleriyle ve Caglar (1968)’in Kayseri, Avanos ve
Yozgat yoreleri icin sirasiyla bildirdigi %23.32, %21.23 ve %24.05 ile Kara
(1990)’nin bildirdigi %24.4 degerinden bir miktar diisiikk ¢ikmistir. Bu durum
verimdeki artigla agiklanabilir. Genel olarak yagli tohumlu bitkilerde verimle
yag orani arasinda ters bir iliski oldugu bilinmektedir.

3.5. Tohum verimi (kg/da)

Denemeden elde edilen tohum verimine ait degerlerin varyans analiz
cizelgesi (Cizelge 3) ve ortalama degerler ve olusan gruplar asagida verilmistir

(Cizelge 8).

Cizelge 8. Pelemir bitkisinde farkl giibre dozlarinin tohum verimi izerine olan etkisi

Uygulamalar PO P3 P6 P9 Ortalama
- NO 252.9 309.9 321.4 356.1 310.1c
g N5 273.5 339.0 323.3 367.3 325.8 bc
g N10 297.8 311.4 339.9 403.8 338.2h
§ N15 327.0 339.7 334.1 398.8 349.9 ab

N20 312.8 336.0 407.7 413.0 367.4 a
Ortalama 292.8¢c 327.2b 345.3b 387.8a 338.3

AOFp (2010_2011): 22.428 AOFN (2010_2011): 25.076

2010-2011 vejetasyon doneminde farkli fosfor dozu uygulamalarinin etkisi
ile 3 farklt grup olusmus ve en yiiksek tohum verimini 387.8 kg/da ile Pg
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uygulamasindan, en diisik verim 292.8 kg/da ile Py uygulamasindan elde
edilmistir.

Farkli azot dozu uygulamalarinin etkisi ile 5 farkli grup olusmus ve en
yiiksek tohum verimi 367.4 kg/da ile Ny uygulamasindan elde edilirken en
diisiik tohum verimi 310.1 kg/da ile N uygulamasindan elde edilmistir.

Tohum verimine ait bu degerler, Ciller (1977)’in bildirdigi 60-100 kg/da,
Caglar (1968)’1in Kayseri yoresi igin bildirdigi 60-70 kg/da, Kara (1990)’nin
bildirdigi yazlik ekimden elde ettigi 110.4 kg/da, Katar ve ark.(2011)’larinin
bildirdigi 74.74-129.51 kg/da ve Katar ve ark.(2012)’min bildirdigi 163.57-
174.74 degerlerinden oldukca yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, giibrelemenin
etkisiyle ve bitkinin hizli biiyiime ve gelisme doneminde yeterli miktarda
yagisin diismesiyle (Mayis ayinda 86 mm, Haziran ayinda 37 mm ve Temmuz
ayinda 13 mm) agiklanabilir.

4. Sonuc¢

Calismada, yeterli yagis sartlarinda artan giibre dozlarmin bitkisel
ozelliklere ve verime Onemli diizeyde olumlu etkileri goriilmistiir. Yagisin
yeterli oldugu 2010-2011 yili yetisme doneminde en yiiksek dekara tohum
verimi 413 kg/da degerine kadar ¢ikabilmistir.

Genel olarak baktigimizda yeterli yagis oldugunda fosfor giibresi olarak Pg
uygulamast 6ne ¢ikmis olup 9 kg/da fosfor tavsiye edilebilir. Azot giibresi
olarak da Ny uygulamasi 6ne ¢ikmakla birlikte fazla glibrelemeden kaginmak
adina yakin sonuglarin alindig1 15 kg/da azot tavsiye edilebilir. 2010-2011 yili
iklim verileri Ankara ekolojik kosullar1 i¢in olduk¢a ekstrem bir sekilde
gerceklesmistir. 2010-2011 yetisme doneminde yetistirilen aspir bitkisinde de
ekstrem verimlerin ortaya g¢ikmasina neden olmustur (Arslan, 2014). Bu
caligmadan elde edilen bitki boyu ve dekara tohum verimi degerleri; pelemir
bitkisinin Ankara ekolojik kosullarinda verebilecegi en yiiksek degere yakin
degerleri gostermesi bakimindan 6nem arz etmektedir.
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Enerji Tarimi ve Biyoyakitiar 4. Ulusal Calistayi, 28-29 Mayis 2014, Samsun

IC ANADOLU BOLGESI’NIN YENILENEBILIR ENERJI
KAYNAKLARI POTANSIYELI VE ENERJIi BITKiLERiI TARIMI

H. Yavuz Emeklier

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Béliimii 06110 Diskapi-ANKARA
Iletisim: emeklier@ankara.edu.tr

Ozet: Orta Anadolu Boélgesi, Tiirkiye’nin en onemli tarimsal ve endiistriyel
bolgelerinden biri olarak, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Hidroenerji, riizgar, termal ve giines enerjisi ile biyokiitle enerjisi
bakimindan zengin kaynaklari bulunmaktadir. Son yillarda termal enerjiden bile
yararlanmak suretiyle, seracilik, mantarcilik ve diger endiistriyel tarimsal igletmelerin
kuruldugu goriilmektedir.

Tirkiye; 0-29 yas arast %45 genc¢ niifusu ile, kisi basina diisen enerji
gereksinimindeki artis1, cok hizli sehirlesmesi ve ekonomik gelisimi ile son yirmi yilda
diinyanin en hizli biiyliyen giiclii pazarlarindan biri olma yolundadir. Diinya kalkinma
raporuna gore, tarimsal {iretimde 6. siraya yiikselmistir. Ancak, Tiirkiye enerji ithal eden
tilkedir ve enerji gereksiniminin  %78-80’ini ithalat ile karsilamaktadir. Orta
Anadolu’daki kentlesme hareketleri, biyoenerji bitkilerine yeni {iretim potansiyeli
acacaktir. Basta aspir, sariot, pelemir, sekerdari, dallidari, miskantus, devkamus, labada
vb. gibi bitkiler ile akarsu kenarlarinda sogiit, melez kavak gibi agro-orman
agaclarindan biyokiitle enerjisi yaninda, gesitli tarimsal ve kentsel atiklardan syngaz
iretim potansiyeli bulunmaktadir.

Almanya enerji gereksinmesinin %60’n1 RES ve GES kaynaklar1 dahil yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilarken, Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligini siirdiirmesi
diisiindiiriictidiir. Gelecege doniik enerji perspektiflerine Tiirkiye yeni bir yol haritast
cizmeli ve enerji bagimliligina ¢éziim getirmelidir. Enerji tarimi i¢in Orta Anadolu
potansiyel bir bolgedir.

Anahtar Kelimeler : Enerji bitkileri, misir, seker darisi, aspir, kanola-kolza.

RENEWABLE ENERGY IN CENTRAL ANATOLIA - POTENTIAL SOURCES
OF AGRICULTURE AND ENERGY CROPS

Abstract: Central Anatolia Region of Turkey is one of the most important
agricultural and industrial region with great potential in terms of renewable energy
sources that has . Hydro , wind , thermal and solar sources and is also rich in biomass
energy. Even in recent years by utilizing thermal energy, it has been possible to
establish greenhouses, Mushroom cultivation and other industrial agricultural
enterprises.

Turkey with 45% of young people between the ages of 0-29, with the increase in
per capita energy requirements, with very rapid urbanization and economic
development of the last twenty years is one of the world's fastest growing markets.
World development report maintains that agricultural production has risen to 6th place.
However, Turkey is among energy importing countries, and has 78-80% of energy
requirements met through imports. Fast urbanisation in the Central Anatolia is going to
increase energy production potential in Central Anatolia. Starting of cultivation of



safflower, yellow weed, cephalaria, sweet sorghum, switchgrass, miscantus, gigant reed,
ampfer and so on near river banks along with agroforest trees like willows and hybrid
poplar will help in production of biomass energy at rapid rates, besides the syngas
production potential of various agricultural and urban wastes.

Germany meets 60% of energy needs from RES and GES based renewable
energy sources, including hydroelectric sources , while Turkey's energy dependence is
based on on foreign imports that is is thought provoking. Turkey with a new
perspective for the future energy roadmap should bring a solution to circumscribe and
energy dependence . It is very visible that Central Anatolia is a potential area for energy
farming.

Keywords: Energy crops, maize, sweet sorghum, switchgrass, safflower, canola-
rapeseed.

1. Giris

Diinyada yerlesik canlilardan bitkiler, farkli habitatlar ile yasam siirecinde
olmak lizere, canli yagami i¢in besin kaynaklarini, ¢esitli endiistriyel ham
maddeleri ve daimi olarak enerjiyi temin ederler. Yesil bitkiler bu
faaliyetlerinde, 151k enerjisini kimyasal enerjiye ya da besin enerjisine gevirerek
yapmaktadirlar (Sekil 1). Biitin bu prosesler atmosferde biriktirilen
karbondioksitin, bitkilerce fotosentez yoluyla sekere ve diger molekiillere
cevrilmesiyle olmaktadir. Temelde bu olay nisasta, seliiloz, bitkisel yaglar,
mumlar ve kauguk gibi kompleks organik bilesikler seklinde, dogal ham
maddelerin bitki biinyesinde biriktirilmesiyle gerceklestirilmektedir. Enerji
tiiketim modellerinin ¢evresel onemi ve stratejisi uzun yillar ihmal edilmistir.
Diinyada giivenilir enerji arayislar1 halen siirmektedir. Ulkeler enerji
arayislarinda doygunluga ulagsmada; sosyal, g¢evresel, ekonomik ve giivenlik
bedeli 6demeksizin, giivenli enerjiye ulasamamaktadir.

Insanlik tarihi boyunca, 19. yiizyi1l ortalarina kadar biyomas, ozellikle
enerji kaynagi ve hammadde olarak odun, en o6nemli kaynak olmustur.
Diinyada 150 yil once enerji ihtiyact %90 oraninda odun ve cali-girpinin
dogrudan yakilmasiyla karsilanmistir. Sanayi devriminden sonra, 20. yiizyil
ortalarindan itibaren odunun yaninda yenilenebilir enerji kaynagi olarak bir¢ok
tarimsal Uriinden; musir, seker kamigi, tatli sorgum, miskantus, dalli dari, dev
kamig (A. donax), kanola, aspir, soya, yerfistigi, pamuk ve endiistriyel kenevir
gibi kiiltiir bitkilerinden biyomas olarak yaralanilmstir.

Bugiin ise 1s1 enerjisi yukaridaki kaynaklara ek olarak; sap-saman gibi
kiiltiir bitkisi atiklar1 ve budama artiklari ile kiispe, talas, yonga, kuru meyve ve
tohum kabuklari, kagit-seliiloz sanayii atiklar1 yaninda verimsiz topraklarda bile
yetisebilen ve kendi tohum bankasi ile ¢ogalabilen, bakim gereksinimi ¢ok az
olan sicaga ve kuraga dayanikli, sellilloz ve lignince zengin “e-grass” adi
verilen otsular; ile calilar, hizli biiyliyen, kesildiginde yeniden siirebilen
agaclardan elde edilen biyomastan yararlanilmaktadir.
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Sekil 1. Yari agik bir ekosistemde biyomastan enerji tiretimi

Tiirkiye cografi konumu geregi farkli iklim tiplerine, topografik yapiya,
toprak yapisina ve toprak derinligine, bu baglamda zengin bitki gesitliligine
sahiptir. Bu oOzellikleri dikkatte alindiginda biyokiitle (BK) enerji kaynagi
bakimindan ¢ok sayida tahil (bugday, arpa, misir, seker darist vb.), endiistri
bitkisi (sekerpancari, patates, pamuk, yerfistigi, aycicegi, kolza, soya vb.),
meyve agaclar (zeytin, findik vb.) ile orman agaglan tiirleri (akkavak, titrek
kavak, kizilagag, sogiit, yabani igde, akasya, ardig, karagam, kizilgam, mese,
disbudak vb.) Tirkiye’de yetistirilmektedir. Ayrica hayvansal iiretim artiklar
(glibre, hayvan digkilar1 vb.) O6nemli bir biyokiitle kaynagi olarak i1sinmada
kullanilmaktadir.

2. Biyokiitle ve Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitlenin kimyasal bilesimi tiirlere gore degismektedir. Ancak, bitkiler
yaklasik olarak %10-25 lignin, %40-60 seliiloz ve %20-40 hemiseliiloz igerirler.
Seliiloz, biyokiitlede karbonun en bilinen formudur ve glikozun biyopolimeridir.
Hemiseliiloz, 5 ve 6 karbonlu sekerler ile uronik asit igeren kisa, yiliksek oranda
dallanmis seker zinciridir. Lignin ise seker olmayan molekiilleri igerir.

Karbondioksitin ~ (CO,) fotosentez  yoluyla organik bilesiklere
donistirildigi  biyokiitlede, baglanan karbonda tutulan giines enerjisi
biyokiitlenin biiylimesinde en 6nemli adimi olusturur. Bitkinin biiyiime yap1
taglar1 olarak bilinen karbonhidrat, temel organik {iriindiir. Fotosentezi yiiriiten
giines enerjisi, biyokiitlenin yapisal bilesiklerinin kimyasal baglarinda depo
edilir. Baglanan her bir gram mol karbon yaklagik 470 kJ (112 kcal) enerji
absorbe eder (Klass, 2004). insanlar, hem yasamasi icin gerekli olan enerjiyi
hem de 1sinma, pisirme vs. gibi nedenlerle ihtiyag duydugu enerjiyi kimyasal
baglarda depo edilen bu enerjiden saglar. Diinyada ototrof bitkiler tarafindan
biyokiitle formunda tutulan karbon miktar1, her yil yaklagik 200 milyar tondur.
Insanlar bu 200 milyar tonun sadece 800 milyon tonunu (%0.4) gida olarak
kullanmaktadir (E1 Bassam, 1998; Akdogan ve Emeklier, 2007).

Giinesin diinyaya verdigi solar enerji yaklasik 1.5X1018 kWh/y1l’dir ve bu
miktar diinyada tiiketilen toplam enerjiden 10.000 kat daha fazladir. Bitkiler
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tarafindan tutulan kimyasal enerjinin, bitkilere diisen gilines 1sinlarimin tagidig
enerjiye orani olarak ifade edilen fotosentez etkinliginin {ist simr1 %8’ den
%15’e kadar cikabilmektedir. Ancak tarla kosullarinda bu deger ¢ogunlukla
%?2’den daha distiktir. Bu degerler fotosentez tiplerine (C3, C4 ve CAM
bitkilerine) gore onemli degisim gostermektedir.

3. ic Anadolu Bélgesi’nde Enerji Tarim

Orta Anadolu Bolgesi, 13 ili kapsayan ve Giineydogu Anadolu Bolgesi
harig, tiim bolgelerle iliskili olan bir bolge olup, son yillarda basta tarim, sanayi
ve enerji sektoriinde onemli gelismeler kaydetmistir. Bolgede toplam niifus
yaklastk 11 milyon olup, enerji tiketimi bakimindan o6nemli bir talep
gostermektedir. Diinyada, Tirkiye’de ve bolge de enerji talebi niifus artisi
yaninda, hayat standardinin ytlikselmesiyle hizla artmaktadir.

Bolgede enerji bitkileri tariminda degerlendirilebilecek bitkilerin basinda
musir olmak tizere, seker darisi, dalli dari, aspir, kanola, aygicegi, hintyag
(Ricinus communis) gibi kiiltiir bitkileri yaninda yumrulu kaynas (P. tuberosa),
yem kanyas1 (P. arundinacea) gibi yem bitkileri ile pelemir (Cephalaria
syriaca), sar1 ot (Boreova orientalis), yabani miirdimiik (Lathyrus aphaca L.),
labada (Rumex ssp), yabani aspir (C. lanatus) gibi yabanci otlardan yenilenebilir
enerji kaynagi olarak (biyomas) yaralanmak olanaklidir (El Bassam,1998; El
Bassam, 2010). Buna gore bazi enerji bitkilerine ait etanol kaynakli biyoyakit
verimleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1°de goriildiigii gibi hektar basina en yiiksek etanol verimi
sekerpancari, seker kamisi ve sekerdarisindan elde edilebilmektedir.
Sekerkamisini iilkemizde ve bdlgemizde elde edemedigimize gore, etanol
kaynag olarak seker darisina énem verebilir. I¢ Anadolu Bolgemizin ekolojik
kosullari, seker darisinin ekolojik isteklerini karsilayabilecek durumdadir. Misir
icin yine bolgede biiyilk bir potansiyel vardir. Giinlimiiz tarimsal iiretim
verilerine baktigimizda varsa sulamali kosullarda, serin iklim tahillarindan arpa,
bugday yerine musir yetistirilmelidir. I¢ Anadolu platolarinda bir¢ok alanda
seker darisi, dali dar1 gibi bitkiler yaninda aygigegi, aspir, kolza, keten, hintyag1
gibi bitkilerin tarimi daha etkili yapilabilir. Arz-talep noktasini degerlendirmek
icin iiriin taban fiyatlarinin, kamu tarafindan belirlenmesi ve 06zel sektoriin
sozlesmeli ¢iftcilik ile bu triinlere alim garantisi getirmesi yeterli olacaktir.
Nitekim Trakya, Giiney Marmara’da sozlesmeli aspir ekilisi basarili bir
ornektir. Buna benzer 6rneklerin ¢ogaltimi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanan enerjiye verilen 13 sent $/kwh destege baglidir. AB iilkelerinde ayn
destek 13 sent €/kwh’dur.
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Cizelge 1. Etanol elde edilebilen bazi tarla bitkisi tiirlerinin verimlilik durumu *

. Seker / nisasta Etanol
e e Verim - L
Bitki tiirleri (t/ha) % icerik | Verim | verimi
(yas) (tha) | (L/ha)
Arpa (Hordeum vulgare L.) 5.8 58.0 3.36 2150
Bugday (Triticum aestivum L.) 7.2 62.0 4.46 2854
Misir (Zea mays L.) 6.9 65.0 4.49 2874
Seker kamusi ( Saccharum officinarum L.) 80.0 10.0 8.00 5400
Seker sorgum (Sorghum bicolor var.saccharata) 90.0 10.0 9.00 5400
Kassava (Manihot esculenta L.) 9.0 35.0 3.15 2900
Seker pancar1 (Beta vulgaris var.altissima L.) 574 16.0 9.18 5600
Hayvan pancar1 (Beta vulgaris var.rapacea L.) 98.5 8.2 8.08 4923
Patates (Solanum tuberosum L.) 324 17.8 5.77 3693
Tatli patates (Ipomea batatas L.) 12.0 25.0 3.00 2400
Yer elmasi (Helianthus tuberosus L.) 30.0 15.0 4.50 2610
Hindiba - Cikori (Cichorium intybus L.) 350 | 16.0 5.60 3248

*Kaynak: El Bassam,1998

Ic Anadolu Bélgemizde yag bitkilerinden 6zellikle kolza-kanola, aspir,
aycicegi, keten tarimi gelistirilebilir. Hektar basina yag verimi bakimindan en
yiiksek deger; kanola, kolza ve ayciceginde goriilmektedir (Cizelge 2). iklim ve
toprak kosullar1 bu yag bitkileri i¢in uygun olup, her yetistirme bolgesine uygun
alanlar vardir.

Cizelge 2. Baz1 yag bitkisi tiirlerinin verimlilik durumu *

b s g 1 . TOh.un.] Yag oram | Yag verimi

Bitki tiirleri Botanik adi verimi (%) (t/ha)
(t/ha)

Yemlik Kolza Brassica rapa ssp. oleifera 1.0-25 38-48 0.38-1.2
Hardal Brassica nigra 0.5-2.0 24-38 0.12-0.76
Hintyag Ricinus communis 1,2 50 0,6
Pamuk Gossypium hirsitum 1,2 15-25 0,29
Keten Linum utitatissimum 1,8 30-48 0,7
Yerfistigi Arachis hypogea 2 45-53 1
Kenevir Cannabis sativa 0.5-2.0 28-35 0.14-0.7
Hashas Papaver somniferium 1.0-1.8 40-55 0.4-1.0
Kolza Brassica napus ssp. oleifera 2.0-35 40-50 1,26
Aspir Carthamus tinctorius 1,8 18-50 0,63
Soya Glycine max 2,1 18-24 0,38
Aycicegi Helianthus annus 2.5-3.2 35-52 0.88-1.67

* Kaynak : El Bassam, 2010
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Orta Anadolu Bolgesi tarla tariminda yetistirilen enerji bitkilerinin ekim
alani, iiretim ve birim alan verilerine bakildiginda; son yillarda aygicegi, aspir
ve musir ekilislerinde ¢ok oOnemli artiglar goriilirken, kolza-kanola ve
sekerpancari tariminda azalmalar goriilmektedir (Cizelge 3).

Kanola da ekim zamaninin tam belirlenememesi ve yetersiz tarimsal tiriin
fiyat destekleme politikalari, sekerpancarinda ise kota uygulamalarinin, tarimsal
iretim politikalarinin  yeterli olmamasmin, bu azalmada etkili oldugu
soylenebilir. Ozellikle aspir sdzlesmeli ¢iftcilik modeli ile ve hibrit musir
ekilislerinin artmasi gelecek i¢in oldukga timit vericidir. Birkag yil sonra misirin
kanatli kiiciik bas hayvansal iiretimle birlikte biyogaz iiretiminde yer almasi
olanaklidir. Bu tabloya eklenebilecek bir diger enerji bitkisi seker darisi
olabilecektir. Nitekim 0n ¢aligmalarda ¢ok olumlu sonuglar alinmustir.

Cizelge 3. I¢ Anadolu Bolgesinde yetistirilebilen enerji bitkilerinin yillara gore ekim alani, {iretim
ve birim alan verimleri

Bitki tiirleri Yillar Eklzgaa)lam Uretim ton \I:g;ér;
Aygigegi-Helianthus annus 2013 232 032 70421 303
2010 136 351 30343 223
Kolza-Brassica napus ssp. oleifera 2013 — — —
2010 900 135 150
. . . 2013 57 742 8 884 154
Aspir-Carthamus tinctorius 5010 18024 5803 377

2013 812 925 4 740 450 5843
2010 903 048 4902 533 5429

Sekerpancari-Beta vulgaris var.altissima L.

Misir tane-Zea mays L. 2013 25493 20573 807
2010 16 332 11705 717

Musir silaj-Zea mays L. 2013 227028 1170297 5155
2010 141 878 667 089 4702

Kaynak : http://www.tiiik.gov.tr , TR 71 Bolgesi dinamik sorgulama verileri

Ic Anadolu Bblgesinde biyoyakit {iretiminde yag kompozisyonu
bakimindan bazi bitkileri degerlendirdigimizde, en yiiksek biyodiesel verimi
tekli doymamis yag asitlerini en fazla iceren kanola basta gelmektedir (Sekil 2).
Bu bakimdan siralamada misirdzii yagi, soya, aycicegi ve aspir seklinde bir
siralama yapilabilir.

Oteyandan cesitli tarla bitkilerinin biyoyakit olarak degerlendirilmesi
yaninda, biyogaz olarak degerlendirilmeleri ve nihai olarak da elektrik enerjisi
elde etmekte olanaklidir. Biyogaz iiretiminde sekerpancari atiklari, musir,
aygigegi ve cesitli otlar da kullanilmaktadir. Bitki biinyesinde yer alan seliilozun
gevis getiren hayvanlarin sindirim sisteminde fermantasyon orani %40-59 iken,
biyogaz sistemlerinde %80’e kadar ¢ikabilmektedir (Avcioglu ve ark., 2011).
Ozellikle musir (200 m®/t), sekerdarist (180 m®/t) gibi enerji bitkilerinin
hayvansal atiklarla birlikte fermantasyonu daha c¢ok uygulanmaktadir.
Almanya’da bulunan biyogaz reaktorlerinin yaklasik %90’mmda misir ve
sekerdarisi silajlart ek besleme materyali olarak kullanilarak, biyogaz verimleri
artirilmaktadir. Cizelge 4’te bazi bitkilerin yesil materyalinden elde edilebilecek
biyogaz verimleri verilmistir.
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Sekil 2. Cesitli biyoyakit kaynaklarinin yag asitleri igerikleri

Cizelge 4. Bazi yesil bitkilerin metan gazi iiretim siirecinde biyogaz verimleri*

Bitki materyali Biyogaz verimi (m3/t VS**)
Bugday 384-390
Arpa 356-360
Yonca 440-630
Ucgiil 430-450
Bugdaygil otlari 520-640
Sudan otu 295
Misir bitkisi 530-750
Tane sorgum 372
Sekerdarisi 640-670
Sekerpancari yapraklari 490-510
Patates 276
Kolza 340
Yerelmast 480-590

* Kaynak: El Bassam, 2010 ve Avcioglu vd.2011’den degistirilerek hazirlanmustir.
**Gazlasabilir kuru madde

Cesitli tarla bitkilerinden elde edilebilecek biyogaz verimleri iizerine hava
sicakligi ve fermantasyon sicakliginin etkisi olduk¢a Onemlidir. Bitkisel
artiklarin reaktore beslenmeden once; 20 °C’nin altindaki hava sicakliklarinda
15 giin, 30 °C’nin iistiindeki hava sicakliklarinda ise 7-10 giin kompostlanmasi,
metan bakterilerinin olugsmasina neden olarak, fermantasyonun hizlanmasina
neden olmaktadir. Biyogaz iiretim tesislerinde, ordek gibi kanatli hayvan
giibrelerinin fermantasyonu hizlandirmada etkili oldugu bildirilmektedir.

4. Sonug¢

I¢c Anadolu bdlgesinde yukarida agiklanan birgok enerji bitkisi tarimi yakin
tarihte farkli liretim seceneklerine gececektir. Bu bakimdan Konya, Eskisehir,
Ankara illerinde biyoetanol, biyodisel ev biyogaz tesislerini gérmek miimkiin

olabilecektir. Bu iretim siirecine geciste, tarimsal Uretim politikalari

107



degistirilmesi ve biyoyakitlar basta olmak iizere tiim yenilenebilir enerji
iiretimlerinin desteklenmelerine baglidir.

Ulkemiz basta olmak iizere; I¢ Anadolu’da 4.94 milyon hektarlik tarim
arazisinin bilingli planlanmasi, hi¢bir sekilde kullanilmayan, nadasa ayrilan (2.2
milyon ha) ya da kamu elinde olan alanlarin kullanima agilmasi gereklidir
(Anon., 2013). Ulkemizin biyoyakit {iretimini artirabilmesi icin gerekli
hammaddeyi artirabilmek i¢in;

e Biyodisel tiretimi i¢in en uygun hammaddeler kanola, aspir ve aycicegi
tiretimlerinin gida {iretimini etkilemeyecek sekilde artirilmasinin
planlanmasi,

e Biyoetanol iiretimi i¢in en uygun hammaddeler misir ve seker darisi
iretimlerinin gida {retimini etkilemeyecek sekilde artirilmasinin
planlanmasi,

e Arazi kullamim degerlerine gére kamuda kullanilmayan arazilerin 6zel
sektorce enerji bitkileri tariminda kullanilmak iizere kullanima agilmasi,
bu gibi alanlarda dalli dar1, yumrulu kaynas (P.tuberosa), yem kanyasi
(P.arundinacea) gibi yem bitkileri ile pelemir (Cephalaria syriaca), sar1
ot (Boreova orientalis), yabani miirdiimiik (Lathyrus aphaca L.), labada
(Rumex ssp) ve yabani aspir (C.lanatus) gibi yabanci otlardan
yenilenebilir enerji kaynagi olarak (biyomas) yaralanmak amaglanmali,

e Yenilenebilir enerji destekleme fiyatlarinin, AB fiyat politikasina uygun
hale getirilmesi gereklidir.
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TOKAT-KAZOVA SARTLARINDA FARKLI EKiM SIKLIKLARININ
ASPIR (Carthamus tinctorius L.) BITKISININ VERIM VE VERIM
OZELLIKLERINE ETKILERI

Giing6r Yilmaz Ahmet Kinay

Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii, 60240
Tagligiftlik Yerleskesi, Tokat

Ozet: Onemli bir yag bitkisi olan aspir bitkisinde son yillarda sik ekimlere dogru
bir egilim olugmustur. Bundan dolay1 bu arastirmada, aspirde farkli ekim sikliklarinin
verim ve verim unsurlarina etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Caligma, 2011-2012
yillarinda Tokat-Kazova sartlarinda iki yil siireyle yazlik olarak, tesadif bloklart
deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Denemede 10, 20, 30, 40, 50
ve 60 cm olmak iizere 6 farkli sira arahg: incelenmistir. Ekim normu, m®de 120 bitki
olacak sekilde diizenlenmistir. Arastirmada, bitki boyu, ilk dal yiiksekligi, dal sayisi,
tabla sayisi/bitki, tohum sayisi/tabla, tohum verimi, 1000 tohum agirligi, yag orani ve
yag verimi gibi Ozellikler incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore dekara en yiiksek
verim (590,8 kg/da) ve en yiiksek yag verimi (185,2 It/da) 10 cm sira arasindan elde
edilmigtir. Sira araliklar1 daraldik¢a verimin arttif1, genisledik¢e diizenli bir sekilde
azalmalar oldugu goriilmiistir. Buna gore aspir ekiminin m*’ye 120 tohum hesabiyla 10
cm sira araliginda yapilmasi uygun bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Aspir, ekim sikligi, verim, yag orani, Carthamus tinctorius

THE EFFECTS OF ROW SPACING ON YIELD AND YIELD COMPONENTS
OF SAFFLOWER (Carthamus tinctorius L.) UNDER THE TOKAT-KAZOVA
CONDITIONS

Abstract: Safflower, which is an important oil plant cultivation, there is a trend
towards to sowing more density in recent years. The purpose of this study is determine
the effects of different row spacing on yield and yield components.The experiment was
conducted during 2011-2012 growing seasons in Tokat/Kazova conditions. The
research, according to a randomized complete block design with three replications has
been carried out; 10, 20, 30, 40, 50 and 60 cm for 6 different row spacing was
examined. Sowing density will be 120 plant/m? is arranged. In this study, plant height,
first branch height, number of branches, number of heads/plant, number of seed per
heads, seed yield, 1000 seed weight, oil content and oil yield properties investigated.
According to the results, the highest yield per decar (590,8 kg/da) and the maximum oil
yield (185,2 I/da) is obtained from 10 cm row. Yield had increased the narrower row
spacing. All properties are decreased with increasing row spacing. Accordingly, 120
plant/m? of safflower seed sowing account has been suggested in the 10 cm row
spacing.

Keywords: Safflower, rowspacing, yield, oil rate, Carthamus tinctorius



1. Giris

Aspir diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de yetistirilen bir yag bitkisidir.
Aspir yagt hem yemeklik hem de endiistride kullanilmaktadir. Aspir
tohumlarinda, %13-46 arasinda yag bulunmakta ve bu yagin yaklasik %90
doymamis yag asitlerinden (oleik ve linoleik asit) olusmaktadir (Nagaraj ve
ark., 2001). Yagi alindiktan sonra geride kalan kiispe ise degerli bir hayvan
yemidir (Uysal, 2006).

Ulkemizde yaglh tohumlu bitki olarak biiyiik oranda ayciceginin tarim
yapilmaktadir. Ancak yag ihtiyacimi karsilayabilmek, gelecekte dis pazarlarda
yer alabilmek i¢in yagli tohumlu bitkilerde iiriin cesitliliginin ve yagli tohum
tiretiminin artirilmast gerekmektedir. Aspir igerdigi yag orani, yaginin kalitesi,
yemeklik ve endiistriyel kullanima uygunluklariyla {iretim desenimiz igerisinde
yer almasi gereken yagli tohumlu bitkilerdendir. Tiirkiye’de son yillarda aspir
tarimi artmakta ve son verilere gore yaklasik 15500 ha alanda, 19500 ton aspir
tiretilmektedir (Anon., 2012). Giin gegtikce liretimi artan aspir bitkisinin verim
degerleri istenilen seviyelerin altinda kalmaktadir. Tiirkiye i¢in yeni bir bitki
olan aspirde yeni g¢esit gelistirme ¢alismalar1 devam ederken, tarimsal
uygulamalarla ilgilide yeni bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadr.

Aspirde ekim sikligina bagli olarak bitkilerdeki dallanma, tabla sayisi ve
verim gibi degerler degisiklik gostermektedir. Yapilan calismalarda birim
alandaki bitki yogunlugu arttikca dallanma, bitki bagina tabla sayis1 ve tablada
tohum sayisinda azalmalar olurken, tohum veriminde artiglar goriilmektedir
(Pourhadian ve Khajehpour, 2009). Konuyla ilgili Iran’da yapilan bir calismada
farkli ekim sikliklar1 denenmis ve en fazla verim (319 kg/da) 10 cm sira arasi
bitki sikligindan elde edilmistir (Moghanlou ve ark., 2011). Bir diger ¢aligmada
ise 30 cm sira aralifindan en yiiksek verim (121,4 kg/da) elde edildigi
bildirilmistir (Mohamadzadeh ve ark., 2011). Elfadl ve ark. (2009)’nin yaptigi
¢alisma da , fakli ekim yogunlugunun (50, 100 ve 150 bitki/m?) aspirin verim ve
verim Ozelliklerine etkilerini incelemisler ve en yliksek verimin ¢evre sartlarina
gore degismekle birlikte 100 bitki/m® ‘den elde ettiklerini bildirmislerdir.
Tirkiye’de yapilan caligmalarda farkli bolgelere gore ideal sira arasi
mesafelerin 25-40 c¢cm arasinda degistigi ifade edilmektedir (Kog¢ ve Altinel,
1997, Oztiirk ve ark., 1999, Kolsaric1 ve Glinay, 2002).

Bu arastirma ile Tokat-Kazova’da yetistirilebilme potansiyeline sahip aspir
bitkisinin hangi siklikta ekilmesi gerektigi belirlenmeye calisilmisgtir.
Boylelikle, basta yore iireticileri olmak iizere yagli tohumlu bitkilerde iiretim
ac1g81 bulunan iilkemiz ekonomisine katkida bulunulmaya ¢alisilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada; Eskisehir Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Midiirligii’'nden temin edilen ve daha 6nce yorede Orug¢ (2014)’un yaptidi
adaptasyon c¢alismasinda “Es-As-1” aspir hatti kullanilmustir. Arastirma
Tokat/Kazova sartlarinda 2012-2013 yillarinda iki yil silireyle Tesadiif Bloklart
Deneme Desenine gore ii¢ tekerriirlii yazlik olarak yiiriitiilmiistiir. Ekimler,
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birinci yil 25 Mart 2012, ikinci yil 15 Mart 2013’de, m*’ye 120 bitki olacak
sekilde, 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 cm sira araliginda yapilmistir. Deneme
parselleri 4 m uzunlugunda 5’er siradan olusmustur. Dekara 4,8 kg hesabiyla
tohumluk kullanilmis olup, her bir siranin tohumlugu ayri1 ayri tartilarak
ekilmistir. Aragtirma siiresince herhangi bir sulama yapilmamis, dekara 12 kg
N, 6 Kg P,Os ve 6 kg K,O kullanilmistir. Deneme parselleri erken gelisme
déneminde bir defa ¢apalanmustir.

Caligmada bitki boyu, ilk dal yliksekligi, dal sayisi, tabla sayisi, tabla
bagina tohum sayisi, bin tane agirligi, tohum verimi, yag orami ve yag verimi
degerleri incelenmistir (Uysal., 2006, Erbas., 2007, Babaoglu., 2010). Dekara
yag veriminin litre cinsinden hesaplanmasinda aspir yaginin 6zgiil agirligi olan
0,92 katsayis1 kullanilmig, yani dekara kg cinsinden yag verimi 0,92’ye
boliinerek 1/da’a donistiriilmiistiir. Elde edilen tiim veriler Duncan ¢oklu
karsilastirma testine tabi tutulmuslardir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada elde edilen verilerin ortalamalart Cizelge 1°de
karsilastirilmistir. Incelenen 6zelliklerden bitki boyu, ilk dal yiiksekligi, dal
sayist, 1000 tane agirligl ve yag oranlari arasinda kiiciik farkliliklar olmasina
karsin istatistiki olarak Onemli bulunmamustir. Yani bu ozelliklerin ekim
sikliklarindan kayda deger diizeyde etkilenmedigi anlagilmstir.

izelge 1. Tokat-Kazova sartlarinda 2011 ve 2012 yillarinda yazlik olarak yiriitilen aspir
g y y yu p
denemesinde farkl: sira araliklarina gore incelenen 6zelliklerden alinan sonuglar
Sira Bitki |flk dal Dal Tabla T 1000 toh. | Tohum | Yag Yag
. ohum . - .S
arasi boyu | yiik. sayisi sayisi \sv/tabla ag. verimi orani verimi
(cm) | (cm) | (cm) |(adet/bitki)|(adet/bitki)| %2 (@) | (kgida) | (%) | (It/da)

10 |82.31|58.71| 5.30 8.72Db 22.27Db 40.40 |590.76 a| 28.81 |185.22a
20 |77.61|56.45| 5.50 8.63b | 2390ab | 40.42 |438.15b| 29.27 |139.54 b
30 |79.09(56.80| 5.95 8.87b | 25.22ab | 40.02 |303.07c| 29.95| 99.47¢c
40 |80.73|55.94| 6.10 8.80 b 22.60 Db 42.05 |(265.08d| 29.61 | 85.70d
50 |82.28|54.33| 5.90 10.85a | 26.93a 41.06 |[255.04d| 29.50 | 82.26d
60 [79.31|56.07| 6.00 10.08ab | 24.50ab | 38.64 |[207.80e| 28.84 | 65.04d

Ortalama| 80.22|56.38 | 5.79 9.33 24.24 40.43 | 343.32 | 29.33 | 109.54
6d | &d od * * od jalel 6d **
*p<0,05, **p<0,01

Arastirmadan elde edilen bulgulara gore, en 6nemli 6zellik olan tohum
veriminin ekim sikliklarina gore 207.80-590.76 kg/da arasinda degistigi,
ortalama verimin 343.32 kg/da oldugu belirlenmistir (Cizelge 1). Sira
araliklarinin artmasiyla dekara verimin arttigi ve en yiiksek verimin 590.67
kg/da ile 10 cm sira araligindaki ekimlerden alindigi belirlenmistir. Sira
araliklarinin 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 cm seklindeki artisa paralel aymi sira
iizerine ekilen tohum sayisinin arttig1, ancak bunlarimin her birinin diizenli ¢ikis
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yaparak ideal bitkiye doniisemedigi, bundan dolayr birim alandaki bitki
sayisinin azalmasiyla dekara verimin de azaldigi goriilmiistiir. Ekim esnasinda
ayni sira iizerindeki ekim yogunluguna paralel bir sekilde, bitkiler arasi
rekabetinde etkisiyle baz1 bitkilerin ¢ikis ve gelisme sansi bulamadiklarindan
sira tizerlerinde belli dlgiide seyreklesmelerin oldugu ve her bir sirada hemen
hemen birbirine yakin sayida bitkilerin gelisme sanst buldugu gézlenmistir. Sira
iizerindeki bitki sayilariin benzer olmasindan dolayi, sira araliklarinin
artmasiyla parseldeki sira sayisinin ve dolaysiyla dekardaki bitki sayisinin daha
fazla oldugu gorilmiistiir. Bu c¢alismada dekara verimin olusumunda verim
kriterlerinden ziyade, birim alanda verime doniisen bitki sayisinin artmasinin
daha etkili oldugu ortaya ¢cikmistir.  Ayrica 10 cm sira araliginda sik ekim
yapilan parsellerde yabanci ot gelisiminin olmadigi, bitki yogunlugunun
yabanci ot gelisimine firsat vermedigi, rekabet {stiinliigiinden dolayi, yabanci
otlara kars1 miicadele etme gereginin de ortadan kalktigi goriilmiistiir. Sira
aralig1 genis olan parsellerde, ¢apalamayla mekanik yabanci ot miicadelesine
gerek duyulurken, sik ekimlerde buna gerek olmamustir. Diger taraftan sik
ekimden daha yiiksek verim alinmasinda, parsellerden evaporasyonla kaybolan
suyun da etkili oldugu goézlenmistir. SOyle ki, sira araliklari genis olan
parsellerden buharlasmayla su kaybinin fazla olmasina ragmen, 10 cm gibi sik
ekilen parsellerden su kaybinin daha az olmasiyla da verimin olumlu yonde
etkilendigi diigiiniilmektedir.

Tabla sayis1 8.63 (adet/bitki) ile 10.85 (adet/bitki), tabla basina tohum
sayist ise 22.27 (adet/tabla) ile 26.93 (adet/tabla) arasinda degisim gostermistir.
Elde edilen tabla sayis1 ve tablada tohum sayis1 ortalamalar1 karsilastirildiginda
aradaki farklar istatistiki (p<<0,05) olarak dnemli bulunmustur. Sira aras1 mesafe
arttikga tabla sayisi ve tabladaki tohum sayisinin arttigi belirlenmistir. Ancak bu
artisa ragmen, daha fazla sira sayisi olan, yani sira araliklart daha sik olan
parsellerde daha fazla sayida bitki oldugundan, seyrek sira araliklarinda ekilen
parsellerin verimleri daha diisiik olmustur. Seyrek ekimlerde dallanmanin ve
buna bagli olarak, tabla sayisi ile tabla bagina tohum sayisinin artmasi beklenen
bir sonu¢ olup, daha o6nce yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde
edilmistir (Zarei ve ark., 2011, Moghanlou ve ark., 2011).

Farkli sira arasi mesafelerin tohum verimi ve yag verimine etkileri
incelendiginde siklik arttikca verimlerin arttigi goriilmektedir. Dekara yag
verimi de 6nemli bir 6zellik olup, 65.02-185.22 litre arasinda degismistir. Sira
araliklarma gore yag oranlarmin ¢ok fazla degismemesine ragmen, dekara
tohum veriminin artmasiyla, yag veriminin de arttif1 tespit edilmistir.
Calismada yag oranlarinda kiigiik degisimler (% 28.81-29.95) olmasina ragmen
istatistiki olarak 6nemli bulunmamustir.

Sonug olarak birim alana (m*’ye) aym normda yani ayni sayida tohum
ekilse bile, bu miktarin sira araliklarina gére hangi siklikta ekildiginin 6nemli
oldugu ortaya ¢ikmistir. Buna gore Tokat/Kazova sartlarinda daha sik araliklarla
(10 cm sira arasi) aspir ekiminin en yiiksek tohum ve yag veriminin alinmasini
sagladig1 belirlenmis ve bu galismanin sonucuna gore m*’ye 120 tohum olacak
sekilde 10 cm sira araliginda ekilmesi 6nerilmektedir.
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BAZI YAGLIK AYCIiCEGI (Helianthus annuus L.) CESIT ADAYI VE
CESITLERININ ERZURUM KOSULLARINDA ADAPTASYON
KABILIYETLERININ BELIRLENMESI

Aydin Karakus Canan Kaya Firat Sefaoglu

Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii Midirliigi
Iletisim: akarakus9@hotmail.com

Ozet: Bu arastirma, baz1 yaghk aycicegi (Helianthus annuus L.) gesit aday1 ve
gesitlerinin Erzurum kosullarinda adaptasyon kabiliyetlerinin belirlenmesi amaciyla
stirdiiriilmisttir. Denemede kontrol olarak 4 adet yaglik aycicegi ticari ¢esidi (Tunca,
Oliva, Sanbro ve Tarsanl018) ve TTAE (Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisii)
tarafindan gelistirilerek 6n verim denemelerinde 6n plana ¢ikmis ve Ustiin performans
gostermis 15 adet ¢esit adayr (TTAE2010ERZ1l, TTAE2010ERZZ, ...
TTAE2010ERZ17) kullanilmistir. Deneme, Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma
Enstitiisii Pasinler Lokasyonu’nda “tesadiif bloklar1 deneme desenine” gore, 4 tekerriirlii
kurulmustur. Calismada, %50 ¢igeklenme giin sayisi (giin), fizyolojik olum giin sayisi
(glin), tabla ¢ap1 (cm), bitki boyu (cm), bin tane agirligt (g), tane verimi (kg/da), yag
orani (%) ve yag verimi (kg/da) gibi degerler belirlendi. En yiiksek tane verimi Tunca
¢esidinden (480 kg/da), en diisiik tane verimi 280 kg/da ile TTAE2010ERZ12’den elde
edildi. En yiiksek yag oran1 Tunca gesidinden (% 43), en diisiik yag oran1 ise % 35 ile
TTAE2010ERZ4’den elde edildi. En yiiksek yag verimi Tunca ¢esidinden (206 kg/da),
en diisiik yag verimi ise 103 kg/da ile TTAE2010ERZ12’den elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Yaghk aycicegi, Helianthus annuus, tabla capi, tane verimi, yag
orani.

A RESEARCH AN THE DETERMINATION OF THE ADAPTABILITY OF
SOME OIL SUNFLOWER (Helianthus annuus L.) VARIETIES AND
CANDIDATE VARIETIES IN ERZURUM CONDITIONS

Abstract: This research was carried out to determine the adaptability some oil
sunflower (Helianthus annuus L.) candidate varieties and varieties in Erzurum
conditions. In this study, four commercial varieties of sunflower oil (Tunca, Oliva,
Sanbro and Tarsan1018) as control and_15 candidate varieties (TTAE2010ERZL,
TTAE2010ERZ2, .... TTAE2010ERZ17) showing superior performance in preliminary
yield trial and developed by Trakya Agricultural Research Institute (TTAE) were used.
This study was designed in randomized complete bloks with four replications on
Eastern Anatolia Agricultural Research Institute Pasinler Location. It was tried to have
been determined yield components such as the number of days to 50% flowering (day),
aging period (day), head diameter (cm), plant height (cm), 1000 seed weight (g), seed
yield (kg/da), oil rate (%) and oil yield (kg/da). The highest seed yield (480 kg/da) was
produced by Tunca variety, the lowest (280 kg/da) by TTAE2010ERZ12 variety. The
highest oil rate (43%) was produced by Tunca variety, the lowest (35%) by
TTAE2010ERZ4 variety. The highest oil yield (206 kg/da) was produced by Tunca
variety, the lowest (103 kg/da) by TTAE2010ERZ12 variety.

Key Words: Sunflower oil, Helianthus annuus, head diameter, seed yield, oil rat



1. Giris

Aygicegi (Helianthus annuus) Compositeae familyasindan degerli bir yag
bitkisidir. Diinyada ve iilkemizde artan niifusa paralel olarak tilkemizin bitkisel
yag ihtiyac1 giderek artmakta, bu durum aygigegini en Onemli bitkisel yag
kaynaklarindan biri konumuna getirmektedir. Ulkemizde genelde insan
beslenmesinde  kullanilan  bitkisel yaglarm  %48.4’4i  aygiceginden
karsilanmaktadir (Kaya, 1999). Yagli tohumlular arasinda adaptasyonu en
yiiksek tiir olup, ¢ok farkli ¢evre sartlarina kolaylikla uyum saglamaktadir.
Ayciceginin bakim ve hasat iglerinin mekanizasyonu ve birim alandan yeterli
diizeyde verim alinmasi ayg¢igegi tarimini 6n plana ¢ikarmaktadir (Cil ve ark.,
2011).

Ulkemizde dzellikle her yil hissedilir derecede artarak devam eden bitkisel
yag a¢igimiz, bugiin bitkisel yag sanayimizin, dolayisiyla iilke ekonomimizin
onemli problemleri icerisinde yer almaktadir. Uretim artisinin talepteki artis
hizin1 yakalayamamasi; Tiirkiye’yi hem yag hem de yagli tohum ithalatgisi
haline getirmistir. Niifusun giderek artmasi yag tiiketimindeki artis1 da
beraberinde getirecek ve tretim ayni seviyede kalirsa, ithalattaki artis
kag¢inilmaz olacaktir.

Ulkemizde ekim alanlarmin %70’den fazlas1 Trakya Bolgesinde olmakla
birlikte son yillarda iiretimi basta I¢ Anadolu ve Karadeniz olmak iizere
Cukurova ve Gegit bolgelerinde giderek artmaktadir. Yaglik Aycicegi Dogu
Anadolu Bolgesinde sulanabilir alanlarda 6nemli bir miinavebe bitkisi
olabilecegi diistinlilmektedir. Kiispesi degerli bir hayvan yemi olan yaglik
aycicegi iliretiminin artmasi ile ayrica bolgede ki yem fabrikalarina hammadde
saglanmasinda énemli bir unsur olacaktir. Bu durum bdélgede 6nemli bir ge¢im
kaynagi olan hayvanciliga destek verirken, mevcut fabrikalarin kapasite
arttirmasi ve yeni tesislerin acilmasi issizligi onlemede katki saglayacaktir.
Bitkisel {iretimin artmasi ve buna paralel olarak tarimsal sanayinin bolgede
gelismesi istihdam saglayarak gogii nispeten Onleyebilecek unsurlardan birisi
olacaktir.

Dogu Anadolu bolgesinde yaglik aycicegi yetistiriciligine yonelik yapilan
birgok calisma bolge igin iyi bir alternatif miinavebe bitkisi olabilecegini
gostermektedir (Kara, 1986; Oral ve Kara, 1989; Kara,1991; Arslan ve ark.,
2000; Ozer ve ark., 2003; Tozlu ve ark., 2008; Sefaoglu ve ark., 2009; Yildiz ve
ark., 2009; Albayrak, 2014).

2. Materyal ve Yontem

Calisma TTAE (Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisii) tarafindan
gelistirilen ve on verim denemelerinden se¢ilmis olan 15 adet cesit adayi
(TTAE2010ERZ1, TTAE2010ERZ2, TTAE2010ERZ2, TTAE2010ERZ3,
TTAE2010ERZ4, TTAE2010ERZ5, TTAE2010ERZ6, TTAE2010ERZS,
TTAE2010ERZ9, TTAE2010ERZ11, TTAE2010ERZ12, TTAE2010ERZ13,
TTAE2010ERZ14, TTAE2010ERZ15, TTAE2010ERZ16, TTAE2010ERZ17)
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ve 4 adet kontrol ¢esitle (Tunca, Oliva, Sanbro ve Tarsan1018) 2011 yetistirme
sezonunda yapilmistir. Deneme, Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Pasinler deneme istasyonunda “tesadiif bloklari deneme desenine” gore, 4
tekerriirlii ve sira aras1 70 cm, sira iizeri 30 cm olacak sekilde kurulmustur.
Ekimde parsel uzunlugu 8.1 m, parsel genisligi 2.8 m (0.70x4 sira), hasatta ise
sira uzunlugu 7.5 m (parsel baslarindan 1’er bitki kenar tesir olarak
degerlendirilmistir), parsel genisligi 1.4 m (0,70*2s1ra) alinarak degerlendirme
ve Olglimler yapilmistir. Deneme sulu sartlarda yiiriitilmistiir.

Arastirmadan elde edilen verilerin varyans analizleri JMP 7.0 (Copyright ©
2007SAS Institute Inc.) paket programi kullanilarak yapilmis, 6nemli bulunan
faktor ortalamalar1 LSD testi ile gruplandirilmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu aragtirmanin sonuglarina gore, incelenen 6zellikler bakimindan aygicegi
genotipleri arasinda 6nemli farkliliklarin olugunu ve incelenen tiim 6zelliklerin
ortalama degerleri ile bu ortalamalarin istatistiki olarak arz ettigi 6nem (P<0.05
veya P<0.01) Cizelge 1°de verilmistir. Denemeye alinan aygicegi
genotiplerinde;

%50 Ciceklenme giin sayisi

Incelenen genotiplerde %50 ¢igeklenme giin sayist (72.75-77) arasinda
olmustur. En erken ¢iceklenme TTAE2010ERZ2 (72.75 giin) gesit adayinda
Olgiilirken, en ge¢ %50 ¢iceklenme giin sayist Oliva g¢esidi  ve
TTAE2010ERZ12 gesit adayinda (77 giin) elde edilmistir. %50 ¢iceklenme giin
sayist, Dbitkilerin olgunlagsma siiresini belirlemede kullanilan en O&nemli
ozelliklerden biridir (Kaya 2001). Farkli cesitlerle yiiriitiilen g¢alismalarda,
deneme sonuglarina benzer sekilde aygiceginin % 50 ¢igeklenmesi igin gerekli
giin sayisinin 64-86 giin (Albayrak, 2014; Cil ve ark., 2011; Cil ve ark., 20114a;
Evci ve ark., 2011; Sefaoglu ve ark., 2009) arasinda degisim gosterdigi tespit
edilmistir. %50 c¢igceklenme giin sayisi bakimindan tespit edilen farkliliklar
cesitlerin genetik 6zelliklerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Fizyolojik olum giin sayis1

Aygicegi genotiplerinde fizyolojik olum tarihleri incelendiginde, en erken
hasat edilen TTAE2010ERZ6 ¢esit aday1 (124.50 giin), en gec hasat edilenin ise
TTAE2010ERZ16 nolu c¢esit adayr (128.75 giin) olmustur. Bitkilerin
olgunlagma siiresi iizerine, fotoperiyot, giin uzunlugu, enlem dereceleri ve en
fazla olarak da sicaklik etkili olmaktadir. Bitkilerin ¢ogunda oldugu gibi
ayciceginde de sicaklik bu siireyi belirleyen en 6nemli faktér oldugu birgok
arastirmada ortaya konulmustur (Caliskan, 1988; Boujghagh, 1993; Gupta ve
ark., 1994; Bange ve ark., 1998). Ayrica gesitlerin yetisme siirelerinin farkli
bulunmus olmasi genetik yapidan kaynaklanmis olabilir. Bulunan bu sonuglar

117



bélgede daha 6nce Kara (1986), Oral ve Kara (1989), Ozer (1999) ve Sefaoglu
ve ark. (2009) tarafindan yapilan arastirma sonuglari ile uyum gostermektedir.
Yine aygcicegi cesitleriyle yapilan caligmalarda (Ziirrer ve Bachofen, 1985;
Kara, 1986; Ilbas ve ark., 1996) yetisme siirelerinin 110-137 giin arasinda
degerler aldigi belirlenmis olup, calismadan elde edilen sonuglar bu
arastiricilarin bulgulari ile benzerlik gostermektedir.

Bitki boyu ve tabla capi

Caligmada en yiiksek bitki boyu TTAE2010ERZ15 ¢esit adayinda (161.37
cm) ¢esit adayinda olgiiliirken, en kisa deger Oliva (122.47 cm) ¢esidinden elde
edilmistir. Yapilan farkli arastirmalarda ( Kara, 86; Sefaoglu ve ark., 2009; Cil
ve ark., 2011; Evci ve ark., 2011; Albayrak, 2014) bitki boylar1 108-216 cm
aras1 ¢cikmistir. Calisma bulgular1 aragtirmacilarin bildirdigi sonuglarla uyum
igerisindedir. Caligmalar arasinda az ¢ok goriilen farliliklarin nedeni, kullanilan
genotiplerin gen yapisina ve ekolojik faktorlerin farkliligina baglanabilir.

Tabla capt 15.37-18.77 cm arasinda degistigi halde genotipler arasinda
istatistiki olarak fark ¢ikmamuistir. Farkli ¢alismalarda tabla ¢aplarinin 13-24 cm
arasinda degistigi bildirilmistir (Oral ve Kara, 1989; Kara, 1991; Kara, 2006;
Sefaoglu ve ark., 2009; Acar ve ark., 2011; Cil ve ark., 2011; Evci ve ark.,
2011; Albayrak, 2014).

Bin tane agirhg:

Genotiplere gore bin tane agirlign 49.41-73.48 g arasinda degisiklik
gostermistir. Caligmada en yiiksek bin tane agirligt TTAE2010ERZ15 ¢esit
adayinda, en diisiik bin tane agirligt ise TTAE2010ERZ1 c¢esit adayinda
saptanmistir. Yapilan farkli arastirmalarda (Cil ve ark., 2011; Evci ve ark.,
2011; Sefaoglu ve ark., 2009; Yildiz ve ark., 2009; Kara ve ark., 2013 ve
Albayrak, 2014) bin tane agirliklar1 38-83 gr arasi ¢ikmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen degerler yazarlarin bildirdigi sonuglarla benzerlik gostermektedir. Bin
tane agirliklarindaki rakamsal farkliliklarin, cesitlerin genetik yapisindan,
uygulanan yetistirme tekniklerinden, iklim ve ekim zamanindan meydana
gelebilecegi bildirilmistir (Oral ve Kara, 1989; Esechie ve ark., 1996).

Tane verimi

Genotiplere goére ortalama tane verimi 279.82-480.62 kg/da arasinda
degisim gostermistir. En yiiksek tane verimi Tunca gesidi (480.62 kg/da) ve
TTAE2010ERZ4 ¢esit adayinda (469.81 kg/da) kaydedilirken, en diisiik tane
verimi degeri TTAE2010ERZ12 ¢esit adayinda (279.82 kg/da) belirlenmistir.
Aygigeginin tane verimi gesit ve ¢evre sartlarina gore degisiklik gostermektedir.
Cesitlerin tane veriminin farkli olmasi genotipik yapilarmin farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Bir baska ifadeyle c¢esitlerin verim potansiyeline baglidir.
Cesit farkliliklariin olusmasinda ekolojik faktorlerin ve yetistirme kosullarinin
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da dikkate alinmasi gerekmektedir (Sefaoglu ve ark., 2009). Farkli genotiplerle
benzer ve degisik ekolojilerde yapilan ¢alismalarda dekara tane verimi (131-500
kg/da) arasinda bulunmustur. (Oral ve Kara, 1989; Kara, 1991; Kara, 2006;
Tozlu ve ark., 2008; Sefaoglu ve ark., 2009; Acar ve ark, 2011; Cil ve ark.,
2011a; Cil ve ark., 2011; Evci ve ark., 2011; Kyrychenko ve Kolomatska, 2011;
Albayrak, 2014). Olusan bu verim farkliliklarinin, ekolojik sartlar, ekim
zamanlari, bakim, kiiltiirel islemler ve genetik farkliliklardan olustugu
distinilmektedir.

