Z“‘ L h q
@ 'MUHENDISLIG!

Aragtirma Makalesi
Ziraat Miithendisligi (374), 76-86
DOL: 10.33724/zm.1059386

Sanliurfa Ekolojisinde Farkl: Tatli Sorgum Genotipi
Saplarindan Flde Edilen Peletlerin Yanma Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Determination of Combustion Properties of Pellets Obtained From Different Sweet Sorghum Genotype Stalks in
Sanliurfa Ecology

OZET

Sorumlu Yazar

Mahmut DOK*

mahmutdok@hotmail.com
hteps://orcid.org/0000-0002-1558-7452

Bu calisma ile 21 farkli tathi sorgum (Sorghum bicolor var.
saccharatum (L.) Mohlenbr.) genotipine ait saplarin pelet olarak
kullanilabilme potansiyellerinin  belirlenmesi amaglanmustr.
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2016 ve 2017 yillarinda yurttilmistir. Arasurmada, hasat
edilen bitkilerin saplar1 sikilarak 6zsulari alindiktan sonra geriye
kalan bitki saplarinda (posa) kat1 biyoyakit (pelet) elde edilmistir.
Peletlerin 1s1l degeri (cal/g), kiil miktari (%) ve baca gazi emisyon
Aysegiil CELIK* (O, CO, CO,NO,, NO, ve SO,) degerleri belirlenmistir.

aysegul.celik@tarimorman.gov.tr

Arastirmada, genotiplere gore degiskenlik gostermekle
https://orcid.org/0000-0002-5679-5005

birlikte elde edilen peletlerin 1s1l degerlerinin 4228-4357 cal/g
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arasinda, kil igeriklerinin % 3,41-4,63 arasinda degistigi ve
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standartlara uygun degerler elde edilmistir. Baca gazi emisyon
degerlerinden; O, igeriginin %13,1-17,4 arasinda, CO, igeriginin
hteps://orcid.org/0000-0001-6792-5890 %3,4-7,6 arasinda, CO igeriginin 287-1552 ppm arasinda, NO
igeriginin 46-149 ppm arasinda, NO, igeriginin 48-156 ppm
arasinda oldugu tespit edilmistir. SO, icerigi, kullanilan baca gazi
oletim cihazi ile 8lgiilemeyecek kadar az bulunmustur. Sonug
olarak elde edilen veriler incelendiginde, tatli sorgum saplarindan
elde edilen peletlerin 1s1l degeri ve kil miktar1 standartlara uygun
oldugu ve temiz, ¢evre dostu, kdmiire alternatif bir yenilenebilir

bir enerji kaynag; olabilecegi belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the potential
of using the stalks of 21 different sweet sorghum (Sorghum
bicolor var. saccharatum (L.) Mohlenbr.) genotypes as
pellets. Field experiments were carried out in the GAP
Region Sanliurfa Province under second crop conditions
in a randomized block design with four replications in
2016 and 2017. In the study, solid biofuel (pellet) was
obtained from the remaining plant stems (pulp) after the
juices was extracted by squeezing the harvested plant stems.
The heating value (cal/g), ash (%) and flue gas emissions
(O, CO, CO, NO, NOx and SO, of the pellets were

determined.

In the study, although it varies according to genotypes,
it was seen that the calorific value of the pellets obtained
ranged between 4228-4357 cal/g, the ash content varied
between 3.41-4.63% and the results were in accordance
with the standards. From the flue gas emission values; It
has been determined that the O2 content is between 13.1-
17.4%, the CO2 content is between 3.4-7.6%, the CO
content is between 287-1552 ppm, the NO content is
between 46-149 ppm, the NOX content is between 48-
156 ppm. SO, content was found too low to be measured
with the flue gas measuring device used. As a result, when
the data obtained were examined, it was determined that
the heating value and ash amount of the pellets obtained
from the sweet sorghum stalks were in accordance with the
standards and could be a clean, environmentally friendly,

alternative renewable energy source to coal.