Yag orani ve yag verimi

Caligmada en yiiksek yag orani Tunca ¢esidi ve TTAE2010ERZ1 ¢esit
adaymndan (%43) alinirken, en diisiik yag oran1 TTAE2010ERZ4 ¢esit
adayindan (%35) alinmistir. Yag verimi ise, 103.25-206.70 kg/da arasinda
degismistir. En yliksek dekara yag verimi Tunca ¢esidinden (206.70 kg/da), en
diistik dekara yag verimi ise TTAE2010ERZ12 ¢esit adayindan (103.25 kg/da)
elde edilmistir. Farkli arastirmalarda yag oranlar1 (%31-54) ve yag verimleri
(82-199 kg/da) arasinda bulunmustur (Oral ve Kara, 1989; Kara, 1991; Kara,
2006; Tozlu ve ark., 2008; Sefaoglu ve ark., 2009; Acar ve ark, 2011; Cil ve
ark., 2011a; Cil ve ark., 2011; Evci ve ark., 2011; Kyrychenko ve Kolomatska,
2011; Albayrak, 2014). Biitiin yag bitkilerinde ekonomik agidan en Onemli
verim kriteri yag verimidir. Tane verimi ve yag oraninin bir bileskesi olan yag
verimi, ¢esit 6zelligi olarak ortaya c¢iktig1 gibi, tane verimi ve yag oranini
etkileyen tiim yetistirme sartlari ve ekolojik faktorlerin de etkisi altinda
kalabilir. Yag verimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda yiiksek
tane verimi ve yag oraninin erken ekimlerden elde edildigi ve ekim zamaninin
gecikmesi ile s6z konusu verim 6zelliklerine bagli olarak yag veriminin azaldigi
vurgulanmaktadir (Albayrak, 2014). Calismada elde edilen sonuglar ile
aragtirmacilarin elde ettigi sonuglar arasinda benzerlikler ve farkliliklar
goriilebilmektedir. Olusan farkliliklarin =~ Albayrak (2014)’in  belirttigi
sebeplerden olusabilecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 1. Denemeye alinan aygigegi ¢esitlerinin incelenen 6zelliklere ait ortalama degerler

Cesit adayy/ Cesit %050 ciceklenme | Fizyolojik olum Bitki boyu Tane verimi Bin tane Yag verimi T. yag
ismi (giin) (giin (cm) (kg/da) agirhg (g) (kg/da) orani (%)
OLIVA 77.00 A 12725 | AC | 12247 H 35042 | EH | 68.94 | AC | 14052 | CF 40
SANBRO 75.00 BE | 126.00 | BF | 151.97 | AD | 438.63 | AB | 70.84 | AB | 164.05 B 38
TARSAN1018 76.00 AC | 127.75 | AB | 13427 | FH | 407.12 | BD | 66.79 | BD | 165.04 B 41
TTAE2010ERZ1 76.00 AC | 126.00 | BF | 14340 | BG | 37335 | DG | 4941 | G 161.28 | BC 43
TTAE2010ERZ11 73.75 DF | 12650 | BE | 139.95 | BG | 351.02 | EH | 60.14 | EF 13795 | DF 39
TTAE2010ERZ12 77.00 A 124.75 EF | 133.90 | FH | 279.82 [ 63.63 | CE | 103.25 H 37
TTAE2010ERZ13 76.25 AC | 12725 | AC | 14330 | BG | 39881 | BE | 4954 | G 147.16 | BE 37
TTAE2010ERZ14 75.50 AD | 128.50 A 15325 | AB | 37895 | CG | 69.88 | AB | 153.09 | BD 40
TTAE2010ERZ15 76.50 AC | 12850 A 161.37 A 39212 | BF | 7348 | A 160.38 | BC 41
TTAE2010ERZ16 76.25 AC | 128.75 A 151.77 | AE | 43152 | AC | 61.72 | DE | 158.80 | BD 37
TTAE2010ERZ17 73.50 EF | 125.00 | EF | 130.30 | GH | 33722 | GH | 63.16 | CE | 12140 | FH 36
TTAE2010ERZ2 72.75 F 12525 | DF | 14327 | BG | 39581 | BF | 5941 | EF 159.11 | BD 40
TTAE2010ERZ3 74.75 CE | 125.00 | EF | 13697 | CH | 37538 | DG | 58.08 | EF 14189 | CF 38
TTAE2010ERZ4 76.00 AC | 127.00 | AD | 14947 | AF | 469.81 A | 6097 | DF | 163.96 B 35
TTAE2010ERZ5 73.50 EF | 12525 | DF | 14482 | BG | 34268 | FH | 63.01 | DE | 127.82 | EG 37
TTAE2010ERZ6 73.50 EF | 124.50 F 136.42 | DH | 34218 | FH | 4959 | G 125.24 | FG 37
TTAE2010ERZS8 73.75 DF | 12525 | DF | 14460 | BG | 333.04 | Gl | 55.45 F 130.88 EF 39
TTAE2010ERZ9 75.50 AD | 12575 | CF | 136.15 | EH | 296.88 HI | 6335 | CE | 10836 | GH 37
TUNCA 76.75 AB | 12775 | AB | 15230 | AC | 480.62 A | 7124 | AB | 206.70 A 43
Onem Hatl ar ** ** ** ** ** **

derecesi Tekerriir * ** ** ** ** **

Ortalama 75.22 126.42 142.63 377.65 62.04 146.15

C.V. (%) 1.8 1.00 7.7 10.2 6.6 10.4

LSD (%) 1.96 1.74 15.72 54.58 5.83 21.47

*istatistiki olarak %5’te onemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de 6nemli (P<0,01)
Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir.
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4. Sonug

Denemeden elde edilen sonucglara gore incelenen bitkisel ve tarimsal
ozellikler bakimindan yaglik aycicegi genotipleri arasinda 6nemli farkliliklar
goriilmiistiir. Arastirmada kullanilan aygicegi genotiplerinde en yiliksek yag
verimi Tunca, Sanbro, Tarsan1018 ve TTAE2010ERZ4 genotiplerinden
almmustir. Erzurum ekolojik kosullarinda bir yil siire ile yiiriitiilen calisma
neticesinde kullanilan yaglik aycicegi genotiplerinden Tunca, Sanbro,
TTAE2010ERZ4 ve Tarsan1018 genotiplerinin 6nerilebilecek genotipler oldugu
sOylenebilir. Ayrica, verimli bolgeye uyum saglamis yeni ¢esitler kullanilarak,
uygun zamanda ekim, dogru bakim ve kiiltiirel teknikler uygulandiginda yaglik
aygigegi bitkisinin Erzurum ekolojisinde sulu sartlarda iyi bir miinavebe bitkisi
olabilecegi kanaatine varilmistir.
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Enerji Tarimi ve Biyoyakitiar 4. Ulusal Calistayi, 28-29 Mayis 2014, Samsun

SAMSUN’DA TARIMSAL FAALIYETLER SONUCU ACIGA CIKAN
BAZI TARIMSAL ATIKLARDAN ELDE EDIiLEN BRIKETLERIN
OZELLIKLERI

Giirkan A. K. Giirdil'  Bahadir Demirel>  Mustafa Acar’>  Mahmut Dok?

'Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 Boliimii, Kurupelit
Kampiisii, Atakum/Samsun
’Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii, Enerji Tarimi Arastirma Merkezi,
Samsun Ordu Karayolu Gelemen, Tekkekdy/Samsun

Ozet: Enerjinin 6nemini her gecen giin biraz daha fazla hissettirdigi giiniimiizde,
tarimsal faaliyetler sonucu agiga ¢ikan tarimsal atiklarin degerlendirilerek briket haline
getirilmesi, geleneksel fosil yakitlara alternatif bir yakit kaynagi olusturacagi
diistiniilmektedir. Bu calismada, Samsun’da tarimsal faaliyetler sonucu agiga ¢ikan
findik zurufu, misir ve aygigegi sap1 tarimsal atiklar1 kullanilmistir. Kurutma isleminden
sonra %8-10 nem araligina sahip tarimsal atiklar 5 mm 6glitme inceligi altinda
kiiciiltiiliip 100 bar sikistirma basincinda briketler elde edilmistir. Findik zurufu,
aycicegi ve musir sap1 tarimsal atiklart igin elde edilen briketlerin sirasi ile ortalama alt
1s1l degerleri; 4746 cal/g, 3634 cal/g, 3935 cal/g kiil igerigi degerleri; %8.59, %19.8,
%9.42 ve baca gazi emisyon degerleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Briket, enerji, tarimsal atik

DETERMINATION OF SOME PARAMETERS OF BRIQUETTES MADE
FROM AGRICULTURAL RESIDUES IN SAMSUN

Abstract: Converting the residues from agricultural production to solid biofuels in
forms of briquettes is thought to be an alternative way of energy source to fossil fuels in
today’s life where we feel the importance of energy deeply day by day. Hazelnut husk,
cornstalk and sunflower stalks were used in this research as an agricultural residue
obtained after harvesting. The materials were dried up to 8-10% moisture content and
they were grinded into 5 mm size and were pressed under 100 bar pressure in order to
form briquettes. Heating values of hazelnut husk, corn and sunflower stalk briquettes
were 4746 cal.g™, 3634 cal.g™ and 3935 cal.g™, respectively. Ash contents were 8.59%,
19.8% and 9.42%, respectively. Chimney gas emission values were also analyzed.
Keywords: Briquette, energy, agricultural residue.

1. Giris

Ulkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen ve sanayinin oldugu kadar
halkin giinliik yagantisinin da en 6énemli girdilerinden biri olan enerji, bilindigi
gibi komiir, petrol, dogalgaz vb. gibi fosil kokenli kaynaklardan ve giines,
riizgar, su vb. gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir (Sahin,
2008; Bilgili ve ark., 2010). Fakat hizli niifus artis1, sanayilesme, kentlesme ve
yasam kalitesinin ylikselmesi ile enerji tiiketimi artmis; bu durum fosil
kaynaklarinin hizla tiikkenmesine ve ¢evre kirliligine neden olmustur. Enerji
faaliyetlerindeki en Onemli ¢evre sorunlari genellikle sanayide, 1sinmada,



ulasimda  ve  elektrik  iiretiminde fosil  yakitlarm  kullamimindan
kaynaklanmaktadir. Fosil kaynaklar1 kullammminin {iretim asamasindan
kullanima hazirlanmasi, tasinmasi, dagitimi ve tiiketimine kadar yapilan
uygulamalar esnasinda bir¢ok olumsuz etkiler ortaya cikmaktadir. Bunlari;
hava, c¢evre, deniz kirliligi; iklim degisiklikleri; kiiresel isinma; niikleer atik
sorunlart; endiistriyel atiklar; enerji darbogaz1 ve ekonomik durgunluk; elektrik
enerjisi ve yakit fiyatlarinin siirekli artmasi; issizlik; disa bagimlilik; savaglar
vb. olarak siralamak miimkiindiir. Bu gibi olumsuz etkiler, enerji tasarrufuna,
mevcut kaynaklarin verimli kullamimina, enerjinin geri kazanilmasina ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina 6ncelik verilmesini zorunlu hale getirmektedir
(Oskay, 2014).

Ayrica, son yillarda diinya giindemini mesgul eden en dnemli sorunlardan
biri c¢evre problemleridir. Fosil yakitlarin yanmasiyla bazi sera gazlari;
karbondioksit (CO,), metan (CH,), azotoksit tiirevleri (NO,), ozon (Os),
kiikiirtoksit tiirevleri (SOy), kiikiirthekzafloriir (SFg) gibi gazlar ve su buhar
cevreye salinmaktadir. Kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliginin en biiyiik
nedeni CO, saliniminin sinirlandirilamamasidir. Kisi basina diisen CO, salinimi
yillik ortalama 5.4 tondur. iklim bilimcilerine goére 2050 yilma kadar CO2
saliniminin kigi bagina 2 tona kadar diisiiriilmesi gerekmektedir. Ayrica mevcut
fosil yakit kaynaklarinin gelecekteki talebi karsilayamayacagi diisiincesi enerji
fiyatlarinda siirekli olarak artisa neden olmaktadir (Calkins, 2009, Inderwildi ve
King, 2009, Ozcifci ve Ozbay, 2013).

Dogal dengenin korunmasi i¢in enerjiyi siirekli, giivenilir, ucuz, temiz,
kaliteli ve yerli yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamak ve verimli
kullanmak son derece onemlidir. Bu yiizden, gelisen teknoloji ve artan enerji
ihtiyaci ile birlikte biitiin iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de yenilenebilir
enerji  kaynaklar1  kullanmmimin  artirilmast  ve  yayginlastirilmasini
gerektirmektedir.

Biyokiitle tanim olarak, yesil bitkilerin gilines enerjisini fotosentez yolu ile
kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik
kiitle ve buna bagli organik madde kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir (Polat ve
Aksu, 2009). Biyokiitle genel olarak bitki veya hayvan kaynakli hidrokarbon
iceren maddelerdir ve ¢ogunlukla organik iceriklidir. Biyokiitlenin g¢esidine
bagh olarak icerigindeki inorganik madde miktar1 degisebilir. Cogu biyokiitle
kaynagi bitkilerden olusur. Bitkilerin atmosferden CO, ve topraktan su alarak;
bunlar1 karbohidratlara doniistiirmesiyle biyokiitle meydana gelir (Kantarelis ve
Zabaniotou, 2009, Ozcifci ve Ozbay, 2013).

Biyokiitle kaynaklar1 bakimindan zengin bir potansiyele sahip olan
ilkemizde, yilda ortalama 50 milyon ton ¢esitli tarimsal Uriin artig
tiretilmektedir. Bunu enerji degerinin 4.1017 kJ/y1l oldugu ve toplam enerji
tiikketimimizin %17’sini karsilayabilecegi tahmin edilmektedir (Alibas ve Unal,
1995). Ayrica tarimsal driin  artiklarinin - enerji  kaynagi  olarak
degerlendirilebilmesinde ve gevreye olan etkilerinin belirlenmesinde 1s1l deger,
kiil icerigi ve baca gazi emisyon degerlerinin bilinmesi gereklidir.
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Bu caligmada, Samsun’da tarimsal faaliyetler sonucu aciga cikan findik
zurufu, misir ve aycicegi sap1 tarimsal atiklarn kullamilarak 100 bar sikistirma
basinci altinda briketler elde edilmistir. Elde edilen briketlerin 1s1l deger, kiil
icerigi ve baca gazi emisyon degerleri tespit edilmistir ve ayrica bu atiklardan
elde edilen briketlerin alt 1s11 degerleri ve kiil igerikleri mevcut yakitlarla
karsilastirilmistir.

2. Tiirkiye Tarimsal Atik Potansiyeli

Tirkiye’nin toplam tarimsal alani, yaklasik 38.5 milyon hektardir. Bu
tarimm yapilan alanlarin % 40.2’si ekili alan, % 11’1 nadas alan1 ve % 10.4’i
meyve, sebze, zeytin ve bag alamdir (TUIK, 2013). Oldukca tarmmsal atik
cesitliligine sahip tilkemizde yillik yaklasik ¢ikan atik miktar1 50 milyon ton
civarindadir, ancak bu kaynak yeterince iyi degerlendirilememektedir. Tarimsal
atiklar genelde tarlalarda birakilmakta veya hasat ertesi yakilmaktadir (Akpinar
ve ark., 2009). Tirkiye’de modern biyokiitle enerjisinin kullanilmaya
baglanmasi {ilke ekonomisi ve g¢evre kirliligi acisindan oldukca faydalidir.
Birgok iilke kendi ekosistemlerine elverisli olan tarimsal iirlinlerden alternatif
enerji elde etmektedir (Yildirim, 2003). Tiirkiye diinya findik iiretiminde birinci
siradadir. Tiirkiye Istatistik Kurumunun verdigi bilgilere gore 660 bin ton
kabuklu findik iiretimi ile Tiirkiye en yakin takipgisi Italya’min (85 bin ton)
yaklasik 6 kati findik iiretimine sahiptir (Anon 1, 2014). Findik endiistrisi
atiklarindan findigin sert kabugunu saran findik zurufunun bir miktar1 kdy
yerlerinde hayvanlara altlik olarak kullanilmaktadir ancak, énemli bir kismi
herhangi bir sekilde degerlendirilmeyip ¢ogunlukla rastgele yakilip bertaraf
edilmektedir.

Cizelge 1. Diinya findik iiretimi (Anon 1, 2014, Anon 2, 2014).

Diinya Findik Uretimi (Kabuklu/Ton)

Ulke 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 ORT.

Tiirkiye 530.000 661.000 530.000 800.791 500.000 600.000 430.000 660.000 588.974

italya 65.000 138.000 95.000 125.000 85.000 87.200 140.000 85.000 102.525
Azerbaycan 27.986 25.000 30.800 40.000 30.000 25.000 55.000 45.000 34.848
Giircistan  16.393 14.000 25.000 35.000 27.000 40.000 30.000 40.000 28.424
ABD 25400 39.010 33570 36.280 42.600 24.500 35.000 36.000 34.045
Ispanya 20.000 28.000 18.000 26.000 18.000 20.000 22.000 16.000 21.000
Digerleri 47876 52244 48.880 5.900 20.000 27.000 27.000 27.000 31.988

Toplam 732.655 957.254 781.250 1.068.971 722.600 823.700 739.000 909.000 841.804
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Cizelge 2. Tiirkiye’deki toplam tarla iiriinleri iretimi ve atik miktarlar1 (Baggetingelik, 2005).

P Uretim Kullamlabilir | Toplam Isil Deger
Uriinler Atiklar (ton) Alan (ha) Atik (ton) (GJ)
Bugday Saman 22439042 | 9424785 3514 486 62 909 300
Arpa Saman 8327457 | 3732992 1344 452 23527 908
Cavdar Saman 253 243 145 907 53 706 939 855
Yulaf Saman 322 830 150 459 48 185 838 425
Sap 2982 155 55169 873
Misir 2 209 601 565 109
Saman 1144384 21 056 667
Saman 125719 2099 510
Piring 331563 59 879
Kabuk 62 198 807 327
L Sap 181 382 222 691 246 467 3968 113
Tiitiin
Cirgir atii 585 776 9167 391
L. Sap 836 269 545 963 1355472 19 247 709
Aygicegi
Kabuk 22910 475 155
Soya Saman 28 795 15 064 13123 254 595

3. Materyal ve Yontem

Bu calisma; Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarmm
Makinalar1 B6limii ve Samsun Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Enerji
Tarim1 Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda yapilmistir. Arastirmada materyal
olarak; Karadeniz Bolgesinde tarimi yapilan findik zurufu, misir ve aygicegi
tarimsal atiklart kullanilmistir. Hasat ve harmanlama sonrasi ortaya c¢ikan bu
tarimsal atiklar dogal sartlarda nem oram1i % 8-10’un altina diisene kadar
kurutulmustur. Bu iirlinlere ait nem igerikleri Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 3. Atiklara ait nem igerigi degerleri.

Tarimsal iiriin Nem icerigi (%)
Findik zurufu 8,59
Misir sap1 9,62
Aycicegi sap1 9.73

Materyaller oncelikle cekigli degirmen yardimiyla pargalanarak pargacik
boyutlar1 5 mm’nin altinda kiigiiltiilmiistiir. Ogiitiilen materyaller briket elde
edebilmek i¢in herhangi bir yapistirict madde kullanilmadan hidrolik tip pres
yardimiyla 100 bar basing altinda briketlenmistir. Orneklerin alt 1s1l degerleri,
ASTM D 5865-04 standardina gore kalorimetre cihazi kullanilarak
belirlenmigtir. Test 6ncesi 6gitiilmiis drnekler 24 saat 105 °C’de bekletilerek
icerisindeki nem uzaklagtirilmistir. 0,5 g agirliginda kurutulan 6rnekler standart
kosullarda bir kalorimetre bombasinda oksijen ortaminda yakilip, kalorimetre
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kabr i¢indeki suyun sicaklik derecesinin artigina ve sistemin ortalama gercek 1s1
sigasina gore 1s1l deger tayin edilmistir.

Kiil icerigi ASTM D-5142 standardina gore belirlenmistir. Kiil iceriginin
belirlenmesi amaciyla materyal 6rnekleri oncelikle 105 °C’ de 24 saat siireyle
kurutma firininda kurutulmustur. Daha sonra 2 g agirligindaki 6rnekler 800 °C’
de 5 saat kiil firninda yakilmis ve asagidaki esitlik kullanilarak kiil icerigi

hesaplanmustir.
Ki _ [1 _ <Ay6n - Ayson)
Ayén

K1 :Kiil igerigi (%)
Aysn : Yakma Oncesi materyal agirligi (g)
Ayson: Yakma sonrasi materyal agirhigi (g)

x 100

Emisyon Olclimleri, g¢esitli faaliyetler sonucu olusan ve atmosfere atilan
atik gazlarin Ol¢iimiinii igermektedir. Baca gazi emisyon degerlerinin
belirlenmesi amaciyla briketler, evsel 1sitmalarda kullanilan geleneksel tip
sobada yakilmis ve yanma sonucu olusan baca gazi emisyon degerleri (O,, CO,
CO,, SO,, NOy) ile baca gazi sicaklig1 baca gazi analizorii ile dlglilmiigtiir.

4. Bulgular ve Tartisma

Yapilan denemeler sonucunda, Karadeniz Bolgesinde yaygin olarak
yetistiriciligi yapilan ve materyal olarak kullanilan findik zurufu, misir ve
aycigegi sap1 tarimsal tirtin atiklarinin Kurutulup 5 mm 6giitme inceligi altinda
parcalandiktan sonra hidrolik tip briketleme makinasinda 100 bar basing altinda
briketlenmesi sonucu elde edilen briketlerin belirlenen alt 1s1l enerji degerleri,
kiil igerikleri ve baca gazi emisyon degerleri belirlenmistir.

Findik zurufu, misir ve aygicegi sapi atiklarindan elde edilen briketlerinin
geleneksel tip bir sobada yakilmasi sonucu atmosfere salinan baca gazi emisyon
degerlerinin degisimi incelendiginde (Cizelge 4), briketlerin tutusmasi ile
birlikte yanmanin hemen basinda yanma odasinda oksijen (O,) igeriginin
diismesi sonucu karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO;) emisyonlarinin
hizl1 bir gekilde arttigi gézlenmistir. Daha sonra yanma isleminin yavas yavas
kararli duruma gelmesi sonucu yanma odasindaki O, igeriginin artis1 ile birlikte
CO ve CO; emisyonlar1 diismeye baslamistir. Elde edilen bu sonuglar Dare ve
ark., (2001), Bhattacharya ve Salam (2002), Al-Widyan ve ark. (2006)’nin,
yaptig1 ¢alismalarda elde edilen sonuglarla paralellik gostermistir. Yanma
isleminin yavas yavas azalmasi ve O, igeriginin artmasi sonucu tiim briketler
icin CO emisyonu hizli bir sekilde artmaya baslamistir. Yanma olayinin
yavaglamasi ile birlikte CO, emisyonu, O,’in yanma olayna girmeden baca
gazindan disar1 ¢ikmasi sonucu tiim briketler i¢in diismeye baglamistir. Baca
gazi sicakligmin tiim briketler i¢in yiiksek olmasi yanma sonucu elde edilen
enerjinin biiylik bir kisminin baca ile atmosfere atildigini gostermis ve bu
durum geleneksel sobalarin 1sinma amaciyla kullanimindaki olumsuz
Ozeliklerinden  birisi  oldugunu  gostermistir.  Biyoyakitlarin ~ baslica
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avantajlarindan birisi onlarin ¢evreye zarar vermeden kullanilabilmeleridir
(Nendel ve ark., 1998, Bilgin, 2008).

Cizelge 4. Atiklara ait ortalama baca gazi ve kil igerigi degerleri.
0, (%) CO (ppm) NOx (ppm) SO, (ppm) CO, (%)

IKHKKY Sinir Degerleri 13 3200 298.5 70 20.50
Aycicegi Sapi 8.38 1717 143 2 6.10
Findik Zurufu 9.34 1421 155 0 5.70
Misir Sapr 11.86 2132 86 2 35

Briketlerin alt 1s1l degerleri incelendiginde findik zurufuna ait alt 1sil
degerin, ayc¢igegi ve musir sapi1 alt 1s1l degerlerine nazaran daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. En diisiik alt 1s11 degerin musir sapina ait oldugu belirlenmistir.
Atiklarin belirlenen alt 1s1l degerleri, diger baz1 yakitlarla kargilastirildiginda
diisilk oldugu fakat tarimsal faaliyetler sonrasinda degerlendirilmeyen bu
atiklarin briket seklinde yakit kaynagi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir
Ayrica odunun alt 1s1l degerinin 2.500 cal/g oldugu diislintildiigiinde bu tarimsal
atiklardan elde edilen briketlerin alt 1s1l degerleri oldukga yiiksektir. Yapilan bu
caligmada elde edilen sonuclar baz1 fosil yakitlara ait alt 1s1l degerlerle ve kiil
igerikleriyle karsilagtirilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Atiklara ait alt 1s1l degerler.

Uriinler Alt Isil Deger (cal/g) Kiil Icerigi (%)
Aycicegi Sap1 3634 19,8
Misir Sapi 3935 9,42
Findik Zurufu 4746 8,59
Soma Komiirii 5500 27,3
Zonguldak komiirii 6100 14,3
Linyit 2750 19,10
Kalorifer Yakiti 9700 0,1
Motorin (% Kiitlesel) 10200 <0,01

Sonug olarak Karadeniz Bolgesinde tarimsal faaliyetler sonucu agiga ¢ikan
findik zurufu, misir ve aygicegi sap1 atiklarindan elde edilen briketlerin sahip
oldugu 1s1l degerleri ve kil igerikleri bakimindan kati yakitla ¢alisan yakma
sistemlerinde alternatif enerji kaynagi olarak kullanilmasinin uygun olacagi
diisiiniilmektedir. Findik zurufu, misir ve aycicegi sapi tarimsal atiklarinmin
briketlerinin, geleneksel tip bir sobada yakilmasi sonucu 6lgiilen emisyon
degerlerinin Isinmadan Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yd6netmeliginde
biyokiitle ve odun yakiti i¢in verilen emisyon smirlar ile kiyaslandiginda,
belirtilen sinir degerler altinda kaldigi belirlenmistir. Findik zurufu, misir ve
aycigegi tarimsal atiklarmin herhangi bir yapistirict madde kullanilmadan
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hidrolik tip briketleme makineleri ile oldukga kaliteli olarak briketlenebilecegi
goriillmiigtiir.

Briketlerin yakma sistemlerinde yakilmasi ile hem baca gazi emisyonlari
daha da disiiriilebilecek hem de yanma verimi artirilabilecektir. Briketlerin
merkezi 1s1tma sistemlerinde komiir yerine veya komiir ile birlikte yakilmasi ile
baca gazi emisyonlar1 diisiiriilerek 6zellikle kis aylarinda hava kirliligi biiyiik
Olciide Onleyebilecegi diistiniilmektedir. Bununla birlikte, lilkemizde tarimsal
faaliyetler sonucu agiga ¢ikan tarimsal artik/atiklarin briketlenerek kati
bioyakita doniistiiriilmesi ile hem tarimsal atiklar g¢evreye zarar vermeden
bertaraf edilmis olacaktir hem de bu alanda istihdam olanagi
olusturabileceginden iilke ekonomisine katkida bulunulacag: diistiniilmektedir.
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DEFNE YAPRAGININ BRIKETLEME VE YANMA OZELLIiKLERI"
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! Mustafa Kemal Q_niversitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii / Hatay
% Cukurova Universitesi Ziraat Fakiltesi Tarim Makinalar1 Bolimii / Adana
Iletisim: cengiz.karaca@gmail.com

Ozet: Bu caligmada Hatay ilinde 6nemli bir ticari degere sahip olan defne (Laurus
nobilis L.) yapraginin, yag alindiktan sonra, briketlenerek fiziksel ozellikleri, 1s1l
degerleri ve elementel 6zellikleri belirlenmistir. Briketleme sonucunda olusan yakitin
yanma emisyon degerleri 6l¢tilmiistiir. Atiklarin briketlenmesi i¢in 15 kW giiciinde bir
elektrik motoruyla calisan konik kalipli helezon tip briketleme makinast kullanilmstir.
Briketleme makinasinin, makina kapasitesi 120 kg/h ve 0Ozgiil enerji tiiketimi
0.05 kWh/kg olarak belirlenmistir. Briketlerin ortalama 6zgiil kiitlesi 1336 kg/m® olarak
bulunmustur. Briketlerin, kirilma direnci 4713 N, alt 1s1l degeri 19 MJ/kg, kiil igerigi
%6.8 ve ugucu madde icerigi %78.4 olarak belirlenmistir. Briketlerin yanma sonucunda
meydana getirdikleri en yiikksek CO emisyonu 91 ppm olarak dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hatay, defne yapragi, briketleme, yanma emisyonlari.

BRIQUETTING AND COMBUSTION PROPERTIES OF LAUREL LEAF

Abstract: The laurel (Laurus nobilis L.) leaf have an important commercial value
in Hatay province. In this study, after obtaining oil processes of the laurel leaf residues
was briquetted as fuel. Subsequently the physical properties, calorific values, proximate
analysis and ultimate analysis of briquettes were determined. Briquettes combustion
emissions also were measured. In this study, a conical screw briguetting machine with
15 kW electrical motor and heated dies was used to briquette raw materials. Average
capacity and specific energy consumption of briquetting machine were 120 kg/h and
0.05 kW/kg respectively. The densities of briquettes were found in the 1336 kg/m®.
Ultimate strength of briquettes was determined 4713 N. In result of analysis, higher
heating values, ash contents and volatile contents of briquettes were found 19 MJ/kg,
6.8% and 78.4% respectively. The highest CO emission of briquettes was measured as
91 ppm.

Key Words : Hatay, laurel leaf, briquetting, flue gas emission.

1. Giris

Enerji tiiketimi iilkelerin geligsmislik diizeylerinin bir gostergesi, bireylerin
rahat yasam siirmeleri i¢in vazgecilmezidir. Gelisen teknoloji ve artan niifusla
birlikte enerji tiikketimindeki artis enerjiyi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde
de 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikarmaktadir. Fosil yakit kaynaklarinin
hizla tiikeniyor olmasi ve tiikenirken de dogal yasam ve gevreye onarilmaz
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zararlar vermesi, gelecek nesillerin yasamlarini tehdit etmektedir. Bu nedenle,
yenilenebilir enerji kaynaklarimdan yararlanma yoniindeki ¢alismalar son
yillarda daha da biiyiikk 6nem kazanmistir. Biyolojik kokenli kaynaklar,
insanligin ilk dénemlerinden bugiine kadar enerji {iretimi amaciyla kullanilan
yenilenebilir kaynaklarm baginda gelmektedir. Enerji amaciyla kullanilan
biyolojik kaynaklarin en Onemlisi ise orman ekosistemi igerisinde yer alan
odunsu materyallerdir. Aga¢ govdelerinden elde edilen yapacak (tomruk, direk,
sanayi odunu vb.) niteligindeki {riinlerden geriye kalan gévde parcalan ile
kabuk, kok, dal ve yapraklarin enerji elde edilmesinde kullanilmasi, giintimiizde
olduk¢a 6nem kazanmustir (Karayilmazlar ve ark., 2011). Diinya enerji
tilkketiminin yaklasik %15°1, gelismekte olan iilkelerde ise enerji tiiketiminin %
43’1 biyokiitleden saglanmaktadir. Enerji iiretiminde kullanilabilecek biyokiitle
kaynaklarini; bitkisel kaynaklar, hayvansal atiklar, sehir ve endiistri atiklari
seklinde smiflandirilabilir (Karaca ve Basgetingelik, 2011).

Defne agaci (Laurus nobilis L.) Tiirkiye’ nin biitiin kiy1 seridinde dogal
olarak bulunur. Akdeniz ve Ege bdlgelerimizde subtropik iklimin etkisini
gosterdigi oranda icerilere kadar da yayilmaktadir. Yer yer 600-800 metreye
kadar ¢ikabilen defne, kisin i1liman, yazlari sicak yerleri sever. Akdeniz
defnesinin kullanilan kisimlar1 yapraklart ve meyveleridir. Defne yapraginin
tretimi bitkinin vejetatif bitylimesinin durdugu Temmuz-Ekim aylar1 arasinda
yapilmaktadir. En iyi nitelikteki yapraklarin 2-3 yasindaki siirglinlerde
bulunmasi nedeniyle yaprak iiretimi bu yapraklarin toplanmasi bigiminde
olmaktadir. Kurutulmus defne yapraklari genellikle dogrudan dogruya
konservelerde, corba, balik ve et yemeklerinde baharat olarak kullanilmaktadir.
Ayrica defne yapragindan kuru incir, iziim ambalajlan igerisinde bdceklerin
tiremesini engellemek amaciyla da yararlanilmaktadir. Defne yapraklarindan
elde edilen eterik yag gida sanayinde temel kullanim yeri bulmaktadir.
Meyvelerinden elde edilen yag sabun sanayinde, kimya ve ilag endiistrisinde ve
bazi likorlerin yapiminda kullanilir (Polat ve ark., 2009).

2. Materyal ve Yontem

Ozellikle Akdeniz Bélgesine has bir bitki olan defnenin, bolgede orman
koyliisii ve bolge cifteileri i¢in iyi bir gelir kaynagi durumundadir. Tiirkiye,
diinya defne ticaretinde pazar hacminin % 90’1 elinde tutarak kalite, fiyat ve
miktar olarak pazarda en 6nemli yere sahiptir. Defne iilkemizin dogal bitki
ihracati iginde % 10 kadar bir paya sahiptir. Orman Genel Miidiirliigi verilerine
gore 2012 yili islenmemis defne yapragi hasadi 12.351 ton olarak belirlenmistir
(OGM, 2012).

Olusturdugu atik bakimindan ¢ok fazla atik potansiyeli olmayan fakat
Akdeniz bolgesine has bir {iriin olan defnenin yapragmin damitma ydntemiyle
yagi almmaktadir. Yagi alindiktan sonra defne yapragi yakacak olarak
kullanilmaktadir. Defne yapragimin bu yontemle islenmesinin daginik ve kayith
olmamasindan dolay1 bolgede ne kadar bir atik potansiyeline sahip oldugu tam
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olarak bilinmemektedir. Sekil 1’de defne yapragi isleme tesisi ve tiretilen defne
yag1 goriilmektedir.

Sekil 1. Defne Yapragi Isleme Tesisi

Caligmada Hatay’da defne yapragi isleyen bir tesisten alinan defne yapragi
atig1 briketlenmistir. Birikitleme islemi, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarim Makinalar1 Bolimii  atolyesinde, kalip 1sitmalt konik helezonlu
briketleme makinasi kullanilarak yapilmistir (Sekil 2). Makina hareketini 15 kW
giiclinde trifaze bir elektrik motorundan almaktadir. Elektrik motorundan alinan
hareket rediiktér kullanilarak yaklasik 320 min™ ile helezon miline
iletilmektedir. Briket makinasimin kalip kisminin 1sitilmasi amaciyla termostat
kontrollii 2.2 kW giiciinde plakalr tip 1siticilar kullanilmustir.
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Sekil 2. Konik Helezon Tip Briketleme Makinasi

Briketleme makinasinin i3 kapasitesi ve 0zgiil enerji tliketiminin
belirlenmesinde, belirli miktardaki defne yapragi atiginin briketleme siiresi ve
enerji tikketimi dl¢lilmiistiir. Briketlenmis defne yaprag: atiklarinin, nem igerigi,
Ozgiil kiitlesi, deformasyon direnci, su alma direnci, 1s1l degeri, kiil igerigi,
elementel analizi ve baca gazi emisyon degerleri 6l¢iilmiistiir.

Briketlerin  0zgiil kiitlesinin belirlenmesinde su tagirma ydntemi
kullanilmustir. Briketler suya daldiriimadan dnce 6zgiil kiitlesi 930 kg/m® olan
parafin (mum) kullanilarak su almalar1 engellenmistir (Acaroglu, 2003).

Su alma testinde briketler suya daldirilmadan 6nce Kkiitlesi tartilarak
kaydedilmistir. Daha sonra briket 6rnegi, yaklasik 27 °C sicakligindaki su dolu

133



kaba 25 mm derinlige daldirilmigtir. Toplam 30 s sonra briketler ¢ikarilarak
kiitlesi tekrar Olgllmistiir. Bu islem ayni brikete dort defa uygulanmustir.
Toplam 2 dakikalik siire sonunda briketlerin su alma yiizdeleri belirlenmistir
(Acaroglu, 2003).

Briketlerin deformasyon kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan
materyal test cihazinda (LLOYD LRK Plus) 10 mm/min hizla briketlere
diizlemsel kuvvet uygulanarak kuvvet-deformasyon egrileri ¢izilmistir. Bu testte
kullanilacak briketlerin uzunluk ¢ap orani, ASTM D 2938 standardina gore, 2-
2.5 olacak sekilde hazirlanmigtir.

Briketlerin alt ve iist 1s1l degerleri, kiil miktar1 ve ugucu madde miktar
analizleri ve elementel analizleri TUBITAK-MAM Enerji Enstitiisii’'nde
yaptirilmistir. Ugucu madde ve kiil igerigi, ASTM D 5142 standardina gore
termogarvimetrik analiz cihazi kullanilarak Olclilmiistiir. Briketlerin 1s1l
degerleri, ASTM D 5865 standardina gdre otomatik kalorimetre cihazi
kullanilarak dlgtilmiistiir (ASTM, 2004).

Briketlerin elementel analizi sonucunda C, H, N ve S igerikleri
belirlenmistir. Elementel analizler TUBITAK-MAM Kimya Enstitiisii'nde
ASTM standartlarina gore yaptirilmistir (ASTM, 2004).

Ayrica briketler, yanma 6zelliklerinin ve gevresel etkilerinin belirlenmesi
amactyla yakilmis ve yanma sonucundaki baca gazi emisyonlar1 6l¢iilmiistiir.
Briketler kati1 yakit yakma kazaninda yakilmistir (Sekil 3). Kazanin arka alt
kisminda yanma odasina hava iifleyen ve hava girisi bir klape ile ayarlanabilen
radyal fan bulunmaktadir. Briketlerin yanmasi sonucunda olusan baca gazi
emisyonlarinin  dlgiimiinde DRAGER MSI marka baca gazi olgiim cihazi
kullanilmugtir.

Briketlerin yanmasi sonucunda olusan, baca gazindaki O,, CO,, CO, SO,
ve NO, miktarlari, baca gaz1 sicakligi ve yanma verimi degerleri ol¢iilmistiir.
Olgiimlerde baca gazi analizorii kullanilarak veriler anlik olarak her dakikada
okunarak kaydedilmistir. Briketlerin tutusturulmasi igin bir miktar odun
yakilmis ve yanma belirli bir rejime ulastiktan sonra, yaklasik 1200 g briket
kazan 1zgarasi {izerine yerlestirilmistir. Olgiimler yanma siiresince yapilmustir.
Yanma esnasinda yanma odasina hava girisini saglayan fanin debisi, briketlerin
elementel analiz sonuglarina gore Van Loo ve Koppejan (2008) tarafindan
kullanilan esitlikle, gerekli olan hava miktar1 hesaplanarak ayarlanmstir.

Sekil 3. Kat1 yakit yakma kazan
(1.Baca, 2.Yakit besleme kapagi, 3.Kiil alma kapagi, 4.1zgara, 5.Fan)
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3. Bulgular ve Tartisgma

Briketleme islemi sonucunda, dis ¢ap1 57 mm, merkez delik ¢ap1 25 mm
olan briketler elde edilmistir. Calisma sonucunda briketleme makinasini is
kapasitesi 120 kg/h, 6zgiil enerji tiiketimi ise 0.05 kWh/kg olarak belirlenmistir.
Calismada kullanilan briketleme makinasinin enerji tiiketiminin, Eriksson ve
Prior (1990) ‘in konik helezonlu briketleme makinasi ile yaptiklart ¢aligmada,
0.055-0.075 kWh/kg arasinda Olgtiikleri ortalama enerji tiiketiminden daha
diisik oldugu goriilmiistiir. Ayni1 zamanda Olgiilen bu degerin Karaca ve
Bascetingelik (2010) ve (2011)’in iki ayr1 c¢alismasinda, pamuk sifi
(0.065 kWh/kg) ve yerfistigi kabugu (0.062 kWh/kg) i¢in belirledikleri enerji
tilketiminden de daha diisiik oldugu gorilmistiir.

Defne yapragi atiklarinin briketlenmis goriintiileri Sekil 4'te, briketlerin
belirlenen baz1 fiziksel 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 4. Defne yaprag briketleme oncesi ve sonrasi

Briketleme sonucunda defne yapragi atiklarmin sikisma oranina
bakildiginda 6zgiil kiitlesinin yaklagik 19 kat arttign belirlenmistir. Caligmada
elde edilen 6zgiil kiitle degerinin literatiirde (Eriksson ve Prior, 1990) yer alan
konik helezon briket makinalarinda yapilan briketlerin 6zgiil kiitlesi sinirlarinin

(1000-1400 kg/m?) i¢inde kaldig1 belirlenmistir. Buda briketleme igsleminin ¢ok
basarili oldugunu gostermektedir.

Cizelge 1. Defne yaprag: briketlerinin bazi 6zellikleri

Parametreler Degerler
Briketleme dncesi nem (%) 7.94
Briketleme sonrast nem (%) 4.26
Briketleme éncesi 6zgiil kiitle (kg/m°) 71.77
Briketleme sonrasi dzgiil kiitle (kg/m°) 1335.58
Sikisma orant 18.61

Briketlere uygulanan su alma testi sonucunda, materyallerin biinyesine
emdikleri su miktar1 kiitlesine oranla ytizde olarak Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Defne yaprag atig1 briketlerinin su alma yiizdesi

Briketlerin ilk 60 saniyede su almasi hizli olmus, ondan sonra su alma
yavaglamistir. Defneyapragi briketlerinin u¢ kisimlarindan su aldigi, buralarda
sisme ve bozulmalar oldugu goriilmiistiir. Literatiirde (Eriksson ve Prior, 1990)
briketlerin su alma oranmin % 50’yi gecmemesi gerektigi belirtilmistir.

Briketlerin kuvvet-deformasyon grafigi Sekil 6’da verilmistir. Defne
yapragi briketinin 4713 N’luk kuvvette kirildigi goériilmistir. Kirilmalarin,
briket ortasindaki delikten dolay1r boyuna bir kirilma oldugu goézlemlenmistir.
Olgiilen bu degerin Karaca ve Bascetingelik (2010) ve (2011)’in iki ayrn
caligmasinda, pamuk sifi (2911) ve yerfistig1 kabugu (4555) igin belirledikleri
kirilma kuvvetlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. Defne yaprag: briketinin kuvvet-deformasyon egrisi
Briketlerin 1s1l ve kismi analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Defne yaprag: briketinin 1s1l ve kismi analiz sonuglari

Parametreler Degerler
Alt 151l degeri (MJ/kg) 18.96
Ust 1s1l degeri (MJ/kg) 20.08
Kiil icerigi (%) 6.80
Ugucu madde igerigi (%) 78.40
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Defne yapragi atiginin belirlenen 1s1l degerleri, Eriksson ve Prior (1990),
Van Loo ve Koppejan (2008), Karaca ve Basgetingelik (2010 ve 2011)
tarafindan yapilan ¢alismalardaki diger tarimsal atiklarin (bugday samani, arpa
Samani, pamuk sap1, misir somegi, ¢eltik samani, pamuk cir¢ir atig1 ve yerfistig
kabugu) 1s1l degerlerinden daha yiiksektir.

Atik briketlerinin ASTM D 3177, 3178, 3179 standartlarina gore belirlenen
elementel analizleri Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 4. Defne yapragi atiginin elementel analiz sonuglari
%C %H %0 %N %S

47.92 6.01 37.87 1.20 0.20

Defne yapragi atiklarmin elementel analiz sonuglar1 kullanilarak yanma
icin gereksinim duydugu hava debisi Van Loo ve Koppejan (2008) tarafindan
kullanilan esitlikle yaklasik 107 m®h olarak hesaplanmistir. Yakma esnasinda,
kazan arkasinda buluna fanin klapesi ile belirlenen bu degere yakin bir hava
debisinin yanma odasina girisi saglanmustir.

Briketlerin yanma sonucu olusan baca gazi emisyon grafigi Sekil 7°de
verilmigtir. Defne yapragi briketi ve odunun baca gazi emisyonlari
kiyaslandiginda CO, CO,, SO, ve NOy emisyonlarimin odunun yanmasi sonucu
olusan emisyonlardan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeliginde
(IKHKKY) biyokiitle ve odun yakiti i¢in verilen emisyon simirlar ile
kiyaslandiginda calismada kullanilan atiklarin bu sinirlarin ¢ok altinda kaldig:
gorilmiistiir.

Yanma esnasinda defne yapragi atigi briketlerinin bdyle bir sistemde
ortalama %358 yanma verimi ile yandig1 da belirlenmistir.

Caligma sonucunda fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan literatiirde
belirtilen degerlerle kiyaslandiginda iyi bir briket elde edildigi goriilmektedir.
Bu tiir atiklarin briketlenerek daha iyi depolama kosullarinda depolanabilecegi
ve yakit olarak kullanilabilecegi de belirlenmistir. Ayni zamanda atiklarin bu
sekilde daha verimli ve daha diisiik emisyon yayarak yakilabilecegi
saptanmistir. Ulkemizde daha biiyiik potansiyellere sahip olan bu tiir tarimsal
atiklarin briketleme ve peletleme gibi sikistirma yontemleriyle alternatif bir
yakit piyasasinin olusturulabilecegi boyle calismalar sonucunda daha net olarak
goriilmektedir. Sonug olarak bu tiir tarimsal islemler sonucunda ortaya ¢ikan
atiklarin daha verimli bir sekilde degerlendirilmesi hem {ilke ekonomisinin
enerji konusunda disa bagimlili§inin azalmasina katki saglayacak hem de gevre
konusunda iilke olarak olumlu katkilarimizin artmasina neden olacaktir.
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Sekil 7. Defne yaprag: briketinin baca gazi emisyon dl¢imii
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BiYOKUTLE KAYNAGI E_NERJi BITKILERI URETIMININ
INGILTERE MODELI iLE TURKIYE’DE DEGERLENDIRILMESI
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Ozet: Bu calismada Ingiltere’deki enerji bitkisi yetistiriciligi, ekonomisi, kirsal
kalkinma ve g¢evresel agilardan model alinarak Tiirkiye’de mevcut durum ve enerji
bitkileri yetistiriciligi potansiyelinin degerlendirmesi yapilmistir. Calisma kapsaminda
Ingiltere Cevre Gida ve Kirsal Faaliyetler Departmani (DEFRA) tarafindan
programlanan Enerji Bitkileri uygulamalar1i gozden gecirilerek Tiirkiye’deki
programlama dokumanlari ve mevcut durum incelenmistir. Ingiltere’de enerji bitkisi
olarak Kisa Cevrimli Calilik-Short Rotation Coppice ve Cin kamisi/Filotu-Miscanthus
yetistirilmektedir. Enerji bitkilerinin yetistirilmesine destek vermek {izere Ingiltere
Kirsal Kalkinma Programi kapsaminda “Enerji Bitkileri Uygulamasi- Energy Crops
Scheme”  bulunmaktadir. Bu uygulama ile enerji bitkileri yetistiricileri
desteklenmektedir. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanlig: tarafindan hazirlanan Kirsal
Kalkinma Plani’nda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanilmas1 ve Organik
Atiklarin Biyoyakit Olarak Degerlendirilmesi 6nceligi bulunmaktadir. Stratejik Plan
(2013-2017) kapsaminda biyoyakitlara olan talebin artmasi géz oniinde bulundurularak
gida ihtiyact dengesini de gozetecek sekilde iiretime yonelik tedbirlerin alinmasi
ongoriilmektedir. Onuncu Kalkinma Planinda biyokiitle kaynaklarinin enerji amaciyla
degerlendirilmesi i¢in mevcut potansiyelin harekete gegirilmesi dnceligi yer almaktadir.
Enerji bitkisi yetistiriciligi kapsaminda Ingiltere’deki uygulama benzeri bir yap1
onerilmektedir. Avrupa Birligi fonlariyla hazirlanmakta olan IPARD Programu (2014-
2020) potansiyel olugturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, enerji bitkileri, energy crops scheme, kirsal kalkinma
plany, stratejik plan (2013-2017)

THE EVALUATION OF THE ENERGY CROPS PRODUCTION IN TURKEY
AS BIOMASS SOURCE TAKING AS A SAMPLE-THE ENGLAND CASE

Abstract: In this study, the current situation and the potential of energy crops
production in Turkey have been evaluated by taking as a sample the England case of the
cultivation of energy crops as well as the economy, rural development and
environmental aspects. Within this scope the implementations of “Energy Crops
Scheme” under England Rural Development Programme that was programmed by the
Department of Environment Food and Rural Affairs have been reviewed and the
programming documents and current situation in Turkey have been evaluated. Short
Rotation Coppice and Miscanthus are grown as energy crops in England in the scope of
the “Energy Crops Scheme” and the farmers are provided establishment grants for these
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approved energy crops. The Rural Development Plan of the Turkish Ministry of Food,
Agriculture and Livestock prioritise the use of renewable energy sources and the
evaluation of organic waste for the production of bio-fuels. Strategic Plan (2013-2017)
highlights the increasing demand for bio-fuels in the recent years and stresses
production-oriented measures for bio-fuels by establishing the balance for food security.
The Tenth Development Plan includes the priority for mobilizing the sources in order to
use the potential of biomass for energy production. The England structure for the
energy crops and biomass production is recommended to be considered for Turkey.
IPARD Programme (2014-2020) that is under preparation and to be funded by the
European Union constitutes potential for this structure.

Keywords: Biomass, energy crops, energy crops scheme, rural development plan,

strategic plan (2013-2017).

1. Giris

Diinya’da ekonomik, sosyal ve c¢evresel olarak yasanan degisimler
paralelinde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarma duyulan ilgi giderek
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitle, jeotermal enerji,
giines, riizgdr ve su en Onemlileridir. Biyokiitle diinya genelinde enerji
kaynaklar1 arasinda dordiincii sirada yer almakta ve diinya enerji ihtiyacinin
14’1inii karsilamaktadir (Kaygusuz ve Keles, 2012; Balat ve Ayar, 2005).

Biyokiitle enerjisini klasik ve modern anlamda olmak iizere iki grupta ele
almak mimkiindiir. Klasik biyokiitle enerjisini; konvansiyonel ormanlardan
elde edilen yakacak odunlar ve bitki ve hayvan atiklarindan (tezek gibi) olusan
yakacaklar olusturmaktadir. IKincisi yani modern biyokiitle enerjisi ise; enerji
ormancilig1l ve orman-aga¢ endiistrisi atiklari, tarim kesimindeki bitkisel atiklar,
hayvansal atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endiistri atiklar1 olarak siralanir.
Ayrica, enerji tarimi adin1 verilen bir tarim tiirii olusmustur. Bu tarim tiiriinde
enerji bitkileri ad1 verilen bitkiler yetistirilmekte olup, bu iiriinlerin biyokiitle
enerjisi Uretiminde gelecekte onemli bir yere sahip olmasi beklenmektedir
(Karayilmazlar ve ark., 2011).

Ormancilik, agac endiistrisi atiklar, bitkisel artiklar, hayvansal giibreler ve
enerji bitkileri niteligindeki biyokiitle kaynaklarindan 2020 yili i¢in toplam
biyokiitle enerji liretimleri planlamalari, ABD’de 235-410 MTEP, Almanya’da
11-21 MTEP (milyon ton petrol esdegeri), Avustralya’da 12-21 MTEP,
Ingiltere’de 6.6-12.8 MTEP, Isve¢’te 8.3-17.4 MTEP, Japonya’da 9-17 MTEP
arasindadir. Isve¢ ve Japonya’da en biiyiikk pay enerji bitkilerine ait olarak
goriilmektedir. Enerji bitkileri payinin ise ABD’de %66-70, Almanya’da %39-
44, Avustralya’da %49-54 ve Ingiltere’de %64-68 oranlarinda oldugu
goriilmektedir. AB iilkelerinde biyokiitle enerjisi ticareti ¢ok biiyiik bir pazar
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Karayilmazlar ve ark., 2011).

Kisa ve orta vadede her ne kadar atik temelli biyokiitle baskin olmakla
beraber, uzun vadede enerji bitkilerinin biyo kiitle liretiminde biiyiik pay alacagi
beklenmektedir. Ayrica, Ozenli se¢ilmis alanlarda tasarlanan enerji bitkileri,
dogal manzaranin goriiniimiine olumlu katki saglamakta, rekreasyon amaci ve
habitat gelisimi i¢in yeni bir mekan saglamaktadir (Balat ve Ayar, 2005, EEA
Technical Report No 12/2007).
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Tirkiye, biyokiitle materyal iretimi agisindan, giineslenme, alan
kullanilabilirligi, su kaynaklar1 ve iklim kosullar1 gibi &zellikler agisindan
uygun olan iilkedir. Bu ¢er¢evede biokiitle agisindan 6nemli potansiyele sahiptir
(Aksoy 2004, Gokcol ve ark., 2009, Toklu 2013, Kaya ve Kilig, 2012). Modern
biyokiitle teknikleri kapsaminda, enerji ormanciligt ve enerji bitkileri
tarimindan yararlanilmasi gerekmektedir (Topal ve Arslan, 2008).

Giinay (2008) calismasinda; diisiik verimli ormanlar ile verimsiz makilik
ve caliliklarin, bozuk baltaliklarin enerji ormanlari ile degerlendirilmesiyle
onemli miktarda biyokiitle elde edilebilecegini ve verimsizlesmis, nadasa
birakilan atil durumdaki arazilerin ise diisiik maliyetli enerji bitkilerinin
yetistirilmesinde  kullanilmasinin ~ ekonomik  kazanglar  saglayacagini
savunmustur. Enerji tartmmin hizli geligsen yeni bir sektor olarak giindemde yer
edindigine dikkat ¢ekmistir. Giinay (2008) ¢alismasinda tek yillik enerji bitkileri
olarak kanola, aygicegi ve soya fasulyesi olmak iizere ii¢ iirlin {izerinde
odaklanmig, bu bitkilerin iiretim potansiyeli yiiksek olmasina ragmen enerji
amacl iiretiminin heniiz gelismedigi sonucuna varmustir.

Enerji trtinleri olarak tek yillik, otsu ve ¢ok yillik odunsu bitki tiirleri
kullanilmaktadir. Modern enerji ormanciliginda kullanilan yontemlerden biri
hizli biiyiiyen ve govdesi kesildiginde kiitligiinden yeniden siirgiinler verebilen
tirlerle yapilan kisa ¢evrimli yetistiricilik yontemidir (Kaygusuz ve Tiirker,
2002). Tiirkiye, iklim, hidroloji ve toprak ozelliklerine gore ozellikle sogiit,
kavak, okaliptus, akgaaga¢, vyalanci akasya gibi aga¢ cinslerinin
kullanilabilecegi bir iilke konumundadir.

Ekolojik kosullara gore tipik olarak 3-5, en fazla 10-15 yillik agaglar
toprakta kokleri ve kisa bir govde birakilarak kesilmektedir ve ortalama olarak
10-15 ton kuru iriin/ha/yil verim elde edilmektedir (Duygu ve Cisdik, 2011).
Biyokiitle enerji kaynaklar1 arasinda, baltaliklardan elde edilen odunsu bitkiler,
Tiirkiye'nin toplam enerji iiretimindeki %21’e denk gelen yiiksek pay1
cer¢evesinde onemli bir biyokiitle kaynagi olarak yer almaktadir (Saragoglu,
2010).

2. Materyal ve Yontem

Aragtirmanin ana konusu olarak biyokiitle enerji tiretiminde yeni bir yol
olan enerji bitkileri yetistiriciligi secilerek, Tiirkiye’deki mevcut durum ve
potansiyel cercevesinde Ingiltere 6rnegi de ele alinarak uluslararas: ve ulusal
kaynaklar ile akademik literatiirden alinan bilgi ve veriler ¢er¢evesinde konu
degerlendirilmistir. Bu cer¢evede Ingiltere’de uygulanmakta olan Ingiltere
Kirsal Kalkinma Programi (England Rural Development Programme 2007-
2013) ve uygulamalar1 arastirilmis, ayrica Tirkiye’de uygulanmakta olan Plan
ve Programlarda incelenmistir. Bdylece enerji bitkileri olarak ingiltere drnegi
cergevesinde segilen iki tirtin Kisa Cevrimli Calilik-Short Rotation Coppice ve
Cin kamisi/Filotu-Miscanthus Ulkemiz kosullarinda yetistirilmesi potansiyeli
Ingiltere’deki uygulamanin Tiirkiye’deki uygulanabilirliginin olasiligi ve
Avrupa Birligi'ne iyeligimiz ¢ercevesinde ileriye yonelik projeksiyonlar
tartisilmustir.
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2.1. Dokuzuncu Kalkinma Plani (2007-2013)

Kalkinma Bakanligi® tarafindan hazirlanan Kalkinma Planlari, uzun
vadede iilkenin sosyal ve ekonomik kalkinmasina yonelik ulusal politika
cergevesini belirlemekte ve her sektor i¢in hedefler ve dncelikleri igermektedir.
Bu ¢ercevede, kalkinma planlar1 tarim ve kirsal kalkinma icin faaliyetler iceren
cergeve politika dokiimanlaridir. Dokuzuncu Kalkinma Planinda; Yenilenebilir
enerji kaynaklarimin paymin ylikseltilmesi amaciyla yasalasan “5346 sayili
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi  Amagh
Kullanimina fliskin Kanun” dikkat ¢ekilmektedir. Uretim sistemi i¢inde yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin paymin azami dlglide yiikseltilmesi hedefler
igerisinde yer almakla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda
dogrudan bir tedbir 6ngériilmemektedir.

2.2.0Onuncu Kalkinma Plam (2014-2018)

Iklim degisikligi, tarim iiriinleri stoklarinda azalma, enerji ve diger
girdilerdeki fiyat artiglari, niifus artisi, tarim {riinlerinin biyoyakit benzeri
alternatif alanlarda kullaniminin gelismesi gibi faktorler 6zellikle son on yilda
gida fiyat artisina neden olmakta ve kalkinma planlarinda Gida, Su ve Dogal
Kaynaklarin Etkin Kullanimi ¢ergevesinde 6ne ¢ikmaktadir. Onuncu Kalkinma
Planinda (2014-2018) Biyokiitle kaynaklarinin birincil enerji amaciyla
degerlendirilmesi i¢in mevcut potansiyelin harekete gecirilmesi Onceligi yer
almaktadir.

2.3. Stratejik Plan (2013-2017)

Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi'nin 2011 yilinda yeniden
yapilanmasi® ¢ercevesinde Strateji Gelistirme Baskanligi tarafindan Stratejik
Plan (2013-2017) hazirlanmigtir. Stratejik Plan; Diinya tariminda yenilenebilir
enerji ihtiyaci, kiiresel iklim degisikligi ve c¢evre sorunlarinin arz giivenligini
tehdit etmesi konusuna vurgu yaparak, biyoyakitlarin enerji ihtiyacinin
kargilanmas1 bakimindan gelecek vaat etmekle birlikte gida gilivenligi
iizerindeki baskisini da g6z ardi etmemektedir.

Plandaki 5 Stratejik Alamin Birincisi “Tarimsal Uretim ve Arz
Giivenligidir”. Planda Stratejik Amag olarak “Tarimsal Uretim Kaynaklarin
Koruyarak Kaliteli Tarim Uriinlerine Erisilebilirligi ve Gida Giivenligini
Saglamak™ onceligi yer almistir. Bu 6ncelik altinda, biyoyakitlara olan talebin
artmasi goz oniinde bulundurularak gida ihtiyaci dengesini de gozetecek sekilde
iiretime yonelik tedbirlerin alinmasi 6ngoriilmektedir.

! 03 Haziran 2011 tarihinden dnce Devlet Planlama Teskilat: olarak anilmaktadur.

23 Haziran 2011 tarihinde yayimlanan 639 sayih Kanun Hiikmiinde Kararname ile daha
onceden “Tarim ve Kdyisleri Bakanligi” olarak faaliyet gosteren Bakanlik “Gida Tarim ve

=9

Hayvancilik Bakanlig1” olarak yeniden yapilandirilmustir.
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2.4. Kirsal Kalkinma Plam (2010-2013)

Dokuzuncu Kalkinma Plan1 (2007-2013) déneminde, ekonomik ve sosyal
yapinin tutarli bir sekilde gelismesini yonlendirmek icin Gida Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi Strateji Gelistirme Baskanligi tarafindan “cok eksenli
sektorel planlarin™ ilki olan Kirsal Kalkinma Plami (KKP) hazirlanmustir.
Tirkiye’nin kirsal kalkinma alanindaki politika ve strateji ¢ergevesini ayrintili
bir sekilde ortaya koyan yine alaninda bir ilk olan Ulusal Kirsal Kalkinma
Stratejisi (UKKS) temel alinmak suretiyle hazirlanan Kirsal Kalkinma Plani,
kirsal kalkinma alanindaki dncelikli tedbirleri/faaliyetleri ortaya koymaktadir.

Kirsal Kalkinma Plani’nda (2010-2013) Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Kullanilmas1 (Tedbir 3.1.5) kapsaminda Organik Atiklarin Biyoyakit Olarak
Degerlendirilmesi faaliyeti bulunmaktadir. Bu kapsamda tarimsal faaliyetlerden
ve hane tiiketimlerinden kaynakli olarak dogada ciiriimeye terk edilen ve
ekonomik faydaya doniistliriilemeyen Onemli bir organik atik potansiyeli
bulunmakta oldugu tespit edilerek ireticilerin gelir kaynaklariin
¢esitlendirilmesine imkan verecek ve ¢evrenin korunmasina hizmet edecek sz
konusu atiklarin toplanmasi ve islenmesi gergevesinde biyoyakit elde edilmesi
Ongorilmistiir.

2.5. Katihm Oncesi Yardim Araci Kirsal Kalkinma (IPARD) Program
(2007-2013)

Avrupa Birligi’nin (AB) aday ve potansiyel aday iilkelere destek amaciyla
ongordiigii Katilm Oncesi Yardim Araci’min (Instrument for Pre-Accession
Assistance- TPA) besinci bileseni kapsaminda, Bakanlik Strateji Gelistirme
Baskanligi tarafindan, Kirsal Kalkinma Programi (IPARD Programi)
hazirlanmigtir. Program, Avrupa Birligi’nin Ortak Tarim Politikasi, Kirsal
Kalkimma Politikasi ve ilgili politikalarinin uygulanmasi ve yonetimi i¢in uyum
hazirliklarin1 desteklemekte, ayrica kirsal alanlarda ve tarim sektoriinde mevcut
potansiyel sorunlarin ¢6ziimiine imkan saglamaktadir.

IPARD Programi’nda biyokiitle-enerji bitkileri iretimi amagli dogrudan bir
tedbir bulunmamakla beraber, Program daha ¢ok AB mevzuatina yapisal ve
teknik acidan uyumu Ongordigiinden dolayli olarak bu konuda katkis
bulunmaktadir. Programda pilot olarak uygulanmasi 6ngoriilen “Cevre ve Kirsal
Peyzaja Yonelik Faaliyetlerin  Uygulanmasina Hazirlik” tedbiri altinda
“Erozyon Kontroli” ve “Biyocesitliligin Artirilmasi” tasarlanmistir. Ancak bu
tedbirlere yonelik faaliyetler Avrupa Birligi’nden akreditasyonun alinamamasi
sebebiyle uygulamaya gegmemistir.

Diger taraftan Avrupa Birligi’nin 2014-2020 yillarna iliskin dénemi i¢in
hazirlik ¢aligmalar1 baslatilan IPARD Programi-2 (2014-2020) kapsaminda,
tarim-gevre ve iklim degisikligi ile orman alanlarinin olugturulmasit ve
korunmasi tedbirleri biyokiitle konusunda bir altyapimin olusturulmasi igin
olanak saglayabilecektir.
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2.6. Ingiltere Kirsal Kalkinma Program (ERDP 2007-2013)

Ingiltere Cevre Gida ve Kirsal Faaliyetler Departmani (Department for
Environment Food and Rural Affairs-DEFRA) tarafindan hazirlanan Kirsal
Kalkinma Programi1 (England Rural Development Programme-ERDP)
kapsaminda verilen desteklerin potansiyel faydalanicilar ciftgiler, ireticiler,
ormancilikla ugrasan kisiler, toprak sahipleri veya kirsal kesimde yasayan
halktir. Kirsal Kalkinma Programi ii¢ temel amag¢ cergevesinde tasarlanmig
olup, Enerji Bitkileri Uygulamasi (Energy Crops Scheme-ECS) ERDP’nin
Amag 1: Cevreye pozitif katkisi olan ve tiiketicilerin ihtiyacin1 karsilayabilecek,
yararli, yenilik¢i ve rekabetci bir tarim, gida ve ormancilik sektoriiniin
olusturulmas1 cercevesinde Dogal Ingiltere (Natural England) Kurumu
tarafindan uygulanmaktadir.

2.7. ingiltere Enerji Bitkileri Uygulamasi

Enerji bitkileri enerji tiretim istasyonlar1 veya 1sitma sistemlerinde yakit
olarak kullanilmaktadir ayrica giftliklerin kendi enerji ihtiyacin1 karsilamak
tizere kullanildigi goriillmektedir. Fosil yakitlara alternatif olarak kullanildiklar
gibi, sera gazi emisyonlarin1 (karbon dioksit) azaltmak i¢in de potansiyel
olusturmaktadirlar. Ingiltere’de enerji bitkileri yetistiriciliginin
desteklenmesinin amagclari;; Kyoto Protokolii yiikiimliiliikleri geregi sera gazi
emisyonlarim1 azaltmak ve ulusal elektrik dretiminin en az %10’unu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde etmektir (DEFRA, 2013).

Enerji Bitkileri Uygulamasi (Energy Crops Scheme) kapsaminda Short
Rotation Coppice-SRC (6zellikle “willow” ve az oranda “poplar” olmak iizere
iki tiir) ve Miscanthus yer almaktadir. ingiltere’de bu iki enerji bitkisinin
yetistiriciligi amach isletme kurulum destegi verilmektedir. Kurulum destegi
igerisinde topragin hazirlanmasi, tohum, ekim, ¢itleme, yabani otlara karsi
koruma ve ilk yila ait mahsul faaliyetleri bulunmaktadir. Odemeler iki temel de
yapilmaktadir.

o Fiili masraflarin %50’si 6rnegin tedarikgiler / malzeme / uzmanlik
[ s6zlesme masraflari gibi.

e Ciftlik-igi harcamalarinin %50’si 6rnegin iscilik / makine / techizat
gibi.

Destekten yaralanmak igin tiretimin asgari 3 hektar alanda yapilmasi,
tiretim yerinin 6nceden yerinde kontrole tabi tutulup, uygulayici kurum (Natural
England) ile bes yillik sdzlesme imzalanmasi gereklidir (DEFRA, 2013).

Short Rotation Coppice-SRC (“willow” ve “poplar”) yogun ve sik sekilde
biiyiiyen, 2-5 yilda (ortalama 3 yil) mahsule erisen, 30 yil boyunca iiriin
alinabilen kisa omiirlii ¢al formunda bir bitkidir. SRC-Willow ilkbahar ayinda
ekimi yapilir ve birinci yilinda 4 metre yiikseklige ulasir. Ingiltere’de ortalama
olarak 9-12 ton kuru iriin/ha/y1l verim elde edilmektedir. SRC verimi i¢in
onemli belirleyiciler; su, yabanci ot kontrolii, giines ve sicakliktir. Willow SRC
iiretiminde verimin yiiksekligi igin toprak nemi 1 m’de olmalidir. Iyi verim
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alinabilmesi icin yillik ortama yagis oraninin 600-1000 mm olmas1 yeterlidir.
SRC yetistiriciliginde yabanci otlarin kontrolii 6nemlidir, 6zellikle ekimden
once topragin yabanci otlardan temizlenmesi gerekmektedir (DEFRA, 2004).
SRC toprak istegi ¢esitli olmakla beraber, daha ¢ok Killi ve ya kumlu
topraklarda yetismektedir. Koklerin tutulabilmesi i¢in 40 cm toprak derinligi ve
pH 5.5-7 araliginda olmalidir. SRC yetistiriciliginde ideal olarak diiz alanlar
tercih edilmekte olup %7’ye varan egimli alanlarda da iiretim yapilmakta,
maksimum egim % 15 olarak belirtilmektedir.

Miscanthus ilkbaharda ekimi yapilan Asya kdkenli bir bitki olup, ekimi
yapildiktan sonra en az 15-20 sene toprakta kalmaktadir. Ekimden ¢ yil
sonrasinda Ingiltere’de yillik mahsul alimi hektarda 16 ton kuru iiriin olarak
gerceklesmektedir. Bu yiiksek verim oranlari Ingiltere icin Miscanthus
yetistiriciliginin enerji iretimindeki 6nemini artirmakta olup, 22.000 ton
Miscanthus, 2000 evin elektrik ihityacini karsilamak igin yeterli olmaktadir
(DEFRA, 2007). Bitkinin yetigsmesi i¢in her gesit toprak ¢esidi uygun olmakla
beraber genelde verim organik ve kumlu topraklarda yiiksek olup, optimum pH
degeri 5.5 ile 7.5 arasindadir. Yeterli yagmur orani ve toprak nemi bitkinin
veriminde onemli yer tutmaktadir. Miscanthus yetistiriciliginde konvansiyonel
tarim makineleri kullanilmakta olup, 6zel bir makine gerektirmemektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Biyokiitle bakimindan {ilkemiz olduk¢a zengin olup, bu kaynagin
gelistirilmesi acisindan da yeterli olanaklara ve g¢evresel kosullara sahiptir.
Ulkemizin enerji bakimindan disa bagmhligini  azaltmak igin, enerji
ormancilign ve enerji tarimina gegilmesi 6nemli bir konudur. Ulkemizde
biyokiitle potansiyelini daha ¢ok baltalik ormanlar, bitkisel ve hayvansal atiklar
olusturmaktadir.

Iklim degisikligi, tarim firiinleri stoklarinda azalma, enerji ve diger
girdilerdeki fiyat artiglar1 kalkinma planlarinda son yillarda Gida, Su ve Dogal
Kaynaklarin Etkin Kullanimi ¢ergevesinde 6ne ¢ikmaktadir. Onuncu Kalkinma
Planinda (2014-2018) biyokiitle kaynaklarinin birincil enerji amaciyla
degerlendirilmesi i¢in mevcut potansiyelin harekete gecirilmesi Onceligi yer
almaktadir. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Kirsal
Kalkinma Plam1 ve Stratejik Plani’nda biyoyakitlarin iiretilmesi i¢in mevcut
potansiyelin kullanilmasi ve organik atiklarin biyoyakit olarak degerlendirilmesi
onceligi bulunmakta olup, Stratejik Plan ayrica biyoyakit iiretiminde gida
giivenliginin de goz ardi edilmemesini vurgulamaktadir.

Enerji bitkileri sera gazi emisyonlarini azaltmakta, topragi korumakta,
peyzaj olusturmakta ve ekonomik avantajlar ile kirsal kalkinmaya katkida
bulunmaktadir. Enerji bitkisi yetistiriciligi kapsaminda Ingiltere’deki uygulama
benzeri bir yap1 onerilmektedir. Tiirkiye’de biyokiitle tiretimi igin tarimsal iiriin
yetistirilemeyen veya tarim yapilmayan alanlarin kullanilmas: onerilmektedir.
Bu alanlarin biyokiitle iiretimine agilmasi ve ciftcilerin tiretim faaliyetlerinin
Ingiltere’deki uygulamalara benzer sekilde desteklenmesi ile ekonomik katki

145



saglanmalidir. Ulkemizde enerji bitkileri yetistiriciligi kapsaminda Short
Rotation Coppice konusunda pilot bolgede yapilacak bir {iretim arastirmasi
onerilmektedir. Diger taraftan Acaroglu ve Aksoy (2005) Konya bolgesinde
yaptiklar1 bir c¢alismada Miscanthus bitkisini yetistirmisler ve verim elde
etmislerdir.

Avrupa Birligi fonlarinin kullanimina yonelik olarak hazirlanmakta olan
IPARD Programi-Il (2014-2020) bu yapiyr desteklemek igin potansiyel
olusturmaktadir. Program kapsaminda enerji bitkileri yetistiriciligi ve biyokiitle
icin gerekli yapmin olusturulmasina yonelik tedbirler Avrupa Birligi
uygulamalar1 ¢ercevesinde degerlendirilmelidir. Bu sekilde, gelecekte Diinya’da
ve Avrupa Birligi’nde 6zellikle iklim degisikligi ve ¢evresel nedenlerden dolay:
onemli yer alacagi goriilen biyokiitle ve enerji bitkileri yetistiriciligi i¢in
Tiirkiye’de de caligmanin baslatilmasina imkan saglanabilecektir.
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AGAC TALASINDAN HIDROTERMAL KATALITIK SIVILASTIRMA
TEKNOLOJISiYLE ELDE EDIiLEN HAM BiYOPETROLUN
OZELLIKLERI

Parvana Aksoy’  Mehmet Unsal'  Haydar Livatyali'  H. Alper Onoglu®

'TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, Gebze/Kocaeli 41470
?Altaca Cevre Tekn. ve Enerji Uretim A.S., GOSB Teknopark, Gebze/Kocaeli
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Ozet: Altaca Oil, biyoatik ve biyokiitlenin icerdigi lignoseliilozlar, proteinler,
yaglar, karbonhidratlar ve bunlarin karisimlarinin sulu halde yiiksek basing ve sicaklik
altinda katalitik hidrotermal sivilagtirma (CatLiq® Prosesi) islemine tabi tutulmasi
yoluyla iiretilen ve iiretim teknolojisi acgisindan “3. Nesil” smifinda yer alan
yenilenebilir bir ham biyopetroldiir. Bu ¢alismada, agag talasi CatLiq™ prosesine tabi
tutularak sivilagtirilmistir. Bu prosesten elde edilen ham biyopetroliin, suyun ve gazin
ozellikleri belirlenmistir. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde elde edilen biyopetrol
veya biyoyakitin 1s1l degerinin yaklagik 9500 kcal/kg oldugu belirlenmistir. Yakit
igerisinde, az miktarda azot ve kiikiirtlii bilegsenlerin bulunmasina karsin, fosil bazli
yakitlara gore daha yiiksek oranda oksijenli bilesenlerin varligi tespit edilmistir. Bu
nedenle ozgil agirh@i ve viskozitesi goreceli olarak yiiksek olup, hafif ve orta
fraksiyonlar1 igermektedir. Sivilagtirma igslemi sirasinda yan {iriin olarak elde edilen gaz
ise kiitlece % 19 hidrojen icermektedir. Agac talagindan elde edilen yiiksek 1s1l degere
ve diisiik karbon sayisina sahip olan biyopetroliin, iyilestirilme (hidrojen ile kirma ve
hidrodeoksijenasyon) islemine tabi tutularak konvansiyonel ulastirma yakitlarina
doniisme potansiyelinin oldukga yiiksek oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyopetrol, biyoyakit, aga¢ talasi, termokimyasal doénisiim,
iyilestirme

PROPERTIES OF BIO-OIL OBTAINED FROM HYDROTHERMAL
CATALYTIC LIQUEFACTION OF SAWDUST

Abstract: “Altaca Oil” is a third generation renewable biocrude oil synthesized
from wet biowaste containing mixtures of lignocelluloses, proteins, fats and
carbohydrates using an innovative hydrothermal conversion process named as the
CatLiq® (Catalytic Liquidification) process. This process is an aqueous catalytic
thermochemical liquefaction process that takes place at supercritical conditions in the
range of 230-250 bar and 350-400 °C. Sawdust was liquefied under CatLiq® process
conditions and the products (liquids, gases and solids) were separated and analyzed.
Bio-oils obtained from liquefaction of sawdust were dark brown, free-flowing liquids
having a distinctive odor. Saw dust bio-oil was a complex mixture of several hundreds
of organic compounds, mainly including acids, alcohols, aldehydes, esters, ketones,
phenols, and lignin-derived oligomers. Some of these compounds are directly related to
the undesirable properties of bio-oil. Raw bio-oil obtained from liquefaction of sawdust
had very high water content, high viscosity and density and high oxygen content. The
heating value of raw bio-oil was 33.4 MJ, lower than crude oil. It is obvious that
sawdust can be utilized to produce bio-oil, a promising alternative energy source for the
limited crude oil, but the raw sawdust bio-oil needs further upgrading.

Keywords: Bio-oil, thermochemical conversion, sawdust, supercritical liquefaction,
upgrading



1. Giris

Petrol rezervlerinin azalmasi, diinya niifusunun artmasi ve mevcut yasam
tarzi ile alternatif enerji kaynagi ihtiyaci giderek daha belirgin hale gelmektedir.
Toplam enerji tiiketiminin beste birini olusturan ulagtirma sektorii enerji
yogunlugu yiiksek ve kararli sivi yakitlara dayalidir. Benzin ve motorin yerine
gecebilecek alternatif yakitlarin bulunmasi amaci ile enerji alaninda pek ¢ok
caligma yiritilmektedir (Mortensen ve ark., 2011). Bu alanda geleneksel
ulastirma yakitlarina esdeger optimal alternatif yakit, mevcut altyapi ile uyumlu
ve CO, emisyonunu azaltict ydnde olmalidir. Biyokiitle bu sorunun ¢éziimii i¢in
kilit noktasi olabilir. Biyokiitle, ¢esitli kimyasallarin petrol tiirevi tiriinlere gore
daha ucuz iretiminde biiyliik bir potansiyele sahiptir. Biyokiitle kullaniminin
avantajlar1 soyle siralanabilir: 1) CO, igermeyen fosil yakit alternatifidir. 2)
SOy, NOy azaltict etkiye sahiptirler. Bitkiler fotosentez sirasinda CO;’yi
kullanarak sera gazlarinin azalmasina neden olmaktadir. 3) Biyolojik ¢esitlilik
ve sosyal boyutlar (Akhtar ve ark., 2011) vardir. Bitki biyokiitle liretimi ve
kullanimi arasindaki dengeyi koruyarak, neredeyse sifir sera gazi emisyonu elde
etmek miimkiindiir. Biyokiitle, giivenilir, ¢cevre dostu ve nispeten daha kisa
stirede enerjiye doniisebilecek yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitle
kaynaklar1 odun ve odun atiklari, enerji bitkileri, su bitkileri, tarim bitkileri,
hayvan atiklar1 ve her tiirli evsel atiklari icermektedir. Belediye ve evsel
faaliyetler talas, giibre, aritma camuru, yemek atiklari, kanalizasyon ¢amuru
gibi biiylik miktarlarda karisik biyokiitle tiretmektedir.

Biyokiitlenin yakit ve kimyasallara doniistiiriilmesi biyo-plastik, biyo-
giibre, biyo-poliester gibi kimyasallarin, ulastirma yakitlarmin ve elektrik
tretimi i¢cin mevcut talebin karsilanmasinda etkili olabilir. Atik biyokiitle
dontistimii ayn1 zamanda her tiirlii evsel ve belediye atiklarmin hacimce % 90
kadar azaltarak ve onlardan yakit ve biyokiitle tiirevi kimyasallar elde edilmesi
yontemi ile bu atiklarin bertarafi igin gerekli olan maliyetleri azaltacaktir
(Akhtar ve ark., 2011).

Biyokiitle dort temel yontemle 1s1, gilig, yakit ve degisik kimyasallara
dondstiirtilebilmektedir. Bu yontemler yakma, gazlastirma, piroliz ve direkt
stvilastirmadir (Robbins ve ark., 2012; Swain ve ark., 2011).

Yakma, yakitlarin yiiksek sicaklikta oksijen ile gergeklesen tepkime
prosesi olup; en koklii termokimyasal donistiirme teknolojisidir. Yakma
sirasinda biyokiitle igerisinde bulunan karbon ve hidrojen oksijenle tepkimeye
girerek 1s1, karbon dioksit ve su olusumuna neden olurlar. Olusan 1s1 dogrudan
veya elektrik tiretiminde kullanilabilir.

Gazlastirma, komiir ve biyokiitle gibi karbon igerikli maddelere sinirh
miktarda oksijen, hava, hava-su buhar1 karigimi veya zenginlestirilmis oksijen
icerikli hava verilerek yanabilen gaz bilesenlerin (CO, H,, CH,4 vb.) olusumunu
saglayan bir siirectir. Biyokiitlenin gazlastirilmasi ile elde edilen sentez gazinin
(CO ve H; gaz karisimi) katalizor yardimi ile sivi yakitlara veya degisik
kimyasallara doniistiiriilmesi miimkiindiir.

Piroliz, hammaddenin (biyokiitle veya atik da dahil) 450-650 °C’de
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oksijensiz ortamda 1sitilmasi islemidir. Islem sirasinda 3 iiriin elde edilmektedir:
car (karbondan olusan bu yap1 aktif karbon veya kati yakit eklemesi olarak
kullanilabilmektedir), yakit gazi ve iyilestirilme islemi gereken sividir (Robbins
ve ark., 2012; Swain ve ark., 2011; Jacobson ve ark., 2013).

Birgok biyokiitle kaynaklarinin icerdikleri yiiksek miktardaki su piroliz,
yanma ve gazlastirma isleminde yiiksek buharlagma 1sis1 gerektireceginden
istenmeyen bir durumdur. Bu 06zellik biyokiitlenin hammadde olarak
kullanimin1 proses ekonomisi agisindan sinirlayan bir durumdur. Genellikle,
biyokiitlenin piroliz hammaddesi olarak kullanilmasi i¢in nem orant % 40’1n
altinda olan biyokiitle se¢ilmektedir. Bircok biyokiitle hammaddesinde bu oran
% 40’larin {izerindedir. Biyokiitlenin nem miktarinin {istesinden gelmenin bir
yontemi de direkt sivilagtirma yontemlerinden olan hidrotermal sivilagtirmadir
(Akhtar ve ark., 2011). Bu yontemle yiiksek miktar nem igerigine sahip
biyokiitleleri de sivilagtirmak miimkiindiir. Hidrotermal sartlarda (sicaklik 250-
550 °C; basing 5-25 MPa), reaktor icerisindeki akiskan, yiiksek yogunluk,
gazlardaki gibi yiiksek kiitle transfer kapasitesi, hizli dekompozisyon ve
ekstraksiyon 6zellikleri kazanir ve biyokiitle direkt sivilasmaya uygun hale gelir
(Akhtar ve ark., 2011). islem, alt kritik veya siiperkritik sartlarda ve katalizorler
(bazik veya asidik) esliginde yapilmaktadir. Pirolizden farkli olarak katalizor,
hidrotermal sivilagtirma sirasinda aynm1 anda reaktant ve katalizér gorevi
yapmaktadir. Kritik noktaya yaklastiginda su cok farkli ozelliklere sahip
olmaktadir. Bu ozellikler; diisiik viskozite ve organik yapilara karsi yiiksek
¢oziiniirliik olup, stiperkritik suyun, hizli, homojen ve etkili reaksiyonlar i¢in
miikemmel bir ortam olusturmasina neden olmaktadir (Marshall ve ark., 1981;
Toor ve ark., 2011). Biyokiitlenin temel bilesenleri karbonhidratlar, ligninler,
proteinler ve lipidlerdir. Siiperkritik ortamda bu bilesenlerin bozunma {iriinleri
hammadde tiiriine gore farklilik gostermesine ragmen asagidaki temel
mekanizma ile 6zetlenebilir (Peterson ve ark., 2008; Yu ve ark., 2008; Toor ve
ark., 2011):

1. Biyokiitlenin depolimerlesmesi

2. Biyokiitle monomerlerinin kirilma, dehidrasyon, dekarboksilasyon ve

deaminasyon ile bozunmast

3. Reaktif parcalarin yeniden birlesmesi

Altaca Enerji' firmasi adma patentli CatLiq® Prosesi (Catalytic
Hydrothermal Liquidification Process-HTL), ekonomik deger tasimayan sulu
organik atiklar ve biyokiitlenin katalitik (bazik katalizér) ortamda, siiperkritik
sartlar altinda, hidrotermal sivilastirma teknolojisi kullanilarak sentetik sivi
biyoyakita doniistiiriildiigii bir kimyasal prosestir. Altaca QOil, biyoatik ve
biyokiitlenin icerdigi lignoseliilozlar, proteinler, yaglar, karbonhidratlar ve
bunlarin karigimlarinin sulu halde yiiksek basing ve sicaklik altinda (siiper kritik
veya kritik alt: sartlarda) ¢alisan katalitik HTL (CatLiq® Prosesi) islemine tabi

1% ALTACA Cevre Teknolojileri ve Enerji Uretim A.S., GOSB Teknopark, 1. Hibrid Bina Zemin Kat, 4.
Unite, Gebze, Kocaeli, TURKIYE
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tutulmas1 yoluyla tiretilen sentetik ham bir biyoyakittir. CatLiq® Proses semasi
Sekil 1’de verilmistir.

Bu ¢aligmada, CatLiq® prosesine tabi tutulan agac talasindan elde edilen
ham biyopetroliin karakterizasyon sonuglari tartigilmstir.

2. Materyal ve Yontem

Kuru madde oranmi %10 olan aga¢ talast homojen bazik katalizorle
karigtirilarak 20 kg/saat hizinda laboratuvar 6lgekli sisteme beslenmistir. Proses
basinci membran pompasi aracilig ile ve sistem sicakligi iki farkli elektrikli
wsitict yardimi ile ayarlanmistir. Proses sonrasi olugsan ham biyopetrol, gazlar ve
atik su Orneklenerek analizleri yapilmistir. Ham biyopetrol igerdigi
minerallerden ve sudan arindirilmak i¢in santrifiijlenerek ayirma islemine tabi
tutulmustur. Suyun tamamini yakittan ayirmak icin diklorometan kullanilmistir.
Islem sonrasi diklorometan déner buharlastirict yardimi ile yakittan
uzaklagtirilmistir. Bu iglem sonrasi gaz, su ve biyopetrol degisik analizlere tabi
tutulmuslardir. Sivilagtirma iglemleri 3 farkli sicaklik/basing kosulunda yapilmisg
ve elde edilen siv1 yakitlar 1, 2, 3 diye adlandirilmugtr.

Biyo-yakit

Gazlar (CO,, CHy, Hy,
C0)

Biyokiitle Donligiim Ayirma 1 Suda Goziinenler
Basing: 25 MPa civari

Sicaklik: 320-375C Su
Siire: 10-30 dakika

Hammadde kati madde orani: %10 Tuzlar/Mineral
Katalizor: K'; CO5* Maddeler

Sekil 1. CatLig® proses semasi

Ham yakitin fiziksel oOzellikleri uygun ASTM standardi kullanilarak
belirlenmistir (genellikle ham petrol igin uygulanan yontemler tercih edilmistir).
Uygulanan yontemler ve sonuglari bir sonraki boliimde tartisilacaktir.

Yakitlarin kimyasal icerigi HP 6890 gaz kromotogrofi cihazi ve HP 5973
quadro-pole detektoriine sahip Agilent GC-MS yardimiyla belirlenmistir. Analiz
icin % 5 phenyl-methyl-polysiloxane (DB-5) kolonu kullanilmistir. Kullanilan
yontemin detaylar benzer galismalarin tartisildign yayinda verilmistir (Unsal ve
ark., 2013).
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3. Bulgular ve Tartisgma

Aga¢ talagmmin fiziksel Ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Verilen
degerlerden agag talasinin orijinal bazda nem igeriginin oldukca yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun yani sira kiil ve kiikiirt i¢erikleri oldukga diistiktiir.

Agagc talasinin elementel icerigi Cizelge 2’de verilmistir. Elementel igerik
degerlerine bakildiginda kiikiirt ve azot miktarmin diisiik, oksijen miktarinin ise
yiiksek oldugu goriilmektedir. Heteroatom miktar1 6zellikle ¢evre kirliligi ve
stv1 yakit olarak kullanilma durumlarinda yakitin performansim etkileyici en
onemli parametrelerden birisi oldugu i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Agac talasi
diger bir¢ok biyokiitle kaynagi1 gibi yiiksek oksijen igerigine sahiptir (Torr ve
ark., 2011).

Agag talagindan hidrotermal yontemlerle elde edilmis s1v1 yakitin 6zelikleri
Cizelge 3’de verilmistir. Buna gore, 50 °C’de yogunluk degeri yaklagik 1.12
iken, bu deger 15 °C’deki ham petrol i¢in yaklagik 0.8-0.97°dir (farkl
kaynaklardan gelen petrollerde farklilik gosterir). Nem igeriginin de oldukca
yiiksek oldugunu, bunun yani sira kalorifik degerin ham petrolden bir miktar
diisiik oldugunu goriilmektedir. Aga¢ talaginin 1s1l degeri maksimum 7.715
kcal/kg’a ulagirken ham biyopetrolde bu deger 9000-9800 kcal/kg araliginda
degismektedir. Bahsi gecen Ozellikleri nedeni ile ham biyopetroliin ulastirma
yakit1 olarak kullanilmasi ve katma degeri daha yiiksek {iriinlere doniistiiriilmesi
igin iyilestirme islemine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Cizelge 1. Agac talasinin fiziksel 6zellikleri

Analiz Sonuclar ..

Parametre Orijinal Havada Kuru Yontem

Nem (%) 57.79 5.77 - ASTM D 7582-12
Kiil (%) 0.15 0.33 0.34 ASTM E 1755-01
Ucucu Madde (%) 35.01 78.16 82.94 ASTM D 7582-12
Sabit Karbon (%) 7.05 15.75 16.71 ASTM D 3172-07a
Toplam Kiikiirt (%) 0.01 0.02 0.02 ASTM D 4239-12
Alt Isil Degeri (kcal/ka) 1.558 4.157 4.445 ASTM D 5865-12
Ust Isil Degeri (kcal/kq) 2.006 4.479 4.753 1SO 1928-09

Cizelge 2. Agag talaginin elementel icerigi

C H N S o* Kiil
Agac talasi 54.32 5.99 0.10 0.02 39.23 0.34
ASTMD | ASTMD | ASTMD | ASTMD | ASTMD | ASTME
5373-08 5373-08 5373-08 4239-12 3176 1755-01

Yontem

Cizelge 3. Agac talaginin bazi fiziksel 6zellikleri

Parametre 1 2 3 Analiz Yontemi
Yogunluk (gr/cm3) 50°C’de 1.1204 | 1.1206 | 1.1047 | ASTM D 4052
Dinamik Viskozite (cP) 100 °C’de 7348 1182 2401

Nem Miktari 22.2 135 12.2 ASTM D 95
Goriiniig/Koku Koyu Siyah/kokusuz

Isil Deger (kcal/kg) 7715 | 6.987 | 7.098 ASTM D 240
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Olusan yakitin oksijen icerigi yiliksek oldugundan oksijenli yapilarin su
igerisinde yliksek ¢oziiniirliikleri diigiiniilerek sistemden alinan su drneklerinde
toplam organik karbon (TOC) testleri gergeklestirilmis ve sonuglart mg/I
cinsinden Cizelge 4’de verilmistir. Suda ¢6ziinmiis olan organik miktarinin bazi
durumlarda oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.

Hidrotermal sivilagtirma islemleri sirasinda sistemde olusan gaz 6rnekleri
analiz edilerek sonuclar1 Cizelge 5’de verilmistir. Olusan gazin hidrojence
oldukc¢a yogun oldugu goriillmektedir (% 15-% 19.8 araliginda). Gazin biiyiik
cogunlugu karbon dioksitten olusmustur. Yaklagik 300 ppm kiikiirtlii gazlar
icerdigi goriilmektedir. Kiikiirtlii gazlar genellikle hidrotermal sivilastirmalarda
SO, halinde bulunmaktadir.

Cizelge 4. Su 6rneklerinin toplam organik karbon miktarlari.

Parametre Sonugclar Analiz Yontemi
Goriiniis/Koku Agik sari/kokusuz

TOC-1 13110 mg/L

TOC-2 10680 mg/L SM 5310 B
TOC-3 1682 mg/L

Cizelge 5. Agac talaginin hidrotermal sivilagtirilmasi ile olugan gazin kimyasal igerigi

Gazlar Konsantrasyon (Kiitle %)
1 2 3

Hidrogen 15.05 19.77 18.26
Metan 1.92 2.29 2.27
Etan 0.11 0.10 0.08
Etilen 0.13 0.12 0.11
Propan 0.04 0.02 0.03
Siklopropan - 0.32 0.56
Karbon monoksit 1.64 1.97 1.86
Karbon dioksit 81.11 75.42 76.83
Toplam Kiikiirt (ppm) 333 229 296

Ozet olarak bu yakitlarin yogunluk ve viskozitesi, igerdikleri su ve oksijen
miktarlari, ham petrole gore daha yiiksektir. Kalorifik degerleri genellikle ham
petroliin kalorifik degerine yakindir. Ancak igerdigi oksijen miktar1 ile
baglantili olarak ham petroliin kalorifik degerinden bir miktar disiiktiir. Bu
yakitlarin daha degerli yakit ve kimyasallara donistiiriilmesi igin iyilestirme
(hidrojenleme ve hidrojenle kirma) islemine tabi tutulmasi1 gerekmektedir.
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iZMiR iLi iCiN TAVUK ATIGI POTANSIYELI
VE BiYOKOMUR URETIMi

Ozben Ersoz Giinnur Kocar

Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii, Bornova/lzmir
ozhen.ersoz@ege.edu.tr, kutluozben@gmail.com, gunnur.kocar@ege.edu.tr

Ozet: Etlik pilig iiretimi entegre tesisi sayisiin artmasiyla birlikte iilkemizde,
belirli donemlerde yiiksek oranda elde edilen tavuk atigi gevresel sorunlara neden
olmaktadir. Giiniimiizde bu atiklar, belirli bir siire tarlada bekletildikten sonra giibre
olarak kullanilmakta veya yakma sistemlerinde yakit olarak degerlendirilmektedir.
Broiler tiretim ¢iftlikleri atigimm nem igeriginin %10-40 oraninda ve degisken olmast,
yakma sistemlerinin verimini énemli dl¢iide etkilemekte, bu nedenle de bir 6n islem
prosesinden gegcirilerek kullanilmasi uygun goriilmektedir. Biyokomiirlestirme prosesi
ise, 270-300 °C sicaklik araliginda ve oksijensiz ortamda biyokiitle kaynagindan kati
biyoyakit (biyokomiir) iireten termal bir Onislem prosesidir. Ulkemizde bu proses;
kontrolsiiz, verimsiz, son derece ilkel ve zor kosullarda yiiriitilmekte, sadece mese, cam
ve meyve vermeyen narenciye agaglari gibi odunsu atiklar bu proseste
degerlendirilmektedir. Bu ¢aligmada, 2013 tarimsal iiretim verilerinden yararlanilarak
Izmir ilinin toplam teorik kuru tavuk atig1 miktar1 ve enerji potansiyeli, 100.000 ton/yil
ve 1.447.443 GJ/yil olarak hesaplanmis ve ilgeler bazinda dagilimi incelenmistir.
Broiler yetistiriciligi sonucu donemsel olarak ortaya ¢ikan tavuk atiklarindan, 280-330
°C sicaklik araliginda biyokomiir iiretim denemeleri gergeklestirilmis ve 2 farkli
bekletme siiresi uygulanmigtir. Elde edilen driiniin kisa, elementel ve 1sil deger
analizleri yapilmis, enerji amagh biyokomiir {iretimi i¢in istenilen bekletme siiresine
bagli olarak 300-330 °C sicaklik araliginin secilmesi Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokomiirlestirme, biyokomiir, tavuk atigi, broiler, biyokiitle,
kat1 biyoyakat.

THE POTANTIAL OF CHICKEN LITTER IN IZMIR AND BIOCHAR
PRODUCTION

Abstract: According to rising of broiler production plant number in Turkey,
amount of chicken litter is increasing too, that causes environmental problems.
Nowadays, the chicken litter is used as manure after it’s waiting at certain times in the
field. It can be also used as fuel in the combustion systems, but, the efficiency of
combustion is significantly affected due to the changeable and higher moisture content
of broiler litter (10-40%). For this reason, a pretreatment process, like torrefaction,
should be needed to use in combustion systems. Torrefaction is a thermal pretreatment
process that produces biochar from biomass at 270-300 °C with air absence. In Turkey,
this process is carried out uncontrolled, unfruitful, primitive, and in bad situation by
using only oak, pine and other acarpous citrus woods. In this study, the potential of
chicken litter (especially broiler) for Izmir has been analyzed by using the 2013
agricultural production data according to districts’ distribution. The theoretical amount
of chicken litter and energy content obtained was about 100.000 ton/year and 1.447.443
GJlyear, respectively. In addition, torrefaction was carried out by using broiler litter at



four different temperatures between 280-330 °C for two different retention times.
According to the proximate and ultimate analysis of biochar produced, the temperature
range from 300 °C to 330 °C could be suggested for the production of biochar which
has the properties stated in international standards.

Keywords: Torrefaction, biochar, chicken litter, broiler, biyomass, solid biofuel.

1. Giris

Biyokiitle kaynaklarindan termokimyasal doniisiim yontemleri ile 3 farkli
formda yakit elde edilebilmektedir. Kat1 yakit {retiminin temel alindigi
torrefaction (biyokdmiirlestirme) yontemi, kismi oksijen ortaminda 270-300 °C
sicaklik araliginda gergeklestirilmektedir. Biyokomiir, Uluslararast Enerji
Ajansina (IEA) gore kat1 yakith (linyit, komiir gibi) enerji ¢cevrim santrallerinde
kisa vadede sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesi ve daha yiiksek yanma
veriminin saglanabilmesi i¢in en 6nemli alternatif yenilenebilir enerji kaynag:
olarak gosterilmektedir. Ozellikle 1sitma ve glic amagli biyoenerji yol
haritasinda kilit teknolojiler arasinda yer almistir (International Energy Agency,
2012; Ers6z ve Kogar, 2013).

Ulkemizde, 2004 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’ne, 2009 yilinda da Kyoto Protokolii’ne taraf olunarak CO,
emisyonlarinin  azaltilmasimna yonelik gosterilen Onem artmig ve bazi
sorumluluklar iistlenilmistir. Bu kapsamda, ulusal sera gazi emisyon envanteri
hazirlanmigtir. 1990-2009 yillart arasinda CO, esdegeri olarak emisyon egilim
analizine gore en yilksek degisim, yakit yanmasindan kaynaklanan
emisyonlarda gozlenmistir. 2009 yilinda enerji sektoriiniin toplam emisyona
katkis1 % 96.9 (278.33 milyon ton), atik bertarafinin katkist ise % 11.8 (33.93
milyon ton) olarak belirlenmis, 19 yil icerisinde enerji kaynakli emisyonlar %
75.3, atik bertarafi ise % 9.2 oran ile en bilyiik artis1 gostermistir (Tiirkiye
Istatistik Kurumu, 2011). Eski santrallerin kullanimi ve diisiik 1s1l kapasiteli
linyitin diigiik verimlerle (% 22-30) yakilmas: nedeniyle meydana gelen bu
durum, diinyada oldugu gibi lilkemizde de kisa vadede sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 i¢in kilit teknolojilerin arastirllmasma ve gelistirilmesine
yoneltmektedir. Bu tip diisiik kaliteli yerli yakitlarimizin daha verimli ve daha
temiz bir sekilde kullanilmasina yonelik, yogun Ar-Ge ve teknoloji uygulama
caligmalar siirdiiriilmektedir. Alternatif proseslerden bir tanesi komiir-biyokiitle
yakma ve gazlastirma sistemleridir. Ancak, biyokiitlenin komiire nazaran nem
iceriginin yliksek ve degisken olmasi, sistem parametrelerinin kontroliinde
zorluklar yasanmasina neden olmustur. Biyokiitlenin 1s1l kapasitesi ise komiire
gore daha dusiiktiir. Bu negatif unsurlar, komiir yanma karakteristigine daha
uygun, yine biyokiitle kaynaklarindan elde edilen enerji yogun biyokdmiiriin
kullanimu ile giderilebilecektir.

Tiirkiye'de tarimsal {iretim sonucunda aciga ¢ikan baslica atiklarin (hayvan
atiklari, ormancilik ve agac isleme endiistrisi artik/atiklar1 ve belediye atiklari)
toplam geri kazanilabilir biyoenerji potansiyelinin, yaklagik 16.92 Mtep oldugu
tahmin edilmektedir (Basgetingelik, 2013). Kanath sektorii diinya ile birlikte
Tiirkiye’de de hizli bir gelisme gostermis, lilkemizde etlik pili¢ tiretimi 1980'li
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yillardan itibaren entegre tesislerin devreye girmesiyle hizlanmistir. Kanath
iiretiminin basladig1 ilk yillarda tavuk atiklar sorun olarak goriilmemis, diger
hayvan giibreleri gibi geleneksel yontemlerle kompostlama uygulamasi
yardimiyla giibre olarak kullanilmistir. Ancak, tam olarak kompostlama
yapilmadan tarlaya serpme seklinde uygulanmis (Sahin, 2008), bilingsiz
kullanimindan ve atik fazlaligindan kaynaklanan sorunlar olusmustur. Diinyada
da tavuk atigimin kompostlama yapildiktan sonra giibre olarak degerlendirilme
yonteminin, yaygin olarak secildigi goriilmektedir. Bazi iilkelerde de yakit
olarak kullanimi séz konusudur. Ulkemizde termik santrallerde veya ¢imento
iiretim kazanlarinda yakit olarak degerlendirilmesine karsin, topraklarimizin
organik madde ihtiyact goz Oniline alindiginda giibre olarak kullanilmasi,
giiniimiizde tercih nedeni olmaktadir. Ulkemizde ciftciler tavuk atiklarmni, belli
bir stire beklettikten sonra topraga uygulamaktadirlar. Ama yapilan bu isin daha
sistematik ve kurallara bagli olarak gerceklestirilmesi, tavuk atiklarinin verimini
artiracaktir (Sahin, 2008). Tiirkiye’de 2013 verilerine gore kanatl {ireten ticari
isletmelerin, % 87’sini olusturan 9.444 adet tesiste etlik tavuk tretimi
yapilmaktadir. Cizelge 1°de goriildiigii gibi, TUIK tarafindan agiklanmis Mart
2014 verilerine gbre kiimes hayvanlar1 sayisinda % 65.7 paya sahip et tavugu
sayist 2013 yilinda % 5 artis gostermistir. Acaroglu ve arkadaglari (2005) ile
Bascetingelik ve arkadagslar1 (2003) tarafindan yapilmis hesaplara dayanarak,
2013 yili mevcut kiimes hayvanlari potansiyelinden yillik 7.811.000 ton
kullanilabilir atik elde edilebilecegi hesaplanabilmektedir.

Cizelge 1. 2012 ve 2013 yillar1 i¢in iilkemizdeki kiimes hayvanlari sayisi

2012 2013
Miktar (adet) Miktar (adet)

Tavuk 253.712.000 266.153.000
Et tavugu 169.034.000 177.433.000
Yumurta tavugu 84.677.000 88.721.000
Hindi 2.761.000 2.925.000
Ordek 357.000 368.000
Kaz 676.000 755.000
Kiimes hayvanlar1 257.505.000 270.202.000

Tavuk atig1, yumurta ve et tavukguluguna bagl olarak degisik fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahiptir. Yumurta tavuk¢ulugunda atik siirekli alinmakta ve
kullanilabilmektedir. Et tavuk¢ulugunda ise tavuklar kesime gétiiriilecegi zaman
barmak temizlenmekte, bu nedenle de atigin kati madde oranmi yiiksek
olmaktadir (Werner ve ark., 1989). Tavuk atiklarinda katt madde orani
genellikle % 20’nin iizerinde, ugucu madde miktar1 ise % 60-% 80 arasinda
degismektedir (Kogar ve ark., 2009). Yakici tasarimi, yanma hacmi, gaz
temizleme tniteleri ve kiil bosaltma sistemi tasarimi agisindan olduk¢a dnemli
olan kiil igerigi ise tavuk atiginda diger biyokiitle kaynaklarina gore daha
yiikksek oranda bulunmaktadir (Tiris, 2014). Hem organik hem de inorganik
maddeleri i¢eren tavuk atiginin %35-40 arasinda degisen karbohidrat oranini,
sindirilemeyen seliiloz, pentozan ve lignin olustururken, igerigi atigin saklanma
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sekli, hayvanin beslenme sekli, yas1 ve yetistirme kosullar1 gibi birgok etkiye
bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Ornegin, agik alanda toplanan tavuk atig
yiliksek oranda kum icerebilmektedir (Kogar ve ark., 2009). Kullanilan altliga
bagli olarak da, lignin orani yiiksek olabilmektedir (Stafford ve ark., 1981).

Biyokomiir; enerji amagh yakit, toprak sartlandirma amacli biochar veya
on islem uygulanmis karbon kaynagi olarak farkli alanlarda cok yonlii
kullanilabilirliginden otiirii, diinyada toprak ozelliklerinin iyilestirilmesi, sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve enerji sektoriindeki darbogazdan kagis igin
bir alternatif olarak goriilmektedir. Biyokomiir, hidrofobik 6zelligiyle,
biyokiitleye gore daha uzun raf dmriine sahiptir. Daha yiiksek oranda karbon
icerigi nedeniyle, komiire benzer fiziksel ve kimyasal yakit oOzellikleri
gostermektedir. Bunlarla birlikte yaklasik 1,3 kat daha yiiksek 1s1l kapasiteye de
sahiptir (Stelt ve ark. 2011). Bu proseste; lignin, seliiloz ve hemiseliiloz yapilar
parcalanarak, biyokiitleden daha kirilgan bir yapi olusturulmakta ve istenilen
parca boyutunda kullanilabilecek homojen bir kaynaga doniistiiriilmektedir.
Biyokomiir, hacimsel olarak daha az alan kaplamasi sebebiyle tagima kolayligi
da saglamaktadir.

Kati yakit {retiminin hedeflendigi biyokomiirlestirme, piroliz ve
karbonlastirma ile benzer kosullarda gergeklestirilen bir prosestir. Isletme
parametreleri iizerinde yapilacak ufak degisikliklerle, i¢ ice gerceklesen
reaksiyonlarin yonii kontrol edilerek, kullanim alanina uygun kalitede
biyokdmiir elde edilir. Ozellikle odun cipsi, talas, pamuk sap1, kamis ve agac
kabuklar1 gibi nem igerigi diisiik biyokiitle kaynaklarinin, biyokomiirlestirme
prosesinde degerlendirildigi ¢alismalara siklikla rastlanmaktadir. Ancak, broiler
atig1 gibi kuru hayvan atiklar1 iizerine yapilan ¢aligmalarda, 6zellikle yiiksek
sicakliklarda (350 °C ve iizeri) gergeklesen termal prosesler tercih edilmis, aktif
karbon tiretimine de yogunlasilmigtir (Lima ve Marshall, 2005a ve b; Sarabér,
2012; Vassilev ve ark., 2014; Joseph ve ark., 2012; Azargohar ve ark., 2013).
Diger calismalarda ise biyokOmiiriin toprak iyilestirme ve topraktan agir
metallerin tutulmasi {izerine etkisi incelenmis, yiizey alani, mineral yapisi,
elektriksel iletkenlik, pH gibi parametreler arastirlmistir
(Cao ve Harris, 2010; Gaskin ve ark., 2008; Chan ve ark., 2008; Cantrell ve
ark., 2012; Das ve ark., 2008). Bu ¢alismada ise, nem igerigi diisiik broiler
atiginin g¢iftlikte enerji kaynagi olarak kullanimimi saglayabilecek, komiire
benzer 6zelliklere sahip biyokOmiiriin 350 °C’nin altinda tretimi igin gerekli
parametreler incelenmistir. Bu dogrultuda, kiimes 1sitmasi igin gerekli enerjinin
bir kisminin geri kazandirilmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem

Iki asamadan olusan bu calismanin ilk asamasinda, Tarm il
Miidiirliigii’nden alinan veriler dogrultusunda, izmir’in ilgeler bazinda tavuk
atig1 potansiyeli incelenmistir. Ikinci asamada ise, en yiiksek tavuk atig1
potansiyeline sahip Kemalpasa ilgcesinde faaliyet gosteren bir ¢iftlikten temin
edilen tavuk atig1 (broiler atigi) ile 280 °C-330 °C sicaklik araliginda
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biyokdmiirlestirme prosesi gergeklestirilmistir. Kullanilan tavuk atigi icerisinde
bulunan ¢eltik, talas ve kum oraninmin degisiklik géstermesinden dolay1 atik, her
deneme Oncesi analiz edilmis, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Kullanilan tavuk atiginin 6zellikleri

Tavuk Tavuk Tavuk Tavuk Tavuk Tavuk
Atugi-1 Atig1-2 Atgr-3 Atig1-4 Atg1-5 At131-6

C (%) 40.21 36.46 40.21 38.62 34.72 40.7
H (%) 4.69 4.07 4.69 521 4.38 4.48
N (%) 3.05 3.16 3.05 3.98 3.47 2.9

S (%) 0.59 0.5 0.59 0.94 0.73 0.37
O (%) 28.84 24.41 28.84 28.74 25.15 30.31
Nem (%) 11.49 10.33 11.49 8.72 9.3 11.09
Kiil (%) 22.62 31.4 22.62 22.51 31.55 21.23
Ugucu Madde (%) 74.72 62.59 74.72 68.69 62.48 71.38
Sabit Karbon (%) 2.66 6.01 2.66 8.8 5.96 7.39

Isil Deger (MJ/kg) 3855.02  3429.98 3855.02 3877.76  3357.67  3802.83

Denemelerde, 2” capinda 80 cm boyunda kesikli beslemeli reaktore sahip,
Sekil 1°de verilen sistem kullanilmig, 280°C, 290°C ve 300°C’de gaz ¢ikist
sabitlenene kadar, ortalama 1 saat bekletme siiresi baz almmistir. Ayni
zamanda, bekletme siiresinin etkisinin de gdzlemlenebilmesi i¢cin 280 °C ve 300
°C’de 20 dakika bekleme siiresi uygulanmistir. Son olarak 330 °C’ de 5 dakika
bekletme siiresi ile hizli biyokdmiirlestirmenin etkisi incelenmistir. Proses
sonunda biyokomiir reaktor igerisinde, Uiretilen gaz gazometrede, sivi faz ise sivi
haznesinde depolanmis, sicak biyokOmiiriin nem kapmamasi igin reaktérden
azot gecirilerek hizli sogutma uygulanmistir.

1: Elektrikli 1s1tict;

2: Paslanmaz ¢elik reaktor;
3: Reaktor sabitleme ayagi,
4: Gazometre;

5: Bilgisayar;

6a-b: S1vi depolama haznesi

Sekil 1. Deney diizenegi

Tavuk atiginn ve elde edilen biyokomiiriin yakma sistemlerine
uygunlugunun degerlendirilebilmesi i¢in kisa, elementel ve 1s1l deger analizleri
yapilmistir. Uretilen gaz, Agilent 6890N gaz kromotografi cihazi kullanilarak
analiz edilmistir. Elementel analizler, ASTM D-5373 ve ASTM D-4239
standartlarina gore kalibre edilmis, Truspec CHN-S cihaz1 kullamlarak
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gerceklestirilmistir. Materyallerin oksijen miktar1 oranlar1 (%), hesap yoluyla
bulunmustur. ASTM D-240 ve ASTM D-5865 standartlarina uygun bomba
kalorimetre cihazinda da, materyallerin iist 1s1l degerleri tayin edilmistir. Kisa
analiz icerisinde yer alan, nem, kiil ve ugucu madde degerleri sirasiyla DIN
51718, DIN 51719 ve DIN 51720 standartlarina uygun olarak etiiv ve kiil firin
kullanilarak gergeklestirilmis, sabit karbon ise bu degerlerden yararlanilarak
hesaplanmustir. Tiim analiz sonuglar1 kuru bazda verilmistir.

Her deneysel calisma igin kiitle verimi, enerji verimi ve enerji
yogunlastirma orant;

me. ...
Kitle Verimi (%) = —2m %700

tavuk atigi
.. - mg . .. *HHV_ . .
Enerji Verimi (%) = —2eme_——_eCml *100
tavuk atigi H HVbiyokéimﬁr
.. HHV, . .
Enerji Yogunlastirma Oran1 = biyokbmdr
H H\/tavuk atig1

1, 2 ve 3 no.lu denklemlerden yararlanilarak hesaplanmustir.
3. Bulgular ve Tartisma

Ulkemizde tarim sektdrii halen énemini korumaktadir. Ancak, giiniimiizde
tarimda mekanizasyonun artisina paralel olarak artan enerji maliyetleri ¢iftcileri
zorlamaktadir. Bu c¢aligmada; toplam tarimsal {iretim degerinin % 47’sini
hayvansal {iretim ile karsilayan Izmir’de, etlik tavuk kiimesleri atiklarmin giibre
olarak igletmelere katkisinin yani sira enerji olarak da geri kazandirilarak
isletme maliyetlerini azaltmaya yonelik alternatif bir teknolojinin kullanimi
amaclanmustir. Oncelikle, Izmir ili tarimsal verileri incelenmis, % 48’lik paya
sahip bitkisel {iretimin yaninda hayvansal iiretiminde Izmir ili i¢in 6nem tasidig
gbzlenmistir. Biiyiikbas hayvan yetistiriciligi, son birka¢ yilda maddi sorunlar
nedeniyle biraz diislis gostermis olmasina ragmen, giftcilere saglanan yeni
destek olanaklart1 ve ekonomik durumlarindaki iyilesmeyle birlikte tekrar
yiikselise gecmistir (Kogar ve ark., 2013). Kiigiikbas hayvan yetistiriciligi de
Izmir’de yaygin olmakla beraber, 2013 verilerine gére yil sonunda isletmelerde
15.572.414 adet tavuk ve 281.530 adet hindi mevcutken, yil igerisinde
132.120.394 adet tavuk ve 1.762.593 adet hindi kesimhanelere gonderilmistir.
Broiler yetistiriciligi toplam tavuk iiretiminin % 94’{inii kapsamaktadir. Y1l
igerisinde 126.441.229 adet broiler kesime gonderilmig, yil sonunda ise
12.358.785 adet broilerin bulundugu rapor edilmistir. Bu isletmelerin yillik
kullanilabilir kuru tavuk atigi miktar1 yaklastk 100.000 ton, yillik elde
edilebilecek enerji miktar1 ise 1.447.443 GJ olarak hesaplanmustir. Acaroglu ve
ark. (2005) ile Bascetingelik ve ark. (2003) tarafindan yapilan g¢alismalar
dikkate alinarak gerceklestirilen hesaplamalarda, % 60 kati madde miktarina
sahip atik, % 99 kullanilabilirlik ve her tavugun kiimeste bulunma siiresi olarak
40 gilin baz alimmustir. Kuru bazda tavuk atiginin 1s1l degeri ise 3.500 kcal/kg
olarak varsayilmistir.
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Sekil 2’de goriildigi gibi, broiler atiklarindan elde edilebilecek 1sil
kapasiteye bagli olarak, Torbali ve Kemalpasa ilgelerinin % 24,1 oranla 30 ilge
arasinda One ¢iktig1 goze carpmaktadir. Komsu bu iki ilgenin gelismis sanayi
bolgelerine sahip olmasi, izmir’in merkezine ve giineyinde bulunan tarim
alanlarina yakin olmas1 gibi ek avantajlari da bulunmaktadir. Bu
hesaplamalarda, Kemalpasa’da yil igerisinde kesimhaneye gonderilen broiler
sayisi dikkate alinmamistir. Bu saymin g6z Oniine alinmasi ile Kemalpasa
ilcesinin  %93.2’lik bir oranla, Izmir’in iiretim merkezi oldugu acikca
goriilmektedir.

1.25%
1.29% 1'233/2.99% M TORBALI % 24.1

B KEMALPASA % 24.07
u BERGAMA % 9.05

W FOCA % 7.28

# KINIK % 6.47

u TiRE % 5.36

M ALIAGA % 4.64
 DIKiLi % 3.88

u ODEMIS % 3.64

@ MENEMEN % 2.24

u MERKEZ TOP. % 1.92
i SEFERIHISAR % 1.59
 BAYINDIR % 1.29
 URLA % 1.25

i GESME % 1.23

i Diger % 1.99

%

Sekil 2. Izmir ili broiler at1g1 toplam 1s1l kapasitenin ilgelere gore dagilimm

Bu ¢aligmanin ikinci asamasinda, en yiiksek tavuk atigi potansiyeline sahip
Kemalpasa ilgesinde faaliyet gosteren bir ¢iftlikten temin edilen tavuk atig1 ile
280-330 °C sicaklik araliginda biyokdmiirlestirme prosesi gergeklestirilmistir.
Bilindigi gibi, sicaklik ve bekletme siiresi arttik¢a, birim biyokiitle miktar1 (g)
icin iretilen gaz miktarinda da artis gozlenmistir. En yiiksek gaz iretimi 330
°C’de elde edilirken, gaz igeriginde CO orani ile birlikte diisiik hidrokarbon
(CoH4, CyHg, CsHg, C3Hg, C4Hg ve C4Hyg) orami yiikselmis, dolayisiyla CO,
orani azalmigtir. Boylece gazin enerji degeri de artmistir. Bu deneme ile birlikte,
280 °C-20d denemesinde de azot iceriginin olduk¢a yiiksek olmasi, sogutma
sirasinda gazometreye N, karigtigi ihtimalini dogurmustur (Cizelge 3). 300 °C
ve Tlzerinde yapilan denemelerde, sicaklik yiikselmesiyle birlikte pik
yiiksekliginin de arttigit  baz1 bilesikler gozlenmis, ancak mevcut
konfigiirasyonla analiz edilememistir. Ro ve ark. (2010) tarafindan tavuk atigi
tizerine yapilan bir ¢alismada, hammaddedeki termal par¢alanmanin 225 °C ile
375 °C arasinda gozlendigi ve bu sicaklik araliginda iretilen temel gaz
iceriginin H,O, CO, ve CH, oldugu vurgulanmistir. Yine bu sicaklik araliginda
tavuk atigr i¢in amonyak olusumunun da goézlenebilecegi belirtilmistir. Bu
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caligmada yapilan denemelerde ise iiretilen gaz sogutuldugu i¢in su buhari, sivi
haznede toplanmis, temel gaz igeriginin % 70 oraninda CO; oldugu
gozlenmigtir. Genel anlamda iiretilen gaz igerigi, proseslerin piroliz agamasina
gecmedigini gostermektedir.

Cizelge 3. Farkli sicaklilarda ve bekletme siirelerinde {iretilen gaz icerikleri

N, 0O, Cco CH, CO, Toplam C2-C4
(%0) (%0) (%) (%0) (%) (%)

280 °C-20d 28.79 4.37 14.84 0.26 51.61 0.13

300 °C-20d 9.41 2.20 16.55 0.46 70.76 0.62

280 °C-60d 7.71 1.82 14.92 0.31 74.56 0.68

290 °C-60d 3.36 0.38 17.50 0.76 77.29 0.71

300 °C-60d 7.68 1.14 18.63 1.01 70.80 0.74

330 °C - 5d 25.73 1.72 19.03 1.48 50.22 1.81

Beklendigi gibi gaz iiretiminin tersine, elde edilen sivi miktari, sicaklik
artistyla azalmistir. Bekletme siiresi ise azda olsa sivi miktarinda artisa neden
olmustur. 330 °C-5d denemesinde en yiiksek sicaklik uygulanmasina ragmen
bekletme siiresinin diger denemelere gore cok kisa olmasi birim biyokiitle
miktar1 bagma en yiliksek sivi iiretiminin elde edilmesine neden olmustur.
Deneme sonucu firetilen biyokomiir (BK) ise, her deneme 6ncesi analiz edilen,
icerisindeki ¢eltik, talas ve kum oraninin degisiklik gosterdigi tavuk atiklari
(TA) ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Fiziksel ve kimyasal ozelliklerde
gozlenen degisimlerle denemelerin kiitle ve enerji verimleri Cizelge 4 ve 5°de
verilmigtir. 20 dakika bekletme siiresiyle gerceklestirilen biyokomiirlestirme
sonucu tavuk atiginin karbon igerigi, % 10 ve % 14 oraninda artmistir. 1 saatlik
bekleme siiresi sonucu ise 300 °C’ye kadar karbon igerigi sirasiyla % 18, % 24
ve % 29 artis gostermis, 330 °C’de ancak % 19 artis orami elde edilebilmistir.
Karbon igeriginin tiim proseslerde artis gostermesine ragmen, 20 dakika
bekletme siiresinde yapilan denemelerde kati liriin igerisinde gozle goriiniir
sekilde karbonlasmayan biyokiitle materyali parcalarina rastlanmigtir. 280 °C-
60d denemesinde de azda olsa bu durumla karsilagilmig, boylece kullanilan
tavuk atig1 i¢cin 290 °C altindaki sicakliklarda istenilen biyokdmiir 6zelliklerinin
elde edilemeyecegi goriilmistiir.

Gergeklestirilen denemelerde en yiiksek enerji verimi, 1 saatlik bekletme
stiresi ile 300 °C’nin uygulandigi proseste elde edilmistir. Bu prosesin kiitle
verimi de, yapilan denemeler arasinda ikinci sirada yer almaktadir. Proseslerde
gbzlenen kiitle kayiplar ise, beklenildigi gibi sicaklikla birlikte artmistir. Tavuk
atigmin TG ve DTG analizlerinin yapildigi onceki ¢alismalarda da, kiitle
kaybinin bu sicaklik araliginda % 30-40 arasinda seyrettigi belirtilmistir (Das ve
ark., 2008; Ro ve ark., 2010; Cimo ve ark., 2014). 20 dakikalik bekletme
stiresinde elde edilen verimlerin yiliksek oldugu, ancak biyokomiir istenilen
Ozelliklere ulasmadigi i¢in bu noktada kiitle ve enerji verimlerinin aldatici
oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4. Uretilen biyokdmiiriin elementel analiz sonuglari ile proseslerin kiitle ve enerji verim
degerleri

C H N s 0 Kiitle  Enerji
(%) (%) (%) (%) (%)  Verimi  Verimi

280°C-20d-BK 44.18 4.14 3.13 0.42 16.93 70.53 78.31
280°C-20d-TA 40.21 4.69 3.05 0.59 28.84
300°C-20d-BK 41.39 3.75 3.10 0.47 18.57 65.00 73.69
300°C-20d-TA 36.46 4.07 3.16 0.50 2441
280°C-60d-BK 47.31 4.26 3.72 0.73 17.95 60.42 71.78
280°C-60d-TA 40.21 4.69 3.05 0.59 28.84
290°C-60d-BK 47.80 4.15 4.03 1.22 9.85 61.73 75.86
290°C-60d-TA 38.62 521 3.98 0.94 28.74
300°C-60d-BK 44.75 3.56 4.08 1.04 11.05 65.38 83.68
300°C-60d-TA 34.72 4.38 3.47 0.73 25.15
330°C - 5d-BK 48.47 3.83 6.01 0.47 4.93 54.20 68.59
330°C - 5d-TA 40.70 4.48 2.90 0.37 30.31

Cizelge 5. Elde edilen biyokdmiiriin 1s1l deger ve kisa analiz sonuglari

. Ucucu Sabit 5 Eneriji
lzlf/ol;] g/l;; Madde Karbon Izll\l/ﬂj)/f(ge;r Yogunlastirma
(%) (%) g Orami (%)

280°C-20d-BK 2.25 31.19 63.45 5.36 4280.07 111
280°C-20d-TA 1149  22.62 74.72 2.66 3855.02
300°C-20d-BK 0.93 32.73 58.46 8.81 3888.26 1.13
300°C-20d-TA 10.33  31.40 62.59 6.01 3429.98
280°C-60d-BK 1.48 26.04 64.61 9.35 4579.76 1.19
280°C-60d-TA 1149  22.62 74.72 2.66 3855.02
290°C-60d-BK 1.63 32.96 57.28 9.76 4765.67 1.23
290°C-60d-TA 8.72 2251 68.69 8.80 3877.76
300°C-60d-BK 1.68 35.53 53.66 10.81 4297.74 1.28
300°C-60d-TA 9.30 31.55 62.48 5.96 3357.67
330°C - 5d-BK 1.53 36.29 55.42 8.30 4812.15 1.27

330°C - 5d-TA 11.09  21.23 71.38 7.39 3802.83

Biyokomiiriin kisa analizleri 6zellikle yakma sistemleri i¢in 6nemli ipuglar
vermektedir. Ornegin, sabit karbon, yanma sirasinda ana 1s1 iireteci gibi
davranirken, yiiksek ugucu madde igerigi yakitin kolay yanmasini saglamakta
ve alev boyunun yiikselmesine sebep olmaktadir. Kiil igerigi ise, yakici
tasarimi, yanma hacmi, gaz temizleme {initeleri ve kil bosaltma sistemi
tasariminda g6z Oniine alinmasi gereken bir parametredir (Tiris, 2014). Nem,
kiil, ugucu madde ve sabit karbon icerigi tamamen kullanilan hammaddeye
bagli olmakla beraber yapilan bu g¢alismada; tavuk atigi ile daha yiiksek
sicakliklarda daha dnce yapilmis ¢aligmalara oranla, yakma sistemleri igin daha
kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir (Cantrell ve ark., 2012). Tim
proseslerde elde edilen nem igeriklerinin % 1-% 5 oranlan arasinda, ugucu
madde igeriklerinin ise % 55-% 65 oranlari arasinda oldugu goriilmistiir
(Kleinschmidt, 2010). Sabit karbon igerikleri ise, diger caligmalara nazaran
diistik kalmistir. En yiiksek sabit karbon igerigi, 300 °C-60d denemesinde elde
edilmistir. Biyokomiirlestirme prosesiyle biyokiitlenin enerji iceriginin
literatiirde belirtildigi gibi, yaklasik 1.3 kat daha yogunlastirilabildigi de
gozlenmistir. Sekil 4’te verilen Van Kreveren grafigi ise, komiire en yakin
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ozellikleri gosteren biyokomiir iiretiminin, 300 °C’de 60 dakikada ve 330 °C’de
5 dakika yiriitilen proseslerle elde edildigini gostermektedir. Sonug olarak;
tavuk atigindan enerji amagli biyokOmiir tretimi igin istenilen bekletme
stiresine bagli olarak, 300-330 °C sicaklik araliginin secilmesi 6nerilmektedir.

0,16
0,14
012 ©280°C- 20d
2300°C- 20d
_ BIYOKOMUR 280°C- 60d
§ 0:10 © 290°C- 60d
- 4 300°C- 60d
% m 330°C-5d
S G ©280°C- 20d-TA
2300°C- 20d-TA
., 280°C- 60d-TA
290°C- 60d-TA
i3 4 300°C- 60d-TA
= 330°C- 5d-TA
0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

0O/Catomik orani

Sekil 3. Kargilastirilmal olarak hammadde ve tiriinde gozlenen yapisal degisimler (Van Kreveren
grafigi)
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ERZURUM EKOLOJIiK SARTLARINDA BAZI SEKER PANCARI
GENOTIPLERININ (Beta vulgaris saccharifera L.) HASAT TARIHI ILE
EKONOMIK PARAMETRELERI ARASINDAKI iLISKININ
BELIRLENMESI

Firat Sefaoglu Canan Kaya Aydin Karakus

Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitlisii Midiirligi
fletisim: fsefaoglu@datae.gov.tr

Ozet: Seker pancari tariminda ekonomik parametreleri etkiyen en 6nemli faktor
hasat tarihidir. Bu ¢aligma farkli hasat tarihlerinin seker pancarimin verim ve verim
unsurlaria etkisini belirlemek amaci ile 2013 yilinda Erzurum ekolojik kosullarinda
yiiriitiilmiistiir. Ulkemizde ticari olarak iiretimi yapilan 15 ticari sekerpancari cesidine
ait tohumlarin ekimleri nisan aymin 4. haftasinda, hasatlar1 ise ekim aymnmn 1. ve 3.
haftast ile kasim aymin 1. haftasi olmak iizere {i¢ farkli tarihte yapilmigtir. Yapilan
istatistiki analizlerde farkli hasat tarihlerinin seker pancarinda kok-govde ve seker
verimine etkisinin (p<0.01) 6nemli oldugu belirlenmistir. En yiiksek kok-govde (7427.1
kg/da) ve seker (1120.6 kg/da) verimi ile seker oram1 (%19) 3. hasat tarihinden, en
yiiksek kuru madde orani ise %22.7 ile 2. hasat tarihinde elde edilmistir. Aragtirma
sonuglarimiza gdre Erzurum kosullarinda seker pancarinda uygun hasat tarihi olarak
Kasim aymn ilk haftas: 6n plana ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Seker pancari, Beta vulgaris saccharifera, kok verimi, seker orani.

THE DETERMINATION THE RELATIONSHIP BETWEEN HARVEST DATE
WITH ECONOMIC PARAMETERS OF SOME BETAVULGARIS
SACCHARIFERA GENOTYPES (Beta vulgaris saccharifera L.) IN THE
ECOLOGICAL CONDITIONS OF ERZURUM

Abstract: Date of harvest is the most important factor affecting economic parameters in
sugar beet farming. This research was carried out to determine the effect on sugar beet
yield and yield components of different harvest dates in Erzurum ecological conditions
in 2013. The sowing of the seeds of 15 commercial sugar beet varieties commercially
produced in our country were made on 4™ week of April, the harvests were made at
three different dates including 1st and 3rd week of October with 1st week of November.
The results of statistical analysis have shown that different harvest dates statically have
influence on root-trunk and sugar yield (P<0.01). The highest root-trunk (7427.1 kg/ha)
and sugar yield (1120.6 kg/ha) with sugar content (19%) were obtained from 3" harvest
date. The highest dry matter content 22.7% was obtained from 2™ harvest date.
According to our research results, suitable sugar beet harvest in Erzurum conditions has
taken over as the first week of November.

Key words: Sugar beet, Beta vulgaris saccharifera, root yield, sugar rate.



1. Giris

Endiistri bitkileri i¢erisinde seker pancari (Beta vulgaris L.) 6nemli bir yere
sahiptir. Bugiin diinyamizda ticari olarak seker, seker kamisi ve seker
pancarindan elde edilmektedir. Seker kamisi tropik iklim kusaginda yetisirken,
seker pancari kuzey yarim kiirede iilkemizin de bulundugu 30° giiney-60° kuzey
enlemleri arasinda degisik iklim kusaklari ve bolgelerde yetismektedir (Gencer,
1988; Morillo-Velarde, 1993).

Diinyada fretilen sekerin %80’1 kamistan, %Z20’si pancardan elde
edilmekle birlikte, iilkelerin cografi konumlar1 asil belirleyici rolil
oynamaktadir. Cesitli kimyasallar kullanilarak {iretilen nisasta bazl sekerler ise
cok az bir iretim oOlgegine sahiptir. Diinyada 71 iilke kamgstan 43 iilke
pancardan seker {iiretmektedir. Ulkemiz sahip oldugu cografi ozellikler
nedeniyle seker kamugi tiretimine uygun degildir. Gece-giindiiz sicakliklar
arasinda belirli fark isteyen, karasal iklime yakin iklim degerlerinde sulanmak
sarttyla iyi yetigebilen seker pancari bitkisi tilkemiz i¢in baglica seker kaynagi
olmustur. Seker pancar1 Dogu Anadolu bdlgesinde 2013 Yilinda 109.822 da
alanda 423.821 ton seker pancar iiretimi yapilmakta iken Erzurum’da 80 kdyde
2640 iretici ile 25.827 da alanda toplam 106.306 ton seker pancari iiretimi
yapilmistir (Anon., 2013). Ortalama verim, Tiirkiye, Dogu Anadolu Bolgesi ve
Erzurum’da sirasiyla 5666 kg/da, 3856 kg /da, 4116 kg/da’dir (Anon., 2013).

Ulkemizde seker pancar1 hasadi genel olarak karasal iklimin hakim oldugu
bolgeler ile gecit bolgelerinde 15-20 Eyliilde baslamaktadir. Vejetasyon
periyodunun kisa olmasi, seker pancari hasadinin erken ya da ge¢ yapilmasi
verimde diisiislere sebep olabilmektedir (Arioglu, 1997). Arastiricilar en yiiksek
kok, seker verimi, kok uzunlugu, kok capi, sakaroz verimi ve kok agirligina
ekim tarihinden 210 giin sonra Ki hasat ta ulastiklarini bildirmislerdir (Safit ve
ark., 1997; Nasir ve Razek, 2008; Abd El Razzak, 2003). Hasat zaman ile
yapilan caligmalarda Held ve ark. (1994), 4 yil siire ile yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda 10-16 Eyliil, 17-23 Eyliil, 24-30 Eyliil, 1-8 Ekim, 9-16 Ekim ve 17-
24 Ekim tarihleri arasinda ortalama olarak sirasiyla 5362, 5535, 5733, 5930,
6153 ve 6350 kg/da, Akinerdem ve ark. (1996) Konya’da 15 Eyliil, 1 Ekim, 15
Ekim ve 1 Kasim’da yaptiklari hasatta siras1 ile 3764, 4053, 4198, 4142 kg/da,
Jozefyova ve ark. (2003) Eyliil ve Ekim sonundaki hasatlardan 5859 ve 6994
kg/da, Oztiirk ve ark. (2008) ise 18 Eylil, 2 Ekim, 18 Ekim ve 1 Kasim
hasatlarindan sirasiyla 3668, 4371, 4855 ve 4758 kg/da kokgovde verimi elde
etmislerdir.

Erzurum sartlarinda 2013 yilinda yiritilen bu ¢aligmada, genotiplerden
kokgovde ve seker verimi yiiksek olanlar tespit edilerek seker pancarinda uygun
hasat zamaninin belirlenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem

Deneme materyali olarak isbirligi yapilan tohumculuk sirketlerinden
[BETA (ldaho, Tomcat, Eldorado, Zanzibar, Mohican, SR-380 (Rodeo), SR-
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374 (Lizard), SR-485); KWS (Maden, Aranka, Sandrina, Esperia, 9R27);
SYNGENTA (Turbata, Sentinel)] temin edilen ¢esitler (15 adet) kullanilmistir.

Arastirma, Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitisii Midiirligi
deneme alaninda “Tesadiif Bloklar1 Boliinmiis Parseller deneme deseni *ne gore
yiirlitiilmiis ve hasat tarihlerinin ana parsellere cesitlerin ise alt parsellere
gelecek sekilde dort tekerriirlii olarak kurulmustur. Ekimde parsel alani
10x0.45x3=13.5 (3 swrali, sira arasi/sira {lizeri mesafe 0.45 c¢cm/0.20 cm, sira
uzunlugu 10 m) hasatta ise 8.80 x0.45x3=11.88 m* (siralarm her iki bagindan
3’er bitki kenar tesiri olarak sokiilecek) olarak kurulmustur. Hasatta 132 adet
pancar degerlendirmeye alinmigtir. Denemeler 2013 ilkbaharinda uygun
herbisitle toprak ilaglamasi yapilarak 30 Nisan 2013 tarihinde mibzerle ekim
yapilmustir.

Arastirma siiresince ihtiyaca gore, ¢capalama ve sulama (yagmurlama) gibi
kiiltiirel islemler yapilmigtir. Deneme alanina toprak tahlilleri yapildiktan sonra
gerekli goriilen giibre form ve dozlari uygulanmistir. Aragtirmada kullanilan
seker pancari gesitleri 3 farkli tarihte (Ekim aymin ilk haftasi, Ekim aymin
iiclincii haftasi, Kasim ayinin ilk haftasi) hasat edilmistir.

Calismada, 2013 yilinda Nisan-Eyliil aylar1 arasinda gegeklesen ortalama
hava sicakliklar1 sirasiyla ( 7.2, 11.6, 15.0, 19.4, 24.2 ve 13.6 °C) ile uzun yillar
degerlerinin (sirasiyla 5.4, 10.6, 14.9, 19.3, 19.3 ve 14.5 °C) biraz iizerinde
gerceklesmistir (Anon., 2013). Arastirmada, 2013’de seker pancariin ¢ikis ve
gelisme donemi olan Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda gerceklesen
yagis miktarlar (sirastyla 36.3, 36.3, 25.1 ve 7.8 mm) uzun yillar ortalamasinin
(sirastyla 55.8, 67.8, 45.5 ve 26.2 mm) bir hayli gerisinde kalmustir.

Cizelge 1. Erzurum/merkez lokasyonu deneme alanina ait 2013 yili toprak analiz sonuglari

Analizin Ad 2013 Degerlendirme
Saturasyon, % 38 Tinh

pH 7.26 Cok hafif alkali
EC 2.04 Tuzsuz
Tuz 0.05 Tuzsuz
Kireg, % 0.96 Az kiregli
Org.mad. % 1.74 Az
Fosfor, kg/da 11.9 Yiiksek
Potasyum, kg/da 167 Yiiksek

Tinh biinyeye sahip olan arastirma alani topragimin pH degeri 7.26 olup
cok hafif alkalin karakterdedir. 2.04 uS/cm ile elektriksel iletkenlik degeri ile
tuzluluk problemi yoktur (Steole, 1967). Deneme topraklari %0.96 CaCO®
igerigi ile az kiregli olup, organik madde ydniinden (%1.74) ise fakirdir (Ulgen
ve Yurtseven, 1984).
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3. Bulgular ve Tartisma
Kok govde verimi

Arastirmanin yiiriitiildigii donemde kokgovde verimi bakimindan 1. 2. ve
3. hasat tarihlerinde elde edilen ortalama verim degerleri ile genotip* hasat
zamanina ait ortalama kokgovde verimleri Sekil 1. ile verilmistir. Yapilan
istatistiksel degerlendirmede kokgdvde verimleri 2. ve 3. hasat tarihlerinde
onemli (p<0.01) ¢ikmustir. Ekim aymin ilk haftasinda yapilan 1. hasatta verim
5686.4-3597.5 kg/da arasinda degismis ve en yiiksek verim 380 nolu
genotipten, en diigiik verim ise 758 nolu genotipten alinmistir. En yiiksek ve en
diistik verimler 2. hasat tarihinde ise 6962.9-3742.5 kg/da arasinda degismis ve
en yiiksek verim 987 nolu genotipten, en diisiikk verim ise 758 nolu genotipten
elde edilmistir. 3. hasat kasim ayimin ilk haftasinda yapilmis ve en yiiksek verim
(7427.1 kg/da) 941 nolu genotipten, en disiik verim (3655.5) ise 374 nolu
genotipten elde edilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmede Genotip* hasat
zamanina ait kokgovde verimleri (p<0.01) ¢cikmistir ve en yiiksek ortalama kok
verimi (5808 kg/da) 987 nolu genotipten elde edilmistir. Farkli hasat
zamanlarindan alinan ortalama verimler (Cizelge 2) istatistiki olarak (p<0.01)
onemli ¢gikmig ve 3. hasat tarihinden en yiiksek ortalama verim elde edilmistir.

Hasat doneminde yagishh donemin baglamasiyla birlikte toprakta bulunan
fazla miktardaki suyun kokgovdeler tarafindan absorbe edildigini dolayisi ile
kokgovde veriminin arttigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, bu aragtirmada da,
kokgdvde verimi iizerine iklimin 6zellikle de hasat doneminde (Eyliil-Kasim)
diisen yagis miktarlarinin etkisinin biiyiik oldugu diistiniilmektedir. Erken ekim
ve gec hasatla gelisme periyodunun uzatilmasi seker pancarmin verim ve
kalitesinde belirli bir artisa sebep olmaktadir (Cakmakg1 ve Oral, 2001; Minx ve
Rikanova, 1987; Lauer, 1997). Cakmak¢i ve Oral (2001)’m yaptigi bir
aragtirmada, ekim tarihinin Nisan basindan Mayis sonuna kadar geciktirilmesi
durumunda, ge¢ kalinan her bir giin i¢in kok verimi dekara 70.3 kg azalmistir.
Hasadin 26 Eylil’den 16 Ekim’e ertelenmesiyle kok verimi 631 kg/da
diizeyinde artmigtir. Nisan ortasindan itibaren ekimin 15 giin ge¢ kalmasiyla
ortaya cikan kok verimi kaybinin, hasadin 33 giin ge¢ yapilmasiyla telafi
edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica sekerpancarinda vejetasyon siiresi uzadikca
aritilmis seker oranmin arttifi belirlenmistir (Radivogevic ve Ivaz, 1985;
Biircky ve Winner, 1986; Akinerdem ve ark., 1996) Benzer ¢alismalarda da
arastiricilar hasat zamaninin gegikmesi ile kokgovde veriminin arttigini (Held
ve ark., 1994; Akinerdem ve ark., 1996; Jozefyova ve ark., 2003; Oztiirk ve
ark., 2008) bildirmislerdir.

Seker pancarin da verim ve kaliteye bir¢ok faktoriin etkili oldugunu bunlar
arasinda en basta gelenlerin ise ¢esit, ¢cevre ve iretici bilgisinin oldugunu
vurgulamiglardir. (Radivojevi¢ ve Dosenovi¢, 2006).
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Sekil 1. Seker pancart genotiplerine ait farkli hasat tarihlerinde elde edilen ortalama kdkgovde
verimleri

Cizelge 2. Genotiplerden farkli hasat zamanlarinda alinan ortalama kokgdvde verimleri

Hasat Zamam Verim
3 5276.4 A
2 4847.6 B
1 4747.4 B
*
Xor: 4957.1
LSD:411.9
CV:20.2

*(p<0.05), **(p<0.01)
Seker orani

Aragtirmanin yiriitiildiigl yilda farkli sokiim zamanlar1 arasinda belirlenen
ortalama seker oranlari arasindaki farklilik istatistiki a¢idan 6nemsiz olmustur
(Sekil 2). Denemenin gergeklestirildigi yilda (2013) seker orani en yiiksek 3.
hasat tarihinde % 19.45 ile 380 nolu genotipten en diisiik seker orani ise 1. hasat
tarihinde % 13.85 ile 374 nolu genotipten elde edilmistir.

Hills ve ark., (1990) seker pancar1 kokgovdelerin de seker birikiminin 20-
24 hafta devam ettigini, seker birikiminin kokgovde verimi ile paralel
olmadigini, seker oraninin ¢evre kosullarindan ¢ok fazla etkilendigini ve
Ozellikle hasattan 4-8 hafta onceki diisiik gece sicakliginin seker oraninda artis
sagladigini, yiiksek gece ve gilindiiz sicakliklarinin ise seker oranin
diisiirdiiglinii bildirirken, Er ve Yildiz (1994), ise hizli pancar gelisiminin seker
oranini gerilettigini bildirmislerdir. Seker pancarinda farkli yer ve zamanlarda
hasat zamani g¢aligmalari yapilmis ve seker orani bakimindan ¢ok degisik
bulgular elde edilmistir.
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Aragtirmada, farkli hasat zamanlarinda ki seker oran1 degeri Ekim aymin
ilk haftasindan kasim aymnn ilk haftasina gidildikce arttig1 goriilmektedir. Bu
durumu Tayfur ve Abaci (2002), seker pancarinda seker oraninin belli bir
noktaya kadar arttigini sonra artmadigini ve olgunluk donemine gegtigini
bildirmistir.

Arastirmada, farkli hasat zamanlarinda ki seker orani degeri Ekim ayimin
ilk haftasindan kasim ayinin ilk haftasina gidildikge arttig1 goriilmektedir. Bu
durumu Tayfur ve Abaci (2002), seker pancarinda seker oraninin belli bir
noktaya kadar arttifim1 sonra artmadigini ve olgunluk donemine gectigini
bildirmistir.
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Sekil 2. Seker pancar1 genotiplerinde farkli hasat tarihlerinde belirlenen seker oranlari
Seker verimi

Arastirmanin yuritiildiigii yillarda iic farkli hasat zamanlarinda tespit
edilen ham seker verimleri Sekil 3 ile verilmistir. Yapilan istatistiki
degerlendirmede hasat zamanlarinin ham seker verimi {lizerine etkisi dnemsiz
bulunmustur. Farkli hasat tarihlerinde genotiplerin ham seker verimlerinin
1120.6-527.9 kg/da arasinda degistigi belirlenmistir. Ekim aynin ilk haftas
yapilan ilk hasatta en yiiksek ham seker verimi (881.4 kg/da) 380 nolu
genotipten en diisiik ham seker verimi ise (527.9 kg/da) ile 374 nolu genotipten
almmstir. Ekim ayimin ikinci haftasi yapilan 2. hasat tarihinde ise en yiiksek
ham seker verimi (1090 kg/da) 987 nolu genotipten en diisiik ham seker verimi
(564.8 kg/da) 758 nolu genotipten elde edilmis iken kasim aymin ilk haftas
yapilan tiglincii hasat tarihinde en yiiksek ham seker verimi (1120.6 kg/da) 856
nolu genotipten en diisik ham seker verimi ise (740.4 kg/da) 194 nolu
genotipten alinmustir. Genotip* hasat zamanina ait ortalama seker evrimleri
Sekil 3. ile verilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmede seker verimi
tistatistiki olarak (p<0.01) 6nemli ¢ikmis ve 3. hasat tarihinden en yiiksek
ortalama ham seker verimi (896.5 kg/da) elde edilmisken en diisiik seker verimi
1.hasat tarihinden (740.4 kg/da) elde edilmistir. Hasat zamam™* geker verimi
intereksiyonuna ait yapilan analize gore ortalama ham seker verimleri (Cizelge
3) istatistiki olarak (p<0.01) 6nemli ¢ikmis ve 3. hasat tarihinden en yiiksek
ortalama ham seker verimi (896.5 kg/da) elde edilmistir.
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Erzurum ydresinde pancar kok verimi ve seker oraninda Eyliil sonuna
kadar goriilen hizli artisin, Ekim ay1 sonuna kadar devam ettigi belirlenmistir.
Dondurucu diisiik sicaklik meydana gelmedigi ve fotosentez devam ettigi
miiddet¢ce hasadin gecikmesiyle kok ve seker verimi ile birlikte safiyet ve seker
oraninin da arttig1 ortaya konulmustur Yetisme periyodu uzunlugu veya ekim ile
hasat tarihi arasindaki giinlerin sayisi arttikca pancar verim ve kalitesi de
artmaktadir, ( Cakmakg1 ve Tingir, 2001).

Saglam (1996), Seker pancarinda hasat zamaninin Ekim ayinin ikinci yarisi
oldugunu, kokgovde ve seker veriminin hasat tarihi geciktikge arttigini,
kokgovde verimini etkileyen faktorlerin seker verimini de etkiledigini ve seker
verimi ile kok govde verimi arasinda dogrusal bir iligkinin oldugunu
belirtmistir. incekara (1973), Seker pancar1 hasadinmn Eyliil sonu ile Ekim ay1
stiresince yapilmasi gseker verimi agisindan 6nemli oldugunu belirtmistir. Nagy
ve ark. (1983), seker pancarinda kokgdvde ve seker veriminin hasat tarihi
geciktikge arttigini ve en uygun hasat zamaninin Ekim aymin ikinci yarisi
oldugunu bildirmislerdir.

Cakmake1 ve Oral (2001) ise, Erzurum’da yiiriittiikleri Calismada, hasadin
gecikmesiyle seker veriminin arttigini, 26 Eyliil ve 16 Ekim sokiimlerinden 885
ve 1022 kg/da seker verimi elde ettiklerini bildirmislerdir.
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Sekil 3. Seker pancar1 genotiplerinde farkli hasat tarihlerinde belirlenen Seker verimleri

Cizelge 3. Genotiplerden farkli hasat zamanlarinda alinan ortalama ham seker verimleri

Hasat Zamam Ham seker verimi
3 8965 A
2 779.7 B
1 7404 B
**
X.: 8055
LSD (o5 52.1
CV: 20.2

*(p<0.05), **(p<0.01)
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Kuru madde

Genotiplerin en yiiksek ortalama kuru madde orant (%22.1) 941 nolu
genotipten, en disiik kuru madde orani ise (%20.63) 874 nolu genotipten elde
edilmigtir. Fakli tarihlerde hasat edilen seker pancari genotiplerinde en yiiksek
kuru madde miktar1 (%21.7) Ekim aynin ikinci haftasi yapilan 2. hasat
tarihinden elde edinmisken en diisiik kuru madde miktar1 ekim ayinin 1. haftasi
yapilan birinci hasat tarihinden elde edilmistir.

Seker pancar1 kuru madde ve usare safiyeti oran1 ekim mesafesi arttik¢a ve
tarla ¢ikis seviyesi diistitkce azalmistir. Dar aralikli ekimin konular1 arasinda
kuru madde orani bakimindan 6nemli bir farklilik belirlenememistir. Genis
aralikli ekimde tarla ¢ikisina gore Onemli miktarda kuru madde artist
saglamistir. (Cakmakg1 ve Oral, 1995).

1994 yilinda Van’da yiiriitiillen calismada ii¢ seker pancar1 ¢esidi ile dort
farkli ekim zamaninin (7 Nisan, 27 Nisan, 17 Mayis ve 6 Haziran) verim, verim
unsurlar1 ve kalite iizerine olan etkileri arastirilmistir. Yapilan bu ¢alismada
bitki basina yaprak sayisi, kok-gévde c¢api, kok-gdvde verimi, yaprak+bas
verimi, metrekaredeki yaprak alani, amino azot, digestion ve aritilmig digestion
orant, kuru madde orani, ham seker verimi, aritilmis seker verimi iizerine ekim
zamanlarinin etkisi 6nemli (P<0.05; P<0.01) olmustur (Okut ve Yildirum, 2005).

4. Sonuc¢

Erzurum sartlarinda seker pancarinda uygun hasat zamaninin belirlenmeyi
amagladigimiz bu caligmada kok-gévde verimi en yiiksek kasim ayimin ilk
haftas1 yaptigimiz 3. hasat tarihinden 941 nolu genotipten, seker verimi ise yine
kasim aymin ilk haftasi yaptigimiz 3. hasat tarihinden 856 nolu genotipten, en
yiiksek kuru madde oranin ise ekim ayinin iigiincii haftast yapmis oldugumuz 2.
hasat tarihinden 941 nolu genotipten elde edilmistir. Arastirma sonuglarimiza
gore Erzurum kosullarinda seker pancarinda uygun hasat tarihi olarak Kasim
ayinin ilk haftas1 6n plana ¢ikmustir.
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Ozet: Yenilenebilir enerji kaynaklari acisindan yiiksek yerli kaynaklara sahip
olmasina ragmen, Tiirkiye’nin enerji ihtiyacini karsilamada disa bagimli olmasi sosyo-
ekonomik ve g¢evre baglaminda dezavantajlara sahiptir. Diinyada gelecekteki enerji
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in enerji bitkileri énemli bir potansiyeldir. Bu kapsamda,
tarima elverisli olmayan alanlarda alternatif enerji bitkilerinin tariminin yapilmasi farkl
alternatifler sunmaktadir. Yiiksek verim, yetistiricilik i¢in diisiik enerji girdisi ve giibre
gereksinimlerinin yam sira toprak iyilestirme 6zellikleri ile alternatif enerji bitkilerinin
tarima entegre olmast, Tiirkiye nin biyoyakit tiretiminde hammadde kazanimi agisindan
onemli bir role sahip olacaktir.

Tiirkiye’de mevcut tarim potansiyeli agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biyokiitle ve biyogaz f{iretimi biiyiik bir Oneme sahiptir. Ayni zamanda biyogaz
iretiminde hammadde olarak biiyiik oranda enerji bitkileri, tarimsal ve hayvansal atiklar
ile her tirlii organik atik kullanilabilmektedir. Biyogaz iiretimi, 6zellikle Tiirkiye nin
kirsal bolgelerinde, ekonomik, ekolojik ve sosyal gelisme agisindan yararl bir etki
saglayacaktir. Biyogaz teknolojilerinde biyokiitleden yiiksek biyometan verimi elde
etmek i¢in proses basamaklarinin fizibilitesinin yapilmasi, bu sistemlerin optimizasyonu
ve sirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir. Biyometan iiretim zincirinde, hammaddenin
se¢imi Ve temini ile uygulanan 6n islem basamaklar1 anahtar rol oynamaktadir.

Bu ¢aligmada, tatli sorgum (Sorghum bicolor L. Moench ve Sorghum vulgare ) ve
dalli dar1 (Panicum virgatum) gibi C4 bitkisi tiirlerinin ko-fermentasyon prosesi
sonucunda biyometan potansiyelini artirmadaki optimizasyonu ve c¢oklu proses
yaklagimlarina uygun olmasi iizerinde durulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, biyometan potansiyeli, enerji bitkileri, enerji tarimu.

FEASIBILITY OF ALTERNATIVE ENERGY CROPS
IN ENHANCING THE BIOMETHANE POTENTIAL:
THEIR INTEGRATION INTO AGRICULTURE AND DEVELOPMENT

Abstract: The external dependence of Turkey in meeting its energy need in spite
of possessing high domestic resources in terms of renewable energy resources has
disadvantages in socio-economic and environmental contexts. Energy crops constitute
important potential for meeting the future energy need in the world. Within this scope,
the carrying out of the energy farming of alternative energy crops in non-arable land
offers different alternatives. With their features of high yield, low energy input in their
production, manure need, and soil improvement, the integration of alternative energy
crops into agriculture will be a significant raw material gain for the biofuel production
of Turkey.

In Turkey, the production of biogas as a renewable energy resource is of great
importance for its potential for agriculture. In addition, high rates of energy crops,



agricultural wastes, animal manure and any organic waste can be used as raw materials
in biogas production. Biogas production will particularly have a useful impact on the
rural regions of Turkey in terms of economic, ecological, and social development.
Performing the feasibility of the process steps to obtain high biomethane yield from
biomass in biogas technologies is essential for the optimization and sustainability of
these systems. The selection and procurement of raw materials, the pretreatment steps
applied play a key role in the biomethane production chain.

This study focuses on the optimization of types of C4 crops such as sweet sorghum
(Sorghum bicolor L. Moench and Sorghum vulgare) and switchgrass (Panicum
virgatum) in enhancing the biomethane potential as a result of the ko-fermentation
process and their convenience for multiple process approaches.

Keywords: Biogas, biomethane potential, energy crops, energy farming.

1.Giris

Tiirkiye’nin endiistriyel gelisimine bagli olarak, fosil yakitlara dayali artan
miktarda enerji kullanimi hava kirliligindeki artig1 da beraberinde getirmistir.
TUIK “GHG Envanteri” (2009) raporuna gore, toplam sera gazi emisyonunun
369.6 milyon ton CO,’e esit oldugu belirtilmistir. Bu emisyon degerlerinin
biiytik bir kisminin (% 75), enerji sektortine ait oldugu bilinmektedir. Bu veriler
gbdz Oniine alindiginda, Tirkiye’ de alternatif temiz enerji kaynaklarinin
kullanim1 ve yayginlagtirilmasinin 6nemi artmaktadir. Bolgesel kaynaklarin
kullanilmas1 ile sera gazi emisyonlar1 azaltilabilir, artan enerji talebi yerli
kaynaklardan karsilanabilir ve enerji stirdiiriilebilirligi gelistirilebilir.

Diinya’da iilkelerin biyoyakit iiretim desenlerine bakildiginda; yaygin
olarak kullanilan birinci nesil biyoyakit teknolojilerinden, ikinci nesil ve tiglincii
nesil biyoyakit teknolojilerine gecisin gergeklesmesi icin 2020 yili hedef ve
senaryolar1 agiklanmakta, yogun ve nitelikli Ar-Ge caligmalarina biiyiikk pay
ayrilmaktadir.

Bu c¢alismada Tiirkiye’nin tarima elverisli olmayan alanlarinda, dalli dar
ve sorgum tilirlerinin biyogaz liretimi amaci ile enerji tarimimin yapilmasinin
onemine igaret edilmektedir. Dall1 dar1 ve sorgum tiirlerinin taze sigir giibresi
kullanilarak  ko-fermentasyonu, biyogaz tiretiminde yiiksek biyometan
potansiyeli (BMP) agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bunun yani sira taze sigir
giibresi, iilkemizde biyogaz tesisleri i¢in halihazirda bol miktarda bulunan bir
hammaddedir. Bu kapsamda, anaerobik fermentasyon prosesi ile gilibrenin
iyilestirilmesi de 6nemli bir avantajdir. Tarimsal atigin bertaraf edilmesi, sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve c¢evre sagligi agisindan oldukga Onemlidir.
Ulkemizde taze si@ir atigimin  anaerobik fermentasyon proseslerinde
kullanilmas1 ile biyogaz elde etmenin yanmi sira atik yOnetimi ve proses
sonucunda elde edilen ikincil {irlin organik (fermente) giibrenin tarimda
kullanimiyla da katma deger saglanmaktadir. Ulkemizde genellikle sigir atigi,
tarim arazilerinde direkt giibre olarak kullanilmakta, bu da asit o6zelligi
nedeniyle gerek toprak gerekse iiriin tizerinde negatif etki yaratmaktadir. Buna
ilaveten, ¢evre hijyeninin saglanamamasina ve sera gazi emisyonlariin (NO,
SO, ve CH,) artmasmma da neden olmaktadir. Enerji bitkilerinin anaerobik
fermentasyon proseslerinde kullanilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina
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katkida bulunan ve siirdiiriilebilir enerji iiretimini saglayan oldukca etkili ve
gelecek vaat eden biyokiitle ¢evirimi yoludur (De Paoli ve ark., 2011).

2. Materyal ve Yontem
2.1. Hammadde karakterizasyonu

Tatli sorgum (Sorghum bicolor L. Moench) yiiksek fotosentez veriminin
yani sira, tarima elverigli olmayan alanlarda yetisebilme, kurakliga dayaniklilik
ve yiiksek biyokiitle verimine sahip olma 6zellikleri ile ikinci nesil biyoyakit
tiretiminde kullanilabilme potansiyeli yiiksek olan tek yillik bir C4 bitkisidir.
Ayni zamanda ¢ok etkili bir kdk sistemine sahiptir. Bu kdk sistemi sayesinde
kuraklhiga dayanaklidir ve su gereksinimi dusiiktir. C4 bitkileri, yiiksek
fotosentez yapabilme yetenekleri ile sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda ve
topragn iyilestirilmesinde dneme sahiptirler (Kocar ve Civas, 2013). Cok yillik
C4 bitkisi olan dalli dar1 (Panicum virgatum L.) da benzer 6zelliklere sahiptir.
C4 bitkilerini, C3 bitkilerinden ayiran 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Dall1 dar1 ve sorgum tiirlerinin Tiirkiye’ de tarim alanlarina entegre olmast
ile biyoyakit {iretimi, hayvan yemi ve toprak koruma amacl kullanimlar1 ¢oklu
proses yaklasimlarina olanak saglamaktadir.

Anaerobik fermentasyon proseslerinde enerji bitkilerinin lignoseliilozik
yapisi proses verimi {izerinde fiziksel bir engeldir. Lignoseliilozik yapi, seliiloz,
hemiselilloz ve lignin polimerlerinden olugmaktadir. Bu yap1 igerisindeki
karbon kaynaginin ortaya c¢ikmasimi saglayabilmek icin ¢esitli 6n islem
basamaklarinin uygulanmasi gerekmektedir. Proses verimini ve maliyetini
etkileyen bu parametrenin belirlenmesinde, enerji bitkisinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin ¢ok iyi analiz edilmesi 6nem tasimaktadir. Hammaddenin nem
icerigi, 1si1l degeri, parca boyutu, karbon miktari, kiil miktar1 ve igerigi,
elementel analiz ve yakit emisyon degerleri bu Ozelliklerden bazilaridir.
Hammadde tizerinde uygulanacak 6n islem sonuglarinin degerlendirilmesinde,
bu ozellikler 6nem tasimaktadir. Biyokiitle c¢evirimi teknolojilerinde, uygun
hammadde se¢imi agisindan bu parametrelerin belirlenmesi anahtar rol
oynamaktadir.

Cizelge 1. C3 ve C4 bitkilerinin bazi 6zellikleri (Kogar, 2014).

Ozellikler C3 Bitkileri C4 Bitkileri
Bitki Tiirleri Bugday, arpa, ¢avdar, Miscanthus, dall1 dar1,
Seker pancari, yulaf sorgum, misir, saz kamisi
Transpirasyon katsayisi
(kg. H,0/ kg kuru madde) 450-900 220-350
Fotosentezde 1s18a doygunluk Orta Ortadan yiiksege kadar
Optimum CO, baglanmas1 15-20 °C 30-40 °C

CO; baglanmasinin

Fotorespirasyon % 15-30"u kadar

CO, kayb1 yok

Oziimleme noktasi 40-100 ppm CO, 0-10 ppm CO,
Fotosentetik verim (gr/m? giin) 20-30 40-50
Yillik Uretim (t/ha/y1l) 10-30 60-80

Maksimum artis orani (gr kuru

madde/ m? yaprak yiizeyi. giin) 50-200 400-500
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Tatli sorgum (Sorghum bicolor L. Moench) bitkisinin 6n islem
uygulanmaksizin elde edilen kimyasal bilesim degerleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Tath sorgum bitkisinin kimyasal bilesim degerleri (Sambusiti ve ark., 2013).

Parametreler Degerler (%)
Hemiseliiloz bilesimi (DM) 17.9
Seliiloz bilesimi (DM) 53.1
Lignin bilesimi (DM) 27.9
Toplam kat1 (TK) 95.7
Ucucu kat1 (UK) 86.3

CIN 100

Kiil 9.4
Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (COD)/(g g—1) 50.97
Elementel Analiz (C, H, N, S) 44.9,5.8,0.7,0.0

Enerji bitkilerinin biyometan verimlilikleri tlizerinde iklim, toprak yapisi,
ekolojik bolge 6zelliklerinin yani sira bitkinin hasat edilme zamani ve proses
Ozellikleri etkili olmaktadir. Anaerobik fermentasyon prosesinde hammadde
bilesimindeki seliiloz, hemiseliiloz ve lignin yapist biyogaz verimi {izerinde
etkilidir. Geg hasat edilen dalli dar1 (Panicum virgatum L.) bitkisinde lignin
oraninin artmast ile biyodegradasyon zorlagsmakta ve proses verimi
azalmaktadir. Bu da, enerji bitkilerinin lignoseliilozik yapisinin biyometan
verimini etkiledigi anlamina gelmektedir.

Cizelge 3’de dalli dar1 (Panicum virgatum L.) bitkisinin kimyasal bilesim
degerleri verilmistir.

Cizelge 3. Dalli dan bitkisinin kimyasal bilesimi (Ladisch ve ark., 2011; Afzal ve ark., 2014).

Parametreler Degerler (%)
Toplam karbonhidrat bilegimi 53.8-60.9
Lignin bilesimi (DM) 18.8-22.6
Ugucu kat1 (UK) 68.46
Toplam kat1 (TK) 93.7
Protein 5.4
Coziinebilir glikoz 9.6
Kiil 3.3-43
Karbon 47.20
Hidrojen 6.00
Azot 0.15
Siilfiir 0.04
Oksijen 46.61

Enerji bitkilerinin kullanildigi ko-fermentasyon prosesinde, biyometan
potansiyelini artirmak i¢in hammadde {izerinde fiziksel, biyolojik ve kimyasal
on islem wuygulamalar1 gerekmektedir. Hammaddenin Kkarakterizasyonu
yapildiktan sonra en uygun On islemin segilmesi, hem prosesin siiresini
kisaltmakta hem de maliyeti azaltmaktadir. On islem uygulamalarmnin temel
amaci, lignoseliilozik yapinin kirtlmasini ve enzim ulagilabilirligini saglamaktir.
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2.2. Materyalin hazirlanmasi ve 6n islem uygulamalari

Biyometan verimini artirmak icin, substrat olarak belirlenen enerji
bitkilerine uygulanan c¢esitli 6n iglemlerin; proses maliyeti, uygulama siiresi,
stirdirilebilirlik ve ¢evresel agidan fizibilitesi degerlendirilmelidir. EK olarak,
Substrat olarak belirlenen enerji bitkileri iizerinde uygulanilmasi planlanan 6n
islemlerin, elde edilen biyometan potansiyeli (BMP) tizerinde pozitif etkisinin
olmasi amaglanmalidir.

On islemler genel olarak siiflandirildiginda; fiziksel (6giitme, sikma,
parcama, ezme), kimyasal (asit, alkali ve kire¢ uygulamasi), termokimyasal
[buhar uygulamasi1 (SE)], fizikokimyasal [Amonyak Lif Patlamasi (Ammonia
Fiber Explosion, AFEX)], biyolojik (enzimatik hidroliz, termofilik bakteri ve
beyaz ciirlik¢iil mantar uygulamalari) uygulamalari icermektedir.

Lignoseliilozik hammadde iizerinde fiziksel ©n islemlerle parcacik
boyutunun diigliriilmesi, biyometan veriminde pozitif etki olusturmaktadir.
Anaerobik fermentasyon konusunda yapilan c¢alismalarda, 1 mm altindaki
hammadde pargacik boyutunun biyometan verimi tizerinde énemli bir degisime
neden olmadig1 vurgulanmaktadir. Bu da parcacik boyutunun belirlenmesinin
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir kriter oldugunu gostermektedir.

Termokimyasal 6n iglem ¢esidi olan AFEX, lignoseliilozik materyaldeki
lignin, hemiseliiloz ve selillozun kristal yapilarinin bozulmasinda ve enzimin
polisakkarite ulasabilirliginin artmasinda etkili bir ©6n islem olarak
kullanilmaktadir. Inhibitdr {iretiminin olmamasi, diisiik basingta biyokiitlenin
lignin bilesimi tlizerinde pozitif etkisi nedeni ile avantajlara sahiptir. Ancak
yiiksek maliyeti nedeni ile sanayi 6l¢ekli uygulamalarda dezavantaj olarak goz
oniine alinmasi1 gerekmektedir.

Alkali (NaOH) 6n islem uygulamasi, maliyetinin diisiik olmasi nedeni ile
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger 6n islemlerle kiyaslandiginda (6rnegin
seyreltilmis asit), inhibitdr tiretme seviyesinin diisik oldugu ve lignoseliilozik
yapinin degradasyonunun alkali uygulama ile hizlandig1 goriilmektedir. Asit ve
alkali 6n islemler diisiik sicaklik ve basingta uygulandiklart i¢in diisiik enerji
maliyetleri nedeniyle avantaja, ancak toksik etkileri ve uygulamalarinin uzun
bekletme siireleri gerektirmesi nedeniyle de dezavantaja sahiptirler.

Asit 6n islemler ise mikrobiyal popiilasyon tizerindeki inhibe edici etkileri
ile dikkat gekmekte, buna bagli olarak proses verimini ve dolayisiyla da biyogaz
verimini diisirmektedirler. Ek olarak, kimyasal 6n islemler sonrasinda sistemde
olusabilecek olan korozyonlar da dikkate alinmalidir.

2.3. Temel parametreler ve proses gelistirme

Biyokimyasal doniisiim yontemlerinden biri olan anaerobik fermentasyon,
organik atiklarin oksijensiz ortamda bakteriler tarafindan parcalanmasi prosesi
olmasi nedeni ile mikrobiyolojisinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekmektedir.
Biyogaz sistemlerinde optimum kosullarimin saglanabilmesi i¢in bazi
parametrelerin géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir:
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Proses sicakligt anaerobik fermentasyon deneylerinde Onemli
parametrelerdendir ve genellikle mezofilik bdlge (37 £ 2 °C) tercih
edilmektedir. Lignoseliilozik hammadde kaynaklarinin seliilozik yapist
nedeni ile biyometan veriminin artirilmasi igin bekletme siiresinin
artirllmasit gerekmektedir. Sicaklifin artirilmasi bekletme siiresini
kisaltmaktadir. Ancak biiyilik sicaklik degisimleri prosesde toksik etkiye
neden olmaktadir. Besleme materyalinde topaklasmanin Onlenmesi,
homojenligin  saglanmasi ve iiretilen biyogazin materyalden
uzaklagtirilmasi igin proseste karistirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Anaerobik fermentasyon proseslerinde, reaktére besleme materyalinin
C/N dengesinin saglanmasi 6nemli bir diger parametredir. Kimyasal
analiz ile materyallerin UK, TK, uzun zincirli yag asitleri, protein ve
karbonhidrat degerleri belirlenerek, proses {iizerindeki inhibitér ve
toksik etkilerinin 6niine gegmek miimkiindiir. Ko-substrat olarak taze
sigir  atiginin  kullanilmasi  ile C/N  oranmin  optimizasyonu
saglanmaktadir. Atik igerisindeki mikrobiyal popiilasyon, anaerobik
fermentasyonun hidrolik bekletme siiresini kisaltmaktadir. Ayrica, sigir
atigindaki azot oraninin az olmasi nedeni ile C/N oran1 yiiksektir ve ko-
fermentasyon prosesi ile fizibilitesi saglanmaktadir. 15:1-30:1
arasindaki C/N degerleri, anaerobik fermentasyon igin optimum
olmaktadir.

Hammaddenin reaktore organik yiikleme hizi (OYH) da, diger 6nemli
parametredir. Genellikle kg-UK/m®-rektér.giin olarak degerlendirilir ve
1-5.8 kg-UK/m®-rektér.giin araligindadir. Ugucu katimin (UK) reaktdrde
kalig siiresi, reaksiyon sicakligima ve kullanilan hammadde
kaynaklarinin ~ 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. OYH
belirlenirken, besleme materyalinin kimyasal analizi sonunda elde
edilen UK ve TK oranlan dikkate alinmaktadir. Besleme materyalinin
toplam kat1 (TK) degeri i¢in % 8-13 araligi, biyogaz iiretimi agisindan
uygun referans araligi olarak verilmektedir. Cizelge 4’de bazi organik
materyallerin TK, UK ve C/N oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4. Bazi organik materyallerin TK, UK ve C/N oranlar1 (Eryasar, 2014).

Materyal Toplam Kati Madde Ucucu Kati Madde C/N
Oram (TK) % Oram (UK) % orani
Sigir atigi 5-25 75-85 6-20
Tavuk atig1 (et) 50-90 60-80 3-15
Misir atigi 80 91 30-70
Bugday samani 70-90 85-93 80-180
Cim 20-25 89-90 15-19
Kiispe 65 78 140-150

Hayvansal atiklar anaerobik fermentasyon prosesi i¢in uygun olup,
Avrupa’daki biyogaz sistemlerinin %89’unda hayvansal atiklar hammadde
olarak kullanmaktadir. Sigir atigimmin biyogaz verimi 200-350 (I/kg UK)
araliginda  degismektedir. Almanya’da biyogaz sistemlerinin yaklagik
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%90’ninda, enerji bitkileri (6zelikle musir bitkisi) biyometan potansiyelinin
artirilmasi igin kullanilmaktadir. Ozellikle bazi enerji bitkilerinin hayvansal
atiklar ile birlikte kullanildigi ko-fermentasyon uygulamalari yayginlasmaya
baglamustir [7]. Buna gore, biyogaz sistemlerinde kullanilan bazi bitki ve/veya
artiklarindan elde edilen metan verim miktarlar1 Cizelge 5’de verilmektedir.

Cizelge 5. Bazi bitki ve artiklarinin metan verim miktarlari (Brau ve ark., 2007).

Materyal Metan verimi (m3/ ton UK)
Misir 205-450
Saman 270-316
Yonca 345-350
Cim 298-467
Kolza 240-340
Yapraklar 417-453
Sorgum 295-372

3. Bulgular ve Tartisma

Tiirkiye’nin artan enerji talebi yerli, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve
bunlardan enerji elde etme yontemlerine yonelmeyi zorunlu hale getirmektedir.
Ulkemizin tarim potansiyeli goz oOniinde bulunduruldugunda, biyokiitle
kaynaklarindan biyokiitle ¢evirimi yontemleri ile temiz yenilenebilir enerji elde
etmenin Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda anaerobik fermentasyon
prosesi sonucunda biyogaz ve fermente giibrenin iiretimi, Tirkiye i¢in dikkat
cekici bir alternatife sahiptir. Biyogaz iretiminde potansiyel olan enerji
bitkilerinin siirdiiriilebilirliginin ve optimizasyonunun saglanabilmesi i¢in tarim
sektoriine entegre olmasi, Tirkiye agisindan biiyilk dnem tasimaktadir. Bu
calismada da, Tirkiye flora, iklim ve toprak yapisina uygun tatli sorgum
(Sorghum bicolor L. Moench ve Sorghum vulgare) ve dalli dar1 (Panicum
virgatum) gibi C4 bitkisi tiirlerinin ko-fermentasyon proseslerinde kullaniminin
onemine dikkat c¢ekilmektedir. Sorgum ve dalli dar1 bitki ¢esitlerinin farkli
biyokiitle enerji doniisiim yontemlerine uygun hammadde kaynaklar1 olmalari,
¢oklu proses yaklasimlarma da olanak saglamaktadir. Ancak 2010 TUIK
verilerine gore, llkemizde sorgum bitkisi tilirlerinin yetistiriliciliginin
onemsenmeyecek kadar az oldugu goriilmektedir.

Biyometan {iretiminde en uygun On islem ve proses yonteminin
belirlenmesi ile ekonomik, uygulanabilir ve c¢evre dostu enerji iretimi
saglanabilecektir. Bu amagla ko-fermentasyon proseslerinde izlenmesi gereken
basamaklar;

Uygun enerji bitkisinin se¢imi ve iiretimi,

Hasat, 6n islemler (I) ve depolama,

On islemler (II),

Biyogaz tiretimi (BMP),

Fermente giibre ve depolanmasi seklinde siralanabilir.

Tirkiye’de kiigiik 6lgekli biyogaz tesisleri sosyal, ekonomik, ¢evre ve
enerji boyutlart ile ele alindiginda, yayginlastirilmasina yonelik ¢aligmalarin
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artirilmas1 biiylik onem tasimaktadir. Ancak birgok avantaja sahip olmasina
ragmen Tiirkiye’ de biyogaz tesisleri tarim ve enerji sektoriine heniiz yeterince
entegre olamamustir. Biyogaz iiretiminin ve yayginlasamamasinin en &nemli
kisitlamalarindan biri, hentiiz bir alt yap1 olusturulamamig olmasidir. Diger bir
engel ise lilkemize uygun, siirdiiriilebilir teknolojik alt yap1 ve bilginin yeterince
anlatilamamasidir.
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Diinya niifusu hizli bir sekilde artmaktadir. Niifusun artisi ile birlikte, liiks
yasanti arzusu, bu yasantisim gergeklestirmek i¢in artan malzeme, teknoloji
istekleri insanlar1 enerjiye daha da bagimli bir hale getirmistir. Enerjinin
tiikketimi de her gecen giin artis gdstermektedir. Insanoglunun enerjiyi doyumsuz
olarak kullanmak istemesine ragmen mevcut kaynaklar sinirsiz degildir. Diinya
capinda enerji ihtiyacinin % 38’ i petrolden karsilanmaktadir (Acaroglu, 2013).
Petrol kaynaklar1 bakimindan kendine yeter durumda olmayan ve ihtiyacim
ithalat yolu ile karsilayan {ilkeler, petrol alimi i¢in milyarlarca dolar1 disariya
O0demekte, bu nedenle ekonomileri olumsuz etkilenmektedir. Petrol ve diger
fosil yakitlarin g¢evre kirliligine yol agmasi, ekonomik olarak iilkelere biiyiik
yiik getirmesi ve enerjinin stratejik 6neme sahip olmasi gibi sebeplerle alternatif
enerji kaynaklari arayigina girilmistir. Bu arayisglar sonucunda yenilenebilir
enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde
biyoyakitlar 6nemli bir yer tutmaktadir. Biyoyakitlar igerisinde 6ne ¢ikanlardan
birisi de biyomotorindir (biyodizel). Biyodizel, hayvansal veya bitkisel yaglar
gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen alternatif bir dizel yakitidir.
Kimyasal olarak ise, uzun zincirli yag asidi mono alkil esteri olarak
tanimlanabilir. 'Biyo' kokii biyolojik esasl oldugunu, 'dizel' kelimesi ise dizel
yakiti oldugunu gosterir (Alptekin ve Canakg¢i, 2014). Biyomotorini giindeme
getiren gerekgeleri su sekilde 6zetleyebiliriz (Gizlenci ve ark., 2011):

o Fosil kokenli yakitlarin neden oldugu ¢evresel tahribatin azaltilmasi,

¢ Egz0z emisyonlarinin saglik agisindan risklerinin en aza indirilmesi,

¢ Enerjide disa bagimliligin azaltilmasi,

o Tarimsal kalkinmanin gergeklestirilmesi,

e Son yillarda diinyada yasanan petrol fiyatlarindaki asir1 dalgalanmalar ve
olusan ekonomik krizlere ¢dziim bulmak,

o Kiiresel 1sinmay1 ve etkisini azaltmak,

® Ozon tabakasinda meydana gelen zararin genislemesini onlemek,

e Savas ve zorunlu hallerde stratejik yakit olma 6zelligi,

e Tarim iiriinlerinin sanayiye entegrasyonunu saglayarak iilkelerin tarimsal
kalkinmasini ¢arpan etkisiyle hizlandirmasi,

e Motorlar {izerinde sagladigli avantajlar; setan sayisinin petrol dizeline
gore ylksek olusu, yaglayicilik 6zelligi nedeniyle motorlara yanma ve kullanim
acisindan sagladigi faydalar,

eTasima ve depolanmasi itibartyla diinya standartlarinda “Tehlikeli

Madde” kapsaminda yer almamasi,
o Giivenli yakit kabul edilmesi sayilabilir.



Diinyadaki pek ¢ok iilke 6zellikle gelismis tilkeler enerji politikalar1 geregi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim paylarini artirma ¢abasindadirlar. Bu
nedenle tesvik ve destek programlari yasalarla belirlenmistir. Avusturya,
Fransa, Almanya, Italya, irlanda, Norvec, Isveg, Polonya, Slovakya ve Cek
Cumhuriyeti'nde, biyodizel yasal olarak vergiden muaftir (Anonim a, 2014)

ABD: Degisik  programlarla  biyodizel iiretimi ve tiiketimini
desteklenmektedir. Tesvikler {iretim maliyetlerini diisiirmeyi amaglamaktadir.
Tesvik uygulamalarindan bazilar1 biyoenerji tiiketici kredi programi, hava
kalitesi gelistirme programi ve temiz yakit altyapisi igin vergi indirimi
programidir. Bunun i¢in tesvikler uygulamaktadir. Biyodizel tegvikleri ABD' de
eyaletler bazinda da degismektedir. Yasal olarak tasit filolarinin alternatif
yakitlarla ¢aligmasi i¢in diizenlemeler mevcuttur.

ALMANYA: Yasal olarak %100 biyodizel kullanimi mimkiindiir.
Biyodizel tiikketim vergilerinden muaftir. Biyodizel i¢in vergi kredileri
uygulanmaktadir. Bu muafiyet saf biyodizel ve karisim biyodizel icin de
gecerlidir.

FRANSA: Biyodizel i¢in litre basmna 0.35 Euro vergi tesvigi
uygulanmaktadir. Petrol rafinerilerinde %5'e kadar karisimlara izin
verilmektedir.

ITALYA: 420.000 tona kadar yillik kapasitesi olan tesislere belirli siireler
icin vergi muafiyetleri uygulanmaktadir. Biyodizel genelde ev 1sitma yakiti
olarak kullanilmaktadir.

BELCIKA: % 100 kullanimina izin verilmistir. Baz1 deneysel projeler igin
vergi tesvigi uygulanmaktadir.

FINLANDIYA: Vergi tesvigi uygulanmaktadir.

YUNANISTAN VE BULGARISTAN: Biyodizelden vergi alinmamakta
ve tesvik verilmemektedir.

ISPANYA: Deneysel projelerde kullanilan biyodizele vergi indirimi
yapilmaktadir ancak finansal destek verilmemektedir.

AVUSTURYA: Yenilenebilir ham maddelerden vergi alinmamaktadir. %
100 biyodizel kullanimina izin verilmistir ve vergi muafiyeti vardir.

INGILTERE: Bazi bolgeleri hari¢ vergiden muaftir.

Tablo 1. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigimizin Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliga
verilerine gére 2010 yili itibari ile diinya biyodizel iiretimi

DUNYA BiYODIZEL URETIMIi (Milyon Ton)

ULKE MIKTAR YUZDE PAY (%)
1 AB. 9.18 54
2 A.B.D. 1.65 9.7
3 Arjantin 1.57 9.3
4 Brezilya 1.55 9.1
5 Malezya 0.76 45
6 Avustralya 0.62 3.7
7 Diger 1.64 9.7
TOPLAM 17.01 100.0
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Tiirkiye’de resmi olarak belirlenen biyodizel iiretimi 2005 yili itibariyle
90.000 ton, 2006 itibar1 ile de 10.000 ton oldugu belirlenmistir (Yasar, 2008).
2007-2008 yillarina iliskin olarak lisansli firmalarin {iretimiyle birlikte,
tilkemizde 3.000 civarinda biyodizel initesinin faaliyet gosterdigi ve kurulu
kapasitenin 1.5 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir (Acar ve Gizlenci,
2010). Biyodizel {iretiminde maliyetin biiyilkk boliimiinii hammadde
olusturmaktadir. Ureticiler tarafindan OTV uygulamasmin getirilmesi ile
biyodizel iiretiminin maliyeti kurtarmadigi belirtilmistir. Hali hazirda da
tilkemizde bu sektdr duraklamig vaziyettedir. Cogu iiretici lisanslarini iptal
ettirmis, lisans1 olanlarda iiretim yapamaz duruma gelmistir. Ulkemizde sadece
bir firma tarafindan 20 bin tonluk bir iiretim yap1ldig1 bilinmektedir. Ulkemizde
2012 yili itibari ile 34 adet biyodizel iiretimi i¢in isleme lisansi almis tesis
bulunmaktadir. Bu tesislerin toplam biyodizel iiretim kapasitelerinin 561.217
ton oldugu EPDK tarafindan bildirilmistir (Anonim e, 2014).

Ulkemizde de diinyada yasanan gelismelere paralel olarak EPDK
tarafindan 27.09.2011 tarih ve 28067 sayili resmi gazetede yayinlanan bir
diizenleme yapilmistir. Bu diizenleme ile benzin ve motorin tiirlerine yerli
hammaddeden elde edilmis biyoyakit harmanlama zorunlulugu getirilmistir.
Diizenlemeye gore, piyasaya akaryakit olarak arz edilen motorin tiirlerinin, yerli
tarim {riinlerinden iiretilmis yag asidi metil esteri (YAME) iceriginin:

1/1/2014 tarihi itibariyle en az % 1 (V/V),

1/1/2015 tarihi itibariyle en az % 2 (V/V),

1/1/2016 tarihi itibariyle en az % 3 (V/V),
olmasi zorunludur.”

Yasal diizenlemede bahsedilen YAME, yaygin olarak bilinen ismi ile
biyomotorin(biyodizel)dir. Ulkemizdeki kurulu biyomotorin kapasitesi 1.5
milyon tondur (Anonim b, 2014).

Biyodizel kaynaklari; bitkisel yaglar (Altmsoy, 2007; Iscan, 2006),
hayvansal yaglar (Istkli ve ark., 2011), atik yaglar (Iscan, 2006), algler
(Altsoy, 2007) ve bakteriler (Iscan, 2006) olusturur. Bu kaynaklar arasinda
yag bitkileri en biiyiik paya sahiptir (Altinsoy, 2007; Iscan, 2006). Diinyada
tiretilen biyodizelin % 86’ s1 kolzadan iiretilmektedir (Gizlenci ve ark., 2011).
Diinyada oldugu gibi iilkemizde de biyodizel hammaddesi olarak bitkisel yaglar
kullanilmaktadir. EPDK tarafindan yapilan bu diizenleme biyoyakitlar agisindan
son derece olumlu bir dizenleme olarak karsilanmistir. Ancak olayin
hammadde boyutu disiiniildiigiinde ¢ok ciddi sikintilar oldugu gorilmistiir.
Ulkemiz son yillarda giderek artan miktarlarda yagl tohum ve tiirevlerini ithal
etmektedir. Bitkisel Yag Sanayicileri Dernegi’ nin en son agiklanan 2011 yili
verilerine gore iilkemizin yillik ham yag iiretimi 655.000 tondur (Anonim c,
2014). Tiiketimimiz ise likit ve margarin olarak yillik 1.455.000 ton olarak ifade
edilmektedir. TUIK 2013 yili verilerine gore yagl tohum ve tiirevlerine 6denen
doviz miktar1 3.536.079 $’dir (Anonim d, 2014). Buradan da anlagilacag: gibi,
iilkemiz yemeklik yag bakimindan net ithalatgr konumda bulunmaktadir ve
yillara gore bir artis egilimindedir.
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EPDK’nin yaptigi diizenleme ile motorine YAME (biyomotorin)
harmanlama zorunlulugunun yagli tohum ve ham yaga olan ihtiyaci artiracag
ortadadir. Ulkemizin motorin tiiketimi 16 milyon ton’dur (Anonim b, 2014).
Biyomotorin i¢in gerekli olan yag miktar1 yaklagik 1’e 1’dir. Yani 1 litre
biyomotorin igin gerekli olan yag miktari 1 litredir. EPDK karar1 sonrasinda

% 1 YAME harmanlanmasi i¢in 160.000 ton

% 2 YAME harmanlanmasi i¢in 320.000 ton

% 3 YAME harmanlanmasi i¢in 480.000 ton yaga ihtiya¢ bulunmaktadir.

Ulkemizin yag tiiketiminin 1.455.000 ton, iiretimimizin ise sadece 655.000
ton oldugu diisiiniildiigiinde, biyomotorin harmanlama zorunlulugu sonrasinda
ihtiyag duyulacak 480.000 ton’ luk ilave yag talebinin ne kadar énemli oldugu
rahatlikla goriilecektir. EPDK yasal diizenlemeyi 2011 yapmig ama
uygulamanin 2014 yilinda baslamas1 6ngoriilmiistiir. Bu gecen zaman zarfinda
hammadde ile ilgili baz1 tedbirler alinmis, desteklemelerle yagli tohum iiretimi
tesvik edilmistir. Ancak istenilen sonuglar alinamamig, ham yag lretimimiz
istenilen miktarlara ulasamamistir. Kamuoyunda da EPDK tarafindan yapilan
diizenleme cok biiyiik tartismalara yol agmistir. Bir kesim bu diizenlemenin
dogru oldugunu savunurken, diger kesim bu kararin yag talebini artiracagini,
gida amacghi yag fiyatlar1 iizerinde yukari yonlii bir baski olusturacagini
savunmuslardir. Bu tartismalarin sonrasinda EPDK yeniden bir diizenleme
yapmistir. 25.06.2013 tarih ve 28688 sayili resmi gazetede yayimlanarak
yirilirliige giren son diizenleme ile EPDK tarafindan motorine biyomotorin
harmanlama zorunlulugu kaldirilmistir. Bu kararin alinmasindaki en 6nemli
etken, hammadde iiretiminde yasanan sorunlardir.

EPDK’ nin son diizenleme ile motorine biyomotorin harmanlama
zorunlulugunu kaldirmis olmasi, biyomotorin iiretimi konusunda daha c¢ok
calisilmast gerektigi seklinde yorumlanmalidir. Ciinkii biitiin diinyada bu
konudaki c¢aligmalar tesvik edilirken, diinya biyoyakit kullanimini artirmaya
caligirken, bizim iilke olarak bu konudaki sorunlart en kisa siirede ¢odzerek
diinyadaki gelismelere ayak uydurmamiz gerekmektedir. Bu sorunlarin en
Oonemlisi olan hammadde sikintisimm ¢6zmek icin mutlaka yagli tohum
tretiminin artirilmasini saglamamiz, bunun yani sira insan veya hayvan gidasi
olarak kullanilmayan biyodizel hammaddelerinin {izerinde c¢alisilmasi
gerekmektedir. Diinyada biyodizel {iretiminde s6z sahibi olan iilkelere
baktigimizda hammadde konusunda sikinti yasamayan, genelde yagli tohum
{iretim fazlas1 olan iilkeler oldugu goriilmektedir. Ulkeler genellikle iiretim
fazlasi olan yagli tohumlar1 biyodizel iiretiminde degerlendirdikleri i¢cin ABD
soya’ dan, AB iilkeleri ise genlikle kolza’ dan biyodizel tiretmektedirler. Bizim
de tlke olarak kendi ekolojimize uygun olan yagli tohumlu bitkilerin tiretimini
artirarak yemeklik yag ve biyodizel hammaddesi ihtiyacin1 karsilamamiz
gerekmektedir.
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KETENCIK (Camelina sativa) BITKISININ TANITIMI VE
YETISTIRICILIGI

Glingor Yilmaz Ahmet Kinay Samet Ayisigt
Gaziosmanpaga Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Béliimii, Tokat

Ozet: Ketencik Akdeniz ve Orta Asya’da dogal yayilis gosteren tek yillik otsu bir
bitkidir. 3000 yildan beri bilinen bir bitki olup, Avrupa 1960’11 yillara kadar tiretimi
yapilmistir. Daha sonra bu bitkinin yerini kolzanin aldig1 bilinmektedir. Tirkiye’de
ketencik bitkisi, Japonya ve ABD’ de ketencik yaginin ugak yakiti olarak kullanilmasi
nedeniyle giindeme gelmistir. Ketencik tohumlarinin yag orant %25-45 arasinda
degismektedir. Ketencik yaginin %90’1 doymamis yag asitleri olup, bunun yaklasik
%357’si ¢oklu doymamis yag asitlerinden (Omega-3 ve Omega-6) olusmaktadir.
Yaginda bulunan %2-6 erusik asit yemeklik kullanmmimi kisitlamaktadir. Toprak
istekleri bakimindan ¢ok secici olmadigi gibi tuzluluga ve kurakliga dayaniklilik
bakimindan bir¢ok yag bitkisinden daha toleranslidir. Yazlik bir bitki olmasina ragmen,
kisin kar ortiisii olmaksizin -10/-14 °C’ye dayanabilmektedir. Nitekim Tokat sartlarinda
2013 yilinin kiglarindan herhangi bir zarar gérmedigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ketencik, Camelina sativa, morfolojisi, ekolojisi, yetistiriciligi

DESCRIPTION AND GROWING OF CAMELINA (Camelina sativa) PLANT

Abstract: Camelina, which occurs naturally in the Mediterranean and Central
Asia is annual herbaceous plant. Is a plant known since year 3000, Europe was
produced until 1960. Then, this plant is replace of rapeseed. Camelina plant in Turkey,
Japan and the United States Camelina oil is used as aircraft fuel was on the topic. Oil
content of camelina seeds ranges from 25 to 45%. Camelina oil is 90% of unsaturated
fatty acids, of which about 57% of polyunsaturated fatty acids (omega-3 and omega-6)
is composed. Due to camelina oil has got 2-6% erucic acid, it restricts the use edible.
Soil requirements in terms of salinity and drought as being highly selective in terms of
resistance from many oil plants are more tolerant. Camelina is a plant in the winter
without snow cover can with stand -10/-14 °C. Indeed, in Tokat conditions of the winter
of 2013 it was determined that any damage.

Keywords: Camelina, Camelina sativa, morphology, ecology, growing

1. Giris

Ketencik, Brassicaceae familyasina ait tek yillik bir bitkidir. Dogada
yaygin olarak Camelina alyssum ve Camelina microcarpa tiirleri bulunmakta
olup, kiltiirii yapilan tiirii Camelina sativa’dir (Warwick, 2011). Ketencik,
Akdeniz ve Orta Asya’da dogal yayilis gostermekte ve 3000 yildan beri
yetistiriciligi yapilmaktadir (Putnam ve ark., 1993; Zubr, 1997). Ketencik,
Tiirklerde M.S. 1000 yilinda “Mayih, Mayec” ismiyle anilmis, giiniimiizde ise,
“Yalanci Keten”, “Alman Susami” ve “Sibirya Yagli Tohumu” gibi isimlerle
amlmaktadir. Ayrica, Ibni Sina “El-Kanun Fi’t-Tibb” kitabinda ketencigi



tanitmig ve farkli kullanimlarindan bahsetmistir (Kog ve ark., 2012). Ketencik
yagi, yemeklik yag olarak, kozmetik sanayinde, sabun ve deterjan yapiminda,
balik yag1 yerine, tokoferollerin elde edilmesinde kullanilmakta ve kiispesi de
hayvan beslemede kullanilmaktadir (Zubr, 1997; Kurt ve Seyis, 2008;
Ehrensing ve Guy, 2008). Japonya Hava Yollar1 ve ABD Hava Kuvvetleri,
ketencik bitkisi tohumunun yagindan ucak yakit1 elde etmis ve elde edilen yakiti
kullanmuslardir (Onder, 2013). Béylelikle farkli alanlarda kullanilan ketencik
yagi artik 6nemli bir enerji kaynagi olmustur.

Ketencikte yag orani, yetistirme ve iklim faktorlerine gore degismekle
beraber % 23-48 arasinda genis bir varyasyon géstermektedir (Vollmann ve
ark., 2007; Katar, 2013). Ketencik yaginin % 90’1 doymamus yag asitleri ve yag
asitlerinin ise %50’den fazlasim linolenik (Omega-3) ve linoleik (Omega-6)
asitler olusturmaktadir. Giliniimiizde iiretimi yaygin olarak yapilan yaglh
tohumlu bitkiler ile ketencigin yag asitleri kompozisyonlar1 karsilastirildiginda,
ketencigin iyi bir yag kalitesine sahip oldugu goriilmesine ragmen (Cizelge 1),
yaginda %2-6 arasinda erusik asit bulunmasi insan beslenmesinde kullanimini
kisitlamaktadir. Bundan dolayr Vollmann ve ark. (2007), ketencigin insan
beslenmesinde kullanimi i¢in erusik asit oraninin %2’den az olmasin
Onermektedir.

Cizelge 1. Farkli yag bitkilerinin yag asitleri kompozisyonu

Bitkiler Doymus yag Doymamus yag Tekli doymamis | Coklu doymamus
asitleri oram asitleri oram yag asitleri oram | yag asitleri oram
(%) (%) (%) (%)
Aycicegi 13 87 23 64
Pamuk 28 72 18 54
tohumu
Kolza 8 92 64 28
Aspir 9 91 14 77
Palm 50 50 40 10
Soya 16 84 24 60
Ketencik 10 90 33 57

Kaynak: Dubois ve ark., 2007.

Ketencik, ekonomik olarak 1930’lara kadar Belg¢ika, Fransa, Hollanda ve
Balkanlarda, 1950’lilere kadar isve¢ ve Polonya’ da ve 1960’lara kadar
Sovyetler Birligi’nde yetistirilmistir (Zubr, 1997). ilerleyen yillarda ise kolzada
yapilan 1slah ¢alismalari sonucunda erusik asidin olmadig1 ¢esitlerin
yayginlagmasi nedeniyle, ketencigin yerini bu bitkinin aldig1 tespit edilmistir
(Crowley ve Frohlich, 1998). Ketencigin tiretim verileri ile ilgili istatistikler
olmamasina ragmen diinyada az da olsa bazi iilkelerde tarimi yapilmaktadir.
Amerika’nin Montana sehrinde 2007 yilinda yaklasik 8.3 bin ha alanda 5.5 bin
ton iriin elde edilmis olup, 2012 yilinda 729 ha alanda, 284 ton {iretim
gerceklestirilmistir (Anonim, 2013).
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2. Bitkisel Ozellikleri

Ketencik, kazik kokli bir bitki olup (Anonim, 2012; Francis ve Warwick,
2009) uzun kokleri sayesinde bitki kurakliga dayanabilmekte ve topragin
derinliklerine inerek buradaki bitki besin elementlerini kullanabilmektedir
(Hulbert ve ark., 2012).

Bitki boyu, 25-100 cm arasinda olan ketencik bitkisinin sap sekli silindirik
ve ince yapida, tiiylli veya tiiysiiz olabilmektedir. Bitki rozet doneminden sonra
sapa kalkmakta ve dallanma genelde asagidan yukariya dogru olmaktadir
(Martinelli ve Galasso, 2011). Rozet doneminde fazla sayida yaprak olugmakta
ve bunlar ciceklenme doneminde kurumaktadirlar. Sapa kalkma dénemi ile
birlikte yapraklar ana govdeye, yan dallara almasikli olarak siralanirlar ve
yaprak sap1 olmadan bitkiye baglanirlar. Yapraklar dar, uzun olup boylar1 2 ile 8
cm arasinda, eni ise 2 ile 10 mm araliginda degismekte olup kenarlari diizdiir
(Kurt ve Seyis, 2008; Francis ve Warwick, 2009). Cigekler seyrek salkim
seklinde kiimelenmis olup, sart renklidir. Ketencik yiiksek oranda kendine
dollenen bir bitki olup, %3 oraninda da yabanci dollenme goriilebilmektedir
(Waraich ve ark., 2013). Ketencik ¢icegi 6 adet erkek, 1 adet disi organa
sahiptir. Erkek organlarin ii¢ii kisa olup her bir disi organin i¢inde 8-25 adet
arasinda tohum taslagi bulunmaktadir (Francis ve Warwick, 2009).

Ketencik meyvesine kapsiil denir. Kapsiiller iki pargali, piiriizsiiz olup orta
kismindan bir zar gegmektedir. Kapsiil 0.7-2.5 mm ¢apinda, orta kismi siskince
olup, i¢inde 8-16 adet tohum bulunmaktadir. Ketencik tohumunun1000 tane
agirlign 0.8-2.0g arasinda degismektedir (Kurt ve Seyis, 2008; Francis ve
Warwick, 2009).

(a) (b) (© (d)
Sekil 1. Ketencik bitkisinin kok (a), yaprak (b), ¢igek (c) ve meyve (d) yapilart

3. Tarmm

Ketencik bitkisi toprak istekleri bakimindan ¢ok segici olmamasina
ragmen, gecirgenligi iyi topraklarda daha yiiksek verim vermektedir. Ancak agir
killi ve ham topraklar yetistiricilik agisindan yeterince uygun olmayip, drenaj
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sartlariin 1iyilestirilmesi durumunda diger topraklarda da yetistirilebilecegi
bildirilmektedir (Zubr, 1997; Francis ve Warwick, 2009). Ketencik tuzluluga ve
kurakliga dayanikli bir bitki olup, bircok yag bitkisine gore daha iyi uyum
gostermektedir (Zubr, 1997; Wysocki ve Sirovatka, 2008; Steppuhn ve ark.,
2010). Ketencik bitkisi 16 °C de 2 giinde, 10 °C” nin altinda 5 giinde ve 4 °C’
de 9 giinde ¢imlenebilmektedir (Russo ve ark., 2010). Ketencik ¢ikistan sonra
hizli bir sekilde geliserek, rozet dénemine ulasmaktadir. Ilkbahar déneminde
sartlar iyl oldugunda cikistan yaklasik 4 hafta sonra sapa kalkmaya baslar.
Ketencik bitkisi kisin kar 6rtiisii olmaksizin -10 ile -14 °C’de birkag giin kadar
dayanabilmektedir (Akk ve llumae, 2005; Steppuhn ve ark., 2010).

Ketencik tohumlan kii¢iik oldugundan dolay1 homojen bir ¢ikis saglamak
icin 1iyi bir toprak hazirligi yapmak gerekmektedir. Toprak hazirlig
yetistiriciligin yapilacagt doneme gore uygun tarim aletleri ile yapilmalidir.
Tiirkiye’ de halen ketencik sertifikali tohumlugu bulunmamakta, bu nedenle
ekimde kullanilacak tohumlugun yabanci ot tohumlarindan 6zellikle de kiiskiit
tohumlarindan ari olmasi gerekmektedir. Ketencigin yazlik ve kiglik c¢esitleri
bulunmaktadir. Genel olarak cesitlerin bircogu kdy popiilasyonu seklindedir.
Islah galigmalarinin siirli olmasi nedeniyle ¢esit sayisi azdir (Vollmann ve ark.,
2007). Cesit se¢iminde bolgelere gore yiiksek tohum ve yag verimi olan ¢esitler
secilmelidir. Kislik gesitler genel olarak daha yiiksek tohum verimine sahiptirler
(Zubr, 1997). Secilen ketencik ¢esidi yemeklik yag amaciyla kullanilacaksa
yagda erusik asit orami %?2’den fazla olmamalidir. Aym1 zamanda kiispesi
hayvan beslenmesinde kullanilacaksa glukosinolat alkaloidi miktarinin 30
umol/g altinda olmas1 gerekmektedir.

Ketencik nadasa birakilan alanlarda ekilebilen bir bitkidir. Ozellikle
kuraga, soguga dayanmasi ve iiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 nadas alanlar1
i¢in bir avantaj olugturmaktadir (Putnam ve ark., 1993; Lafferty ve ark., 2009).
Ketencik’ in ekim ndbetinde 6n bitki olarak kullanilmas1 durumunda arkasindan
gelecek olan bitkinin kanola, yemlik kolza, lahana gibi Brassicaceae
familyasina ait bitkilerin olmamasi gerekmektedir (Fleeno, 2011). Kislik ekilen
ketencigin erken hasada gelmesinden dolayi, ikinci {iriin tarimi igin iyi bir 6n
bitki oldugu sdylenebilir.

Ketencik yazlik ve kiglik olarak ekilebilmektedir. Kiglik ekimlerde dikkat
edilecek husus bitkinin rozet doneminde kisa girmesini saglamaktir. Ketencik,
ilk ve son don tarihleri géz 6niinde bulundurularak, Ekim-Kasim veya Mart-
Nisan aylarinda ekilmelidir. (Katar ve ark., 2012b; Crowley ve Frohlich 1998;
Can, 2011; Grady ve Nleya, 2010). Erken veya ge¢ ekimlerin ketencik
bitkisinde verim ve kalite iizerinde olumsuz etkisi vardir. Kighik ekimlerde;
gecikme olursa ekilen bitkiler rozet donemine ulagmayacagindan, erken
ekimlerde ise sapa kalkacagindan kis soguklarindan bitkiler zarar goriir. Kislk
ve yazlik ekimlerde ekim geciktikce dekara tohum ve yag verimleri
azalmaktadir (Siizer, 2008; Katar ve ark., 2012a,c). Ketencik tohumlar1 kiigiik
oldugundan, kiigiik taneli tohumlar1 ekebilen hububat mibzeriyle ekim islemi
yapilabilir (Grady ve Nleya, 2010). Ketencik igin dekara 750-1000 g arasinda
tohumluk miktar1 yeterlidir ve yiiksek verim i¢in m?’ de 400-600 adet bitki
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bulunmali, ekim derinligi 1-2 cm, sira aralig1 15-20 cm olmasi yeterlidir (Kurt
ve Seyis, 2008; Francis ve Campbell, 2003; Urbaniak ve ark., 2007).

Ketencik bitkisinde giibreleme, verimi, yag oranim1 ve yag asitleri
kompozisyonunu etkilemektedir. Ketencikte artan azot dozlarina bagli olarak
tohum verimi, bitki boyu, dokulardaki toplam azot igerigi, tohumdaki protein
orani artmasina ragmen yag orani azaltmaktadir. Ancak dekara tohum verimi
artt1g1 icin dekara yag verimi de artmaktadir (Agegnehu ve Honermeier, 1997;
Urbaniak ve ark., 2007; Losak ve ark., 2010). Yapilan ¢aligmalarda dekara 8-15
kg N, 10-15 kg/da P kullanilabilecegi belirtilmistir (Crowley ve Frohlich, 1998;
Karahoca, 2002; Urbaniak ve ark., 2007).

Ketencik bitkisi kuraga dayanikli bir bitki oldugundan sulama ihtiyaci pek
bulunmamaktadir. Ketencik ¢ok yillik ve genis yaprakli yabanci otlara hassastir.
Bitkinin erken ve sik ekimlerinde yabanci ot tohumlarina gére erken ¢cimlenerek
gelismesi, tarla ylizeyini kaplamasi ve allelopatik 6zelliginin olmasi, yabanci
otlara karsi rekabetini arttirmaktadir. Eger tarlada ekimden once yabanci ot
yogunlugu fazlaysa uygun bir ekim oncesi herbisit uygulanabilir. Ancak
toprakta kalan uzun siireli etkili olan imidazolinone ve sulfonylurea grubu
herbisitlere karst duyarhiligi vardir (Zubr, 1997; Ehrensing ve Guy, 2008;
Hulbert ve ark., 2012). Ketencik bitkisinde goriilen baglica hastaliklar;
Sclerotinia Govde ¢iirtikliigi (Sclerotinia sclerotirum), Mildiy6 (Peronospora
parasitica), Cokerten (Rizoctonia solani, Pythium debaryanum, Fusarium spp.),
Lahana Kok Ur Hastaligi (Plasmodiophora brassicae), Beyaz Pas (Albugo
candida) ve Aster sariligi’dir (Ehrensing ve Guy, 2008; McVay ve Lamb, 2008;
Seguin-Swartz ve ark., 2010; Grady ve Nleya, 2010; Fleeno, 2011). Zararlilar
ise; toprak pireleri (Phyllotreta cruciferae) ve Lahana hortumlu bdcegi
(Ceutorhynchus obstrictus)’ dir (Ehrensing ve Guy 2008).

Ketencik yazlik ve kiglik ekimlere gore vejetasyon siiresi degismektedir.
Yazlik ekimlerde 85-90 giinde, kislik ekimlerde ise 200-270 giinde hasat
olgunluga gelebilmektedir (Zubr, 1997; Kurt ve Seyis, 2008; Katar ve ark.,
2012c¢). Ketencikte hasat zamani kapsiillerin sar1 renkten kahverengiye dondiigii
zamandir (McVay ve Lamb, 2008). Kapsiillerde olgunlagma alttan yukariya
dogru olmaktadir. Tohum dokme olay1 ¢esitlere gore degismektedir. Tohum
dokmeye dayanikli g¢esitlerde kapsiiller tohumlar1 sikica bagladigindan tohum
dokme fazla goriillmemektedir (Ehrensing ve Guy, 2008). Ancak hasat zamanina
yakin asir1 riizgér, yagmur, dolu gibi hava olaylarinda tohum dokiilmesi goriiliir.
Ketencikte hasat bicerddverle yapilabilir. Bunun i¢in makine ayarlar1 kolza ve
yonca gibi kii¢iik tohumlu bitkilerin bigiminde kullanilan ayarlar ile benzer
olup, ancak hasat kaybini en aza indirmek icin fan devri azaltilmali ve hasatta
nem orani % 11’1 gegmemelidir (Zubr, 1997; Hulbert ve ark., 2012).

Hasattan sonra {iriiniin depolanmasinda tane nemi % 8’ i gegmemeli (Zubr,
1997; Grady ve Nleya, 2010; Hulbert ve ark., 2012), {iriin temiz, depo ortaminin
ise serin ve havadar olmalidir. Ciinkii Ketencik tohumlarinin ¢imlenme
kabiliyetinin ve yag oranin yiiksek olmasi nedeniyle uygun olmayan depolama
kosullarinda tiriinde kizigma olay1 goriilebilir.
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Enerji Tarimi ve Biyoyakitilar 4. Ulusal Calistayi, 28-29 Mayis 2014, Samsun

BiR ENERJI BITKIiSi: TATLI SORGUM

Cemile Adiyaman Erdal Erbil Timucin Tas
GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirligii, 63300, Sanliurfa

Ozet: Diinya niifusunun giderek artmasi ve yasam standartlarmin yiikselmesi ile
enerjiye olan talep de siirekli artmaktadir. Petrol ve diger fosil kaynakli yakitlarin yakin
bir gelecekte tiikenecegi tahmin edilmektedir. Ayrica bu yakitlarin kullanimi hava
kirliligi, kiiresel 1smma ve iklim degisikligi gibi bir¢ok problemi de beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarinin iiretimi ve
kullanimi1 her gecen giin artis gostermektedir. Biyoetanoliin yakit olarak kullanimi, hem
benzin kullanimin1 hem de benzin kullanimindan meydana gelen hava kirliligini en az
seviyelere indirecektir. Diinyada biyoetanol kaynagi olarak seker icerikli hammaddeler
(tathh sorgum, seker pancari, seker kamisi), nigasta icerikli hammaddeler (musir, arpa,
bugday) ve lignoselillozik (saman, odun, ¢imen) hammaddeler kullanilmaktadir.
Aragtirmalar sicak, kurak ve ¢ok iyi olmayan toprak sartlarinda az giibre ve su kullanimi
ile birim alandan yiliksek miktarda iiriin alinmasi sebebi ile biyoetanol {iretimi i¢in en
uygun hammaddenin tath sorgum oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Tatli sorgum, biyoetanol, alternatif enerji

AN ENERGY PLANT: SWEET SORGHUM

Abstract: With the increasing the population of the world day by day and rising
living standards, demands for energy also have increased. Oil and other fossil fuels are
estimated to be depleted in the near future. Because the use of this fuel brings along
many problems such as air pollution, global warming and climate change, production
and use of renewable alternative sources have spread in the world. . The use of
bioethanol as a fuel would reduce both usage of gasoline fuel and air pollution resulting
from the use of gasoline. Sugar containing raw materials (sweet sorghum, sugar beet,
sugar cane), starch containing raw materials (maize, barley, wheat) and lignocellulosic
(straw, wood, grass) raw materials are used as a source of bioethanol in the world.
Research illustrates that sorghum is the most suitable raw material for bioethanol
production. Insipite of dry land not good soil conditions, less fertilizer and irrigation
compared to other plant sweet sorghum take high volume yield in per unit area.

Key words: Sweet sorghum, bioethanol, alternative energy

1. Giris

Insanoglunun her gegen giin artan enerji talebine karsilik mevcut enerji
kaynaklarimin bu talebi cevaplamada yetersiz kalmasi alternatif enerji
kaynaklarinin 6nemini ortaya koymustur. Alternatif enerji kaynaklari fosil
enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji kaynaklar1 disgindaki enerjilerdir. Alternatif
enerji kaynaklari ayn1 zamanda {iilkelerin enerji kaynaklarini artirma ve belli
enerji kaynagr gesitlerine biiyiikk oranda bagimli olmama stratejileri i¢in de bir
secenek olarak durmaktadir (Bulut, 2006). Bunun yaninda petrol ve diger fosil



kaynakli yakitlar iiretimleri asamasinda bdlgesel tahribatlara yol acarken,
yakildiklarinda da sera etkisi yapan karbondioksit ve diger zararli gazlarin
salinimia neden olmaktadir. Bu kaynaklarin kullaniminin g¢evreye Ve insan
saghigma yaptigi olumsuz etkiler hiikiimetleri ve bilim adamlarmi alternatif
enerji kaynaklari arayigina yoneltmistir.

Yapilan ¢alismalar biyoyakit iiriinlerinin, fosil yakitlardan daha az sera
gazi olusturdugunu ve kiiresel 1sinmanin kontrol altina alinmasinda etkili
oldugunu gostermistir (Lal, 2008). Daha fazla biyoyakit kullanimi, petrole
dayali olan ulagim sektoriiniin biyoyakitlara doniigmesine ve rekabet edebilir
duruma gelmesine katkida bulunabilir (Malga ve Freire, 2006).

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda biyoetanoliin rolil biiyiik olabilir.
Ciinkii ulasim sektorii sera gazi emisyonlarinda biiyiik paya sahip olup toplam
emisyonun 1/3’tnii olusturmaktadir (Flavin ve Dunn, 1998). Biyoetanoliin en
onemli 6zelliklerinden biri, ¢ok diisiik miktarlarda sera etkisine neden olan gaz
emisyonuna sahip olmasidir (Wyman, 1999). Biyoetanol iiretimi ve kullanimi
sirasinda ortaya c¢ikan CQO,, fotosentez yoluyla tekrar bitki tarafindan
kullanilmakta ve net CO, emisyonu notr veya c¢ok diisiik olmaktadir (Lynd ve
ark., 1991; Hinman ve ark., 1992; DeLuchi, 1991). Sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, ulagim sektoriindeki altyapiya entegre olabilmesi ve ¢ok yonlii
kullanima sahip olmasi biyoetanol iiretiminin petrole en iyi alternatif oldugunu
gostermektedir (Wyman, 1999).

Siirdiiriilebilir tarim ¢aligmalarinin ¢ok bilylik 6nem kazandigi giiniimiizde,
siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin gelistirilme c¢abalar1 da hizla gelismektedir
(Oztiirk, 2008). Giiniimiizde enerji tarim1 ad1 verilen bir tarim tiirii olusmustur.
Diinyada son yillarda yenilenebilir enerji bitkileri (tatli sorgum, fil otu, dalli
dar1, seker kamigi) tarimi ilizerinde ¢aligmalar yogunlagsmis, birgok {ilke bu
konuda hizla yol almaktadir. Enerji tariminda iilkemizde g¢ok bilinmeyen,
diinyada ise yavas yavas yayginlasmaya baslayan C4 enerji bitkileri arasinda en
cok yetistiriciligi yapilan bitkilerden biri de tathh sorgumdur. Tatli sorgum,
gelismekte olan {ilkelerde enerji iiretimi icin arastirilan bitkiler arasinda
ozellikle biyoetanol tiretimi igin en timit verici olanidir (Balat ve ark., 2007).

2. Biyoyakitlar

Bir¢ok bilim adami tarafindan 21. yiizyilin sonuna kadar, konvansiyonel
enerji kaynaklarinin yerini riizgar, giines, jeotermal, hidrojen ve biyoyakitlar
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin almasi ongoriilmektedir. Bu tiir alternatif
enerji kaynaklar1 igerisinde biyoyakitlar iretimlerinin kolay, bilinir ve
teknolojik agidan oturmus olmasi sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir (Gross ve ark.,
2003). Biyoyakitlarin depolanmasi ve tasinmasi diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore ¢ok daha kolay ve basittir. Biyoyakitlarin kullanimi direkt
olarak giintimiizdeki petrol altyapisinin {izerine oturtulabilecektir. Bu da bu
alanda yapilacak altyapi1 ¢alismalarinin maliyetini ciddi oranda azaltmakta ve
biyoyakitlarin kullanimini, diger alternatif kaynaklara gore g¢ok cazip hale
getirmektedir (Forendel ve Peters, 2007; Ong ve Bhatia, 2010).
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Oniimiizdeki 50 y1l igerisinde biyoyakitlarin enerji sektdriinde gok biiyiik
roller {istlenecegi Ongodriilmektedir (Malga ve Freire, 2006). Biyoyakitlar ¢cok
genis bir yelpazede olup bu yakitlar icerisinde biyoetanol, biyometanol,
biyodizel, biyogaz ve biyohidrojen en onemli olanlaridir (Demirbas, 2007).
Biyoyakitlarin igerisinde biyoetanoliin, benzine esdeger yapida oldugu igin,
enerji ve tasimacilik pazarindan en biiyilk payr alacagi tahmin edilmektedir
(Demirbas, 2009). Gelecekte ulasim ve tasimacilik alanindaki enerji
ihtiyaglarin1 karsilarken ortaya cikabilecek cevresel, siyasal ve ekonomik
krizleri 6nlemek i¢in biyoetanol, son derece etkili bir adimdir.

Biyoyakitlarin desteklenmesi 2003/30/EC no’ lu ve 8 Mayis 2003 tarihli
“Tasitlarda Kullanilacak Biyoyakitlar ve Diger Yenilenebilir Yakitlar” adli
Avrupa Birligi yonergesi ile onanmistir. Bu yonerge ile ilk defa biitliin iiye
iilkelere yenilenebilir yakitlarin kullanimi konusunda zorunluluk getirilmistir.
Avrupa Birligi Yesil Kitap Yonergesi kapsaminda 2020 yilinda kara
tagimaciliginda % 20 oraninda alternatif motor yakitlariin kullanimi hedefi
strateji olarak verilmektedir (Anonim, 2003).

Biyokiitle enerji kaynaklarindan {iretilen, son doénemde onemli gelisme
kaydeden ve dogrudan tarim sektoriinii de ilgilendiren biyoyakitlar gliniimiizde
dikkat ¢eken Onemli biyokiitle kaynaklari olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Diinyada ftiretimi ve kullanimi giderek artan biyoyakitlarin, iilkelerin sahip
oldugu tarimsal kaynaklara gore biyoetanol ve biyodizel olarak sekillendigi
goriilmektedir (Sabanci, 2010).

3. Biyoetanol

Biyoetanol; berrak, renksiz, yanici, oksijenlenmis bir hidrokarbondur.
Kimyasal olarak etanol ve biyoetanol ayni1 molekiildiir (C,HsOH). Bu iki farkli
terim literatiirde sadece Uretim yollarin1 gdstermek icin kullanilir. Etanol
petrokimyasal (Turov, 1965), biyoetanol ise biyolojik kaynaklardan mayalanma
(Saccharomyces cerevisiae) yolu ile iretilen etanole verilen isimlerdir
(Demirbag, 2008). Biyoetanol farkli icerikli biyokiitleden elde edilebilen bir
yakittir ve bu biyokiitleler, islenmelerine ve uygulama farkliliklarina gore seker
iceren hammaddeler (seker pancari, seker kamisi, tath sorgum), nisasta iceren
hammaddeler (musir, arpa, bugday) ve lignoseliillozik hammaddeler (saman,
odun, ¢imen) olarak siniflandirilmaktadir (Meral ve Saydan, 2012). Birinci ve
ikinci grup hammaddeden biyoetanol iiretimi giiniimiizde tamamiyla oturmus
bir teknolojidir. Ancak tgiincii gruptan biyoetanol {iretimi teknolojik agidan
giliniimiizde tam olarak basarilamamis ve {iretim siireci optimize edilememistir.
Bu nedenle giinlimiizde tretilen biyoetanole “birinci nesil biyoetanol” denir.
Lignoseliilozik kaynaklardan elde edilen biyoetanole ise “ikinci nesil
biyoetanol” denmektedir (Melikoglu ve Albostan, 2011).

Biyoetanol petrol iiriinlerinin tiiketimini azaltmak, yakitin oktan sayisini
artirmak ve karbon emisyonunu azaltmak amaciyla benzine gesitli oranlarda
karigtirnlmaktadir. Benzine oktan sayisimi artirmak igin karistirilan, toksik ve
kanserojen etkileri olan gesitli kimyasal maddelerin (benzen, metil tersiyer biitil
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eter (MTBE), etil tersiyer biitil eter (ETBE), kursun) kullanimmi ortadan
kaldirir. Benzinin oksijen miktarin1 artirma o6zelligi karbonmonoksit,
karbondioksit ve yanmamis hidrokarbonlarin ekzos emisyonlarint 6nemli
Olciide azaltmaktadir. C notr olarak kabul edilir. Bu da biyoetanol iiretiminin
arkasindaki temel dayanaklardan biridir. Biyoetanol ayrica, hidrojen iiretiminde,
kiiciik ev aletlerinde, etilen iiretiminde de kullanilmaktadir.

Biyokiitleyi biyoetanole doniistirmede dort temel adim vardir. Bunlar
sirayla, biyokiitle icerisindeki sekerin aciga c¢ikmasi i¢in On iglemlerin
uygulanmasi, bakteri veya maya kullanilarak agiga c¢ikan sekerin fermente
edilmesi, biyoetanoliin distilasyon yontemi ile fermantasyon ortamindan
ayristirtlmast ve son olarak da dehidrasyon ile biyoetanolde bulunan suyun
uzaklastirilmasidir.

Biyoetanol iiretimindeki en Onemli sorun hammadde teminidir.
Uluslararasi c¢aligmalar, petrolde bagimliligin ve bunun sebep oldugu ticaret
acigmin azaltilmasinda kullanilacak biyoetanoliin {iretimi igin gerekli olan
kaynagin yerli olarak karsilanabilecegini ortaya koymustur (Lynd ve ark. 1991;
Lynd, 1996). Ayrica bu amag i¢in kullanilan enerji bitkilerinden hem biyoetanol
tiretilmekte, hem de iiretim esnasinda ortaya ¢ikan yan iiriinler biyokiitle olarak
islenip enerji elde edilmektedir.

4. Tath Sorgum [Sorghum bicolor (L.) Moench]

Tatl sorgum [Sorghum bicolor (L.) Moench] Graminea familyasindan,
orijini Kuzey ve Dogu Afrika olan, C4 fotosentezine sahip tek yillik bir enerji
bitkisidir. Koca darnin bir ¢esididir (Acar ve Akgiin, 2009). Olgunlagmak i¢in
90-140 giin arasinda bir biiyiime siiresine ihtiyac¢ vardir. Yiiksek biiyiime hizina
ve ayni zamanda cok etkili bir kok sistemine sahiptir. Bu kok sistemi sayesinde
kurakliga dayaniklidir ve su gereksinimi diisiiktiir. Adaptasyon kabiliyeti iyi,
yiiksek biyokiitle verimine (50-90 t/ha yas biyokiitle) sahiptir (Képpen ve ark.,
2009). Farkli toprak tiplerine tamamen adapte olabilmekte kumlu, Killi, tuzlu
alkali topraklarda yetistirilebilmektedir (Guiying ve ark., 2003; Reddy ve
Sanjana, 2003).

Genetik 1slaht ile ilgili ilk ¢alismalar1 1850’1 yillardan itibaren ABD’de
baglamistir. Melezleme c¢alismalar1 ise yirminci yiizyilin baglarinda
gerceklesmistir (Cocchi, 2008). ABD’nin Texas eyaletinde kristalize edilmis
seker iiretiminde seker kamigi fabrikalarinin isleme periyodunu uzatma fikriyle,
yiiksek seker igeren tatli sorgum cesitleri gelistirilmistir (Schaffert, 1992). 1970’
li yillarda yasanan petrol krizleri sonrasinda enerjide disa bagli olmak istemeyen
ve petrol bagimliliklarin1 azaltmak isteyen tilkeler alternatif yakit arayisi igine
girmistir.

Yiiksek sap verimi ve sapinda (%5-15) icerdigi yiiksek orandaki seker
sayesinde tatli sorgumun biyoetanol iiretiminde ¢ok basarili bir sekilde
kullanilabilecegi Avrupa Birligi iilkeleri, Amerika, Brezilya, Cin, Hindistan,
Etiyopya gibi iilkelerde yapilan tarimsal ve endiistriyel calismalarla
belirlenmistir.
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Sicak ve kurak sartlar altinda tatli sorgumun biyoetanol iiretimi i¢in iyi bir
hammadde oldugu, diinyada etanol iiretimi i¢in kullanilan misir ve seker kamisi
ile kiyaslandiginda tuzluluga ve kurakliga daha dayanikli oldugu, yiiksek
karbonhidrat igerigine sahip saplarinin seker kamisi ile benzer 6zellikte oldugu
fakat giibre ve su isteginin daha az oldugu, bu nedenle sicak ve kurak iilkelerde
biyoyakit iiretimi igin Onerilebilecegi bildirilmektedir (Almodares ve Hadi,
2009).

Tatlt sorgum enerji bitkisi olmasinin yani sira konsantre surup olarak iyi ve
ucuz bir seker kaynagidir. Bunlarin disinda insan beslenmesinde, hayvan yemi
olarak, bitki besin proteini olarak (DDG), elyaf yapiminda, yiiksek kaliteli kagit
yapiminda kullanilan en iyi hammaddelerden biridir (K&ppen ve ark., 20009;
Guiying ve ark., 2003). Tanesi gluten igermedigi i¢in tahila alerjisi olan kisiler
tarafindan unundan faydalanilir (Grassi, 2001). Ayrica tathh sorgumdan
biyoetanol {iretiminde yan iriin olarak elde edilen CO, tipta, yangin
sondiirmede, karbonatli i¢eceklerde ve kuru buz imalatinda kullanilmaktadir.
Tath sorgum kullanilarak iiretimi yapilabilen bir diger iriin de yakit pili
teknolojisinde kullanilan hidrojendir (Eren, 2011).

Biyokimyasal yolla tatli sorgumdan hidrojen ve biyoyakit {iretilebildigi i¢in
Avrupa Birligi iilkeleri tatli sorgumu, potansiyel enerji bitkisi olarak dikkate
almaktadirlar (Kaplan ve ark., 2009).

5. Sonug¢

Bilinen bir¢cok avantajindan dolay1 biyoetanoliin tiretimi ve kullanimi
tesvik edilmelidir. Biyoetanol iiretiminde, diger bitkilere oranla g¢esitli ¢evre
kosullarina daha iyi adapte olabilmesi, su ve giibre istegi bakimindan daha
kanaatkar olmasi ve birim alandan daha fazla biyokiitle alinabilmesi nedeni ile
tatl sorgumun tilkemiz tarimina kazandirilmasi gerekmektedir.
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Enerji Tarimi ve Biyoyakitiar 4. Ulusal Calistayi, 28-29 Mayis 2014, Samsun

KARADENIZ BOLGESININ TARIMSAL ATIK POTANSIYELi VE
BUNLARDAN PELET YAKIT OLARAK YARARLANILMASI

Mahmut Dok

Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii, Enerji Bitkileri Bélimii-Samsun

Ozet: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar ve giines enerjileriyle birlikte
biyokiitle enerjisi de sayilabilir. Enerji ihtiyacinin siirekli artmasi, fiyatlarinin yiikselmesi,
cevresel problemlerin ortaya ¢ikmasi ve enerji kaynaklarmm fosil kdkenli olmasi
insanlarin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesini gerekli kilmaktadir. Odun
kokenli atiklar ile pamuk, aygigegi ve tiitlin saplar1 vs. gibi tarimsal atiklar enerji tiretimi
icin 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Karadeniz bolgesinde ekili-dikili alanlar,
bolgenin %20’ sini olusturur. Bolgede yetistirilen iirinlerin basinda cay, findik, celtik,
musir, i¢ bolgelerde bugday, aygicegi ve degisik meyveler gelmektedir. Bu {irlinlerin
atiklar1 olan sap-saman, budama artiklar1 ve findik zurufu gibi degerlendirilmeyen
atiklardan 6nemli miktarda yenilenebilir ve fosil kokenli olmayan kati yakit elde
edilebilinir. Boylece atik olarak cevreye birakilan, rastgele yakilan ve ekonomik olarak
degerlendirilmeyen atiklar, pelet yakit olarak degerlendirilerek bolge ekonomisine katki
saglamis olur.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal atik, Karadeniz bolgesi, pelet

THE AGRICULTURAL WASTE POTENTIAL OF THE BLACK SEA REGION
AND EXPLOIT FROM THE AGRICULTURAL WASTES AS PELLET FUEL

Abstract: Together with wind and solar energy, biomass energy can be included in
renewable energy sources. Continuous increase of energy demand, raise of price, the
emergence of the environmental problems and fossil-based energy sources must make
people tend to the renewable energy sources. Together with wood-based wastes, cotton,
sunflower and tobacco stalks, etc constitute a significant potential for energy production.
Plantation fields in the Black Sea region account for twenty percent of the region. Tea,
hazelnut, rice, corn, inner regions wheat, sunflower and various fruits stand at the top of
crops grown in the region. Solid fuel which is renewable in a huge amount and not fossil-
based can be obtained from wastes of these products such as straw, pruning wastes and
hazelnut husk not to be reused. Thus, wastes which is released to the environment, burned
at random and not reused economically contribute to the region's economy after evaluated
as pellet fuel.

Keywords: Agricultural waste, Black Sea region, pellet

1. Giris

Diinya niifusunun hizla artmasi, insanlar1 birim alandan daha fazla verim
elde etme cabasina yoneltmistir. Giinlimiizde, kontrollii sartlar altinda her
mevsimde bitkisel iiretim yapilabilmektedir. Bu nedenle tarimda kullanilan girdi
miktarlar1 ve liretilen hasat atiklar1 (sap, saman, sera bitki atiklari, findik zurufu
vb.) veya tarimsal sanayi atik materyalleri (melas, bira sanayi atiklari, giil



isleme atiklar1 vb.) de artis gostermistir (Citak ve ark., 2006). Biyokiitle,
organik atiklarin yam sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat artiklar1 dahil
olmak iizere, tarim ve orman iiriinlerinden ve bu iirlinlerin islenmesi sonucu
ortaya ¢ikan yan iiriinlerden elde edilen kati, sivi ve gaz halindeki yakitlari
kapsamaktadir. Biyokiitle, 100 yillik periyottan daha kisa siirede yenilenebilen,
karada ve suda yetigen bitkiler, hayvansal atiklar, gida endiistrisi ve orman yan
iirtinleri ile kentsel atiklar1 iceren, biyolojik kdkenli fosil olmayan tiim organik
madde kitlesi olarak tamimlanmaktadir. Bitkisel kaynaklar, tarimsal ve
hayvansal atiklar, organik kokenli sehir ve endiistri atiklar1 gibi biyokiitle
kaynaklarindan elde edilen enerji ise biyokiitle enerjisi olarak tanimlanmaktadir.
Biyokiitle enerjisinin temeli bitkilerin fotosentez olayma dayandigi igin,
biyokiitle enerjisi, giines enerjisinin kimyasal enerji halinde depolandig1 organik
maddelerin enerjisi olarak da ifade edilebilmektedir. Tiirkiye’nin biyokiitle
kaynaklari, tarim, orman, organik sehir atiklari, hayvansal atiklardan
olusmaktadir (Anonim, 2012). Halen elde edilmekte olan biyokiitle enerjisinin;
%64’i orman bakim ve dUretim c¢alismalarinda ortaya c¢ikan ince c¢apl
materyaller, orman endiistrisinde olusan talas ve yongalar, kullanilmayan
(hurda) odunlar olmak iizere, orman ve odun atiklarindan elde edilmektedir.
Geri kalan %24’ belediye kat1 atiklarindan (¢6plerden), %5°i tarimsal bitki ve
artiklari, sert meyve kabuklari (zeytin gekirdegi ve posasi, findik vb. kabuklarr)
gibi tarimsal atiklardan, %35°1 ise deponi gazlardan iretilmektedir
(Karayilmazlar ve ark., 2011).

2. Karadeniz Bolgesinin Genel Yapisi

Karadeniz Bolgesi, yaklagik 141.000 km* lik yiizol¢iimiiyle iilke yiizeyinin
%18’ini kaplar. Adin1 ve 6zelliklerini komsu oldugu denizden alan Karadeniz
Bolgesi, doguda Giircistan siniri ile batida Adapazart Ovasit' nin dogu kenari
arasinda uzanir. Artvin, Rize, Trabzon, Glimiishane, Bayburt, Giresun, Ordu,
Samsun, Amasya, Sinop, Kastamonu, Zonguldak, Bartin ve Bolu illeri
biitiiniiyle bolge sinirlart iginde kalirken, i¢ Anadolu Bolgesi sinirlar iginde
bulunan Artova ilgesi disinda Tokat ilinin tamamina yakin kesimi de yine
Karadeniz Bolgesi' ne girer. Corum ilinin yarisi i¢ Anadolu’ da, diger yarisi da
Karadeniz Bolgesi' ndedir. Cografi 6zellikler bakimindan bélge dogu, orta ve
bati olmak iizere ii¢ bdliime ayrilir (Anonim, 2014b). Bolgede yetistirilen
tarimsal iriinler, i¢ kesimlerde agirlikli olarak hububat olmak iizere aygigegi,
mustr, ¢eltik, tiitiin gibi tarla bitkileri sayilabilir. Ozellikle dogu Karadeniz basta
olmak iizere, kivi, cay, Amasya ve Tokat illerinde seftali, kiraz, elma ve armut
gibi sert ve yumusak gekirdekli meyvelerle findik gibi sert kabuklu meyveler
sayilabilir. Ayrica Carsamba, Bafra ve Tokat Kazova gibi ovalarda genis
alanlarda sebze iiretimi de yapilmaktadir. Bu ¢alismada Karadeniz Bolgesinde
tarimsal atik potansiyeli olan illerin tarla bitkileri ve meyve budama atiklar
agirlikli  olarak ele almmus, sebze iiretim alan ve atitk miktarlar
degerlendirilmemistir.
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3. Bolgede Yetistirilen ve Tarimsal Atik Potansiyeli Olan Uriinler

Bolgede yetistirilen bu drinler ile iller bazindaki yetistirildigi alanlar
Cizelge 1’ de verilmistir. Cizelge 1 incelendiginde, Orta Karadeniz illerinde
ozellikle i¢ bolgelerde tahil ve aygigegi iiretildigi, diger illerde de ¢ogunlukla
findik olmak tizere kivi ve degisik ¢esitte meyveler yetistirildigi goriilmektedir.

Cizelge 1. Karadeniz Bolgesindeki bazi illerin tarimsal iiretim alanlari (da)

Uriinler ekim alam (da)
Tller Bl;%ggy_ Aycicegi| Celtik | Misir | Tiitiin | Findik | Kivi |l\(/laer)1/;llek-
Samsun 1.105.000 | 103.300 | 152.800 | 120.000 | 74.187 | 880.500 | 1.500 18.000
Amasya 1.563.000 | 63.920 | 1.750 | 19.720 | 5.850 - - 39.750
Tokat  |1.710.000| 94450 | - - - | 26.000 (63%‘(‘)'8%2@
Sinop - - 20.160 - - 16.650 53 -
Bartin - - - - - 60.000 207
Zonguldak - - - - - 234.180 | 310
Ordu - - - - - 2.269.000| 2.645
Giresun - - - - - 1.177.000| 2.075
Trabzon - - - - - 642.830 | 1.639
Rize - - - - - 35.585 3443
Artvin - - - - - 107.510 776
Bayburt 335.000 - - - - - - -
Toplam 4.713.000 | 261.670 | 174.710 | 139.720 | 80.037 |5.442.255| 12.648 157.750

Ayrica Karadeniz bolgesi toplam geltik tiretiminin (Sinop, Cankir1, Corum,
Samsun ve Kastamonu illerinde) 300.000 da civarinda oldugu bildirilmistir
(Anonim, 2014a). Bolgede yetistirilen tirlinler ayr1 ayri incelendiginde tarimsal
atiklarin potansiyeli konusunda daha somut veriler elde edilecektir. Tahillar
diye adlandirilan ve sadece bugday ve arpa bitkisinin ele alindig: ¢izelgedeki
verilerin incelenmesiyle toplam 4.713.000 da ekim alaninin oldugu
gorlilmektedir. Tahil artigi olan sap-saman, genel olarak iilkemizde hayvan
yiyecegi olarak degerlendirilmektedir. Ancak kaliteli olmayan, sadece baska bir
yem olmadigi i¢in hayvanlarin yemek zorunda olduklar1 bu artiklar aslinda
gelismis Tlilkelerde atik olarak degerlendirilmekte ve genelde biyokiitle
hammaddesi ya da hayvan altlig1 olarak degerlendirilmektedir. Eger hayvancilik
isletmelerinde kaliteli ve yeterli kaba yem yetistirildigi diisiiniildiglinde, bu
artiklarin yem degeri olmayacak ve atik olarak biyokiitle islenmesinde
kullanilabilecektir. Yukarida belirtilen alanda teorik olarak bugday ve arpa
tiriinii hasadindan sonra ortaya ¢ikan atik miktari, elde edilen triintin %60-70’i
kadardir. (Aykanat, 2009). Ortalama verim, illere gore degismektedir. il Gida
Tarim ve Hayvancilik Il miidiirliiklerinin verilerine gdre, Samsun’ da ortalama
verim 200 kg/da, Amasya’ da 440 kg/da, Bayburt’ ta 170 kg/da ve Tokat’ta da
390 kg/da civarindadir (Anonim, 2014c; Anonim, 2014d; Anonim, 2014e;
Anonim, 2014f). Bir iiriinden alinacak verim, bakim sartlar1, iklim ve toprak
sartlaria baglidir. Ozellikle tahillar, bu illerde ¢ogunlukla iklim sartlarmin
etkisindedir ve sulama imkani ¢ok sinirlidir. Bu nedenle bazi illerimizde
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verimler, Tirkiye ortalamasimin bile altindadir (Tiirkiye ortalamasi:220-250
arasindadir). Biitiin bu veriler degerlendirildiginde Samsun i¢in 220.000 ton,
Amasya i¢in 625.000 ton, Tokat i¢in 660.000 ton ve Bayburt i¢cin de 55.000 ton
sap-saman elde edilmektedir. Bu durumda toplam tahillarin atik miktar
Karadeniz bolgesi i¢in 1.560.000 ton etmektedir. Bu degerin hasat zayiatlari,
toplama kayiplar1 ve hasatta bicerdoverin istenilen yiikseklikte bigememesi gibi
nedenlerden dolay1 kullanilabilir miktarinin 234.000 ton civarinda olabilecegi
tahmin edilmektedir (Bascetingelik ve ark., 2007).

Diger bir tarimsal atik olarak aycigegi sapi ile ilgili veriler Cizelge 1° de
goriilmektedir. Ayciceginin hasat indeksi % 30-35 arasinda degismektedir
(Karakas ve Arslanoglu, 2013). Aygigeginin sapi, hasattan sonra tarlada
birakilmakta, bugday sap1 gibi hayvan yemi olarak ya da baska bir amag igin
kullanilmamaktadir. Baz1 ¢ift¢iler tarafindan yakacak olarak kullanilsa da ¢ok
yaygin degildir, baz1 ciftciler de sap parcalayici ile parcalayarak tarlada
birakmaktadir. Aslinda yapilmasi gereken de budur ve bizler atiklarin topraga
karistirilmasi taraftariyiz. Yakacak olarak degerlendirmek istedigimiz atiklar,
tarlalarda birakilarak yakilan, ya da tarla kenarlarina toplanarak yakilan
atiklardir. Nitekim gerek bolgemizde ve gerekse aygigegi tarimi yapilan diger
bolgelerdeki gozlemlerimize gore, aygigegi saplari hasattan sonra traktorler
tarafindan toplanmakta, tarla kenarina ya da ortada bir yerde yigilmakta ve
yakilmaktadir. Bu sekildeki atiklarin miktarinin da toplam olarak bolgemizde
(200 kg/da verim baz alindiginda) dekar bagina 200-250 kg civarindadir.
Toplam 260.000 da civarinda bir alanda aygigegi ekimi diistiniildigiinde,
52.000-65.000 tonluk bir atiktan bahsedilebilir. Baska bir sekilde
degerlendirilmeyen bu atik, tarla kayiplarimi da dikkate alirsak 39.000 ton
kullanilabilir miktarinin iglenerek kati yakit tiretiminde kullanilabilir.

Bolgemizin bir diger iiriinii de celtiktir. Tiirkiye’ de ¢eltik en fazla
Marmara bolgesinde, ikinci olarak Karadeniz bdlgesinde yetistirilmektedir ve
Samsun, toplam ¢eltik ekim alaninin % 14.5” lik dilimi ile ikinci sirada yer
almaktadir (Anonim, 2014a). Cizelge 1’de goriildiigi gibi, bolgemizdeki geltik
alan1 174.710 da dir. Celtik sap1 da ay¢iceginde oldugu gibi hayvan yemi olarak
kullanilmayan, toprakta kis sezonunda kalmasindan dolay1 ¢abuk ciirlimeyen
(yeterli nem olsa bile sicaklik olmadigi icin) ve sonraki yil geltik ekiminde
problemlere yol acan bir atiktir. Bilindigi gibi bolgemizde ¢eltik ekimi yapilan
yer, genel olarak degistirilmez ve ayni yere st liste 8-10 yil, hatta 20-30 yili
bulan ekim yapilan yerler mevcuttur. Bunun nedeni, ¢ektikte tarla hazirligi,
sulama imkani, celtik barlarinin hazirlanmasi hayli zordur ve giiclii ekipman
gerektirir. Onceleri elle hasat yapilir, harman yerine iiriin yigilir ve patozlarla
harman islemi yapilirdi. O zamanlarda ¢eltik sap1 fazla bir problem teskil etmez,
tarladan sap ile birlikte kaldirildig1 i¢in, ekim zamaninda sikint1 olmazdi. Ancak
artik  giiniimiizde c¢ektikte de hasat, bicerdoverlerle yapilmaktadir.
Bigerdoverlerin tarlada biraktigi sap miktar1 da hayli fazladir, zira geltik suda
yetisen bir bitki oldugu i¢in, verimi ve sap1 da hayli fazladir. Hasat indeksinin
% 40 oldugu diisiiniildiigiinde (Dok ve ark., 2013), en az elde edilen iiriin kadar
atik ¢ikmaktadir. Bolgemizde ¢eltikten alinan ortalama verim 800 kg/da
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civarindadir (Anonim, 2014a). Tarlada kalan atik miktarimin da ayni1 miktarda
oldugu disiiniildiigiinde, yaklagik 200.000 ton civarinda bir atiktan
bahsedilebilir. Bunlarin 80.000 tonunun degisik nedenlerden toplanamadigi var
sayilirsa, kullanilabilir net miktarin 120.000 tonluk bir atiktan kati yakit olarak
yararlanmak miimkiin olacaktir.

Karadeniz bolgesinde misir dnemli bir yer tutmaktadir. Cogunlukla kirsal
kesimde insan yiyecegi olarak kullanilan misir, ticari olarak Samsun ve Amasya
illerinde toplam 140.000 da’lik bir alanda yetistirilmektedir. Kirsal kesimde
yetistirilen misir saplart da bdlgede hayvan beslenmesinde kullanilir.
Dolayisiyla ticari olarak yapilan yetistiricilikte misir saplari, tarimsal atik olarak
degerlendirilebilir. Bunun miktar1 da yaklasik 80.000 ton civarinda tahmin
edilmektedir. Diger atiklarda oldugu gibi musir saplarinin hasadi, toplanmasi ve
tasinmas1 sirasinda ortaya c¢ikabilecek kayiplarin 32.000 ton olabilecegi
varsaylldiginda, net olarak toplanabilen ve degerlendirilebilecek atigin
kullanilabilir miktarinin 48.000 ton olacagi ve bu miktarin kati yakit olarak
degerlendirilebilecegi goriilmektedir.

Bolgemizde yetistirilen bir diger tarla bitkisi de tiitiindiir. 2000° li yillardan
once daha fazla ekim alani olan tiitiin, TEKEL’in 6zellestirilmesi sonucu ekim
alanlarinda 6nemli azalmalar olmus ve bugiin bolgemizde Amasya ve Samsun’
da 80.000 da civarlarinda bir alanda yetistirilmektedir (Anonim, 2014c;
Anonim, 2014d). Tiitiin saplari, hasattan sonra tarlada kalan ve herhangi bir
sekilde degerlendirilmeyen bir atiktir. Bir dekar alanda yaklagik 15.000-17.000
adet bitki bulunmaktadir. Bolgede yapmis oldugumuz 6l¢limler sonucu bir adet
tiitlin sapmin agirligi 6-12 gr arasinda degismektedir. Toplam tiitiin sap1 atik
miktari1 hesaplayacak olursak, en diisiik degerleriyle alindiginda, dekardan
yaklagik 100-120 kg atik elde edilmektedir. 80.000 da alanda tiitiin
yetistirildigine gore, toplam 8.000-10.000 ton atik ¢ikacagi goriilmektedir.
Toplanabilir ve kullanilabilir miktarinin 6.000 ton olarak hesap edilen tiitiin,
diger atiklarin yaninda az goriilse de direk kati yakita doniistiiriilebilecek bir
atik olarak 6nem arz etmektedir.

Bolgenin en onemli {iriinii ve diinyada s6z sahibi oldugumuz tek {iriin
findiktir. Cizelge 1’de gorildiigi gibi, bolgede hemen hemen her ilde
yetistirilen findik, 5.423.255 da’lik bir alana sahiptir. Karadeniz bolgesinde
olmay1p burada almadigimiz Sakarya, Diizce ve Kocaeli illerinde de yaklasik
1.400.000 da alanda findik tarinu yapilmaktadir. Ancak buradaki
hesaplamalarda bolge disindaki iller, hesaba katilmamistir. Findik bahgeleri, tek
agac seklinde degil, ocak seklinde tesis edilir ve bir ocakta 10-20 adet arasinda
dal bulunur. Bir dekar findik bahgesinde, bolgelere gore degismekle birlikte
yaklasik 50 adet ocak mevcuttur. Bolgesel olarak hesap edildiginde toplam ocak
sayist 271.000.000 adet civarinda olmaktadir. Genel olarak findik bitkisinin her
yil dip siirgiinleri alinir ve bu siirglinler (bdlgede 15gin veya sifka diye bilinir)
yakacak degeri olmayan bir atiktir. Ancak bazi ¢iftgiler, 2 yilda bir bu siirgiin
alma islemini yapar ve bunlardan yakacak olarak yararlanir. Bélgede yaptigimiz
gdzlem sonucu bir ocaktan yillik siirglin olarak yaklasik 4-5 kg atik
cikmaktadir. Atik siirglinler kurudugu zaman ortalama 3 kg olarak hesap
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edildiginde, toplam 813.000.000 kg ya da yaklagik 810.000 ton atik olarak
kabul edilebilir. Elde edilebilecegi tahmin edilen bu atigin kullanim oraninin %
80 olmas1 nedeniyle 648.000 ton atik hesap edilebilir. Ancak bu atigin biiyiik
cogunlugunun ¢esitli nedenlerden dolayi (arazinin meyilli olmasi, yol olmamast,
yakacak olarak kullananlarin olmasi vs.) toplanamama ihtimali de gbz Oniine
almdig1 varsayilsa bile en az 100.000 tonunun rahatlikla temin edilecegi
beklenmektedir. Sayet bu atiklarin az bir iicret karsilig1 alinacagi hesap edilirse,
bu miktarin daha da artacagi kesindir. Zira kirsal kesim igin boyle bir
ticretlendirme, 6nemli bir gelir kaynag: teskil edecektir. Ayrica yine findigin bir
diger atigi da findikk zurufudur ve ¢ogunlukla ekonomik olarak
degerlendirilmeyen bir {riindiir. Findik zurufu, kabuklu findigin patoz
yardimiyla ayrildiktan sonra ortaya g¢ikan bir yan iiriindiir. Bunun da miktari,
iiretilen tane kabuklu findigin iiretim miktariyla yakindan ilgilidir. TMO’ nun
2012 yilt findik sektdr raporunda bildirildigine gore, 2012 yili kabuklu findik
tiretiminin 660.000 ton oldugu gorilmektedir (Anonim, 2013a). Bunun da
yaklagik 455.000 tonu, Karadeniz bolgesinde yetismektedir. Toplam {iretilen
kabuklu findigim 1/3° i kadar miktari, findik zurufu olarak ¢ikmaktadir.
Buradan yaklagik 150.000 ton findik zurufu atik olarak ortaya g¢ikar. Diger
atiklarda oldugu gibi bunun da degisik nedenlerden dolayr kaybolacagi
diisiiniildiigiinde, kullanim oranina gore yaklasik 120.000 tonunun toplanmasi
miimkiin olabilir.

Bolgede findiga alternatif iiriin diye yayilmaya caligilan, ancak bu sartlarda
findiga alternatif olamayacagi anlasilarak, bazi bolgelerde findiga takviye edici
iirlin diye isimlendirilen kivi, bazi illerde yetistirilmeye baslanmistir. Bolge
genelinde toplam 12.600 da alanda yetistirilen kivinin budama atiklar1 da
onemli bir kat1 yakit kaynagidir (Anonim, 2013b). Sahada yaptigimiz 6lgiimlere
gore bir kivi bitkisinden yasina baglh olarak yaklasik 7 ile 10 kg budama atig1
(kuru olarak) ¢ikmaktadir. Bu meyve, her yil budanmasi gereken bir meyvedir,
budanmadigi zaman 6nemli 6lgiide verim kaybi olmaktadir. Bir dekar Kivi
bahgesinde ortalama 50 adet aga¢ bulunur. Aga¢ basina 8 kg budama atig1
almdig1 diisiiniildiigiinde ise toplam atik miktarinin 5.040 ton oldugu
goriilmektedir. Bolgemizde ve diger bolgelerde kivi bahgeleri genellikle diizenli
ve bakimli bahgelerdir ve genel olarak ta diize yakin arazilerde kurulmuslardir.
Bu nedenle budandiktan sonra ¢ikan atiklar da toplanarak uygun yerlere yigilir,
clirimeye birakilir, bazen de yakilarak imha edilir. Dolayisiyla bu atiklarin
toplanmasinda fazla bir kayip s6z konusu degildir. Ama yine de baz1 kayiplar
hesaba katarak kullanim orani itibariyle yaklagik 4.000 ton kat1 yakita
doniisebilen atik olacagi goriilmektedir.

Karadeniz bolgesinde findik ve kivi disinda, 6zellikle Orta Karadeniz
Bolgesi illerinde diger meyveler ve bag yetistirilmektedir. Bunlardan Samsun’
da seftali basta olmak iizere elma, armut gibi diger meyvelerin yetistigi alan
18.000 da, Amasya’ da seftali, elma, armut ve kiraz 39.000 da, Tokat’ ta da
60.000 da bag olmak {iizere seftali, elma, armut vs. diger meyvelerin yetistigi
alan 64.000 da civarindadir. Genel olarak meyvelerde her yil budama
yapilmalidir. Ozellikle seftali gibi meyvelerden istenilen verim almmak
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isteniyorsa mutlaka her yil derin bir sekilde budanmasi gerekmektedir. Bagda
da aynm sekilde her yil budama yapilmasi gerekmektedir (Anonim, 2014g).
Diger meyvelerin az da olsa budanmasinda yarar vardir. Seftali i¢in yaptigimiz
bir gbzlemde, bir agactan elde edilen budama atig1 miktari, agacin yasina baglh
olarak degismektedir. Elde edilen gozlemlere gore, aga¢ basina atik miktari 3 ile
13 kg arasinda degismektedir. Dekardaki meyve sayisi, genel olarak 50 adet
civarindadir. Baglarda ise daha sik dikim yapildigindan dekardaki omca sayist
200-250 adet civarindadir (Anonim, 2014g). Aga¢ basina budama atigini en
diisik deger olan 4 kg/aga¢ alarak ¢ikacagi tahmin edilen atik miktarini
hesaplayacak olursak (omcada 3 kg), Samsun igin toplam 3.600 ton, Amasya
icin 7.800 ton, Tokat icin de toplam 48.000 ton budama atig1 ¢ikacagi
goriilmektedir. Bu ii¢ ilin toplam1 olarak aciga cikacak atik miktarmin 59.400
ton oldugu anlasilmaktadir. Budama atiklarinin bazi yerlerde yakacak olarak
degerlendirilmesi miimkiindiir, ancak burada alinan atiklar, her yil yapildigi i¢in
fazla kalin olmayan ve yakacak degeri de olmayip bahge kenarlarina birakilan
atiklar olarak diistiniildiigiinde ve kati yakit olarak degerlendirildigi taktirde
onemli bir enerji kaynagi olacagi asikardir. Burada meydana gelebilecek
kayiplar da dikkate alindiginda kullanilabilir atik miktarinin 47.520 tonunun
rahatlikla toplanabilecegi kabul edilebilir.

Yukarida sayilan tarimsal atiklar disinda, tarimsal sanayi atiklari da
bolgede fazla miktarda bulunmaktadir. Bunlardan birisi ¢ay fabrikasi atiklari,
digeri de c¢eltik fabrikasi atiklaridir. Ayrica findik fabrikalarindan ¢ikan
findikkabugu da findigin yan iirlinii olmasina ragmen atik olarak bertaraf
edilmeyip yakacak ve ya sunta sanayinde degerlendirildigi icin atik olarak
diistiniilmemistir. CAYKUR’ un fabrikalarindan elde edilen atiklarin miktarinin
yillik 20.000-30.000 ton civarinda oldugu yetkililerce tarafimiza bildirilmistir.
Ancak yetkililerin verdigi bilgiye gore, kurumun bu atiklari, piroliz yoluyla
elektrik iiretimi amaciyla kullanacagi beyan edilmistir. Ozel sektér cay
fabrikalarindan da fazla bir atik ¢ikmadigi (10.000 ton civarinda), ¢ikan
atiklarin ya fabrikalarda direk yakildigi, ya da giftcilere giibre amagli dagitildig:
bildirilmistir.

Celtik fabrikalarindan celtigin pirince islenmesi sirasinda yaklagik {iriiniin
% 18-20’ i kavuz olarak agiga ¢ikmaktadir (D6nmez, 2007). Bolgedeki mevcut
fabrikalardan yillik ortalama 20.000 -25.000 ton kavuz elde edilmektedir. Cikan
bu kavuzlarin daha Onceleri rastgele yakildigi ve atik olarak atildig
bilinmekteydi. Ancak son zamanlarda bunlarin 6zellikle tavuk giftlikleri
tarafindan almip altlik olarak kullanildig1 ve herhangi bir atiklarinin olmadig:
bolgedeki fabrika sahipleri ile yapilan goriismelerde bildirilmistir.

4. Bolgenin Kullanilabilir Tarimsal Atik Degerlendirilmesi

Karadeniz Boélgesinde toplam ve kullanilabilir atik miktarlari ile atiklarin
alt 1s11 degerleri Cizelge 2’ de goriilmektedir. Cizelgede de goriildiigii gibi,
toplam atik miktarinin 2.924.440 ton, kullanilabilir atik miktarinin da 1.306.520
ton oldugu anlasilmaktadir. Atiklarin i¢inde en ¢ok findigin budama atiginin
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geldigi goriilmektedir. Daha sonra bugday-arpa sapi, ¢eltik sap1 ve findik zurufu
gelmektedir. Elde edilen bu atiklarin pelet olarak degerlendirilmesi sonucu
onemli bir kat1 yakit miktarinin ortaya ¢ikacagi goriilmektedir.

Cizelge 2. Karadeniz Bolgesinde toplam, kullanilabilir attk miktarlart ve pelet iiretiminde
kullanilabilir atik miktarlar1 ve alt 1s1l degerleri

Toplam atik | Kullamilabilir | Kullamim Pelet iiretim.il.lde Atiklarin
.. . . kullamilabilir alt 1s1l
Atik cinsi miktar atik miktari orani . o .
(ton) (ton) (%) atik miktar: degerleri
(ton) (Kcal/kg)
fa‘:)glday'arpa 1.560.000 234.000 15 - 4320
Aycicegi sap1 60.000 39.000 60 39.000 4.040
Celtik sap1 140.000 120.000 60 120.000 3.630
Misir sapi 80.000 48.000 60 48.000 4.270
Tiitiin sap1 10.000 6.000 60 6.000 4150
Findik 150.000 120.000 80 100.000 4.070
zurufu
Findik 810.000 648.000 80 100.000 4494
budama atig1
Kivi budama 5.040 4.000 80 4.000 4390
atigl
Diger
meyveler-bag 59.400 47520 80 45,000 4300
budama atig1
etk 20.000 16.000 80 : 3.620
avuzu
Cay tozu 30.000 24.000 80 : 4.630
Odun 4.200
Toplam 2.924.440 1.306.520 462.000

Pelet yakit, yukarida da agiklandigi gibi odun ve yan iriinlerinden
yapilabildigi gibi, tarimsal atiklardan da yapilabilmektedir. Yerli linyit komiiriin
1s11 degerinin 1000 ile 4200 arasinda degismekle birlikte, % 90’min 3000
kcal/kg’nin altinda oldugu disiintiliirse (Anonim, 2012) tarimsal atiklardan elde
edilecek peletlerin ne derece 6nemli olduklar1 daha iyi anlagilmaktadir. Pelet,
genellikle 6-12 mm ¢apinda, 10-30 mm arasinda uzunlugu olan bu kiigiik
topaklar, sikistirilmis talas, odun yongalari, agac kabugu, zirai {iriinler, ekinlerin
saplari, findik, badem, ceviz kabuklari, hatta atik kagit gibi maddelerden yapilir.
Misir koganlari, pancar kiispesi, aygicegi cenekleri, kurumus zeytin, kiraz
cekirdekleri, soya fasulyesi gibi biyolojik firiinler de pelet iiretiminde
kullanilabilir (Anonim, 2014h). Karadeniz bolgesi tarimsal atiklarindan da
rahatlikla elde edilen bu yakit tiirii, komiir yerine hem evlerde, hem de kalorifer
kazanlarinda rahathikla kullamlabilen bir yakit tiiriidiir. Ulkemizde ve
bolgemizde yaygin olarak kullanilmayan, ancak Amerika ve Avrupa’ da birgok
iilkede yaygin olarak kullanilan pelet yakit, ¢evre dostu olmasinin yani sira
bolgede yetisen irlinlerin atiklar1 olmas1 ve yenilenebilir bir enerji kaynagi
olmasi nedeniyle degerlendirilmesi gereken bir iriindiir. Cizelge 2
incelendiginde, toplam atik miktarindan kullanilabilirlik oranit yardimiyla
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kullanilabilir atik miktar1 ve pelet yapiminda kullanilabilecek atik miktarlari
stitunlar1 goriilmektedir (Basgetingelik ve ark., 2007). Burada 6énemli olan pelet
yapimina uygun atik miktaridir. Cizelgede bazi iiriinlerin kullanilabilir atik
miktar1 ile pelet yapimina uygun miktarlar1 farklilik gdstermektedir. Bolgenin
atik miktar1 hesaplanirken, atigin gergekte atik olma ihtimalleri ve bdlgenin
genel durumu da dikkate alimmustir. Bazi atiklar tamamen degerlendirilebilir
almmisken bazilarindan da tamamen feragat edilmistir. Cizelge 2’ deki tarimsal
atik cinsleri incelendiginde, bugday-arpa sap1 digindaki atiklarin herhangi bir
hayvan yiyecegi olarak degerlendirilmesi s6z konusu degildir. Misir sap1 da
kullaniliyor olsa da zaten ondan kullanilabilecek kismi hari¢ tutulmustur. Her ne
kadar bugday-arpa sapinda da belli bir miktar1 hari¢ tutulmus olsa da iilkemizin
bir gercegi olarak, bu atiklar hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir. Onun igin
pelet yapilabilecek atiklardan bugday—arpa Sapi tamamen g¢ikarilmistir. Findik
budama atiklarindan da 6nemli 6lciide terk edilen kisim vardir. Zira bolgemizin
biiyiik ¢ogunlugu meyilli, yolu bile olmayan, insanlarin bile gezinmekte
zorlandig1 kadar yamagtir. Bu arazilerden atiklarin toplanmasi imkansizdir.
Ondan dolay1 6nemli 6l¢iide atik hesaba katilmamustir. Celtik kavuzu ve cay
atiklar1 da kullanim alanlari oldugu igin hesaplanmamistir. Geriye kalan
462.000 ton atik ise direk olarak pelet tiretiminde kullanilabilecek miktardir.

5. Biyokiitlenin Pelet Uretiminde Degerlendirilmesi

Odun, saman, kagit ve birgok bitkisel lifler gibi biitiin ligno-seliilozik
materyaller 6nemli bir enerji kaynagidir. Materyallerin ana sorunu hacim/agirlik
oraninin biiyiik olmasi; isleme, depolama ve tagimanin zor ve pahali olmasina
neden olmaktadir. Bu problem bu materyallerin kurutulmasi ve daha sonra onun
cok yiiksek basing altinda sikistirilarak yakacak peletleri ve briketlerinin iiretimi
ile ¢ozilebilir. Bu {iriinler daha yiiksek yogunluk (2 katindan daha fazla) ve
yiiksek bir 1s1 degerine sahip olacaktir. Tarimsal atiklar ancak pelet bigimine
doniistiiriiliirse tasima, depolama ve kullanimi1 kolay olabilecektir. Peletler
agirlik olarak petrol enerjisinin yarisina ve tigte bir hacmine esdegerdir. Bu
durum uzak mesafelere tasimada fiyat farkini dengeler. Peletler DIN
standartlarina gore; 6 mm ¢ap ve 10-40 mm uzunlukta iiretilirler. Odun peletleri
yaklasik 5 kWh/kg 1s1 degerleri ile 1/2 litre fuel-oil” e esdeger enerji igerir.
Yiiksek enerji yogunlugu yam sira 650 kg/m® gibi oldukea kiiciik bir depolama
hacmine de sahiptir. Peletlerin evlerde yakacak olarak kullanimi; dogal gaz ve
fuel-oil gibi benzer kullanim konforu saglamaktadir. Fuel-0il ve dogal gazin
tutusma, patlama, ¢evreyi ve topragi kirletme, atmosfere yogun oranda CO,,
SO, ve NOx’ler salmasina kiyasla odun peletlerinde bu olumsuzluklar ¢ok az ya
da yok denecek kadardir. Biyopeletler yenilenebilir enerji olarak komiirle
birlikte yakilarak CO, emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunabilir. Simdiye
kadar diinya genelinde en biiyiik pelet pazart Avrupa olmustur ve ihtiyacin
yarist evlerin 1sitilmasi ig¢indir. Buna ragmen, diinya genelindeki ihtiyag¢ artist
esas olarak elektrik tiretim sektdriindedir. Diinya toplam pelet ihtiyaci 2010
yilinda yaklagik 15 milyon ton iken, 2015 yilinda 228 milyon ton ve 2030
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yilinda 350-400 milyon ton olarak ger¢eklesebilecektir (Karayilmazlar ve ark.,
2011). Tarimsal atiklardan da tipki odun peleti gibi kaliteli yakacak pelet elde
edilmektedir. Tarimsal atiklardan elde edilen peletlerin alt 1s1 degerleri ve
fiziksel ozellikleri odundan elde edilen peletten ¢ok farkli degildir. Atigin
cesidine gore bazilan diisiik, bazilar1 da odundan yiiksek kalitede yakitlardir.
Bunlarla ilgili degerler Cizelge 2’ de verilmistir. Pelet tiretimi i¢in, tilkemizde
birkag tesisin disinda tesis yoktur ve bu tesislerden Osmaniye’ de kurulu olanin
disindakilerde orman tiriinii atiklari, talasg, aga¢ tozu ve MDF atiklarindan pelet
yapilmaktadir. Tarimsal atiklardan pelet iiretiminin yapilabilirligini gostermek
amactyla, Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii biinyesinde kurulu olan
Enerji Tarmm merkezinde, bolge ciftgilerine, teknik elemanlara ve
miitesebbislere degisik zamanlarda egitimler ve seminerler verilmektedir. Bu
sayede bolgede bazi miitesebbisler, pelet sobasi ve briketleme sistemi
konularinda iiretimlere baslamislardir. Pelet iiretiminde, tarimsal atiklar, ¢cekicli
degirmen ve Ogiitliciilerde parcalandiktan sonra, basing altinda sikistirilarak
pelet yakit iiretilmektedir. Atiklardan pelet {iretimi sirasinda kayip s6z konusu
olmadigindan, 462.000 ton atiktan ayn1 miktarda pelet yakit elde edilir.

6. Sonug

Ulkelerin enerji rekabetleri hizli petrol tiiketimine, kiiresel 1smnmaya ve
ekosistemin bozulmasina neden olmustur. Bu enerji rekabetlerinde iilkemizin
kendi enerji politikasini olusturmasi gerekmektedir. Zamanla azalan petrol,
diinyanin 1sinmasi ve bir pargast oldugumuz ekosistemin yok olmamasi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarna yonelmek gerekmektedir. Tiirkiye’ de genel
enerji talebinin karsilanmasi i¢in miimkiin oldugu kadar uzun vadede
kullanilabilir olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 gerekmektedir. Yenilenebilir
enerji tretiminde temel olan, diisiik maliyetle ¢evreye daha az zararli olan ve
daha yiiksek kalitede en iyi faydayr saglamaktir. Bu anlamda en iyi Ornek,
faydali son {irlin ve enerji elde edebilecegimiz biyokiitledir. Biyokiitleden enerji
tretmenin yaninda faydali son iirin elde edilecek, bitkisel iiretim artacak, bu
tiretime bagli olarak kirsal alanlarin ekonomik ve g¢evresel getirisi artacak ve
boylelikle kirsal alanlarda sosyal refah artis gdsterecektir. Tarimsal agidan
zengin olan tilkemizde en iyi enerji elde etme yollarindan biri olmasi agisindan
da biyokiitle enerjisi dnem arz etmektedir. Bu ¢alisma ile ortaya konuldugu gibi,
yenilenebilir enerji kaynaklarimin miimkiin olabildigi kadar uygulanmasi,
kullaniglt bir nitelik tagiyan ve énemli bir potansiyele sahip olan biyokiitleden
pelet elde edilmesi ve bunun 6zellikle kiigiik yerlesim yerlerinde tiiketilmesi, iyi
bir alternatif teskil etmektedir. Bu ¢alismada, Karadeniz bolgesinde onemli
tarimsal atiklar ve budama atiklar1 dikkate alinarak toplam 462.000 ton
biyokiitle potansiyelinin oldugu goriilmektedir. Ulkemizde her yil 1sinma amach
yaklasik 7.000.000 ton linyit komiir ithal edilmektedir. Bolgemizde atik olarak
bilinen yukaridaki miktar biyokiitlenin pelet halinde degerlendirilmesi
durumunda, kOmiir ithalatinin %7’si karsilannms olacaktir. Ayrica diger
bolgelerdeki tarimsal atiklarin da bu sekilde pelet ya da briket olarak
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degerlendirilebilmesi durumunda belki de komiir ithalatina gerek kalmayacaktir.
Boylece yeterli tesis kuruldugu ve pelet iiretimi yapildigi taktirde, bolgenin
atiklart degerlendirilmis olacak, bolgede yeni bir istihdam kapisi agilarak bolge
ekonomisine katki saglanmis olacak ve komiir ithalatinin biiyiik Olgiide
azalmasi s6z konusu olacaktir. Kdylerden biiyiik kentlere olan gb¢ olay1 da
planli bir organizasyon yapildig1 taktirde son bulacak, pelet yakit sayesinde
koyli kdyiinde sehrin liiks hayatini yasayabilecektir.
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Enerji Tarimi ve Biyoyakitlar 4. Ulusal Calistayi, 28-29 Mayis 2014, Samsun

BiYODIZEL URETIMINDE TUTUKLANMIS LiPAZ KULLANIMI

Eda Ondiil

Yiiziincii Y1l Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
Gida Miihendisligi Boliimii, 65080, Van

Ozet: Biyodizel olarak bilinen yag asidi alkil esterler, ¢evreye olumlu etkilerinden
dolay1 ¢evre dostu olup alternatif bir yakit olarak oldukga 6nemli bir potansiyele
sahiptirler. Biyodizel, bitkisel veya hayvansal yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan
asit-alkali gibi kimyasal katalizorlerle ya da lipaz katalizorliigiinde transesterifikasyon
yoluyla iiretilmektedir. Petrokimyasal dizel ile kiyaslandiginda, biyolojik olarak
pargalanabilir, diisiik emisyon ve yenilenebilir olmasi gibi c¢ok sayida avantaj
sunmaktadir. Immobilize lipazlar, biyokatalizorler olarak daha olumlu bir proses
sagladiklarindan dolay1 biiyiik ilgi ¢ekmektedirler. Bu makalede; ¢esitli lipazlari igeren
immobilize lipazlarla biyodizel {iretiminin bugiinkii durumu, immobilizasyon metotlari,
cesitli hammaddeler, kisa zincirli alkollerin neden oldugu lipaz inaktivasyonu,
biyodizelin endiistriyel 6l¢ekli iiretimi tartigilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, transesterifikasyon, biyokatalizor, lipaz, immobilizasyon

BIODIESEL PRODUCTION WITH IMMOBILIZED LIPASES

Abstract: Fatty acid alkyl esters, also called biodiesel, are environmentally
friendly and show great potential as an alternative liquid fuel. Biodiesel is produced by
transesterification of oils or fats with chemical catalysts or lipase. Immobilized lipase as
the biocatalyst draws high attention because that process is “greener”. This article
reviews the current status of biodiesel production with immobilized lipase, including
various lipases, immobilization methods, various feedstocks, lipase inactivation caused
by short chain alcohols and large scale industrialization.

Keywords: Biodiesel, transesterification, biocatalyst, lipase, immobilization

1. Giris

Insan yasaminin en temel unsurlar1 arasinda enerji 6nemli yer tutmaktadir
ve siirdiriilebilir enerji kaynaklar1 sayesinde insan hayati devam etmektedir.
Diinyanin sinirli miktarda petrol veya fosile sahip olmasi ve bu yakitlardan
kaynaklanan cevresel sorunlar insanoglunu yeni enerji kaynaklari arayigina
siiriiklemistir. Iklim degisimi, kiiresel 1sinma gibi cevresel sorunlar, tedavi
edilemez bir takim hastaliklar ve artan enerji talebinden dolayr mevcut enerji
kaynaklarin1 daha verimli kullanma ve alternatif, yenilenebilen ve temiz enerji
kaynaklar1 s6z konusu olmustur (Crookers ve ark., 1997). Alternatif bir dizel
yakit olan biyodizel; hem tarimsal kaynakli yaglardan hem de atik yaglardan
iiretilebilmektedir. Petrol dizeline gdre daha temiz yanan, giivenilir, toksik
olmayan, yenilenebilir, kiikiirt igermeyen ve g¢evreye fazladan karbondioksit
vermeyen, petrol dizel ile her oranda karisabilen ya da dogrudan dizel
motorlarda kendisi yanabilen bir yakittir (Lai ve ark., 2005; Aransiola ve ark.,



2014). Yenilebilir yaglardan biyodizel iiretimi {izerine ¢ok sayida c¢alisma
kaydedilmistir (Demirbag, 2005). Ancak tiiketim amagh yaglarin biyodizel
hammadde kaynagi olmasi kiiresel bir endise dogurmustur (Balat, 2011).
Biyodizel iiretiminde Yyenilemez yaglar ve atiklarin degerlendirilmesi gida
tiiketim amagli yaglar ile rekabeti ortadan kaldirmaktadir (Kiss, 2009). Algler,
giiniimiizde alternatif yenilemez yag kaynagi olarak ¢ok tercih edilmektedir.
Kuru agirliginin %80’ninden fazla yag igermektedir (Moazami ve ark., 2012).
Diger tarim kokenli iriinlerle kiyaslandiginda yag miktarinin ¢ok yiiksek
oldugu anlamina gelmektedir. Ma ve Hanna (1999), biyodizel iiretiminde
mikroemiilsiyon, termal yikim ve transesterifikasyon olarak isimlendirilen
kokli ii¢ yontem {izerinde durmuglardir. Transesterifikasyon metodu en fazla
tercih edilen bir yontem olmakla beraber bu yontemin ayrintili olarak
kaydedildigi calismalar mevcuttur. Kati ve sivi yaglar, ester ve gliserol
olusturmak {izere 1-8 karbon ig¢eren primer ve sekonder monohidrik alifatik
alkoller ile reaksiyona sokulmaktadir. Metanol ve etanol en fazla kullanilan
alkoller olmalarina ragmen etanol tarimsal {riinlerden elde edilebilen,
yenilenebilir olmasindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Metanol ise diisiik
maliyeti, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir.
Transesterifikasyon reaksiyonu asit, alkali veya enzim katalizorler ile katalize
edilebilmektedir (Aransiola, 2014). Kimyasal yontemle biyodizel iiretiminde
gozlenen sikintilart gidermek i¢in son zamanlarda lipaz enzimi katalizorliigiinde
biyodizel iiretimi gergeklestirilmesine egilim oldukga artmigtir. Lipaz enzimi ile
iiretilen biyodizel daha temiz ve saflastirmaya daha az ihtiyag duymaktadir
(Lew ve ark., 2014). Enzimlerin endistriyel biyodizel {iretiminde
kullanilmalarinin 6niindeki en biiyiik engeller olan enzimlerin fiyati, diigiik
verim, uzun reaksiyon siiresi, reaksiyon ortamindaki organik solvent ve su
miktar1 gibi faktorler enzimatik biyodizel tiretimini simirlandirmaktadir (Bajaj
ve ark., 2010). Ancak immobilize enzimlerle hem enzim maliyeti diigmekte hem
de enzimatik biyodoniisiim etkinligi artmaktadir. Bu ¢alismada, biyodizelin
enzimatik Uretimi, ¢esitli immobilizasyon metotlari, farkli hammadde ve
prosesler, bugiinkii ve gelecekteki endiistriyel biyodizel tiretimi {izerinde
durulacaktir.

2. Lipazlar ve Lipaz Katalizli Transesterifikasyon Prosesi

Biyodizel iiretiminde katalizor olarak enzimlerin kullanimi {izerine yogun
caligmalar yapilmig ve klasik yontemle karsilagilan katalizoriin uzaklastiriimasi,
hammaddeye uygulanan 6n islemler, atik su muamelesi, yiiksek enerji ihtiyact
gibi sorunlarin enzim katalizli transesterifikasyonu ile hafifletilecegi
bildirilmistir.  Biyokataliz, lipazlar (EC 3.1.1.3), olarak adlandirilan
mikroorganizmalar, hayvanlar ve bitkiler tarafindan iretilen bir grup enzim
tarafindan gergeklestirilmektedir. Mikrobiyal lipazlar Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas cepacia, Rhizomucor miehei, Rhizopus oryzae, Candida rugosa,
Thermomyces lanuginosus ve Candida antarctica gibi mikroorganizmalara ait
tirlerden izole edilmektedir (Abbaszaadeh ve ark., 2012). Lipazlar, normal
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kosullarda yaglarnn parcalayarak yag asitlerine aywran hidrolazlar olarak
bilinmelerine ragmen ortam kosullar1 degistiginde (susuz) esterifikasyon ve
transesterifikasyon tepkimelerini de katalizleyebilmektedirler. Lipazlar,
lipitlerin doniisiimiinden sorumlu olan dogadaki énemli enzimlerdir (Joseph ve
ark., 2008). Organik faz ve su ara ylizeyinde aktivite gosteren lipazlarin,
substrat iizerindeki enzimatik etkisi ester gruplarindan karbonil karbon atomu
tizerine niikleofilik bir saldir1 sonucu olmaktadir (Stoytcheva ve ark., 2011).
Lipazlarin en ¢ok tercih edilen Ozellikleri arasinda transesterifikasyon
reaksiyonunda serbest yag asitleri kadar mono, di ve trigliseritleri kullanma
yeteneginde olmalaridir. Bilinen Klasik kimyasal reaksiyonlara gore genis bir
trigliserit ¢esitliliginde ve %0,5’ten %80°e¢ kadar serbest yag asitligi iceren
yaglarda biyokatalizorler kullanilabilmektedir (Aransiola ve ark., 2014). Ji Ling
ve ark. (2012) tarafindan 2020 yilinda biyodizel iiretimi i¢in tahmin edilen
hammadde kaynaklar1 Sekil 1°de gosterilmistir. Atik yaglarin biyodizel
hammadde kaynaklari arasinda 6nemli bir yere sahip olacag1 goriilmektedir.
Enzimlerin endiistriyel olarak kullanilmalarimin 6niindeki en biiyiik
engellerden biri olan maliyet, enzimlerin immobilizasyonu ile azaltilmakta ayni
zamanda enzimlerin tekrar kullanilmalar1 ve sicaklik ve kimyasallara karsi
stabilite kazanmasi lipazlarin ¢esitli desteklere immobilizasyonu ile
saglanmaktadir. Ayrica diisiik {iriin inhibisyonu, susuz ortamda yiiksek aktivite
ve verim, kisa reaksiyon siiresi s6z konusudur (Bajaj ve ark., 2010).
Tutuklanmis (immobilize) enzim kullanimi ile enzimin tekrar kullanimi
mimkiin olmakta, iirlin enzim icermediginden dolay1 saflagtirma maliyeti
ortadan kalkmaktadir (Bernath, 1986). Enzim tutuklama yontemi 1limh
kimyasal kosullar altinda gergeklesmeli, fazla miktarda enzim tutuklanmasina
imkan tanimali, enzim ve substratin kargilagsmasi i¢in genis bir yiizey alani
saglamali, kimyasal ve mekanik olarak dayanima sahip olmalidir (Swaisgood,
1989). Lipazlarin tutuklanmasi i¢in daha ¢ok iyon degistirici regineler, diatome
topraklar1, gézenekli silika jeller kullanilmaktadir ve basit adsorbsiyon yontemi
tercih edilmektedir (Wang ve ark., 2006). Biyodizel iretimi ig¢in en g¢ok
arastirilan ticari enzim preparati Novo firmasina ait (Novo Nordisk, Danimarka)
Novozyme 435 ticari enzim preparatidir. Ayni firmaya ait Lipozyme TLIM
enzim preparatlari da bulunmaktadir (Xu ve ark., 2003; Lai ve ark., 2005). Son
zamanlarda bir lipaz yerine pozisyon se¢iligini tamamlayan iki lipaz
kullanilarak biyodizel iiretim maliyetini minimize etmek iizere Novozyme 435
ve Lipozyme TLIM kombine edilmis olarak yanit-yiizey yontemi (RSM) ile
domuz yagindan %97.2 oraninda metil ester verimi elde edilmistir ve bu lipazlar
20 defa kullanilabilmistir. Biyokataliz, yiiksek segicilik ve etkinlik ile yiiksek
miktarda metil ester verimi saglamaktadir. Alkali prosese kiyasla yan tiriin olan
gliseroliin geri kazanimi daha kolay ve yiiksek saflikta olmaktadir. Rhizophus
oryzae lipazi ile yapilan kinetik ¢aligmalarda atik siv1 ve kat1 yaglarda bulunan
serbest yag asitlerinin 30-40 °C sicaklik araliginda tamamen alkil esterlere
dontistiigii belirtilmistir (Aransiola ve ark., 2014). Cogu transesterifikasyon
proseslerinde yaygin olarak etanol ve metanol kullanilmalarina ragmen her iki
enzimin lipazlar tizerinde Onemli inhibisyon etkisi oldugu belirtilmektedir.
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Transesterifikasyon sentezleri i¢in trigliseridlerin yag asidi metil esterlerine
tamamen doniisiimii i¢in metanoliin en az sitokiyometrik miktar1 gerekmektedir.
Biyokatalitik transesterifikasyonun baslangicinda ilave edilen 2 M metanoliin,
metanolizi onemli derecede azalttigi goriilmiistiir. Aktivitedeki bu diismeye
polar kisa zincirli alkollerin neden oldugu ve enzimatik biyodizel iiretimi i¢in
temel sorun oldugu belirtilmektedir (Shimada ve ark., 2002; Abbaszaadeh,
2012). Enzim deaktivasyonunun alkoliin karbon atomlarinin artmasiyla arttigini
bu inhibisyon etkisinin alkoliin basamak halinde ilavesiyle engellenebilecegini
ileri stirmislerdir (Bajaj, 2010). Arastirmacilar bu sorunun metanoliin i
basamak olarak ilavesi, acil akseptor degisimleri (metil asetat, asetat etil) ve
sovent mithendisligi (t-butanol v.s.) gibi li¢ temel yolla ¢oziilebilecegini ifade
etmislerdir (Abbaszaadeh, 2012). N-hekzan, n-heptan, petrolyum eter ve
siklohekzan gibi organik solventler, biyokatalizin etkinligini etkilemektedir. Bir
solvent varliginda enzimi inhibisyondan koruma ve alkoliin ¢oziiniirligiini
artirmasindan dolay1 reaksiyon kinetigi artmaktadir (Bajaj ve ark., 2010).
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¥ Bitkisel Vajlar
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27%

Sekil 1. 2020 yilinda biyodizel Giretimi igin ham materyal kaynaklarinimn tahmin edilen oran1 (Jing
Li ve ark., 2012).

3. Yan Uriinlerin Degerlendirilmesi

Biyodizel {iiretiminde 6nemli bir yan {iiriin olan gliserolii degerlendirmek
biyodizel maliyetini iyilestirmenin 6énemli bir yoludur. Bunun igin birincil yan
tirtin olan gliserol, bir gliserol rafinesine satilabilir ya da hayvan yem takviyesi
olarak degerlendirilebilir. Ancak gida ve igecek iiretiminde, ilag sanayinde,
kozmetikte kullanmak tizere saf gliserole ihtiya¢ vardir. Alkol, su, tuz gibi
safsizliklar1 uzaklastirmak tizere saflagtirma ekstra bir maliyet getirmektedir.
Gliserolii daha degerli bir iiriine doniistiirmek biyolojik ya da kimyasal yollarla
miimkiindiir. Potansiyel kimyasal doniisiim irtinleri propilen glikol, propiyonik
asit, propanol, isopropanol, allyl alkol ve akroleindir (Bajaj ve ark., 2010).
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4. Sonug

Biyodizel iiretimine enzimatik yaklasim bugiin uygulanmakta olan
kimyasal katalize kiyasla bir takim avantajlar sunmaktadir. Enzim spesifikligi
ve segiligi, disiik enerji tikketimi, 1limli reaksiyon kosullari, sinirh yan iiriin ve
atik olusumundan dolayr enzimatik kataliz daha etkili olmaktadir. Katalizor
immobilizasyonu enzimlerin tekrar tekrar kullanimi, termal ve operasyonel
stabilitenin artmasi, reaksiyon parametrelerinin kontrolii gibi ilave faydalar
saglamakta olup maliyetin azalmasi diger teknolojilere bir alternatif olarak
enzimatik biyodizel sentezini daha olanakli kilmaktadir. Biyodizelde diisiik
¢cozlinlirliige sahip gliserin, enzim aktivitesini azaltmasi itibariyle enzimatik
transesterifikasyonu zorlagtirir. Diisiik maliyette yiiksek aktivite ve stabilite
saglayacak yeni immobilizasyon tekniklerine enzimin adapta olabilirliginden
dolay1r bu konu iizerinde c¢aligmalar devam etmektedir. Enzimlerin biyolojik
olarak pargalanabilmesi ve ¢evresel olarak kabul edilebilirligi de avantajlar
arasindadir. Biyodizel iiretiminde yenilebilir yaglar disinda yenilemez yaglar,
atik yaglar ve mikroalg kaynakli yaglarin hammadde olarak kullanilmasi da
gida olarak tiiketilen yaglarla rekabetinden dolayi 6nem tagimaktadir.
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TARIMSAL FAALIYETLER SONUCU ACIGA CIKAN
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DEGERLENDIRILMESI
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Ondokuz May1s Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tartm Makinalar1 B6limii, Samsun

Ozet: Teknolojik gelismeler ve daha cagdas yasama arzusuyla enerji kaynaklar
insanoglu tarafindan hizla tiiketilmektedir. Diinya’da ve Tirkiye’de de enerji
kaynaklaria olan talep her gegen giin artmaktadir. Dolayistyla bu sorun insanoglunu
farkli ve alternatif enerji elde edilebilecek kaynak arayiglarina yoneltmektedir.
Biyokiitle de giiniimiizde petrole alternatif olarak kullanilan bir yakit olmakla birlikte
yenilenebilir enerji kaynagi olmasi sebebiyle de biiyiik Onem tagimaktadir. Bu
¢aligsmada tarimsal {irlinlerin hasadi ile sanayide islenmesi sirasinda olusan; sap, saman,
kavuz, yaprak, kabuk, kogan ve kepek gibi atiklarin briket ve pelet olarak
degerlendirilme yontemleri arastirilmis ve genel bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, tarimsal atik, briket, pelet

EVALUATION OF AGRICULTURAL WASTES/RESIDUES OBTAINED
FROM AGRICULTURAL ACTIVITIES AS A SOLID BIOFUEL

Abstract: Energy resources are rapidly exhausted by the human beings on the
world for the desire of living modernly parallel to the technological changes. The
demand for energy resources is increasing day by day in Turkey and in the world, as
well. This problem has forwarded human beings to explore different and alternative
sources of energy. Biomass can be used as an alternative to the petrol based fuels and by
being a source of renewable energy its importance is very significant. Some general
overview is given in this research about the evaluation of after harvesting side products
as agricultural residues and the ways of their evaluation as briquette and pellet solid
biofuel is described briefly in this text.

Keywords: Biomass, agricultural residue, agricultural waste, briquette, pellet.

1. Giris

Diinyada enerji ihtiyac1 her yil yaklasik %4-5 oraninda artmaktadir. Buna
karsilik, bu ihtiyaci karsilayan fosil yakit rezervi ise ¢ok daha hizli bir sekilde
azalmaktadir. En iyimser tahminler bile Oniimiizdeki 50 yil icinde petrol
rezervlerinin biiyiikk Olc¢iide tiikenecegini ve ihtiyact karsilayamayacagini
gostermektedir (Senpiar ve Gengoglu, 2006; Gorez ve Alkan, 2005). Diinya
enerji gereksiniminin bilyiik bir kismu fosil yakitlarla saglanmakta olup, 2030
yilina kadar fosil yakit tiiketiminin 633 TW/y1l olacagi ve bunun 400 TW/yil
kadarinin karbon yakilarak saglanacagi sanilmaktadir (Ozdemir, 2001).

Ulkemiz agisindan diisiiniildiigiinde, toplam birincil enerji tiikketimi icinde
fosil yakitlar %90 paya sahip iken fosil yakit tiiketiminin %801 ithalat yoluyla
kargilanmaktadir. Enerji agisindan disa bagimliligin agik bir gostergesi olan bu
miktarin asag1 seviyelere ¢ekilebilmesi, yerel kaynaklarin degerlendirilmesiyle
miimkiin olabilecektir.



Diinyada ve iilkemizde tarimsal iiretimin artisiyla beraber hem bitkisel
hasat atiklar1 hem de tarimsal endiistri atik miktarlar1 yildan yila artig
gostermektedir. Bu bitkisel kokenli atiklar; ciddi bir organik madde kaynagi
olmanin yani sira icermis olduklari bitki besin maddeleri yoniinden de 6nemli
bir potansiyele sahiptirler. Ozellikle organik madde yéniinde fakir olan {ilkemiz
topraklar1 icin bu atiklar, Onemli bir organik madde kaynagi olma
ozelligindedir.

Cevre kirliliginin 6nlenmesi bakimindan atik ve artiklarin ¢evreye zarar
vermeyecek sekilde degerlendirilerek, dogaya yeniden kazandirilmasi, bir
taraftan kit kaynaklarin daha iyi degerlendirilmesi ve diger taraftan da gevre
kirliliginin Oniine gegilmesi bakimindan biiyilk bir 6nem arz etmektedir.
Yenilenebilir olmasi, genis temel kaynaklarinin sahip olmasi ve daha az kirletici
etkilerinin olmasi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina kiiresel boyutlarda
ilgi artmaktadir (Al-Widyan ve ark., 2006).

Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda yer alan biyokiitlenin diinya ve
Tiirkiye’deki potansiyelinin yiiksek olmasi, ¢ok ¢esitli yerlerde yetistirilebilmesi
ve de yetismesi, kolayca depolanmasi ve cevresel etkilerinin daha olumlu
olmas1 nedeniyle giiniimiizde farkli endiistrilerde elektrik, kimyasal hammadde
ve s1v1 yakit eldesinde yararlaniimaktadir (Ozdemir, 2001).

Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan, bitkisel veya hayvansal
kokenli tim dogal maddeler biyokiitle enerji kaynagi; bu kaynaklardan tiretilen
enerji ise ‘Biyokiitle Enerjisi’ olarak tanimlanmaktadir (Tiire, 2001). Biyokiitle
yenilenebilir ve ¢evre acisindan temiz bir enerji kaynagidir. Biyokiitle
yakildiginda karbondioksit aciga ¢ikmasina ragmen, fotosentez sirasinda
karbondioksitin yesil bitkilerce kullanilmasi, ¢evreyi sera etkisinden
korumaktadir. Bagka bir deyisle, biyokiitle dogal karbon ¢evriminin bir
parcasidir. Biyokiitle yakitlar1 ihmal edilebilecek derecede az kiikiirt icerir ve
yakildiklar1 zaman asit yagmurlarmma neden olan kiikiirt dioksit iiretmez.
Biyokiitlenin yakilmasiyla, kdmiiriin yakilmasi sonucu elde edilen kiilden daha
az miktarda kiil elde edilir ve bu kiil tarimsal amagclar i¢in toprakta katki
maddesi olarak kullanilabilir. Ayrica, kentsel kat1 atiklarin enerji iiretimi igin
degerlendirilmesi belediyelerdeki atik yonetim problemini azaltmaktadir
(Demirbas, 2001).

Bu c¢alismada tarimsal iiriinlerin hasadi ile sanayide iglenmesi sirasinda
olusan; sap, saman, kavuz, yaprak, kabuk, kogan ve kepek gibi atiklarin briket
ve pelet olarak degerlendirilme yontemleri arastirilmis ve genel bilgiler
verilmistir.

2. Diinyada Biyokiitle Enerjisi

Enerjiye olan ihtiya¢ ve fosil yakit tiiketim degerleri arttik¢a, temiz ve
hemen kullanilabilir enerji kaynaklar1 konusunda sayilar1 hizla artan ¢ok ciddi
caligmalar ve aragtirmalar yapilmaktadir. Birincil enerji talebi referans
senaryosuna gore (Sekil 1), komiir, petrol ve dogalgazin 2030 yilina kadar
etkinligini koruyacak, biyokiitle ise 6nemli bir yenilenebilir kaynak olacaktir
(IEA, 2007).
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Sekil 1. Diinya birincil enerji talebi, referans senaryo (IEA, 2007).

Diinyada enerji tiiketimine bakildiginda yenilenebilir enerjinin diinya enerji
tiiketimi i¢indeki pay1 Sekil 2°de verilmistir (REN21, 2011).

Niikleer 3%
R
Fosil yakitiar 81%
Y Yenilenebilir
kaynaklar 16%
Riizgar/Glineg/
Biyokitle/Jeotermal
——— Elektrik Uretimi 1%
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Sekil 2. Yenilenebilir enerjinin diinya enerji tikketimi i¢indeki payr (REN21, 2011).

Son yillardaki yenilenebilir enerji, Ozellikle biyokiitle enerjisi
yatirmlarmin  ve kullamim oranlarinin  yiikselmesi, enerji  verimlilik
uygulamalar1 igerisinde ve enerji kaynaginin degistirilmek istenmesi
kapsamindadir.

Diinya birincil enerji tiiketiminin 2020 yilinda 11.4-15.4 milyar TEP
arasinda olmasi beklenmektedir. 2020 yilinda diinya genelinde yenilenebilir
kaynaklardan yapilacak iiretim 2.3-3.3 milyar TEP smirlarinda bulunacaktir.
2000’11 yillarda diinya enerji biitgesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin genel
enerji talebi icindeki payr minimum %3-4, maksimum %8-12 dolayinda
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olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagilim agisindan ise, modern
biyokiitle enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplammin %45’
oraninda Onemli bir yer tutacagli ongoriilmektedir. Bu da modern biyokiitle
kullanimi ile saglanacak enerjinin jeotermal enerjinin 6.4, riizgar enerjisinin
2.6-3, giines enerjisinin 1.6-2.2 kati olabilecegi anlamina gelmektedir (Kogar ve
Eryasar, 2004).

3. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi

Biiyiiyen ekonomisi ile Tiirkiye, kendi bolgesinde 6nemli derecede enerji
tiiketir hale gelmistir. Birincil enerji tiikketimi yillik ortalama %21.6 oraninda bir
artigla 2009 y1l1 sonu itibariyle 12.15 Milyar TEP (ton esdeger petrol) olmustur.
Tiirkiye birincil enerji tiiketiminin kaynaklara gore dagilimina bakildiginda
(Sekil 3) Tiirkiye 2011 yili enerji tiiketiminde, petrol ve dogalgaz %60°lik paya
sahiptir Bu kaynaklarda %90’ iizerinde disa bagimlilik oldugu goériilmektedir.
Yerli ve siirdiiriilebilir kaynaklarimizin modern teknolojilerde etkin kullanimi
disa bagimlilig1 azaltacaktir.

Petrokok

Odun

%2

Hayvan ve Bkl
Arn.
/ %l

\——_ Jeotermal (Elek )

%al

Sekil 3. Tiirkiye’ de enerji tiiketiminin kaynaklar bazindaki dagilimi (Kog, 2013).

4. Tiirkiye’ nin Tarimsal Atik Potansiyeli

Tirkiye’nin toplam tarimsal alani, yaklasik 38.5 milyon hektardir. Bu
tarimm yapilan alanlarm %40.2°si ekili alan, %11’ nadas alam1 ve %10.4’0
meyve, sebze, zeytin ve bag alamidir (TUIK, 2013).

Tirkiye’deki tarla triinlerinin yillik toplam {iretimi ve atik miktarlari
Cizelge 1’de verilmistir. Toplam 1s1l degeri yaklasik olarak 228 PJ’dur. Toplam
1s1l deger igerisinde pay1 en fazla olan temel iriinler sirastyla misir %33.4,
bugday %27.6 ve pamuk %18.1°dir. Cizelge 2’de ise Tirkiye’deki bahge
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bitkilerinin yillik toplam iiretimi ve atik miktarlari verilmistir. Bunun toplam 1s1l
degeri ise yaklasik olarak 75 PJ’diir. En biiyiik 1s1l degere sahip iriinler findik

%55.8 ve zeytin %25.9’dur (Bascetingelik ve ark., 2005; Karaca, 2009).

Cizelge 1. Tiirkiye’ deki to

plam tarla tirlinleri iiretimi ve atik miktarlari

P Uretim Kullamlabilir Toplam Isil
Uriinler Atiklar (ton) Alan (ha) Atik (ton) Deger (GJ)
Bugday Saman 22439042 | 9424785 3514 486 62 909 300
Arpa Saman 8327457 | 3732992 1344 452 23527 908
Cavdar Saman 253 243 145 907 53 706 939 855
Yulaf Saman 322830 150 459 48 185 838 425
Sap 2982 155 55 169 873
Mosir Saman 22096011 565109 1144384 21 056 667
L. Saman 125719 2099 510
Piring Kabuk 331563 59 879 52198 807 327
Tiitiin Sap 181 382 222 691 246 467 3968 113
Sap 1512 169 27521 470
Pamuk o rang | 2292968 680 17T 585 776 9167 391
Aycicegi Sap 836 269 545 963 1355472 19 247 709
. Saman
Yerfistig Kabuk 55241 25 167 22910 475 155
Soya Saman 28 795 15 064 13123 254 595
Cizelge 2. Tiirkiye® deki toplam bahge bitkileri iiretimi ve atik miktarlari
- Uretim y Kullanilabilir Toplam Isil
Uriinler Atiklar (ton) Agac Sayisi Atik (ton) Deger (GJ)
Cekirdek
Kayis1 Budama 467 903 11 288 357 69571 1322719
. Cekirdek
Visne Budama 114 466 4 446 680 17120 325 279
. Pirina 746 834 15 451 997
Zeytin Budama 1496630 90208994 220 627 3993 345
.| Kabuk 4202 80932
Antepfistig1 Budama 42 926 29 600 005 167 688 3186080
. Kabuk 60 633 1223584
Ceviz Budama 115 698 3737 868 25 240 479563
Kabuk 23205 449 716
Badem Budama 46 701 3361622 2 800 419521
Kabuk 453 150 8 745790
Findik Budama 652 803 | 286 697 887 1742 389 33105 388
. Kabuk
Limon Budama 475 159 5529 038 70772 1245582
Kabuk
Portakal Budama 1180851 | 11884275 190 148 3316612
. Kabuk
Mandarin Budama 592 884 8619 163 82742 1456 294
Kabuk
Greyfurt Budama 126 285 894 293 11247 201 6
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5. Briket ve Briketleme Teknolojileri

Briketleme, yeterli olglide pargalanmis materyalin 25 mm ¢aptan daha
biyiik sekillerde sikigtirllmast islemidir. Biyokiitlenin briketlenmesi ile
yogunlugu 100-200 kg/m*den 1 200 kg/m*e kadar ¢ikarilmaktadir (Grover ve
Mishra, 1996; Bilgin 2008).

Briketleme iglemi ile; biyokiitle karakteristikleri iyilestirilmekte, hacimsel
1s1 degeri artmakta, tasima maliyetleri diismekte, depolama masraflari
azalmakta, biiyilik sobalarda kolaylikla yakilabilmekte, yanma karakteristikleri
diizelmekte, atmosfere salinan partikiil emisyonlar1 azalmakta ve ayni boyut ve
sekilde iyi bir yakit elde edilmektedir. Giiniimiizde biyokiitlenin briketlenmesi
amaciyla helezon, piston ve hidrolik tip pres teknolojileri kullanilmaktadir
(Bilgin, 2008).

Pistonlu presler (Sekil 4b), mekanik ya da hidrolik olarak ¢alistirilabilir ve
iki pargalt bir kaliptan meydana gelir. Bu kaliplardan tiniform briketler
tiretilmekte olup; basing ve 1s1 uygulamasi partikiiler haldeki materyalin, i¢inde
bulundugu kalibin seklini alacak bigcimde akmasina ve sikismasina neden
olmaktadir (Ugar, 2001).

Helezon preslerde (Sekil 4a), materyalin kalip igerisinde stirekli olarak
plastik akisinin saglandig1 bir vida kuvveti uygulanmaktadir. Uretilen briketler
icerisinden gectigi kalibin yuvarlak olup olmamasina gore degisik bi¢imlerde
olusmaktadir. Bu tiir makinalarda 1slak ve kuru ekstriizyon teknikleri
kullanilmakta olup, her iki durumda da pargaciklarla kalip duvarlar1 arasindaki
siirtiinme 6zellikleri 6nemli rol oynamaktadir (Ugar, 2001).

Hidrolik tip briketleme (Sekil 4c) makinelerinde, elektrik motorundan
alinan hareket hidrolik sistem aracilig1 ile yiiksek basingta pistona iletildiginden
mekanik pistonlu makinelerden farklidir. Makine kompakt yapida olup hafiftir.
Makine kapasitesi 45-135 kg/h arasindadir ve ftretilen briketlerin yogunlugu
1000 kg/m*den daha azdir. Hidrolik briketleme makineleri kullanimlarmin
kolay olmasi, bakim masraflarinin ve enerji tiiketimlerinin diisiik olmasi
nedeniyle avantajli olmasina ragmen {irlin yogunlugu ile iiretim kapasitesinin
diisiik ve tretilen briketlerin kirilgan yapida olmalar1 nedeniyle dezavantajlidir
(Granada, 2002).

Pistonlu ve helezon tip preslerin karsilastirilmasi yapildiginda; helezon
preslerden elde edilen briketlerin Cizelge 3’te de goriildiigii gibi yanma
performanslarinin daha iyi oldugu anlagilmaktadir. Bunun baslica nedeni, vidali
presten ¢ikan briketlerin ortasindaki boslugun yeterli hava sirkiilasyonunu
sagladigindan yanmanin iyi olmasi; buna karsilik pistonlu presten c¢ikan
briketlerin homojen olmamasi yiiziinden yanmanin olumsuz etkilenmesidir.
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Cizelge 3. Pistonlu ve helezon pres teknolojilerinin karsilastirilmasi (Ugar, 2001; Fidan ve ark.,

2008).
Kriterler Pistonlu Pres Helezon Pres
Materyalin optimum nem igerigi % 10-15 % 8-9
Temas ylizeylerindeki aginma Piston ve kalipta az aginma Asima fazla
Uriiniin makinadan ¢ikist Her sikismada Stirekli
Giig tiiketimi 50 kW/h 60 kW/h
Briket yogunlugu 1-1.2 glem® 1-1.4 glem®
Makine bakimi Fazla Az
Briketlerin yanma performansi Cok iyi degil Cok iyi
Odun komiiriine doniistimii Olanaksiz Olanakl
Briketlerin homojenligi Homojen degil Homojen
Gaz haline doniisiim uygunlugu Uygun degil Uygun
H““t;::;ﬂ Ma‘“"‘r“““" materyal besleme
i ' ‘ v
Kalip

kalip agzi konik helezon

;l s
L 1 T
S L2 briket tahrik mili

(@)

hlazen asedned
e |
s

wlughng halazon

7 Wrank biysl

(b) (©
Sekil 4. Helezon (a) ve piston presli (b) ve hidrolik (c) briketleme makinasi
6. Pelet ve Peletleme Teknolojileri
Pelet, hayvan yemine benzeyen, kiiciik, silindirik bir forma sahiptir.

Biyokiitle peletleri genellikle 6-12 mm ¢apinda ve 10-30 mm uzunlugundadir.
Biyokiitle materyalinin basing altinda daha kiiciik boyutlara (yaklasik 30 mm)
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getirilmesine peletleme denilmektedir (Oztiirk, 2012). Pelet odun talasi, odun
yongalari, aga¢ kabugu, tarimsal {iriinler, ekinlerin saplari, findik, badem, ceviz
kabuklar1 hatta artik kagit gibi maddelerden {iretilebilmektedir.

Peletleme islemi ile materyalin yogunlugu artmakta, tasima, depolama ve
nakliye masraflar1 azalmakta, boyut ve sekilde homojenlik saglanmakta, 1sil
amacli kullanimlarda yakma sistemlerine otomatik olarak beslenebilmekte ve
boylelikle materyalin daha etkin bir sekilde kullanimi saglanmaktadir (Werther,
2000; Mani, 2003; Holm, 2006; Nilsson, 2011; Theerarattananoon, 2011;
Celma, 2012).

Giintimiizde peletleme teknolojileri olarak diiz ve ¢ember kalipli presler
kullanilmaktadir (Sekil 5). Diiz kalip preste sirali delikli disk {izerinde bir, iki ya
da daha fazla sikistirma silindiri (daha ¢ok 2 silindir) yaklasik olarak 2-3 m/s
hizla donmektedir. Diskler vasitasiyla materyal kalip deliklerinde sikistirilmakta
ve kalibin seklini alarak peletlenmis olarak c¢ikmaktadir. Cember kaliph
preslerde ise, donen delikli gemberin i¢ ¢evresine bastiran sikigtirma silindirleri
(normalde 2 veya 3 adet) siirekli olarak donmektedir. Materyal kalip
deliklerinde siirekli olarak sikisarak peletlenmis olarak kaliptan ¢ikmaktadir
(Oztiirk, 2012).

(a) (b)
Sekil 5. Diiz kalipli (a) ve ¢ember kalipli (b) peletleme teknolojisi
7. Sonucg

Tarimsal faaliyetler sonucu agiga ¢ikan tarimsal atik/artiklarin briket ve
pelet halinde degerlendirilmesiyle gevreyi kirleten bir ¢6p olmaktan ¢ikip bir
hammaddeye doniismesi miimkiindiir. Tarimsal iiretim atiklarinin ¢6p sinifindan
¢ikmasi ve degerli bir hammadde konumuna gelmesi ise ireticiye ek gelir
kaynagi olarak yansiyacaktir. Boylece tarimsal atik/artiklarin enerjiye
doniistiriilmesi  saglanmis olacaktir. Bu c¢alisma genel olarak tarimsal
atik/artiklarin daha gercek¢i degerlendirilmesi bilinci ve ¢alismasini baglatmasi
acisindan Onemli bilgiler sunmaktadir. Ayrica biyokiitlenin daha farkli amaglar
igin kullanilmas: konularinda bagka arastirmalara da baslangic teskil edecektir.
Bu sekilde yillik tiretimi toplam 50 milyon tonu gegen, Tiirkiye genelinde veya
baz1 bolgelere 6zel olarak {iiretilen potansiyel yillik bitki artiklar1 daha optimum
bir sekilde degerlendirilebilecektir. Genel olarak iilkemizde yiiksek potansiyeli
olan ve geregi gibi degerlendirilemeyen biyokiitlenin yakit briketi olarak
degerlendirilmesi, iilkemizin enerji problemine olumlu ydnde kismen fayda
saglayacaktir. Surdiriilebilir bir enerji tiretme metodunun gelismesini
saglayacaktir. Kirsal kesime yakit briketini tanitmak ve kabul ettirmekle, kagak
orman kesimleri ciddi oranlarda azaltilarak ormanlarimizin korunmasi
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saglanmis olunabilir. Yakit briketi liretiminin rasyonel hale getirilmesi ile baz1
bolgelerimizde degisik kapasitelerde ¢alisan tesisler kurulabilir, bu ise
kurulduklar yerlere yeni bir ig ve istihdam kaynagi olusturarak ekonomiye katki
saglayabilir.
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TARIMSAL KOKENLi HAMMADDELERIN YAKACAK PELET
URETIMI VE KULLANIMINDA KARSILASILAN TEKNIiK
PROBLEMLER
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Ozet: Gittikce artan enerji giderleri tiim diinyada iilkelerinin ekonomilerini
sarsmaya ve fosil yakitlara alternatif, yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru bir arayis
ve degisim fikri devam etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi biyoyakitlar, petrol ve
komiir ve dogalgaza olan ithal bagimliligint azaltmak, sera gazi emisyonlarin diigiirmek
ve kirsal bolgelerin ekonomisini gelistirmek gibi bir potansiyele sahiptir. Biyokiitle
hammaddeleri kullanilarak alternatif ve gevreci yakacak pelet iiretimi ve kullanimi bu
uygulamalardan birisidir. Ancak, pelet tiretimi ve kullanim1 diinyada yayginlastik¢a bazi
teknik problemlerin de ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Tarimsal atiklardan yapilan pelet
ile orman atiklarindan yapilan peletlerin bilegimi, {iretimi (nem, enerji ihtiyaci, teknoloji
vb.) ile yanma esnasinda (emisyonlar, toz, gaz, aerosol, ciiruf, kiil, kirlenme, korozyon
ve kalite gibi) 6nemli farkliliklarinin oldugu tespit edilmistir. Biyokiitle yakitlar1 ile
fosil yakitlarin birlikte yakilmasi da teknik ve ekonomik olarak ilgi ¢cekmektedir. Bu
calismada tarimsal hammaddelerin pelete donistiiriilmesi (6zellikle sap saman),
kullanimi, hammadde ve firetim maliyetleri gibi teknik konularda karsilasilan
problemler ileri {ilkelerin ¢aligmalar1 ve literatiir 151831nda irdelenmis ve 6ne ¢ikan bazi
oOneriler giindeme taginmustir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, biyokiitle, pelet

TECHNICAL PROBLEMS RELATED TO PELLETIZATION AND
UTILIZATION OF FUEL PELLETS MADE FROM AGRICULTURAL
RESIDUES

Abstract: Increased energy costs are shaking all countries economies in the world
and continue a changing idea and request towards renewable energy source alternatives
to fossil fuels. Renewable energy sources as biofuels has such potential to reduce
foreign imports dependence on oil, coal and natural gas, to reduce greenhouse gas
emissions and improve the rural economy. To use and produce of fuel pellets made
from alternative and environmentally friendly biomass feedstock is one of these
applications. However, some technical problems are seen during the pellet production
and usage around the world-wide. There have been determined significant differences
between pellets made from agricultural wastes or forest wastes composition and during
production (moisture, energy requirements, technology etc.) and combustion (emissions,
dust, gas, aerosol, slagging, ash, fouling, corrosion and quality etc.). Another technical
and economic interest is also Co-combustion of biomass fuels with fossil fuels. In this
study the conversion of agricultural raw materials to pellet (especially straw), and
encountered technical issues such as the usage of pellets, raw materials and production
costs problems were reviewed in the context of the advanced countries studies and
literature and moved some forwarded suggestions to agenda.

Keywords: Renewable energy, biomass, pellet



1. Giris

Diinyadaki biyoenerji potansiyeli ile ilgili olarak yapilan uzun vadeli
hesaplamalarda potansiyelin devasa boyutlarda oldugu ifade edilmektedir. 2050
yilina kadar hesap edilen miktarn 3-10.75 Milyar Petrol Esdegeri Enerji
(TOE)/y1l kadardir. Diinyada orman atiklarinin yillik toplami 0.4 Milyar
TOE/y1l olurken tarimsal atiklarin yillik toplami 0.8 Milyar TOE/yildir (Grassi,
2012). Tarim ve orman atik biokiitlesinin enerji {iretimi alaninda
degerlendirilmesinin 6niindeki en biiyiik zorluk, bu hammaddelerin toplanmasi
ve kullanima hazir hale getirilmesi asamasinda yasanmaktadir. Azzmsanamaz
boyuttaki mevcut diinya biyokiitle potansiyeli, hiikiimet ve endiistri otoriteleri
tarafindan bilinmekle beraber bu kaynaklarin pratik kullaniminin &niindeki bazi
engel ve problemler devam etmektedir.

Kaynaklardan yararlanmanin en basit yolu, bunlarinin standardize edilmis
kat1 yakacaklara (pelet ve briket gibi) dondstiiriilerek 1s1, elektrik ve
tasimacilikta  kullanilmaya  hazir,  cazip,  biyoteknolojik  {iriinlere
dontistiiriilmesidir.  Bugiin  diinyada bu konuda halihazirda bilinen ve
uluslararasi ticarete de konu olan sey peletleme ve pelet tiretimidir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmada tarimsal hammaddelerin pelete doniistiiriilmesi ve kullanimi
esnasinda karsilagilan problemler ile hammadde ve iiretim maliyetleri gibi
teknik konular ileri iilkelerin calismalar1 ve literatiir 1518inda ele alinarak
irdelenmis, konu ile ilgili tavsiye edilen bazi 6neriler paylasilmstir.

3. Tarmmsal Atiklardan Uretilen Peletlerin Genel Ozellikleri

Tarimsal atik peletleri (TAP), %14 nem seviyesinde peletlenebilen, diistik
nem (% 10) seviyesinde depolanabilen, hacmi kiigiiltiilmis, yiiksek enerji ve
etkin yanma kapasitesine sahip iiriinlerdir. Peletleme veya sikilagtirma, tarimsal
atiklara kullamim kolayligi saglamaktadir. Ciinkii orijinal hammadde gevsek
yapili (yaklasik 150 kg/m®) olup (Cizelge 1.) 6-10 mm’ lik bir pelet capi ile
sikistinldiginda  yaklasik 0.7-0.8 ton/m® yogunluga erisir. Hacim ve su
muhtevast diisen hammaddenin biyokiitle yogunlugu artarken enerji degeri
yiikselmektedir. Bu durum gerek biiylik Olgekli yakacak pelet iiretimi ve
kullanim sirasinda ve gerekse peletin tasima, depolama ve yakma masraflarinin
diismesini saglamaktadir.
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Cizelge 1. Odun ve Saman peleti ve iiretildikleri hammadde 6zellikleri

Yogunluk | Nem | En Diisiik Is1 Kiil Enerji Yogunlugu
Hammaddeler (kgg/ms) % | Deg. (I\S/IJ/kg) (% K.M.) o
Saman (kiyilmis) 50 10-20 145 5 0.7
Saman (biiyiik balya) 130 10-18 145 5 1.9
Saman Peleti 600 <10 15.0 5 9
Odun (kiy1lmis) 250 10-50 11-17 0.5 4.3
Hizar Tozu 200 20-50 12-17 0.5 3.4
Odun Peleti 650 <10 175 0.5 11.4
Komiir 850 10-15 24 12 20.4

Kaynak: Schultz G (2001). Degerler farkli kaynaklarda elde edilmis ortalamalardir.
En diisiik Isil degerler, farkli nem igeriklerine géredir. Enerji Yogunlugu, K.M. esasma goredir.

Giinlimiiz pelet teknolojilerinde %25-30 nemli bitkisel hammaddelerin bile
peletlenebildigi bilinmektedir. Hatta %60-70 civarinda nemli hayvan diskis1 ve
tatli sorgum saplar1 gibi daha yas biyokiitlenin bile islendigi peletleme presleri
mevcuttur. Ancak, bu peletleme sisteminde siireyi uzatan devir daimler s6z
konusu oldugundan {iretim kapasitesi ve zaman kaybi1 yaninda makine
aksaminda tikanmaya sebep olmaktadir. Hasat doneminde bitkiler genellikle
%50 civarinda nemli olup, o halde bulundugu yerde birakilsa bile c¢iiriiyiip
cevreye zararl sera gazlari salarlar. Halbuki bu hammaddeler yakacak pelet
formuna ¢evrilir ise yaklasik 600 Kcal/kg’lik bir enerji harcamasiyla 2000-4000
Kcal/kg degerinde pelet iiretilebilmektedir (Grassi, 2012).

Piyasaya sunulan peletlerin fiziki ve kimyasal ozelliklerinin homojen
olmast geregi vardir. Bu tretimin temel prensibi olup, bunun igin yeni
teknolojik sistemlerde hammaddeler saf veya karisimlar halinde homojenize
edildikten sonra tiretimi gergeklesir.

Pelet ve peletleme sistemlerinin 6zellikleri:

o Bir ton pelet iiretmek i¢in maksimum 100 Kw/h enerji kullanilmaktadir.

e Mevcut Kkapasiteler, 0.8-1.0 ton pelet/saat arasindadir (farkli
konfigiirasyonlarda).

e Yakacak peletler her tirlii karisimdan ve yiiksek yogunlukta
iiretilmektedir (1,34 gr/cm®).

o TAP karisimlart (%50 komiir tozu+% 50 biyokiitle); (%25-50 hayvan

digkist + %75-50 biyokiitle) seklinde olabilmektedir.
e Pelet yogunluklari 750-800 kg/m® arasindadir.

4. Pelet Uretimi ve Yakma ile Tlgili Karsilasilan Problemler

Diinyada her {iilkenin sahip oldugu orman varligi degisken olup, kimi
iilkeler hemen hi¢ orman varligma sahip degilken, bazilarmin tarimsal atik
miktarlar hayli yiliksek seviyelerdedir. Fakat pelet iiretiminde kullanilabilecek
cogu hammaddenin 6zellikleri bilinmediginden kullanimlarn kisitlanmaktadir.
Halbuki tarimsal atik 6zelliklerinin detayli bilinmesi, pelet iiretimi ve kullanimi
sirasinda  kargilagilan problemleri 6nlemek icin hayati seviyededir. Bati
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iilkelerinde pelet {iretiminde orman atiklar1 yaninda tarimsal atiklardan daha ¢ok
sap-saman atiklar1 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Sap-saman kurutmaya tabi tutulmadan %20 nem oran1 ile pelet
iiretilebilmekte ancak, orman atig1 peletlere gore enerji degeri daha diistiktiir.
Ayrica, sap-samanin Dbiinyesindeki silisyum peletleme esnasinda pelet
makinelerinin merdane ve peletleme haznelerine sivanip yapigsmakta ve
miiteakip iiretimleri zora sokmaktadir. Eger peletler, partikiil biiyiikligii, nem
icerigi, pelet yogunlugu gibi peletleme esnasinda tamamiyla kontrol edilebilir
faktorler bakimindan homojenize edilebilirse tam otomatik iiretim sistemleri ve
yakma sistemlerinde karsilasilabilecek muhtemel problemler kolayca
coziilebilmektedir (Pastre, 2003).

Yakma kazanmi ireticileri, {ilkesel ve bolgesel emisyon standartlar
yetersizligi ile gerek makine ve gerekse pelet tiretimi ile yakma konusunda
yetismis eleman eksikliginden sikayet etmektedirler. Bu durum istihdam artirict
ozellikteki meslek edindirme kurslar1 ile ¢dziilebilir. Ulkemiz ve bircok iilkede
biyokiitle yakitlarinin iiretimi ve yakilmasi ile ilgili heniiz ya bir standart yoktur
ya da yetersizdir. Ayrica, pelet kullanicilarinin karsilastigi problemler arasinda
pelet nem igeriklerinin farkli olmasi, pelet enerji degeri ve formunun degisken
olmasina yol agmaktadir. Hem iireticiler hem de tiiketiciler yoniinden depolama
ile ilgili olarak bitkisel hammaddelerin hasat siirelerinin kisa olmasi ve mevsim
ve cografik degisimlerin olmasi da diger bir olumsuzluktur.

Tarimsal ve orman atik peletlerinin birbirinden en 6nemli farki, orman atig
peletlerin kolayca ufalanip kirilarak dokiintii olusturmasi, tarimsal (Sap-saman
gibi) peletlerin ise enerji seviyelerinin nispeten diisiik olmasidir. Tarimsal atik
peletlerinin diger en onemli sikintist da yakma asamasinda meydana
gelmektedir. Ozellikle emisyonlarla ilgili olan (toz, gaz ve aerosol), kiilde
topaklagsma (ciiruflasma, tikanma) ile yakma kazanlarinda korozyon bunlar
arasinda sayilabilir. Diger bir husus da yakit kompozisyonu ile ilgili olanlar
arasinda sayilabilecek olan yiiksek kiil miktar1, kiil Kalitesi, alkali ve
halojenlerin varligi ve kiil olusumu ile ilgili problemlerdir (Cizelge 2). Ancak
tim bu problemlerin esas kaynagi sadece tarimsal hammaddelerin
karakteristigine bagli olmayip yakma kazanlarmin dizayni ve uygunlugu
yaninda hatali kazan yakma teknigi ve yakicilarla ilgili olanlardir.
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Cizelge 2. Peletlerin fiziksel ve kimyasal parametreleri ile iiretim ve yakma iizerine etkileri
Parametreler | Etkileri
Fiziksel Ozellikler

I;el;[l?t;;()gunlugu (bulk Tasima ve depolama masraflari ile lojistik planlamay etkiler
Birim Yogunluk (unit Yanma 6zelliklerini (6zgiil 1s1 iletkenligi ve gazlastirma orant)
density) etkiler

Tane boyutunun dagilimi | Kuruma 6zelligi, toz olusumu, dokiilebilirlik, yakitin taginma
(particle size distribution) | giivenligi gibi hususlar etkiler

Tozlanma egilimi (Share
of fines)

Dayaniklilik (durability) Aktarma sirasinda kalite degisimleri, parcalanma, yakit kayiplari
Kimyasal Ozellikler

Kiitle yogunlugunu, tagima kayiplarini ve toz olusumunu etkiler

Depolanabilirlik, kalorifik deger, kayiplar ve kendinden alev

Su Icerigi (Water content) almays etkiler

\Ilsalll U]g)e ger (Calorific Yakit kullanimi ve Yakma kazani dizaynini etkiler
Element icerigi
Cl Emisyon, dioxin/furan emisyonu, kazanlarda korozyonu etkiler
N NOx, HCN ve N20 emisyonlarini
S SOx emisyonu etkiler ve korozyonu azaltir
Kazanlarda korozyona sebep olur, kiil ergime noktasini, aerosol
K olusumunu ve disgiiriir, kiilii bitki besini (giibre) olarak
kullanilabilir.
Kiil ergime noktasini yiikseltir, kiilii bitki besini (giibre) olarak
Mg, Ca kullanilabili
ullanilabilir.
P Kiilii bitki besini (giibre) olarak kullanilabilir.
Agir Metaller (Heavy Emisyon kirliligi yapar, aerosol olusturular ve kiil iginde
metals) kullanilir veya atik olur

Emisyonda partikiil olusturur, kiilolark kullanimi veya atik

Kiil igerigi (Ash content) olarak maliyettir.

Kiiliin yumusatma etkisi
(Ash softening behaviour)
Mantar sporlar1 (Fungi Hammaddeler bulasik bu sporlar, yakitin {iretimi ve
spores) kullaniminda saglik riski yaratabilir.

Kaynak: Viak, A. (2000).

Operasyonel giivenlik ve kirletici emisyonlarin seviyesini etkiler

Tarimsal atiklar ile orman atiklarinin bilesimleri karsilagtirildiginda, tarimsal
alanlarda bitkilerde verim artig1 i¢in kullanilan giibreleme ve pestisit / herbisitler
tarimsal atiklarinda azot (N), siilfiir (S), klor (Cl) ve potasyum (P) igeriklerinin
yiksek tespit edilmektedir. Bunlarin olumlu ve olumsuz yonleri Cizelge 2’ de
verilmigtir. Diger bir husus ise orman atiklari ile kiyaslandiginda tarimsal {iretimle
elde edilen bitki atiklarmin biinyesinde artan elementler yanma esnasinda
emisyonlardaki NOx, SOx ve HCI miktari ve baca kirliligine dogrudan
yansimaktadir. Bitki biinyesinde potasyumun (K) artmasi da hem emisyon partikiil
oranint hem de ciiruflasmay1 olumsuz etkileyerek kiil hacmini sap-samanda %5
odun peletlerinde ise %0.5 oraninda artirmaktadir. Bundan bagka bitkisel
hammaddelerdeki yiiksek klor (Cl) icerigi de hem yakma kazanlarmin yiizeyinde
korozyona hem de yanma esnasinda dioksin olusumuna neden olmaktadir (Cizelge
2).

Bu problemler bazi tarimsal yontemlerle (tarlada iken Sap-samanin yagmur
veya suni olarak islanmasi) veya yakma sirasinda bazi yontemler (hava-girisi
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saglama, baca gazi temizligi) ve uygulamalar ile azaltabilmektedir. Bunun yaninda
yakit hazirlama sathasinda ciiruflasmay1 dnleyebilen bazi 6zel anti-ciiruf maddeler
(kaolin gibi), topaklagsmay:1 6nlemek i¢in de kalsiyum (Ca) ilave edilebilmekte veya
yanma ve kiil problemini iyilestirmek i¢in peletleme esnasinda bitkisel pelet
hammadde igerisine hizar bicki tozu karistirilmasi onerilmektedir. Biiyiik 6lgekli,
1zgarali ve akigkan yatakli yakma kazanlarinda yiiksek kiil oran1 ve diisiik ergime
sicakligi problemi, sap-saman peletleri kullanimi durumunda daha iyi sonug
vermektedir. Aslinda bu durumlarda tarimsal atiklar ile fosil yakitlarin kismen
karigtirilarak yakilmasi teknik ve ekonomik olarak ilging sonuglar vermektedir
(Pastre, 2003).

Cizelge 3. Yakma problemlerine muhtelif ¢oziim onerileri

PARAMETRELER | COZUM ONERILERI

EMISYON

Sap-saman ve bitkisel atiklar CO, notr kabul edilmektedir. Bitkiler
CO, f -

otosentez esnasinda bunu geri kullanirlar.
CO, HC, PAH, Tam yanmay1 saglamak i¢in, uygun yanma siiresi ve yeterli oksijen
katran, kurum saglanmali (PAH-polycyclic aromatic hydrocarbon)
Toz Yakma kazanlarinda baca gazi temizleme sistemleri olmali

- Diisiik N igerigi i¢in yakit icerigine dikkat (uygun yakit karigimlart
NOx hazirlanabilir) - Birincil tedbirler: Hava-Yakit ayarlarinin iyi yapilmasi

- Ikincil tedbirler: Azot’ca zengin yakitlar i¢in (saman gibi) SBNCR**,
SCR** (NOx emisyon diisiirme teknolojileri) kullanimi

- Eger tarimsal yakit, K.M. bazinda S oran1 >0.2 ise ve azaltma imkani
SOx varsa: Etkili ugucu kiil ¢okeltme yapmak; Ca (OH) ? ile kuru emilim;
baca gazi temizleyicisi kullanmak

Eger tarimsal yakit, K.M. bazinda S oran1 >0.1 ise ve azaltma imkan1
HCI varsa: Etkili ugucu kiil ¢okeltme yapmak; Ca (OH) ? ile kuru emilim;
baca gazi temizleyicisi kullanmak

Eger tarimsal yakit, K.M. bazinda S oran1 >0.3 ise ve azaltma imkant1
varsa: sicaklik <200 °C ise diisiik hava girisinde tam yanmay1 saglama
i¢in etkili ugucu kiil ¢oktiirme yapilmali. Aktif karbon ile kuru emilim
saglanmali.

PCDD/F***

YAKMA KAZANINDA BiRIKMELER

- Daha diisiik Silisyum (Si) igerigi saglamak. (bitkisel atiklarin hizar
talag1 ile karistirilarak hazirlanmasi?).

- Daha diisiik Potasyum (K) igerigi saglamak. (etkili hammaddeyi
ayristirma veya bitkisel atiklarin hizar talas ile karistirilmasi?).

- Yanma sicakligimin diigiik tutulmasi. - Silikat olusumunu engelleyen
mekanik sistemler?

CURUFLASMA

- Daha diisiik Silisyum (Si) igerigi saglamak. (bitkisel atiklarin hizar
KiRLENME talas1 ile karistirilmasi? - Yanma sicakliginin diisiik tutulmasi -
Mekanik temizleme sistemleri? (Ufleyiciler).

KOROZYON (PASLANMA)

-Yakiat hazirligy, etkili hammaddeyi ayristirma. -Yanma esnasinda
kalsiyum (Ca) eklemek

- Yanma sicakliginin diisiik tutulmast.

- Karisim yakitlari kullanmak (biyokiitle + torf/ linyit / kdmiir)

K, Cl

Kaynak: Oberngerger - Thermochemical Biomass Conversion Chapter 4.

SCR*: Selective catalytic reduction (Selektif katalitik indirgeme).

SBNCR**: Selective non catalytic reduction, (Selektif olmayan katalitik indirgeme).
PCDD/F***: Polychlorinated dibenzo —p dioxin ve Furanlar. PAH- Polycyclic Aromatic
Hydrocarbon.
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5. Sonug¢

Tarimsal atik peletlerde goriilen kiil, N, K, ve CI yiiksekligi gibi negatif
ozelliklerin ¢evre iizerine etkileri dikkate alindiginda, bunlar1 da ¢ok son
yillarda gelisen yakma teknolojileri ile birlikte baca gazi temizleme ve iyi
diizenlenmis kontrol sistemlerine sahip biiyiik hacimli yakma kazanlarinda
kullanilmasi; orman atiklarindan {iretilen peletlerin ise binalarin 1sitilmasi
yaninda daha ¢ok kiigilk hacimli 1s1 kazanlarda kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Tarimsal kokenli peletler, ekonomik cepheden bakildiginda eger
kaliteli tretilebilir ve gelismis yakma kazanlari kullanildig1 takdirde kiigiik
olgekli kullanimlar igin de ideal bir biyokiitle yakitidir. Ulkemizin modern
biyokiitlesel yakitlar bakimindan heniiz daha yolun basinda oldugu diistiniiliirse
zayi edilen tarimsal atiklarin degerlendirilmesi, yeni istihdam alanlarina,
ekonomiye katma deger saglamaya ve konu ile yakindan ilgilenen bilim ve
endiistriyel yatirnmcilara 6nemli katkilar saglayacaktir.
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ZEYTIN KUSPESININ KATALITIK PIROLIZINE AiT KINETIiGININ
INCELENMESI

Sibel Basakg¢ilardan Kabakci Seyma Hacibektasoglu

Yalova Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii,
77100, Yalova
e-mail: sibel.kabakci@yalova.edu.tr, seyma.hacibektasoglu@hotmail.com

Ozet: Bu caligma, zeytin kiispesinin katalizorlii ve katalizorsiiz pirolizinin
kinetigini aragtirmay1 amaglamaktadir. Katalizorlii ve katalizorsiiz deneyler igin piroliz
profili ve kinetik parametreleri (aktivasyon enerjisi ve frekans faktorii) ti¢ farkli 1sitma
hizina gére (10, 30, 40 °C dk™) elde edilmistir. TGA sonuglarina gore zeytin kiispesinin
pirolizi, hemiseliiloz ve seliiloz bilesenlerinin degradasyonunu iceren tek bir agamayi
kapsayan bozunma olarak degerlendirilebilir. Ligninin bozunmasi holoseliiloza gore
daha genis sicaklik araliginda (>400 °C) gerceklesmistir. Calismada ZSM-5 zeoliti,
katalitik piroliz deneylerinde kullanilmis ve aktivasyon enerjisini diigiiriicli etkiye sahip
oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeytin kiispesi, piroliz profili, katalitik piroliz, ZSM-5 zeolit

KINETIC STUDY OF CATALYTIC PYROLYSIS OF OLIVE POMACE

Abstract: The present study aims to investigate the kinetics of catalytic and non-
catalytic pyrolysis of olive pomace. The pyrolysis profile and kinetic parameters
(activation energy and frequency factor) for the catalytic and non-catalytic pyrolysis
were obtained for the respective heating rates (10, 30 and 40 °C min™). Olive pomace
was pyrolyzed in one step, which was a combination of two stages, namely
hemicellulose decomposition and cellulose decomposition. Lignin decomposition was
observed in a broad range of temperature, which was above 400 °C. ZSM-5 was found
to be a good catalyst to decrease the activation energy.

Keywords: Olive pomace, pyrolysis profile, catalytic pyrolysis, ZSM-5 zeolite

1. Giris

Endiistriyellesmeye paralel olarak artan CO, salinimi, c¢evre dostu
politikalarin benimsenmesini zorunlu kilmistir. Ayrica, fosil kaynakli yakitlarin
talebi karsilayamamasi, daha ekonomik enerji liretimi arayist ve gevresel
sorumluluk bilincinin de devreye girmesiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim kaginilmaz olmustur (Thangalazhy-Gopakumar ve ark., 2011; Garcia-
Maraver ve ark., 2013; Ounas ve ark., 2011).

Biyokiitle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda karbon nétr olarak ele
alindigindan, biyokiitle kaynakli attk ve hammaddelerin enerji iiretiminde
kullanilmasi 6nemli bir arastirma konusudur. Gelismekte olan llkelerde, enerji
ihtiyacinin  yaklagik %38-43’ii  biyokiitleden karsilandigindan, 6zellikle
lignoselliilozik igerikli biyokiitle kaynaklarinin termal yontemlerle islenmesi ve
bunlardan yakit tiirevlerinin eldesi kimya sanayi i¢in siirdiiriilebilir bir segenek



sunmaktadir (Demiral ve Sens6z, 2008; Balat ve ark., 2009). Zirai atiklar, enerji
bitkileri, endiistriyel atiklar, odun ve odun tiirevlerinin artiklari, evsel kati
atiklar, gida isleme prosesi atiklari birincil biyokiitle kaynaklari1 arasindadir
(Balat ve ark., 2009). Bu kaynaklardan biri de hem biyokiitle kaynakli hem de
endiistriyel atik olma Ozelligine sahip, zeytin kiispesi olarak da adlandirilan
zeytinyagi tretimi katt atigidir. Ortalama 18 MIJ/kg’lik yiiksek kalorifik
degeriyle zeytin kiispesi; yakma, gazlastirma ve piroliz gibi termokimyasal
metotlarla biyoyakit tiirevlerine doniistiiriilebilir (Jauhiainen ve ark., 2004,
Basakgilardan-Kabakc1 ve Aydemir, 2013).

Akdeniz Ulkeleri diinya zeytin iiretiminin yaklasik %98’ini saglamaktadir.
Uluslararas1 Zeytinyagi Konseyi’nden (I0OOC) elde edilen istatistiksel bilgiye
gore Tiirkiye’nin 2013 yili i¢in yillik zeytinyag: iiretimi %2.1°lik artigla 195.000
tondur (International Olive Oil Council, 2013). Bundan dolayi, zeytinyagi
atiklarin bertarafi, cevre ve enerji yonetimi agisindan yiiksek dneme sahiptir.
Zeytin kiispesinin bir kismi zeytinyagi {iretim isletmelerinde yakilarak sistem
icinde yakit olarak kullanilirken, biiyiik bir kismi bos arazilere dokiilmekte ve
cevre kirliligine neden olmaktadir. Geleneksel zeytinyagi iiretim prosesi su
asamalar1 kapsamaktadir: (1) zeytin ve yapraklarinin titresimli elek ve hava
famyla ayrnistirilmasi, (2) zeytinlerin tas degirmenle doviilmesi, (3) zeytin
ezmesinin yag verimini artirmak i¢in karistirilmasi ve yagin ezmeden
uzaklastirilmasidir. Zeytinyagiin eldesinden arta kalan kalinti zeytin kiispesi
olarak adlandirilir. En son asama olarak ise, zeytin kiispesi sicak su ile
karigtirilarak tekrar sikistirilir. Boylece, zeytin kiispesinde kalan zeytinyagi,
yag-su emiilsiyonundan ayrilir ve zeytin kiispesi kurutulur (Basakgilardan-
Kabake1 ve Aydemir, 2013).

Piroliz, yakma isleminden farkli olarak oksitleyici bir ortam yoklugunda
gerceklesen bir termokimyasal doniistim prosesidir, gazlastirma ve yakmanin ilk
asamasi olarak kabul edilir. Karbonca zengin kati kalint1 (char), sivi piroliz yagi
ve gaz iriin; biyokiitle pirolizinden elde edilen farkli fraksiyonlardir. Bu
irlinlerin miktarlar1 ve oranlari; 1sitma hizi, piroliz sicakligi, biyokiitle
kompozisyonu, katalizor etkisi, biyokiitle/katalizér oranm1 gibi piroliz
parametlerine bagl olarak degisiklik gosterir (Balat ve ark., 2009; Bulushev ve
Ross, 2011; Bu ve ark., 2012). Biyokiitle tiirleri farkli oranlarda seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin icerigine sahip olduklar1 i¢in, biyokiitle pirolizinin iiriin
ciktistnin hammadeye bagli oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, her biyokiitle i¢in
istenen etkiyi saglayacak katalizori bulmak, piroliz prosesini optimize etmek ve
enerji tilketimini minimize etmek agisindan 6nemlidir (Chattopadhyay ve ark.,
2009). Ayrica, katalitik pirolizin termal pirolize kiyasla uygun
katalizor/biyokiitle eslesmesiyle Uriin dagilimini daha homojen bir yapiya
indirgedigi goriilmiistir. Yapilan caligmalarda farkli biyokiitle kaynaklar1 ve
atiklar katalizor varliginda piroliz islemine tabi tutulmus ve katalizorlin piroliz
prosesine olan etkisi arastirilmistir (Thangalazhy-Gopakumar ve ark.,2011;
Zhou ve ark., 2013; Piitiin ve ark., 2008; Foster ve ark., 2012; Zabeti ve ark.,
2012; Mansur ve ark., 2013; Yu ve ark., 2012).
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Biyokiitlenin katalitik pirolizinde ¢alisilan katalizorler arasinda yer alan
zeolitler, biyo-yag icerigindeki oksijenli bilesiklerin oranini azaltma agisindan
oldukea etkili bulunmustur. Zeolitlerin asitligi, yapisindaki Si/Al oranina bagh
olarak degisir (Mihalcik ve ark., 2011). Yapilan ¢alismalar ZSM-5’ in katalizor
olarak kullanilmasinin biyo-yag iceriginde aromatik hidrokarbon igerigini
zenginlestirip igerigindeki oksijenli bilesikleri azaltarak biyo-yagin yakit
Ozelliklerini  gelistirdigini  ortaya  koymustur. = ZSM-5’in  aromatik
hidrokarbonlarin olusumunu artirmasindaki sebep; yapisindaki yiiksek Al
icerigine bagli yiiksek Bronsted asit merkezlerinin sayisidir (Thangalazhy-
Gopakumar ve ark., 2011; Foster ve ark., 2012; Mihalcik ve ark., 2011; French
ve Czernik, 2010; lisa ve ark., 2012; Baskan, 2010). Asit merkezlerinin zeolit
gozenekleri igindeki dagilimi kok olusturucu reaksiyonlar1 engellemek
acisindan Onemlidir. Si/Al oranmimm disiiriilmesi asit merkezlerinin birbirine
yaklagmasina neden olur. Bundan dolayi, aromatik hidrokarbonlarin kok
bilesenlerine doniisimii artar. ZSM-5 kullanilarak yapilan katalitik pirolizde
Si/Al orani uygun olmalidir (Foster ve ark., 2012).

Thangalazhy-Gopakumar ve ark. (2011) ZSM-5’in ¢am kerestesi pirolizine
olan etkisini He ortaminda incelenmistir. ilk agirlik kayb: dehidrasyon sonucu
gerceklesmis olup, 250-400 °C arasinda hizli bir termal degradasyon
saptanmistir. Bu da katalizoriin daha diisiik sicaklikta devolatilizasyon
sagladigimi gosterir. Ounas ve ark. (2011) zeytin atig1 ve seker kamigi posasinin
azot ortaminda termal olarak kinetik calismasimi farkli 1sitma hizlarinda
yapmustir. 10 K.min™ 1sitma hizinda, hemiseliilozun 433-513 K, seliilozun 513-
633 K sicaklik araliginda bozundugunu, ligninin ise daha genis bir sicaklik
araliginda (433-900 K) pirolize ugradigimi saptamistir. Basakgilardan-Kabakeci
ve Aydemir (2013)’ in {i¢ farkli 1sitma hiz1 kullanilarak zeytin kiispesi ve ATY
(atiktan tiiretilmis yakit) karigimi ile yaptigi termal piroliz ¢alismasinda ise,
zeytin kiispesinin pirolizi her 1sitma hizinda tek asamada gergeklesmistir. TGA
sonuglarina gore hemiselillozun bozunmasi, seliillozun bozunmasiyla i¢ ige
gecmistir.

Literatiirde, piroliz igin farkli biyokiitle kaynakli hammaddelerin
kullanildig1 (odunsu biyokiitle, ak¢a agag, cam kerestesi, kagit hamuru isleme
atiklari, piring kabugu, testere talasi, seker kamisi posasi, sarigam) ve ZSM-5’in
katalizor olarak etkisinin incelendigi birgok ¢alisma mevcuttur (Thangalazhy-
Gopakumar ve ark., 2011; Foster ve ark., 2012; Yu ve ark., 2012; Mihalcik ve
ark., 2011; lisa ve ark., 2012). Mevcut ¢alismada, ZSM-5’ in zeytin kiispesinin
pirolizine olan etkisini anlamak i¢in termal analiz ile kinetik bir 6n calisma
yapilmigtir. Termogravimetrik analiz (TGA), sicaklik ve zamana bagli olarak
agirhk kaybinin verilerini sunarak katalizoriin zeytin kiispesinin bozunma
reaksiyonlarina olan etkisini degerlendirmeye olanak saglar (Jauhiainen ve ark.,
2004; Chattopadhyay ve ark., 2009).

Bu ¢alismanin amaci; (1) ZSM-5’in zeytin kiispesi pirolizine olan etkisinin
arastirilmasi ve (2) zeytin kiispesinin ZSM-5 ile katalitik pirolizinin kinetik
parametrelerinin hesaplanmasidir.
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2. Materyal ve Yontem

Gliney Marmara Bolgesi’nde bulunan Korfez Yag Fabrikasi’ndan elde
edilen zeytin kiispesi 6rnekleri, nemi uzaklastirmak icin 24 saat boyunca 104+3
°C’ de firinda kurutulmus, 6giitilmis ve RETSCH AS 200 titresimli elek
kullanilarak 60 mesh (250 pm) biiyiikliikten gececek sekilde elenmistir.

Orneklerin kalorifik degerleri ASTM D 5865 yontemi esas alinmak
suretiyle, TKA C5000 kalorimetri cihazi adyabatik modda kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica, kiil igerigi ASTM E 1755-01 metoduna gére 575 °C” de
kiil firnda belirlenmistir. Zeytin kiispesinin elementel kompozisyonu LECO
628 S elementel analizor kullanilarak belirlenmis olup Cizelge 1’de
Ozetlenmistir. Bagkan (2010)’1n yaptig1 bir ¢alismada zeytin kiispesinin seluloz,
hemiseliiloz ve lignin igerigi sirastyla 323-557, 140-249, 273-416 g.kg™ kiispe
olarak verilmis olup, bu calismada referans deger olarak kabul edilmistir.
Katalitik piroliz deneylerinde ticari ZSM-5 zeoliti kullanilmistir. Deneylerden
once katalizor kiil firnda 550 °C” de iki saat siiresince kalsine edilmistir. Zeytin
kiispesinin  katalitik piroliz karakteristigi Exstar SII TG/DTA 6300
termogravimetrik analizor kullanilarak incelenmistir. Deneyler, atmosferik
basing ve 20- 800 °C sicaklik araliginda azot ortamunda gergeklestirilmistir.
Zeytin kiispesinin katalitik pirolizinin kinetik verilerini hesaplamak ve
karsilastirmak icin 10, 30 ve 40 °C.dk™ olmak iizere ii¢ farkli 1sitma hizinda
caligilmistir. Ayrica, zeytin kiispesi ve ZSM-5 oOrnekleri, katalitik etkinin
gozlenmesi igin 25-25 (ag, % kb ), 25-50 (ag, % kb) ve 25-75 (ag, % kb)
oranlarinda karistirilmistir. Ayni kosulllar goz 6niinde bulundurularak, ZSM-
5’in termal davranis1 ve zeytin kiispesinin termal pirolizi de tiim sistemi
degerlendirmek adina incelenmistir.

Cizelge 1. Zeytin kiispesinin karakteristik dzellikleri

Ozellikler Zeytin Kiispesi
Kalorifik Deger (kJ/kg) 20.300
Elementel Analiz (wt. %)  Karbon 48.7

Hidrojen 7.1

Azot 2.9
Kisa Analiz (wt. %6) Ucucu Madde 67.2

Nem 25

Kiil 3

3. Bulgular ve Tartisma
Zeytin Kiispesi Piroliz Sonuclar

Sekil 1’de zeytin kiispesinin DTG ve TG profilleri goriilmektedir.
Profillerde; sistemden nem uzaklastirilmasindan kaynaklanan <110 °C’de
gozlenen ilk pik ve seluloz fraksiyonunun degradasyonundan kaynaklanan
ikinci pik olmak iizere iki belirgin pik gdze carpmaktadir. ikinci pikin
hemiselilloz ve selilloz degradasyon basamaklarinin kesismesiyle olustugu
belirgindir. Hemiseliilozun 200-300 °C’de, seliilozun 350-400 °C’de bozundugu
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gbzlenmis olup, lignin degradasyonunun ise 280-500 °C sicaklik araligina
yayildigi soylenebilir. 10 °C dk™ sabit 1sitma hizi kosullarinda, 60.2 °C’de
gozlenen ilk pik %5.6 agirlik kaybina karsilik gelmektedir. Ayni 1sitma hizinda
ikinci pik ise 330 °C’ de gozlenmis ve %67.2°lik bir agirlik kaybina neden
olmustur. Isitma hiz1 30 °C dk™ ve 40 °C dk™ seviyelerine yiikseltildiginde,
%7’lik  agirhk kaybimin sistemden nem uzaklastirilmasindan dolayi
gergeklestigi, sirasiyla %69.5 ve %70’lik agirlik kayiplarinin ise seluloz
bozunmasimin sonucu gergeklestigi soOylenebilir. Bu durumda, i1sitma hizinin
artirllmasinin pik sicakliklarinin yiikselmesine sebebiyet verdigi sdylenebilir.

Zeytin Kiispesinin ZSM-5 ile Katalitik Pirolizinin Kinetigi

Zeytin kiispesinin termogravimetrik analizinden elde edilen veriler
kullanilarak (aktivasyon enerjisi ve frekans faktorii) sistemin Kinetik
parametreleri Coats-Redfern yontemiyle hesaplanmustir. A bileseninin B
bilesenine olan termal bozunmasi icin, reaksiyona giren A bileseninin
doniisiimii veya fraksiyonu asagidaki formulasyon ile verilir:

m, —m
X=—20 (1)
My — My
m, verilen bir t zamaninda madde agirligi, mp Ve ms ise reaksiyon baslangicinda
ve sonunda maddenin agirligidir. Doniistim hiz1 asagidaki esitlikle ifade edilir:

dx

E:k(r).f(x) )
f(x) ve k(T) doniisiim ve hiz sabitleridir. Termogravimetrik analizde, sicaklik
degisiminin sabit hizi, (B), #=dT /dtseklinde ifade edilir. B ifadesi esitlik
(2)’ye yerlestirilerek esitlik (3) elde edilir.

dx dx

Z_5=" (3

dt p dT ®)
Reaksiyon hiz sabitinin Arrhenius denklemi ile verilen sicakliga bagli olarak

-E

degisim ifadesi, (k(T)=Ae /RT), asagidaki esitligi elde etmek i¢in esitlik

(3)’e yerlestirilir. A(frekans faktorii) ve E (aktivasyon enerjisi) Arrhenius
parametreleridir

dx
dt ,B

Coats ve Redfern integral bir yontem gelistirmis ve esitlik (4) i¢in bir yaklasim
elde etmek amaciyla asimptotik seri kullanan sadelestirilmis matematiksel bir
ifade tliretmistir.

s ) 2
T? B.E E RT

£ Ex) (@
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Esitlik (4) ve (5)’teki f(x) ve g(x) fonksiyonlar farkli reaksiyon modelleri igin
tanimlanmugtir ve literatiirde kapsamli bir sekilde caligilmustir. (1—2-R-|/E)

teriminin sabit kabul edilip, degerinin bire yakin olmasindan dolayi,
In(g(x)/ T2) ’e karg1 (1/T) grafigi diiz bir ¢izgi halindedir. Grafigin egimi

aktivasyon enerjisini, kayimi ise frekans faktoriinii vermektedir. Eger reaksiyon
derecesi iyi bir sekilde tahmin edilirse grafik, maksimum korrelasyon
katsayisiyla diiz bir ¢izgi verir. Mevcut ¢alismada, piroliz reaksiyonunun birinci
dereceden oldugu varsayilmistir.

Orneklerin TG ve DTG profillerine bakildiginda, katalizor eklenmesinin
bozunma reaksiyonlarinin pik sicakliklarini degistirmedigi goriilmiistiir.
Yalnizca bozunmadan kaynaklanan agirlik kaybi degismistir. Ancak, ZSM-5
katalizoriinlin bozunma iizerindeki etkisi kinetik parametrelerde agikca
gorlilmektedir. Cizelge 2, Coats-Redfern yoOntemiyle hesaplanan kinetik
parametreleri gostermektedir. Korrelasyon sabitleri, varsayilan birinci
dereceden reaksiyon modelinin deneysel verilerle uyumluluk igerisinde
oldugunu gostermistir. Zeytin kiispesinin katalitik pirolizi dehidrasyon
basamagi haricinde iki agamadan olusmaktadir ve tiim agamalar farkli kinetik
paramatreler sunmaktadir. Ayni 1sitma hizi kosullarinda, sisteme katalizor
eklenmesi aktivasyon enerjisini diistirmiis ve frekans faktoriinii degistirmistir.
ZSM-5 katalizorii belirgin bir bigimde reaksiyon hizini artirmustir. 40 °C dk™
1sitma hizinda hemiseliiloz bozunmasindan kaynaklanan tiimsek pik (asama 1)
DTG profillerinde gériinmemektedir.

100.0
\‘":‘\}.
N
300 - X,
NS
NN,
N\
AR
60.0 - \\\.
A

ES Ay
4] W
B \\\

40.0 - 2

~TE
S
— 10°C.dKk! BT Py sprnprayyepyery
20,0 - —— 30°C.0k!
—.—.40 °C.0K?!
0.0 1 1 1 1 1 1
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Sekil 1. Zeytin kiispesi pirolizinin farkli 1sitma hizlarinda TG profilleri
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2000

300.0
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Temp Cel
Sekil 2. Zeytin kiispesi pirolizinin farkli 1sitma hizlarinda DTG profilleri

Cizelge 2. Zeytin kiispesi pirolizinin kinetik parametreleri

700.0

Ornek Is(;tcmélkhll)z ! Asama E (kJ.mol™) Falz:iil:ia?dsk'l) R?
10 S 29.3 18.97 0.989
Si 47.3 16134 0.997
Zeytin Kiispesi 30 S 30.5 70.23 0.992
Si 42.8 1402.57 0.999
40 S 29.4 60.11 0.981
Sy 54.3 20900 0.993
10 S 23.2 5.24 0.973
. Si 455 1248 0.992
Zeytin 30 s, 15.1 1.368 0.973

Kiispesi:ZSM-5

(0.25:0.25) Si 44.3 2125 0.989
40 S 11.5 0.559 0.977
Sy 44.6 2665 0.988
10 S 12.9 0.433 0.993
Zeytin Si 33.7 107.4 0.980
Kiispesi:ZSM-5 30 S 9 0.085 0.999
(0.25:0.50) Si 35.6 111.8 0.984
40 S 34.3 253.61 0.987
10 S 20.1 3.08 0.994
Zeytin Si 375 236.6 0.989
Kiispesi:ZSM-5 30 S 10.6 0.63 0.987
(0.25:0.75) Si 36.5 511.95 0.982
40 S, 26 46.7 0.978
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Enerji Tarimi ve Biyoyakitiar 4. Ulusal Calistayi, 28-29 Mayis 2014, Samsun

BiYOKOMURUN TERMOKIMYASAL ENERJi DONUSTURME
SISTEMLERINDE KULLANILMASI

Hayati Olgun  Babak Keivani ~ Ozben Erséz  Giinnur Kogar
Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii, Bornova, [zmir

Ozet: Biyokiitlenin, biyokomiir haline getirilerek yakit ozelliklerinin
iyilestirilmesi ve termokimyasal proseslerde kullanilmasi son 5 y1l igerisinde ¢ok biiyiik
onem kazanmustir. BiyokOmiir {iretimi, bir termal doniisiim sistemi olup oksijensiz
ortamda biyokiitlenin 200-350 °C sicakliga kadar isitilmasi ile ger¢eklesmektedir.
Biyokomiirlesme prosesinde, biyokiitle igerisindeki nemin dnemli bir kismu bir miktar
ugucu madde ile birlikte uzaklastirilmaktadir. Boylece biyokomiir haline getirilmis
biyokiitlenin enerji yogunlugu ve 1sil degeri artmakta, uzun siire bozulmadan
depolanabilmekte ve daha ekonomik olarak taginabilmektedir. Biyokdmiiriin diger bir
onemli 6zelligi ise komiir gibi kolay nem almamasi ve kolayca 6giitiilebilmesidir. Bu
Ozellikleri nedeniyle biyokomiir, pulverize komiir yakma santrallerinde ve ¢imento
degirmenlerinde komiirle birlikte yakilabilmekte, kiiciik ve orta boyutlu biyokiitle ve
pelet yakicilarda yakit olarak kullanilmaktadir. Ayrica; pulverize komiir ile g¢alisan
striiklemeli akis gazlastiricilarinda kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada; endistriyel
Olgeklerdeki biyokomiir (torrefaction) ve iiretim sistemleri kisaca tamitilacak yakma ve
gazlastirma sistemlerinde ana ya da ilave yakit olarak kullanim imkanlar1 tartigilacaktir.
Bu caligmada ayrica, TUBITAK ARDEB 1003 kapsanminda 15 Mart 2014 tarihi
itibariyle baslayan “Dolasimli Akiskan Yatak Yakma Sisteminde Linyit ve Biyokomiiriin
Oksijence Zengin Ortamda Yakilmasi” projesi tanitilacaktir. Proje kapsaminda Ege
Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinde farkli yakitlara uygun bir biyokdmiir iiretim
sistemi gelistirilecektir.

Anahtar kelimeler: Biyokiitle, torrefaction, biyokomiir, yakma, gazlastirma, enerji
iiretimi

BIO COAL PRODUCTION AND UTILISATION FOR THERMOCHEMICAL
ENERGY CONVERSION SYSTEMS

Abstract: In last five years, there is significant increase of interest in torrefaction
technologies as a pre-treatment technology for solid biomass. Torrefaction is a thermal
conversion method of biomass. The biomass is heated to a temperature of
approximately 200-350 °C in an atmosphere with low oxygen concentrations. The most
of the moisture is removed as well as a fraction of the volatile matter of the dry biomass.
At the end of the torrefaction process, a solid uniform product with lower moisture
content and higher energy content than raw biomass is produced. The fuel characteristic
of the torrefied biomass is increased. The final torrefied biomass has better
transportation and compatible properties to coal such as heating value, grindability, bulk
energy density, and hydrophobicity. Torrefied biomass can be used for various
applications such as co-firing with coal in pulverised coal fired power plants and cement
kilns, coke and steel industry, small to medium scale dedicated biomass and pellet
burners, entrained flow gasifiers that normally operate on pulverized coal and fixed and
fluidised bed gasifiers. This paper presents the torrefaction and reactor technology,



which is used for improving raw biomass properties. In addition, the TUBITAK 1003
ARDEB project will be introduced. The main aim of this project is oxy combustion of
coal and biocoal in circulating fluidised bed combustion system. In this project, the
Solar Energy Institute of Ege University will develop a biocoal production system for
different type of fuel.

Key words: Biomass, torrefaction, biocoal, combustion, gasification, energy production

1. Giris

Biyokiitlenin yakit olarak kullanildigi termik santrallerde en Onemli
sorunlardan bir tanesi, biyokiitlenin homojen ve siirekli bir sekilde reaktore
beslenememesidir. Ozellikle helezonlu besleme sistemine sahip yakma ve
gazlagtirma sistemlerinde biinyesel yapisi geregi biyokiitle, sicakligin ve
basincin etkisi ile sikigsarak biriketlesmekte ve helezonu tikamaktadir (Dai ve
Grace, 2014). Bu durum proseste isletme kosullarinin bozulmasina neden
olmaktadir. Yakitin pnomatik olarak beslendigi sistemlerde ise heterojen
parcacik boyut dagilimi basing kayiplarimi artirmaktadir. Orman ya da zirai
kokenli atik biyokiitlenin yakma ve gazlastirma sistemlerinde verimli
kullanilabilmesi yakit 6zelliklerine (yakit nemi ve boyut dagilimi) ¢ok baglidir
(Kumar ve ark., 2009). Akigskan yatak (fluidised bed) yakma ve gazlagtirma
sistemlerinde yakit boyutunun 10 mm’yi ge¢memesi, pulverize yakma
sistemlerinde ve siiriiklemeli akis gazlastirma (entrained flow) sistemlerinde ise
50-100 mikron arasinda olmasi tercih edilmektedir. Ayrica, diizenli ve kontrollii
bir yakma/gazlastirma ic¢in biyokiitle nem igeriginin de belirli bir aralik
icerisinde kalmasi arzulanmaktadir. Bu istenen yakit ozelliklerini komiirde
saglamak nispeten kolay iken biyokiitlede saglamak teknik ve ekonomik agidan
daha zor olmaktadir. Ayrica, komiirle birlikte yakma veya gazlagtirma
sistemlerinde biyokiitle katkisi, biyokiitlenin yakit 6zelligi nedeniyle % 10’ lar
civarinda kalmaktadir (Fernando, 2012). Biyokiitle torrefaction yontemi ile
biyokdmiir haline getirildiginde komiir gibi kuru ve ogiitiilebilir bir yapiya
kavusmaktadir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle biyokomiir, pulverize komiir
santrallerinde ve c¢imento degirmenlerinde komiirle birlikte yakilabilmekte,
kiigik ve orta boyutlu biyokiitle ve pelet yakicilarda yakit olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, pulverize komiir ile galisan stiriikklemeli akis ve
sabit/akigkan yatak gazlastiricilarda ilave yakit olarak kullanilabilmektedir.
Biyokiitle yakit ozelliklerinin biyokdmiirlestirme yontemi ile (torrefaction)
iyilestirilmesi uygulamalar1 son 5 yil igerisinde artan bir énem kazanmaya
baglamistir. Proses sonucu biyokomiir haline getirilen biyokiitlenin enerji
yogunlugu ve 1s1l degeri artmakta, bozulmadan uzun siire depolanabilmekte ve
ekonomik olarak taginabilmektedir (Koppejan ve ark., 2012). Biyokdmiiriin
diger bir Onemli oOzelligi ise koOmiir gibi kolay nem almamasi ve
ogiitiilebilmesidir. Torrefaction prosesinde biyokiitle, yaklagik 250-350 °C
sicakliga kadar oksijensiz veya ¢ok diisiik oksijen konsantrasyonunda isitilir ve
biinyesindeki nem ve ugucu madde bilesenlerinin bir kismi uzaklastirilir. Ideal
olarak, uzaklagan ugucularin enerji es degeri proses igin gerekli enerji ihtiyacina
esit olmalidir. Biyokomiir liretim (torrefaction) prosesindeki amag, nem almama

258



ozelligine sahip biyokomiir iiretmek ve bu biyokomiirii pelet veya briket haline
getirerek dis ortam kosullarma dayanacak sekilde depolayabilmektir. Uretici
acisindan biyokomiiriin ekonomisi, diisiik maliyetli hammadde tedarikine ¢ok
baghdir. Giiniimiizde ticari olarak biyokomiir iiretimi onemli Olgiide temiz
biyokiitle kaynagina (odun esasli) baglidir. Bunun da en biiyiik nedeni, fiyatinin
diisiik ve daha kolay temin edilebilir olmasidir. Bununla birlikte diger tarimsal
ve hayvansal atiklardan da biyokomiir {iretimi yapilabilmektedir (Koppejan ve
ark., 2012). Ancak bu atiklardan firetilen biyokomiiriin ticari yakma/gazlastirma
sistemlerinde kullanimi daha sinirlidir.

2. Biyokomiir Prosesi

Sekil 1’de bir biyokomiir tretim sisteminde enerji ve kiitle dengesi
verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi prosese giren kiitlenin %30°’u, enerjinin
ise %10°u ¢ikista kaybolmaktadir. Buna karsilik kg basina enerji yogunlugu
artmaktadir. Torrefaction islemi sonucunda elde edilen {iriiniin/yakitin tipik
bazi ozellikleri sunlardir: Kirtlgandir, 6giitme direnci %70-90 oraninda daha
diistiktiir, nem oran1 ~%?3'tiir, Su buhar1 (nem) ve ugucularin bir kismu yakittan
uzaklastirilmistir, Kiitlesi orijinal kiitleye gore %20-30 oraninda azalmistir, yakit
proses Oncesindeki enerjisinin %9011 muhafaza eder, enerji yogunlugu giris
yakitina gore %30-40 oraninda daha yliksektir. Biyokomiirlesme ile yakit nem
tutma (hydrophilic) o6zelligini kaybederek nem almaz (hydrophobic) hale
doniisiir. Hafif ugucu maddelerin biyokiitleden uzaklasmasi ile biyokomiir daha
az oksijen igerir. Biyokomiiriin 1s1l degeri 19 MJ/kg degerlerinden 21-23 MJ/kg
degerlerine ulasir, hatta komple bir devolatization ile yani mangal kdmiiriine
doniismesi durumunda ise 30 MIJ/kg degerlerine ulasabilir. Ancak, bu
avantajlarina ragmen biyokOmiir iretim teknolojilerinin gelismesindeki en
onemli teknik problem: prosesten ¢ikan gazin kullanimi ve kirliligi, kapasitenin
istenildigi gibi artirilamamasi, liriin kalitesinin tutarlilii, 1s1 entegrasyonunun
zorlugu, farkli yakitlara uygulanabilirlik olarak verilmektedir. Uygulanan
sistemlere gore, reaktor tasariminda cesitli farkliliklar olmakla birlikte, temel
olarak biyokomiir kurutma, biyokOmiir iiretme, sogutma, peletleme ve 1s1
entegrasyonundan olusan biyokomiir iiretim sistemi Sekil 2’de verilmistir
(Batidzirai ve ark., 2013).

Ugucular

. % 100 I Atk ga;
Biyokitle Biyokomiir | | Biyokitle —[ Parcalayier | p— J-—[ Biyokomar ][ Gguricn ][ sogurucu
- i :
| ) : i
= Kitle
' = Enenji Ulvu}:ﬁll\\n
Sekil 1. Biyokomiir prosesinde enerji ve kiitle dengesi Sekil 2. Tipik bir Biyokomiir tiretim semast
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Sekil 2°den de goriildiigii gibi biyokomiir iiretim tesisinde biyokiitle dnce
kurutmaya tabi tutulmaktadir. Burada yliksek nemli biyokiitle %10-15 nem
icerigine kadar kurutulmaktadir, Kurutucudan c¢ikan biyokiitle biyokomiir
iiretim sistemine (torrefaction) girmekte ve burada biyokiitleye bagli olarak
250-350 °C sicaklik araligmma kadar oksijensiz ortamda 1sitilmakta ve
biyokdmiir iiretilmektedir. Bu esnada ugucularinin bir kismi geri kalan su buhari
ile biyokiitleden uzaklastirilmaktadir. Uretilen biyokomiir, daha sonra hizli bir
sogutma sisteminden gegirilerek ortam sicakligima kadar sogutulmaktadir. Bu
esnada da biyokdmiiriin dis atmosferle temas etmemesi gerekmektedir.

Kurutma ve biyokomiir tiretim prosesi i¢in gerekli enerji gesitli yollar ile
saglanabilmektedir. Is1 transferi agisindan biyokiitle parcaciklari ile yanma
gazlar arasinda direkt 1s1 degisiminin saglanmas1 oldukga etkin bir yontem olup
harici bir 1s1 degistiricisi gerektirmez. Ancak bu yontemin sakincasi yanma
gazlar1 igerisinde bulunacak oksijenden dolayr bir miktar karbon kayb1
yasanmasidir. Bu nedenle direkt yontem sadece kurutma prosesi i¢in uygun bir
yontem iken biyokomiir prosesinde endirekt yontem tercih edilmektedir
(Koppejan ve ark., 2012).

Kurutma prosesi igin gerekli 1sinin biyokdmiir prosesinden gelen gazlardan
(ugucu madde ihtiva eden-ugucu gaz) saglanmasi yontemi, arada bulunacak 1st
dontstiirtictisiiyle 1s1 kaybi yaratilmasit durumunda bile verimli bir segenektir.
Boylece, reaktor igerisinde oksijen miktar1 artist onlenmektedir. Ancak bu
metotta dikkat edilmesi gereken husus biyokomiir gazinin igerisinde bulunan
katran buharlarinin yogusarak boru cidarlarina yapigsmamasini saglamaktir.
Bunun i¢in gazin yeterli sicaklikta tutulmasi uygun bir yontemdir. Biyokomiir
gazinin direkt olarak dolastirilmasi ise, organik hidrokarbonlar (fenol, furfural)
ve asitlerin (formik asit, asetik asit) konsantrasyonunu artirabilir, bu da daha
¢ok katran olusumu ile sonuglanabilir. Dolayisi ile gaz akimindaki katranlarin
belirli zamanlarda test edilerek gaz igerisinden uzaklastirilmasi dikkate alinmasi
gereken bir durumdur.

Bir diger yontem ise, biyokdmiir iiretim gazlarinin bir yakicida yakilarak
elde edilen siiperkritik buharn proses 1sis1 olarak kullanilmasidir. Direkt
kullanilmasi durumunda buharin tasidigi 1s1 endirekt isitmali sistemlere gore
¢ok daha verimli bir sekilde biyokiitleye aktarilabilmektedir. Ancak bu durumda
cikan gaz akigindaki buharin bulunmasi ve bu buharin bir kisminin reaktérdeki
biyokiitleye karismasi ¢oziilmesi gereken 6nemli bir problem olmaktadir. Bu da
tasarimin kompleksligine neden olacaktir. Buharin endirekt olarak kullanilmasi
durumunda ise, yanma gazlarinda oldugu gibi 1s1 aktariminin yapildigi reaktor
duvarlarinda sicak noktalarin ve charm olusma riskini artirmaktadir (Koppejan
ve ark., 2012).

Ekonomik ve verimli olmas1 bakimindan ugucu gazlarin hem kurutma hem
de biyokomiir liretimi i¢in gerekli yeterli enerjiyi saglayabilmesi i¢in biyokOmiir
iiretim tesisinin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve calistirilmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, biyokiitlenin nem igerigine ve biyokdmiirlesme derecesine ¢ok
kuvvetli bir sekilde baglidir. Biyokiitle, biyokomiir reaktdriine girmeden 6nce
kurutulmalidir. Ciinkii reaktdre biyokiitle ile giren nem, siire¢ siirecince ugucu
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madde gazina da karigsacagindan bu gazlarin yakilmasi adyabatik alev
sicakliginin diigsmesine neden olacaktir. Sekil 3’te BTG tarafindan onerilen bir
biyokomiir {iretim sistemi sematik olarak verilmistir [BTG, 2014]. Bu sistemde
kurutucu ve biyokomiir reaktorii olmak {izere iki reaktér bulunmaktadir.
Kurutucu ve biyokdmiir reaktériinden gelen ugucu gazlar ilave bir yakit ile bir
yakicida yakilmakta, olusan yanma gazlari ile de reaktorler endirekt olarak
isitilmaktadir. Genellikle ticari biyokdmiir iiretim sistemleri bu prensiple
caligmakta olup reaktor tasarimlari farkli olabilmektedir. Sekil 4’te biyokomiir
prosesinde gerceklesen sicaklik dagilimi verilmistir (Schorr ve ark., 2012).
Sekilden de goriildiigii gibi biyokomiirlesme prosesinde; once ilk 1sitma, 6n
kurutma, kurutma, biyokdmiir ve sogutma adimlar1 gergeklesmektedir.

Biyokiitle
(@ Baca g
Biyokiitle besleme & é -
A g o |
= = i
s ([F7 .
E ik ts1tma O feurutma_ Kuurutm B o utma
= S— Sure
: gl e
) B = iy
=3 B -
Z A
) Hava E%
Sekil 3. Ornek bir biyokdmiir iiretim sistemi Sekil 4.Biyokomiir tiretimi sicaklik profili

Entegrasyonu yapilmis bir biyokdmiir iretim prosesinin net verimi; reaktor
teknolojisine, 1s1 entegrasyonu ve biyokiitle tipine bagli olarak %70-98 arasinda
degismektedir. Ticari bir biyokdmiir iiretim tesisinin atik 1s1 kaynagina sahip bir
yerleskede kurulmasi atik 1s1 kullanabilme agisindan onemli olmaktadir.
Biyokomiir iiretiminde termal verime ilave olarak, cesitli prosesler icin de
(konveyorler, kurutucular, pelet prosesleri v.s.) elektrik enerjisi tiikketilmektedir.
Dolayis1 ile proses verimi, sistemin ekonomikligini belirlemede etkin
olmaktadir.

Prosese uygun biyokiitle kaynaklari: Her biyokiitle torrefaction i¢in uygun
bir hammadde kaynagi degildir. Temiz ve kuru lignoseliillozik biyokiitle
kaynaklar1 (bunlar seliiloz, yar1 selilloz ve lignin igerirler) biyokdmiir igin
uygun biyokiitle kaynaklaridir. Bu hammaddeler, mevcut komiir yakan
pulverize komiir santrallerinde ¢ok giizel bir sekilde ikincil bir yakit olarak
kullanilabilmektedir. Biyokomiir prosesi diisiik sicaklik prosesi oldugu igin
yakitin igerisindeki kritik kimyasal bilesikler 6rnegin alkali metaller, klorlu
bilesikler, kiikiirt, nitrojen, agir metaller ve kiil, biyokomiir prosesinden sonra
da yakit icerisinde kalir. Bu nedenle temiz biyokiitle kaynaklar1 daha ¢ok tercih
edilmektedir. Tasima, depolama reaktdre nakletme vs. gibi problemlerinden
dolay1 yigmm yogunlugu 100 kg/m® altinda olan biyokiitleler (6rnegin saman,
¢imen vs.) teknik ve ekonomik olarak biyokomiir {iretimine ¢ok uygun degildir.
Ayrica, pargacik boyutu kiiclik ve hafif biyokiitleler biyokomiir reaktoriinde
ugucular ile birlikte siiriiklenebilir, tasinabilir ve reaktérden disariya atilabilir.
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Ayrica, vidali pnomatik tasiyicilarda tikanmalara neden olur: Bu da ayn bir
problemdir. Nemli biyokiitleler, 6rnegin hayvan giibresi veya camurlar direkt
olarak biyokomiir iiretimi i¢in ¢ok uygun degildir. Bu tip atiklarin, biyokémiir
prosesinden oOnce neminin %75’lerden %15-40’lara kadar disiiriilmesi
gerekmektedir. Bu da kurutma igin ilave bir maliyet veya yeni bir proses
yaklagimi getirecektir. ECN (Hollanda), TorWASH olarak adlandirdiklar: yeni
bir teknoloji ile bu tir biyokiitlelerin biyokomiirii tizerine c¢alisma
yapmaktadirlar (Koppejan ve ark., 2012). Bu proses ¢ok nemli biyokiitleler i¢in
uygun bir yontem olmasina ragmen, bu teknoloji halen gelistirme safhasinda
olup teknik ve ekonomik olarak heniiz uygun bir ¢6ziim degildir. Biyokiitlenin
bir enerji tasiyicisi olarak biyokomiir olarak kullanilmasi bu biyokiitleyi farkli
proseslerde kullanan (yani kagit MDF ve fiber sanayi) sanayi ihtiyaclar ile
kiyaslandiginda oldukg¢a pahali bir yontem olarak goriilebilir. Boya ihtiva eden
kullanilmis biyokiitlelerin biyokémiir {iretiminde kullanilmasi durumunda
proses sonucunda agir metal emisyonlar1 agiga ¢ikmaktadir. Bu da ilave gaz
aritma sistemi ihtiyact demektir. Teknolojik problemlerle beraber bu tiir
cevresel Ikisitlar da, bu yakitlarin biyokOmiir dretim sistemlerinde
kullanilmasinin 6niindeki engellerden birisidir. Cok farkli 6zellikteki biyokiitle
malzemesi (bunlarin igerisinde odunsu, otsu, meyveli ve sucul biyokiitleler de
dahil) i¢in, ¢ok genis bir siniflandirma (ISO Teknik Komite 238) ve 6zel bir
matris (ISO 17225-1 Standart) sistemi gelistirilmistir. Ayrica ISO/TC 238
kapsaminda, biyokdmiir {irlinleri i¢in 6zel test metotlar1 ve kalite standartlar
gelistirilmektedir.

Uriiniin istenilen 6zellikleri: Biyok&miiriin ticari degeri olabilmesi igin
verilen standartlara uygun olarak iretilmesi biiyilk Onem tasimaktadir.
Biyokomiir iiretimi ile yiiksek kaliteli bir yakit iiretimi amaglanir. Bu yakitin
karakteristik Ozellikleri komiir ile benzer 6zellik tagimaktadir. Cizelge 1°de
cesitli yakitlarin 6zellikleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Biyokdmiiriin 1s1l
degeri, nemin ve bazi organik bilesiklerin uzaklagmasi ile artmaktadir. Mangal
komiirli ile biyokomiir arasindaki fark ise ugucu madde miktar ile ilgilidir.
Biyokomiir tiretiminde, ugucu maddeler miimkiin oldugu kadar yakit icerisinde
kalacak sekilde korunmaktadir.

Cizelge 1. Biyokiitle komiir yakma sistemleri igin yakit 6zellikleri (Kleinschmidt, 2010).

odun Odur} Biyokiilpiir l\{!an'ga.! Kémiir
peleti peleti komiirii

Nem miktar1 (% Ag.) 30-45 7-10 1-5 1-5 10-15
Altsil deger (MJ/Kg) 9-12 15-18 20-24 30-32 23-28
Ucucu madde (% kb) 70-75 70-75 55-65 10-12 15-30
Sabit karbon (kb) 20-25 20-25 28-35 85-87 50-55
Yi181n yogunlugu (kg/l) 0,2-0,25 | 0,55-0,75 0,75-0,85 0,20 0,8-0,85
Enerji yogunlugu (GJ/m®) | 2,0-3,0 7,5-10,4 15,0-18,7 6-6,4 18,4-23,8
Toz Orta Sinirlt Sinirlt Yiiksek Sinirh
Su tutma o6zelligi Nemalir | Nemalir | Nemalmaz | Nemalmaz | Nem almaz
Biyolojik bozulma Var Var Yok Yok Yok
Ufalanma Zayif Zayif Iyi Iyi Iyi
Yiikleme bosaltma Ozel Ozel Iyi Iyi Iyi
Kalite degiskenligi Yiiksek Sinirlt Sinirlt Sinirlt Sinirlt

262




Cizelge 1’de goriildiigii gibi, biyokdmiir liretimi ile biyokiitlenin 1s1l degeri
onemli Olgiide artmaktadir. Biyokdmiir ticari uygulamalarda tasima, nakliye,
ylikleme, bosaltma, depolama agisindan pelet haline getirilmektedir. Bu da
enerji yogunlugunun Onemli Ol¢iide artmasina neden olmaktadir. Bu da
nakliyede (hem kamyon hem de gemi ile) ve depolamada 6nemli bir maliyet
avantaji getirmektedir. Peletleme prosesi, daha az toz emisyonlarina neden
oldugu icin biyokomiir peleti, pnomatik olarak da kolaylikla depolama
alanlarina, pulverize kdmiir sahalarina veya c¢ekicli kiricilara kolayca transfer
edilebilmekte, nem ve bozulmaya karsi odun pargalar1 ve pulverize kémiire gore
daha dayanikli olmaktadir. Biyokomiir peleti icin yeterli gilivenlikte veri
olmamasma ragmen, bu peletlerin enerji yogunlugunun 15-18 GJ/m®
seviyelerine ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Bu deger normal peletlerde 8-10 GJ/m®
civarindadir. Peletlenmis biyokomiir daha az hacim icerdiginden tasinmasi,
doldurulup bosaltilmasi, nakliyesinin daha kolay olacagi bir gergektir. Ayrica,
peletlenmis biyokomiiriin enerji yogunlugu da yiiksek olacagindan odun peleti
ile karsilagtirlldiginda aymi enerji lretimi i¢in daha az bir kiitleye ihtiyag
duyulacaktir. Bu iki durumda da, gii¢ santralleri i¢in depolama ve islemede
onemli bir maliyet avantaj sunacaktir. Diger bir 6nemli faktor de, biyokdmiiriin
su gegirmeme Ozelligidir. Bu 6zellik biyokomiiriin ¢iiriime ve bozulmaya karsi
daha dayanikli olmasini saglar. BiyokOmiir kirilgandir. Orijinal odunsu
biyokiitle ile karsilastirildiginda, biyokomiirde %50-85 oraninda daha az bir
enerji tilketimi ile 6gttiilebilirlilik gergeklesebilmektedir.

3. Torrefaction Reaktorleri

Farkli uygulamalar i¢in gelistirilmis bir¢ok teknoloji biyokomiir
uygulamalar1 i¢in de modifiye edilmistir. Saman gibi ¢ok kiiciik partikilli
biyokiitle i¢in uygun olan sistemlerin yan1 sira daha biiylk partikilli
biyokiitleler i¢in de uygun olan sistemler vardir. Teknoloji se¢iminde yakitin
karakteristik 6zelliklerinin 6nemli bir etkisi vardir. Birgok biyokiitle, biyokomiir
iiretim sistemine girmeden Once bir 6n isleme (parca kiiciiltme, kabuk soyma,
eleme, vs. gibi) tabi tutulurlar. Tim bu 6n islemler, isletme gideri kadar ilk
yatirim maliyeti tizerine de etki etmektedir. Ticari olarak en ¢ok kullanilan
biyokomiir tiretim sistemleri; doner tamburlu reaktor (rotary drum), helezon tip
reaktor, ¢cok katmanl firin tip reaktér (multiple hearth furnace), torbed reaktor,
kompakt sabit yatak reaktor, bantli sistem, mikrodalga sistem ve akiskan
yataktir.

Doner Tamburlu Reaktor (Rotating Drum):

Doner tamburlu biyokémiir {iretim sistemi siirekli ¢alisan (donen) bir
sistem olup, bir¢ok uygulama i¢in kanitlanmis bir teknolojidir. Reaktor
icerisindeki biyokiitle, direkt ya da endirekt yolla isitilir.  Proses; sicaklik,
donme hizi, reaktor geometrisi ile kontrol edilir. Tamburun dénmesi, yatak
igerisindeki partikiillerin daha iyi karismasina ve daha iyi 1s1 transferine neden
olur. Buna karsilik, duvarlarda olusan siirtiinme kii¢iik partikiillerin artmasina
yani biyokiitlenin par¢alanmasina da neden olur. Doner tamburlu sistemlerde
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kapasite biiylitme sikintis1 vardir. Dolayis1 ile daha biiylik kapasiteler i¢in
modiiler sistemler gerektirir (Sekil 5).

Helezon Tip Reaktor:

Helezonlu reaktér sisteminde biyokdmiir iiretimi siirekli bir sistem olup,
burada tek ya da ikili helezon ile biyokiitle reaktor igerisinde taginmaktadir.
Helezonlu sistemler hem yatay hem de dikey uygulamalar i¢cin kanitlanmis
sistemlerdir. Is1 transferi, helezon borusunun disindaki boru ile endirekt olarak
gerceklestirilir. Endirekt 1sitmanin en biiylik dezavantaji, sicak yiizeylerin
olusmasi ve burada karbon birikmesidir. Yatakta kalma siiresi reaktoriin boyuna
ve donme sayisina baglidir. Ucuz ve basit bir sistem olup boyut biiylitme sinirli
olmaktadir (Sekil 6).

Cok Katmanli Firin Tip Reaktor (Multiple Hearth Furnace):

Stirekli beslemeli bir reaktor olup, birgok uygulama icin kanitlanmis bir
teknolojidir. Her bir katman 220 °C” den 300 °C sicakliga kadar farkli sicaklik
degerlerine sahiptir. Biyokiitle en iist katmana girer, burada kurutma baslar,
daha sonra mekanik bir sistemle alt katmana diiser, burada sicaklik daha
yiiksektir. Her bir katman bagimsiz ve direkt olarak gaz briilorii veya buhar ile
wsitilir. Bu teknoloji ¢ok genis bir boyut araligina sahip, ¢ok ¢esitli biyokiitleler
icin (saman, odun parcalari vs.) uygun bir teknolojidir. En st tabakadan
biyokdmiir c¢ikisina (en alt tabaka) kadar gegen siire, yaklasik 30 dakikadir
(Sekil 7).

Torbed reaktdr:

Torbed reaktor, yakma sistemleri dahil c¢ok farkli uygulamalar igin
kanitlanmig bir teknolojidir. 5-7 m ¢apa kadar kesikli veya siirekli beslemeli
olarak tasarlanabilmektedir. Torbed reaktorde, 1s1 tasiyan medya, yiiksek hizda
asagidan yukariya dogru gonderilir (50-80 m/s). Reaktor igerisindeki biyokiitle
parcaciklarinin sabit ve agili kanatlar vasitasiyla dikey ve yatay yonde hareket
etmelerine neden olur. Boylece ¢ok iyi bir 1s1 transferi ile 80-100 saniye
igerisinde biyokomiirlesme saglanir. Bu da daha kiigiik reaktdr hacmi imkani
saglar. Ancak bu teknoloji par¢acik boyutuna ¢ok baghdir (Sekil 8).

Kompakt sabit vatak reaktor:

Siirekli beslemeli bir reaktor olup, kapali bir reaktér hacmine biyokiitlenin
istten gonderilerek asagiya dogru hareket etmesi saglanir. Is1 tastyict gaz ise
reaktore alttan girerek yukariya dogru hareket eder. Reaktorde hareketli parga
olmamasi biiyiik avantajdir. Reaktoriin altindan biyokdmiir alinarak sogutmaya
gonderilir. Proses sicakligi 300 °C ve reaktorde kalma siiresi 30-40 dakikadir
(Sekil 9).

Bantli Sistem:

Biyokiitle kurutma ig¢in ¢ok iyi bilinen bir teknolojidir. Biyokiitle
parcaciklar1 hareketli bir bant {izerinden gegirilirken, sicak gazlar ile direkt
temasa gecerek kurutma ve biyokdmiirlesme gergeklesir. Birden fazla bant
kullanilarak, biyokiitle materyaller bu bantlardan gegirilir. Cok iyi bir karisim
saglanarak homojen bir iriin tretilir. Bant hizi degistirilerek biyokiitlenin
yatakta kalma zamami ayarlanir. En biiyllk dezavantaji katran ve kiigiik
parcaciklardan dolayr bant yiizeylerinde ve bosluklarda birikme/tikanma
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olmasidir. Cok diisiik yogunluktaki biyokiitle i¢in uygun bir teknoloji degildir.
Sicaklik kontrolii de zordur. ilk yatirrm bedeli diisiik olmasina ragmen biiyiik
ylizey alanlarina ihtiya¢ duyar ve boyut biiyiitme potansiyeli siirhidir (Sekil
10).

Akigkan yatak: Kanitlanmis teknoloji olup, ¢ok iyi bir 1s1 entegrasyonuna
sahiptir. Is1 transfer ozelligi oldukga gelismistir, kapasite artirnmi kolaydir,
yiiksek 1sitma hizlarma sahiptir (Sekil 11).

Mikrodalga reaktorii:

Biyokiitleden biyokdmiir iiretimi i¢in denenmis alternatif bir teknolojidir.
En biyiik dezavantaji, mikrodalga icin yiliksek elektrik enerjisine ihtiyag
duyulmasidir.
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Cizelge 2’de, bu biyokdmiirlesme sisteminde kullanilan bazi teknolojiler
karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3’te ise, ticari olarak biyokomiir lireten firmalar ve kullandiklart
teknolojileri verilmistir.
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Cizelge 2. Biyokomiir iiretim sistemlerinin karsilagtirilmasi

. . - Yiiksek Kii¢iik Biiyiik
Teknoloji Elns ?tl:;i:(t E;i:i]k: K.?:ll(gzlll;}]ils gj}‘?stsgee Is1 IE:)CI?::::; Partilfiillere Partilz’ﬁllere
transferi uygunluk | uygunluk
Doner firm X X X X
Sabit yatak X X X
Helezon
reaktor X X X
Gok XX X X X X X X
katmanl
Akigkan X X X X X
yatak
Mikrodalga X X X X X
Cizelge 3. Ticari biyokdmiir iireten firmalar
Reaktor teknolojisi Firmalar
Déner tamburlu reaktdr CDS (UK), Torr-Coal (NL), BIO3D (FR), EBES AG (AT), 4
Energy Invest (BE), BioEndev/ETPC (SWE), Atmosclear
S.A. (CH), Andritz, EarthCare Products (USA)
Vidali (screw) reaktor BTG (NL), Biolake (NL), FoxCoal (NL), Agri-Tech
Producers (USA)
Herreshoff oven/Multiple CMI-NESA (BE), Wyssmont (USA)
Hearth Furnace (MHP)
Torbed Reactor Topell (NL)
Mikrodalga reaktor Rotawave (UK)
Kompact moving bed reaktor | Andritz/ECN (NL), Thermya (FR), Buhler (D)
Belt Dryer Stramproy (NL), Agri-Tech Producers (USA)
Sabit Yatak reaktor New Earth Eco Technology (USA)

4. Biyokomiiriin Kullanim Alanlari

Biyokomiir, yakit olarak bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bunlardan
baglicalar1; pulverize kémiir yakan santrallerde komiir ile birlikte yakilmast,
¢imento firmlarinda yakit olarak kullanilmasi, pulverize komiir ile ¢alisan
siiriklemeli akis gazlastirma sistemlerinde komiir ile birlikte gazlastirilmast,
Ozel tasarimli  biyokdmiir peleti yakan yakicilarda kullanilmasidir.
Biyokomiiriin yukarida da belirtildigi gibi, birgok uygulamasi olmakla birlikte
yapilan caligsmalar hala sinirli diizeyde kalmigtir. Yakitlarin yanmasina birgok
faktor etki etmektedir. Bunlar; 1s1l deger, nem ve kiil miktari, reaktivite ve
pargacik boyutudur. Biyokomiiriin 1s1l degeri hemen hemen komiire yakin olup
ayn1 zamanda olduk¢a kuru bir yakittir (% 5 veya daha az nem). Komiire
kiyasla daha az kiil (% 0.7-5 kb) igerir ve daha yiiksek bir reaktiviteye sahiptir.
Komiirle birlikte, biyokiitle yakilmasi durumunda % 10-15 olan biyokiitle orani,
biyokomiirde % 50’ lere ¢ikabilmektedir (http://mydocs.epri.com). Biyokomiir,
kazan igerisindeki sicaklik profili degisimini ¢ok az etkilemektedir. Proses
kontrol sistemlerinin yardimiyla da, kazan veriminde bir bozulma olmadan
isletme optimize edilebilmektedir. Biyokdmiiriin yanma davranisglarinin
belirlenmesine yonelik deneysel veri iceren sinirhi sayida ¢aligma mevcuttur
(Vakkilainen, 2011). Komiire dayali mevcut eski sistemler tamamen pulverize
yakita uygun tasarlanmig sistemler olup, nemli ve heterojen boyut dagilimina
sahip biyokiitle kullanimina uygun degildir. Bu sistemlerin biyokiitleye de
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uygun sekilde modifiye edilmeleri de ¢ok zordur. Bu tiir sistemlerde temiz
biyokiitleden {iretilen biyokOémiiriin, komiir ile birlikte emisyon limitlerinin
icinde yakilmasi (co-firing) daha kolaydir. Atiktan (attk odun, yol
kenarlarindaki ¢imen vs. gibi kirli yakitlardan) tiretilen biyokdmiiriin komiir ile
birlikte yakilmasinda da, curuflagsma, birikme, korozyon gibi atik biyokiitleden
gelecek sorunlar devam edecektir. Genelde enerji ireticileri bu problemler
nedeniyle temiz odun yakitindan diretilen biyokomiirii tercih etmektedir.
Biyokomiir; diisik nem miktari, ¢ok iyi ogiitiilebilme 6zelligi, uygun C/H/O
oranlartyla ayni zamanda c¢ok iyi bir gazlastirma yakitt olma O6zelligine de
sahiptir. Biyokiitle, gazlastirma sistemlerinde iyi bir isletme i¢in, farkli boyut ve
nem igerigi nedeni ile sikintili bir yakit olabilmektedir. Fakat, ekonomik olarak
tiretilmesi durumunda pelet haline getirilmis biyokomir, uygun fiziksel ve
kimyasal ozellikleri ile gazlastirma sistemlerinde bu problemlerin 6nlenmesini
saglayabilecektir. Gazlastirma sonucu olusan gaz, normal biyokiitleye gore daha
yiiksek H, ve CO igerecektir. Bu durum gazin 1s1l degerini ve sistem verimini
artirmaktadir. Ayrica, gaz icerisinde katran miktarinin da, normal biyokiitle
gazlagtirmasina gore daha az olmasit beklenmektedir. Biyokomiir ozellikle
stiriiklemeli akis (entrained flow) gazlastirma sistemleri igin 6gitiilebilir 6zelligi
nedeni ile de ¢ok 6nemli bir yakittir. Bu kapsamda bircok Ar-Ge caligmasi
yapilmaktadir.

5. Oksi Yanma Projesi

Komiir yakan enerji iiretim sistemlerinde yanma verimini yiikseltmeyi ve
aciga ¢ikan CO, ve diger emisyonlar1 diisiirmeyi saglayabilecek teknolojilerden
biri, yanmanin oksijence zengin ortamda (oksi yanma; oxy-combustion)
gerceklestirilmesidir. Yanma daha yiiksek oksijen oranlarina sahip hava ile
yapildigindan, yanma verimleri daha yiiksek olmaktadir. Bunun yani sira, baca
gazi belli oranlarda yakiciya geri dondiiriilmesi ile emisyonlarin kontroliinde de
bir avantaj saglanabilmektedir. Bir diger teknoloji de, kdmiire benzer 6zellikler
gosteren biyokomiir ile komiiriin birlikte yakilmasidir. Bu kapsamda,15 Mart
2014 tarihi itibari ile yiiriitilmeye baslanan “Dolasimli Akiskan Yatak Yakma
Sisteminde Linyit ve Biyokomiiriin Oksijence Zengin Ortamda Yakilmas: -
OKSIYANMA” isimli Tiibitak 1003 projesinde, hava ve oksijence zengin
karigimda komiir ve biyokdmiiriin oksi yanma kosullarmin parametrik
incelenmesi amaglanmigtir. Biyokomiir iiretimi, oksi-yanma ve gaz temizlemeyi
iceren projenin ilk boliimiinde, iki farkli biyokiitle kaynagindan biyokomiir
iiretilecektir. Proje kapsaminda disiiniilen biyokdmiir iiretim sistemi sematik
olarak Sekil 15 te verilmistir. Ikinci boliimde, komiir ve komiir/biyokdmiir
karisimi, 2007-2012 tarihleri arasinda yiiriitilen TUBITAK 1007 projesi
(Biyokiitle ve Biyokiitle/Komiir Karisimlarimin  Dolasimli  Akigkan Yatakta
Yakma Teknolojilerinin Gelistirilmesi) kapsaminda kurulmus dolasimli akiskan
yatak yakma sisteminde yakilacak ve isletme parametrelerinin yanma verimine
ve emisyonlara etkisi incelenecektir. Bu sistemler, Sekil 13 ve 14’ te
gosterilmistir. Projenin son bdliimiinde ise, ortaya c¢ikacak yanma gazlarn

267



temizlenecektir. Oksijence zengin ortamda gergeklesen yanma sirasinda ortaya
cikan yanma gazlarinin hacmi, hava ile yapilan yakmaya gore % 75’ e varan
oranlarda daha diisiik olabilmektedir. Yanma gazlarindaki azalmaya bagh
olarak, 1s1 kayb1 da azalmaktadir. Ayrica, sisteme beslenen ve 1sitilmast gereken
azot miktar1 azaldig igin yiiksek alev sicakliklarina ulasilmaktadir. Ortaya ¢ikan
yanma gazlar1 biiyilk oranda CO, ve su buharindan olusacagi icin baca
gazlarindaki CO,’ i tutmak daha kolay olacaktir. Yakma sistemine beslenen
azot miktariin azalmasindan dolay1 termal olarak olusan NOy emisyonlar1 da
daha az olacaktir. Akigskan yatak-oksi yakma teknolojisinde, kire¢ tasi
kullanilarak yanma sirasinda SO, tutularak emisyonlar diisiiriilmektedir.

Sekil 13. Pilot DAY sistemi Sekil 14. Lab DAY sistemi Sekil 15. Biyokdmiir tiretim sistemi
750 kwth) (30 kWith) sematik
6. Sonuc

Termal yakma ve gazlastirma sistemlerinde kdmiir ve biyokiitlenin birlikte
kullanilmasinda, biyokiitlenin biyokomiir haline getirilerek degerlendirilmesi
biiyiikk avantaj saglamaktadir. Bu g¢alismada biyokémiir ve biyokomiir {iretim
prosesleri tamitilmis ve biyokdmiiriin  kullanim imkénlar1 tartisilmistir.
Ekonomik olarak temiz biyokiitle kaynaklarindan biyokomiir firetilebilmesi
durumunda, bu yakitin ciddi bir ekonomik degeri olacaktir. Tirkiye’de
TUBITAK 1003 projesi kapsaminda desteklenen bir proje ile Ege Universitesi
Giines Enerjisi Enstitiisti” nde kurulacak olan biyokomiir iiretim tesisi ile uygun
isletme parametrelerinde biyokdmiir liretimi gelistirilecek ve akigkan yatak
yakma sisteminde komiir ile birlikte yanma davraniglari incelenecektir. Projenin
Ar-Ge anlaminda 6nemli bir boslugu doldurmasi beklenmektedir.
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FARKLI KETEN (Linum usitatissimum L.) CESITLERININ BAZI
TARIMSAL OZELLIKLERI UZERINE BiR ARASTIRMA

Serkan Yilmaz Arslan Uzun Mehmet Erdogmus

Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Midirligi, Samsun
Iletisim: serkanyzm@hotmail.com

Ozet: Bu arastirma degisik kaynaklardan saglannus olan 10 adet keten gesiti
kullanilarak, tesadiif bloklari deneme desenine gore 4 tekrarlamali olarak
degerlendirilmistir. Arastirma 2012 yili Ekim aymda Samsun sahil sartlarinda
Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisii Deneme Alaninda kurulmustur. Arastirmada
dekara tohum verimi, 1000 Tane Agirligi, Bitki Boyu, Yan Dal Sayisi, Teknik Sap
Uzunlugu, Kapsiil Sayis1 ve Kapsiilde Tohum Sayis1 gibi 6zellikler incelenmistir.

Arastirma sonucunda incelenen 6zellikler bakimindan dekara tohum verimi harig
diger tim ozellikler bakimindan cesitler arasinda p<0.01 diizeyinde farkliliklar
belirlenmistir. Varyans analiz sonucuna gore incelenen 6zellikler bakimindan ortalama
olarak bitki boyu 92.94 cm, yan dal sayist 0.42 adet, teknik sap uzunlugu 69.42 cm,
bitkide kapsiil sayis1 19.55 adet, kapsiil bagina tohum sayis1 6.62 adet 1000 tane agirligi
7.07 g, ve dekara tohum verimi 153.38 kg/da olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Keten (Linum usitatissimum L.), verim, teknik sap uzunlugu

AN INVESTIGATION ON SOME AGRICULTURAL PROPERTIES OF
DIFFERENT LINSEED (Linum usitatissimum L.) CULTIVARS

Abstract: This research was evaluated according to Completely Randomized
Experimental Design with four replications, using a total of 10 linseed cultivars derived
from several sources. This research was conducted in the experiment area of Black Sea
Agricultural Research Institute under Samsun coastal conditions in October 2012. Some
properties such as seed yield per decare, 1000 seed weight, plant height, number of
branches per plant, first branching height, capsule number and seed number per capsule
were examined.

It was found that there were differences between all of the cultivars at p<0.01
level with respect to whole properties, except for yield per decare. As a result of
variance analysis, properties examined such as plant height, number of branches per
plant, first branching height, capsule number per plant, seed number per capsule, 1000
seed weight and seed yield per decare were determined as 92.94 cm, 0.42, 69.42 cm,
19.55, 6.62, 7.07 g, 153.38 kg/da; respectively.

Key Words: Linseed (Linum usitatissimum L.), yield, first branching height

1.Giris

Insan beslenmesi bakimindan temel gida maddelerinden biri olan yaglar,
bitkisel ve hayvansal kaynaklardan saglanmaktadir. Bugiin diinyadaki bitkisel
yag lretimi; Soya fasulyesi, ay¢icegi, pamuk ¢igidi, kolza, zeytinyagi, palmiye
yagr kismen de olsa musir bitkisinden ve son yillarda keten bitkisinden



saglanmaktadir (Kurt, 2002). Ulkemizin bitkisel yag sanayimizin ham madde
ihtiyac1 yurt disindan ithalat yolu ile karsilanmaktadir. Tiirkiye’nin bitkisel yag
ac1g1 incelendiginde, son 10 yil ortalamasina gore yag tiiketiminin % 70’inin
ithal tohum ve ithal ham yagdan karsilandigi gézlenmektedir. Yag aciginin 1.6
milyon ton oldugu 2011 yilinda 2.3 milyon ton yagh tohum 1.05 milyon ton
ham yag ithalatina toplam 2.70 milyar dolar doviz ddenmistir. Ulkemizde
Toplam 3.227.588 ton yagli tohum {iiretilmis olup, Keten bunlarin igerisinde
153.501 ton tiretim ile diger bitkiler icerisinde yer almistir. Keten yaginin
doymamis yag asiti igeriginin yiliksek olmasindan dolayr yemeklik olarak
tiketimi uygun degildir ama saglik agisindan tohumunu tiikketmek ¢ok
faydalidir. Diinyada Keten 2 miyon 339 bin ha alanda ekimi yapilan yag
amaciyla {iretilen keten bitkisinden elde edilen yag miktar1 579 bin ton
civarindadir. (FAO, 2009). Ulkemizde ekim alan1 20 ha civarinda olan keten
iiretimi kismen tohumu kismende lif elde etmek amacriyla iiretimi yapilmaktadir.
Keten yag1 su anda yemeklik yag olarak tiiketilmesede, endiistriyel yag amagl
olarak boya ve vernik sanayinde tiiketilmektedir. Ketenin sanayi alanindaki
kullanim alanlarima bakildiginda; kumas iiretiminde ve yemeklik olmayan
endiistriyel yag tiretiminde kullanmilmakta olup; tarih boyunca gemi yelkeni,
cadir bezi, hortum yapiminda, gaz maskesi, gemi halati, musamba tiretimi,
boya, sert kontra plak, kagit, cila ve vernik sanayinde, yag piiresi ve regine
iretiminde kullanildig1 ¢esitli arastiricilar (Carter, 1993; Delorit ve ark., 1984;
Schuster, 1992; Kurt, 1996b) tarafindan bildirilmistir. Bugiin giderek artan
nadas alanlarimizda alternatif yag bitkilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bugiin iilkemizde kolza, aspir gibi kiglik olarak iiretiminin yapildig1 bitkiler
sayesinde kismen de olsa yag agigimiz kapatilmaktadir. Bazi yag bitkilerinin
kislik olarak yetisemedigi sartlarda yetigsebilen atil kapasite ile c¢alisan
fabrikalarimiza da ham madde saglayabilmesi agisindan, Kketen (Linum
usitatissimum L.) bitkisinin de alternatif bir yemeklik yag bitkisi olarak ¢ok
yakin gelecekte tarimsal {iiretimimizdeki yerini alacagi tmidindeyiz. Bu
arastirma ile Samsun ilinde kislik olarak ekimi yapilan bazi keten gesitlerinin
verim ve verim unsurlaria bakilarak ileride yapilacak olan arastirmalar igin
bilgi saglayacagini iimit etmekteyiz.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Denemenin kuruldugu Samsun ili, uzun yillar yagis ortalamasina gére serin
yar1 rutubetli, yazlari sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagishdir. Yagisin ¢ogu
kig aylarinda olup, ilkbahar ve yaz aylar1 daha az yagighdir (Anon., 2012).
Deneme yerinin Gelemen lokasyonunun toprak 6zelligi; 0-30 cm derinligindeki
toprak yapist kumlu-Killi-tinli yapida oldugu, ph’sinin nétr, tuz igeriginin ¢ok
az, kirecsiz, organik madde miktar1 ve N igerigi orta, P ve K bakimindan zengin
oldugu belirlenmistir (Anon., 2005). Deneme alaninin Cargamba lokasyonunun
topraklari killi-tinli karaktere sahip olup, reaksiyon bakimindan hafif alkali bir
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karakter gostermektedir. Toplam tuz ve alinabilir fosfor miktar1 az olup, bitki
besin elementlerinden, potasyum ve kire¢ bakimindan zengin, organik madde
bakimindan az diizeydedir (Anon., 2011).

Bu arastirmada bitki materyali olarak; 1 adet yerli tescilli (Sar1-85) keten
cesidi ve 9 adet yabanci orijinli keten (Antares, Flanders, Midin, Nareum,
Avangard, McGregor, Olin, Norman, Lirina) ¢esitleri kullanilmustir.

2.2. Yontem

Arastirma Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Gelemen deneme
istasyonlarinda 2012 yili Ekim aymda Tesadiif Bloklar1 Deneme Deseninde 4
tekerriirlii olara yiritilmistir. Denemede parsel uzunlugu 5 m ve parsel
genigligide 1.60 cm olarak ekimler yapilmistir. Denemede sira arasi1 mesafe 20
cm olarak ve m?de 750 bitki olacak sekilde ekim yapilmustir.

Denemede 10 kg N hesab1 ile Kalsiyum amonyum nitrat giibresi yarisi
ekimle birlikte kalan yarisim1 da bitki boyunun 10-15 ¢m oldugu doénemde
uygulanmigtir. Dekara 4.5 kg P (P,Os) ve 8 kg K (K;O) ekim esnasinda
uygulanmigtir. Deneme yabanci otlarla ¢apa ve elle miicadele edilmistir. Hasat
kapstillerin altin saris1 rengi ve kapsiillerdeki tohumlarin sallandigi donemde
yapilmistir. Verilerin analizi jump istatistik paket programi kullanilarak
yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Bitki Boyu

Bitki boyu bakimindan yapilan analiz sonucuna gore genotipler arasinda
farklilik (p<0.01 diizeyinde) tespit edilmis olup, ortalama bitki boyu 92.94 cm
olup en fazla bitki boyu 103.55 cm ile Antares ¢esidinden elde edilirken, en az
bitki boyu 81.14 c¢m ile Flanders cesidinden elde edilmistir. Ulkemizin tescili
cesidi olan Sar1-85 keten g¢esidinin boyu ise 82.68 cm olarak tespit edilmistir
(Cizelge 1).

Elde edilen bu degerler Kurt (1996a)’un bulgular1 (71-104 cm) ile
kismen benzerlik gostermektedir. Uzun (1992), Jain ve ark. (1989), Diri (1996),
Yildirnm (1998) ve Akgalican ve ark. (2003)’nin belirledikleri degerler (34.6-
79.67 cm) ile uyumlu olmadiklar1 gozlemlenmistir. Ciinkii bu denemedeki
materyaller kislik olarak ekilmislerdir. Denemede bitki boyu degerlerinin
yiiksek ¢ikmasinin sebebi sik ekim ve vejetasyon donemindeki aldigi diizenli
yagislardan kaynaklanmaktadir. Kurt ve ark. (2006)’nin yaptigi arastirma
sonucuna gore ortalama bitki boyu degerlerinin 97.08 cm ile 78.50 cm arasinda
degistigini bu degerlerin deneme degerleri ile benzerlik gosterdigi
belirlenmistir.
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Cizelge 1. Farkli keten genotiplerinin bazi tarimsal dzelliklerinin analiz sonucu
Bitkide | Kapsiilde 1000

Bitki [Teknik Sap| Yan Dal

. - Kapsiil Tane Tane Verim
Coster | Boyu | Usunlugu | Sayt | vy | Sayia | Agurbis | (gl
(adet) (adet) (9)
Sar1 85 82.68 f 60.15d 0.58ac | 27.35ab 6.46 cd 6.07 c 184.35 a
Flanders 81.14 f 64.23 cd 0.52ac | 16.83 cd 7.23 ab 7.80 a |167.75ab
Midin 95.16cd | 74.23b 0.73a 17.67 cd 6.73 bd 6.46 bc | 166.67 ab

Nareum 96.05bc | 73.40b 0.25d | 18.50 cd 6.85 bc 6.73ac | 163.63 ac
Avangard | 89.38e 60.55d 0.24d 29.31a 5.30e 7.23ab |160.88 ac
Mcgroger | 92.78d | 70.16bc | 0.39cd | 11.23d 6.53 cd 5.30 d 147.28

Olin 98.64b | 70.47 bc 0.23d 2045 ¢ 6.90 bc 6.53 ac 146.28
Norman 91.97de | 64.04cd 0.63ab | 20.75 bc 6.03 d 6.85 ac 138.28
Lirina 93.13 cd 75.58 b 0.28d 16.28 cd 7.80 a 6.03d |137.47 cd
Antares 103.55a 87.38 a 0.43bd | 17.63 cd 6.07 d 6.90ac | 130.63d
Ortalama 92.94 69.42 0.42 19.55 6.62 7.07 153.38
Prob *% ** ** **k * %k *%x *
CV (%) 2.18 6.99 29.04 19.85 6.8 3.96 11.31
LSD 2.97 7.72 0.22 6.35 0.72 0.41 25.38

**p<0,01 diizeyinde istatistiki olarak 6nemli, * p<0.05 diizeyinde istatistiki olarak 6nemli

3.2. Teknik Sap Uzunlugu

Liflik kalitesi i¢in 6nemli bir 6zellik olan teknik sap uzunlugu bakimindan
yapilan analiz sonucuna gore cesitler arasinda (p<0.01 diizeyinde) farklilik
tespit edilmis olup ¢esitler arasinda ¢ok énemli farklilik belirlenmistir. Cesitler
arasinda en fazla teknik sap uzunlugu degeri Antares cesidi verirken (87.38 cm),
en az teknik sap uzunlugu Sar1-85 ¢esidinden (60.15 cm) elde edilmistir. Elde
edilen degisim araligi Kurt (1996a)’un bulduklari degerler (Sirasiyla 39.97-
42.11cm ve 36.8-73.7 cm) ile benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismada en az
teknik sap uzunluguna sahip olan Sari-85 keten ¢esidinde de sik ekim normunda
liflik ozellik gosterdigi, Eripek (1995)’nin belirttigi liflik bitkininin sahip
olacagi boyutlarda olacagini belirtmistir. Ayrica Karadeniz boélgesinde sahil
kesiminde liflik igin yapilacak iiretim ¢alismalarinda daha sik ekim normunun
tercin edilmesi halinde daha da kaliteli lif elde edilebilecegi tahmin
edilmektedir.

3.3. Yan Dal Sayis1

Yan dal sayis1 bakimindan yapilan analiz sonucuna goére ¢esitlerin ortalama
yan dal sayis1 0.42 adet/bitki olarak tespit edilmistir. Yapilan varyans sonucuna
gore cesitler arasinda (p<0.01 diizeyinde) farklilik belirlenmistir. En fazla yan
dal sayis1 0.73 adet/bitki ile Midin gesidinden elde edilirken, en az yan dal
sayist 0.28 adet/bitki ile Lirina gesidinden elde edilmistir. Yilmaz ve ark.
(2013)’nin ylriittigii arastirma sonucuna gore; ortalama yan dal sayilarinin
0.10-3.01 adet/bitki arasinda degistigini tespit etmislerdir. Keten bitkisi sik
ekildiginde dallanma &zelligini gostermemektedir. Cilinkii sik ekilen bitkilerin
yan dal ¢ikarma alan kisith oldugu i¢in bitkiler boyuna uzamaktadirlar.
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3.4. Bitkide Kapsiil Sayisi

Bitkide kapsiil sayisi bakimindan yapilan varyans analiz sonucuna gore
cesitlerin ortalamasi 19.55 adet/bitki olarak tespit edilmis olup, g¢esitlerin
ortalamalar1 arasinda p<0.01 diizeyinde farklilik belirlenmistir. Cesitlerin
bitkide kapsiil sayilar1 17.63 adet/bitki ile 29.31 adet/bitki arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu degerler Yilmaz ve ark. (2013)’nin yaptiklar1 arastirma
sonuglari ile kismen uyusurken (6.89-57.96 adet/bitki), Yilmaz (2002) ve Kurt
(1996a)’un (20.00-52.41 adet), Can (1999)’1n (42.80-78.70 adet) buldugu deger
araliklar1 ile uyusmamaktadir.

3.5. Kapsiilde tane sayisi

Cizelge 1 incelendiginde yapilan varyans analiz sonucuna gore kapsiilde
tane sayist bakimindan genotipler arasinda farkliik (p<0.01 diizeyinde)
belirlenmistir. Cesitlerin ortalamasinin 6.62 adet/bitki oldugu arastirmada, en
fazla kapsiilde tane sayis1 7.80 adet ile Lirina ¢esidinden elde edilirken, en az
6.46 adet ile Sar1-85 keten ¢esidinden elde edilmistir. Bu veriler Kurt (1996b)
ve Yildirrm (1998)’in bulgulart (3.9-9.6 adet/bitki) ile benzer sonuglart
gosterdigi belirlenmistir.

3.6. 1000 tane agirhig

Cizelge 1 incelendiginde yapilan varyans analiz sonucuna gore bin tane
agirhgr  bakimindan genotipler arasinda farklilk (p<0.01 diizeyinde)
belirlenmistir. Cesitlerin ortalamasinin 7.07 g oldugu ¢alismada en yiiksek 1000
tane agirligi 7.80 g ile Flanders g¢esidinden elde edilirken, en az 1000 tane
agirlign 6.07 g ile Sar1-85 gesidinden elde edilmistir. Yilmaz ve ark. (2013)’nin
yaptigl arastirma sonucuna gore farkli genotipler arasindaki 1000 tane
agirliginin (4.29-7.99 @) arasinda degistigini tespit etmislerdir. Yilmaz (2002)
ve Can (1999)’1n yaptiklari aragtirma sonuclarina gore ise ortalama 1000 tane
agirlignt  degerlerinin  5.12-11.41 g arasinda degistigini belirlemislerdir.
Aragtiricilarin belirledikleri bu degerler ile bu aragtirma sonucundan elde edilen
degerler birbirine benzerlik gostermektedir.

3.7. Tohum verimi

Tohum verimi bakiminda yapilan varyans analiz sonucuna gore ¢izelge 1
incelendiginde ¢esitlerin ortalama tohum verimi 153.38 kg/da olarak belirlenmis
olup, en fazla tohum verimi 184.35 kg/da ile Sar1-85, en az tohum verimi ise
130.63 kg/da ile Antares cesidinden elde edilmistir. Yadav ve ark. (1990) ve
Yildirim (1998)’in yaptiklari arastirma sonucuna gore tespit ettikleri (40-163
kg/da) tohum verimi ile bu arastirmadan elde edilen degerler uyusmaktadir. Bu
aragtirmada ekilen cesitlerin ekim sikligi liflik ekim normunda oldugu ve
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vejatasyon siresi uzun oldugu i¢in dekara tohum verimleri arastiricilarinin
bulduklar: degerlerden biraz daha fazla ¢ikmistir.

Incekara ve ark. (1983), tane verimine; genetik ve gevre kosullarmin etki
ettigini, tane verimi iizerine ¢evre etkisinin degiskenlik katsayisinn %28.79;
kalittimin degiskenlik katsayisinin da 9%9.37 oldugunu tespit etmislerdir.
Nitekim Reddaih ve Singh (1994) ve Diri (1996)'nin yaptigi ¢alismalar buna
ornek gosterilebilir. Bu ¢aligmalarda gdsteriyorki tane verimine etki eden bir¢ok
faktor bulunmaktadir.

4. Sonug¢

Ketende liflik karakter olarak incelenen teknik sap uzunlugu bakimindan
en fazla degeri Antares gesidi verirken (87.38 cm), Samsun sahil sartlarinda
kiglik ekimlerde en az teknik sap uzunluguna sahip Sari-85 ¢esidinin (60.15 cm)
de liflik Ozellik gosterdigi ve Eripek, (1995)’nin ifadeleri ile uyustugu
anlagilmaktadir. Keten bitkisinin farkli kullanim alanlarinin olmasi, (saglik,
boya sanayi, enerji bitkisi vs.) nadas alanlarinda kullanilabilmesi ve tariminin
kolay yapilabilmesi sebebiyle farkli gesitlerinin, farkli bolgelerde denenerek
cesitlerinin verim ve verim unsurunu etkileyen o&zellikleri degerlendirme
acisindan bu aragtirmalarin yapilmasinin lilkemiz ekonomisine katli saglayacagi
kanaatindeyiz.
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Ozet: Ulkemizde biyoetanol iiretimi konusundaki yatirimlarin artmast ile ucuz ve
bol hammadde ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de tarim
sektori biliylik miktarda atik olusturmaktadir ve bu atiklari biiyiik bir kismi yakilarak
tiiketilmektedir. Bolgemizin en 6nemli tarim iriinlerinden ¢aym iretiminden 6nemli
miktarda biyokiitle ortaya c¢ikmaktadir. Cay atiklari dogru yontemlerle yakilmadigi
icinde kurum olugsmakta hava ve ¢evre kirliligine sebep olmaktadir.

Cay fabrikasinda cayin islenmesi sonrasi ortaya ¢ikan ¢ay atiklari arastirmanin
materyalini olusturmaktadir. Cay atig1; Cay ¢opii (%84 oraninda), lif (%13) ve kafein
(%3) olmak tizere 3 ayr atik olarak degerlendirilmistir.

Bu projenin amaci, Karadeniz Bdlgesi’nin iki onemli bitkisel iiretim faaliyeti
sonucunda ortaya iglenmis cay atiklarindan biyoetanol elde edilme olanaklarini
aragtirmaktir.

Cay atiklar1 icerisinde bulunan ADF, NDF, selilloz, hemiseliiluz ve lignin
miktarlar1 laboratuvar analizleri ile belirlenmistir.

Aragtirma sonucuna gore 1 ton kuru cay atigindan 116,14 litre biyoetanol {iretmek
miimkiin olacaktir.

Anahtar kelimeler: Biyoetanol, ¢ay atig1, seliiloz, hemiseliiloz, lignin.

INVESTIGATION OF PROCESSED TEA WASTES TO ABILITY OF USING IN
BIOETHANOL PRODUCING

Abstract: With the increase of investment for the production of bioethanol in
Turkey, cheap and abundant raw material needs have emerged.

Agriculture sector in Turkey produces large amount of waste substance, and most
of it is incinerated.

Tea crop is the one of the most important agricultural product in the Black Sea
Region and makes plenty of biomass.

Tea waste substance hasn’t been burned in correct ways or methods, so it causes
air and environmental pollution.

The waste of tea processing factory is research material of this study. Tea waste is
grouped into three substances as tea litter (84%), fiber (13%) and caffeine (3%).

The objective of this study is to research on the possibilities of the bioethanol
production from waste substance of two significant crops of the Black Sea Region.

The percentages of ADF, NDF, cellulose, hemicelluloses, and lignin contents of
tea waste were determined by laboratory analysis.

According to study resultd it is possible to produce 116.14 liter of bioethanol from
1 ton of tea waste.
Key Words: Bioethanol, tea waste, cellulose, hemicellulose, lignin.



1. Giris

Glinlimiizde hizli niifus artig;, sanayilesme ve fosil yakitlarin asir
kullanim1 sonucu yasanan ¢evre sorunlar1 bolgesel ve iilkesel olmaktan ¢ikmus,
kiiresel bir sorun haline gelmistir. Bu durum hiikiimetleri alternatif enerji
kaynaklarin1 aragtirmaya ve konu ile ilgili yasal diizenlemeleri yapmaya
zorlamigtir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan biri de biyokiitle enerjisidir.
Ikincil (islenmis) biyoyakitlar sinifina girmekte olan biyoetanol, kékeni nisasta
olan ve tarim iirlinlerinden elde edilen oktan sayis1 yiiksek bir biyoyakittir.
Biyoetanol tarim iirlinlerinde var olan nisastanin sekere donisiimiinden sonra
uygulanan fermentasyon islemi sonucu elde edilmektedir.

Ulkemizde biyoetanol iiretimi konusundaki yatirimlarin artmasi ile ucuz ve
bol hammadde ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de
tarim sektorii bliylik miktarda atik olusturmaktadir ve bu atiklarin biiyiik bir
kismi yakilarak tiiketilmektedir. Ulkemizde tarimsal iiretim sonucunda onemli
miktarda biyokiitle ortaya ¢ikmaktadir. Bu iiriinleri misir, pamuk, seker pancari,
findik, ¢ay, bugday, aycicegi, ¢eltik ve zeytin olarak siralamak miimkiindiir. Bu
biyokiitlenin bir kism1 hayvan yemi olarak degerlendirilmekte, bir kismi (findik
ziirufu ve cay atiklart gibi) ise kullanilmamakta, ortamdan uzaklastirilmasi ek
bir masraf gerektirdigi gibi ¢evre sorunlarina da yol agmaktadir.

Hizli niifus artisi, fosil enerji yakitlarinin kisitli olmasi, artan sanayi iiretimi
insanoglunu alternatif enerji kaynaklar1 arayisma itmistir. Bu enerji
yakitlarindan biri de biyoetanol olup, iiretimi tarim iriinlerine dayanmaktadir.
Biyoetanol tarim iirlinlerinde var olan nisastanin sekere doniisiimiinden sonra
uygulanan fermentasyon islemi sonucu elde edilmektedir. Biyoetanol hava
kirliligini azaltmak ve petrol {irlinlerinin tiiketimini azaltmak amaciyla benzinle
degisik oranlarda karigtirilarak kullanilabilmektedir. En yaygin uygulamalar
E10 ya da E85 diye bilinen sirasiyla %10 ve %85 etanol igeren karigimlardir.

Ulkemizde biyoetanol iiretimi konusundaki yatirimlarin artmast ile ucuz ve
bol hammadde ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de
tarim sektorii biiyilkk miktarda atik olusturmaktadir ve bu atiklarin bir kismi
hayvan yemi olarak degerlendirilmekte, bir kism1 1sinma amacli kullanilmakta,
bir kismu ise kismi (¢ay fabrikasi ati1) yakilarak ortamdan uzaklagtirilmaktadir

OECD-FAOQO verilerine gore 2011 yili itibariyle diinya biyoyakit iiretimi
127.5 milyar litre olup, bu tiretimin 104 milyar litresini biyoetanol, 23.5 milyar
litresini ise biyodizel olusturmaktadir. Diger bir deyisle diinya biyoyakit
tiretiminin %81.6’s1n1 biyoetanol {iretimi olusturmaktadir. ABD 50.5 milyar
litre (%48.6) biyoetanol {iretimi ile birinci sirada yer almakta, bunu 29 milyar
litre (%27.9) ile Brezilya izlemektedir. Avrupa Birligi ise biyoetanol iiretiminde
ABD ve Brezilyanin ardindan iigiincii sirada gelmektedir (OECD-FAO, 2011).

Etanol, icerisinde etil alkol bulunan seker, sekere doniistiiriilebilen seliiloz
veya nisasta gibi maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilen bir alkol olup,
renksiz ve zehirli olmayan bir sividir. ABD’de tarim kesiminde %80 etanol ve
%20 benzin karigimi olan E80 yakiti uzun yillardan beri otomobillerde yakit
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olarak kullanilmaktadir. Seker kamisinin bol bulundugu Brezilya’da otomobiller
ceyrek asirdir etanol ile calismaktadir (Acaroglu, 2003).

Biyoetanol agirlikli olarak seker ve nisasta iceren tarimsal iirinlerden elde
edilmekle birlikte, agac, saman ve evsel atiklari ekonomik olarak biyoetanole
doniistiirmek miimkiindiir. Biyokiitle materyallerde bulunan seliiloz hidroliz,
fermentasyon ve damitma ile biyoetanole doniistiiriilebilmektedir (Demirbas,
2009).

Tiirkiye'nin y1llik benzin tiiketimi yaklasik 4.5 milyon m® diir. Yiizde 2’lik
karigim oraninda 90 bin ton, % 5°lik karisimda 225 bin ton biyoetanol ihtiyact
sz konusudur.

Lignoseliilotik bitkilerden etanol elde edilmesi konusunda Kanada’da ¢ok
fazla ¢alisma yapilmis olup, bu materyallerin iyi bir biyoetanol iiretim kaynagi
oldugu vurgulanmaktadir. Lignoseliilotik bitki artiklarindan elde edilecek
biyoetanoliin Kanada’nin tagimacilikta kullandig1 yakitin yarisina esit diizeyde
olacagi tahmin edilmektedir (Mabee ve Saddler, 2010).

Brezilya’nin  enerji  kaynaklarinin %44’ yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan elde edilmekte olup, bunun %13.5’i seker kamisindan
saglanmaktadir. Bir hektarlik alandaki seker kamisindan elde edilen biyoetanol
miktart 6000 litre olup, 10.000 litreye ¢ikarilmasi planlanmaktadir (Soccol ve
ark., 2010).

Lignoseliilotik bitkilerden etanol elde edilmesi konusunda arastiricilar
bugday samani (Saha ve ark., 2005), msir sap1 (Li ve ark., 2010), musir silaji
(Popiel ve ark., 2008), agac¢ (Larsson ve ark., 1999), sekerkamis1 artig1 (Martin
ve ark., 2002), ay¢igegi sap1 ve kavuzu (Sharma, 2000; Sharma ve ark., 2004)),
arpa kavuzu (Kim ve ark., 2008) ve kanola saman1 (Lu ve ark., 2009) gibi ¢ok
degisik materyallerle caligmiglardir. Findik ziirufu konusunda uluslararasi
caligmaya rastlanilmamistir. Buna karsin ¢ok az olmakla birlikte iilkemizde
Marmara Universitesi (Ceylan, 2004) ve Gazi Universitesi (Arslan ve
Saragoglu, 2010) tarafindan bu konuda c¢alismalar yapilmis olup, yeterli
degildir. Konunun detayli olarak incelenmesi gereklidir. Bolgenin diger énemli
tarimsal iiriini olan ¢ayin fabrikada islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklardan
biyoetanol liretimi konusunda herhangi bir ¢alisma mevcut degildir. Bu ¢alisma
bu konudaki ilk ¢aligma niteligindedir.

2. Materyal ve Yontem

Cay fabrikasinda caym islenmesi sonrasi ortaya c¢ikan cay atiklar
aragtirmanin materyalini olusturmaktadir. Cay atig1; Cay ¢opii (%84 oraninda),
lif (%13) ve kafein (%3) olmak {izere 3 ayr1 atik olarak degerlendirilmistir.

Cay atiklan igerisinde bulunan ADF, NDF, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
miktarlar1 laboratuvar analizleri ile belirlenmistir. Konu ile ilgili formiiller
kullanilarak elde dilen sonuglara gore cay atiklarindan elde edilebilecek
biyoetanol miktar1 belirlenmistir.

Kuru msir kogani iizerine yapilan bir aragtirmada iceriginin %45 oraninda
seliilloz ve %29 oraninda da hemiseliillozdan olustugu, bu icerige gore yapilan
hesaplamada mevcut doniisiim teknolojisiyle 1 ton kuru musir koganindaki

281



seliilozun biyoetanole doniisiimiinden 131 kg=151 Lt biyoetanol, hemiseliiloz
iceriginden de 66 kg=76 Lt biyoetanol {iretilebilecegi, 1 ton kuru musir
kocanindan toplam olarak 197 kg=227 Lt biyoetanol iiretilebilecegi
belirlenmistir. Bu doniisiim oranlar1 Cizelge 1 ve Cizelge 2’de gosterilmistir
(Badger, 2002).

Cizelge 1. Kuru misir kocanindaki seliiloz igeriginden biyoetanol doniisiimii

Kuru misir kogani miktari 1 ton (1000 kg)
Seliiloz igerigi x 0.45
Seliilozun doniisiim ve geri kazanim verimi x 0.76

Etanol stokiyometrik verim x (.51

Glikoz fermantasyon verimliligi x 0.75
Glikozdan etanole doniigiim miktar: 131 kg etanol = 151 Lt

Cizelge 2. Kuru misir koganindaki hemiseliiloz igeriginden biyoetanol doniisiimii

Kuru musir kogani1 miktari 1 ton (1000 kg)
Hemiseliiloz igerigi x 0.29
Hamiseliilozun doniisiim ve geri kazanim verimi % 0.90
Etanol stokiyometrik verim x0.51
Ksiloz fermantasyon verimliligi % 0.50
Ksilozdan etanole doniisiim miktari 66 kg etanol =76 Lt

Bu ¢alismada da bitkisel atiklarinin biyoetanole doniistimiinde biyokiitlenin
laboratuvarda 6l¢iimii yapilan icerigindeki seliiloz ve hemiseliilloz oranlarina
gore Badger tarafindan 6nerilen doniisiim verimleri kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cay atiklar1 igeresinde bulunan seliiloz, hemiseliilloz ve lignin miktarlar
laboratuvar analizleri ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3’te
verilmistir. Laboratuvar analizleri sonucunda elde edilen veriler, Badger
tarafindan Onerilen doniisiim verimleri kullanilarak s6z konusu atiklardan elde
edilebilecek biyoetanol miktarlar1 hesaplanarak Ol¢iimii yapilan bitkisel
atiklardan {iretilebilecek biyoetanol miktarlar1 Cizelge 4’te gosterilmistir.
Karadeniz Bolgesinde bulunan ¢ay fabrikalarindan elde edilen ¢ay atiklarinin %
oranlari ise Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 3. Bitkisel atiklara ait laboratuvar analizleri

Atk Tiiri % ADF % NDF | Hemiseliiloz (%) | Seliiloz (%) | Lignin (%)
Cay Copii 39.8659503 | 53.264984 13.39903402 23.5360762 | 16.329874
Lif 49.5396047 | 57.805347 8.265742514 29.3520627 | 20.187542
Kafein 41.4340737 | 46.701130 5.267056727 18.3752774 | 23.058796
Findik Cotanagi 46.6417009 | 55.868683 9.226982039 22.9776988 | 23.664002

Cizelge 4. Cay atig1 ve findik ¢otanagi etanol miktarlar

Hammadde Adi 1 Ton Hammaddeden Uretilebilecek
Cay Copli 115.31
Lif 121.27
Kafein 76.17
Findik Cotanag1 102.29
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Cizelge 5. Cay fabrikalarindan elde edilen ¢ay atiklarinin % oranlari

Cay ¢opii % 84
Lif % 13
Kafein % 3
Toplam 100

Cay atiklar1 icinde cay ¢Opii ve lif beraber karisim halinde
depolanmaktadir. Bu iki materyali ayr1 ayr1 isleme imkan1 yoktur. Ancak kafein
isimli toz atik ayr1 islenip degerlendirilebilir. Her {igii bir arada degerlendirildigi
zaman 1 ton kuru ¢ay atigindan 114.91 litre biyoetanol elde edilebilecektir.
Kafein ayrilarak cay ¢opii ve lif birlikte degerlendirildiginde ise 1 ton kuru ¢ay
atigindan 116.14 litre biyoetanol fiiretilebilecektir. Karadeniz Bolgesinin diger
onemli bitkisel atigi olan 1 ton kuru findik ¢otanagindan da 102.29 litre
biyoetanol iiretmek miimkiin olacaktir.

Ulkemizde ekonomik degeri olmayan biyokiitleden biyoetanol iiretilmesi
ve tlretilen bu biyoetanoliin de benzine Oktan arttirici olarak katilmasi hem
iilkemizin petrole bagimliligini bir nebze de olsa azaltacak hem de iilkemizin
doviz ciktis1 azalacaktir. Boylelikle bitkisel atiklarin hem depolama sorunlari
ortadan kalkacak hem de ekonomiye kaynak girisi saglayacaktir. Ulkemizde
seliilozik etanol tiretimi ile ilgili bilimsel ¢aligmalara daha fazla destek verilmesi
ve kaynak saglanmasi daha ekonomik iiretim proseslerinin gelistirilmesini
saglayacak ve diger biyoetanol iiretim teknolojileri ile rekabet edebilir hale
gelecektir.
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