Keywords: Sweet sorghum, pellet, combustion

characteristics
1. GIRIS

Diinya genelinde enerji talebinin 2005-2030 yillart
arasinda yaklagik olarak % 55 oraninda artig gostermesi
beklenmektedir. Bu durum, kiiresel iklim degisikligine
neden oldugundan enerji sektoriinde fosil yakit titketimi
azalulmalidir. Bu nedenle tiim diinya iilkelerinde oldugu
gibi Ulkemizde de, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina

oncelik verilmek suretiyle kaynak cesitiligini arturmak

stratejik  planlar igerisinde oncelikli amaglar olarak

ZIRAAT MUHENDISLIGI | Yi1l: 2022 | Sayw: 374

M
@ 'MUHENDISLIG

belirlenmistir. Ulkemizin enerjide % 73 olan disa bagimlilik
oraninin azalulmast i¢in, 2023 yilinda yenilebilir enerji
kaynaklarinin elekerik iiretimi icindeki payinin en az % 30
olmast hedeflenmistir (Kiisek, Giingoér, Oztiirk ve Akdemir,
2015). Diinya’ da azalan fosil enerji kaynaklarinin yerine
alternatif enerji kaynak arayislari devam etmekeedir. Fosil
yakitlarin yerini alabilecek, cevreye daha az zararli olan
yenilebilir enerji kaynaklarinin basinda da birim alanda

yiiksek biyokiitle potansiyeline sahip bitkiler gelmektedir.

Biyokiitle enerji kaynaklarindan iiretilen, son dénemde
onemli gelisme kaydeden ve dogrudan tarim sektoriinii

ilgilendiren biyoyakitlar, glinimiizde dikkat ¢eken 6nemli
biyokiitle kaynaklari olarak bilinmektedir (Sabanci, 2010).

Tarimsal ve orman aruklart olarak adlandirilan
biyokiitle kaynaklarinin olduk¢a genis kullanim alani
vardir. Biyokiitle tabanli bu malzemeler, hem dogrudan
biyokiitle olarak, hem de biyoyakit olarak enerji tiretimi
amaciyla kullanilmaktadir. Tirkiyede hali hazirda yillik
toplam tarimsal artik mikear yaklagik olarak ortalama 50-65
MTEP ‘dir (Tolay Baileys ve Waterschoot, 2010). Biyokiitle,
yenilenebilir enerjinin ¢evreci sekli olup kullanimi kiiresel
isinmanin azalmasina yardimer olmaktadir. Yakit olarak
kullanilan peletler; odun arugi, tarimsal ve orman artiklar
ve enerji bitkileri dahil ¢esitli biyokiitle hammaddelerinden
tretilebilmektedir (Ungureanu, Vlidug, Biris, Dinca,

Ionescu, Zibavi, Munteanu ve Voicea, 2016).

Tarimsal artiklarin kati yakit olarak kullanilabilmesi
icin etkin yontemlerden birisi de peletleme iglemidir. Pelet
yakit, yuvarlak hayvan yemine benzeyen, kiiciik, genellikle
silindirik  bir forma sahiptir. Biyokiitle materyalinin
parcalandiktan sonra basing altinda daha kiigiik boyutlara
getirilmesi islemine peletleme denir. Peletler genellikle 6
ile 12 mm aralik ¢apinda ve 10-30 mm uzunlugundadir.
Pelet yakiti, odun tozu, odun yongalari, tarimsal tirtinlerin
artiklar;, tahil saplari, findik, badem, ceviz kabuklar
artik kagit gibi materyallerden tretilebilmektir. Peletlerin
evlerde yakacak olarak kullanimi; dogal gaz ve fuel-oil
gibi yakitlara benzer kullanim konforu saglamaktadir.
Biyopeletler yenilenebilir enerji kaynagi olarak komir
yerine kullanildiginda CO, emisyonlarinin azalmasina

katk: saglamaktadir.
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Diinya genelindeki en biiyiik pelet pazarini Avrupa
Ulkeleri olmusturmakta ve ihtiyacin yarisini evlerin
isitilmast igin  kullanmakeadirlar. Diinya toplam pelet
ihtiyact 2010 yilinda yaklagik 15 milyon ton iken, 2015
yilinda 228 milyon ton ve 2030 yilinda 350-400 milyon
edilmektedir

(Karayilmazlar, Saragoglu, Cabuk ve Kurt, 2011).

ton olarak gerceklesebilecegi  tahmin

Enerji bitkisi olarak tilkemizde ¢ok az bilinen, diinyada
ise yavas yavas yayginlagmaya baglayan bitkiler arasinda
en cok yetistiriciligi yapilan bitkilerden birisi de tatlt
sorgumdur. Tatli sorgum [Sorghum bicolor (L.) Moench]
Graminea familyasindan olup, Kuzey ve Dogu Afrika
kokenli olan, tek yillik bir enerji bitkisidir (Acar ve Akgiin,
2009). Olgunlasma siiresi 90 ile 140 giin araliginda,
yiiksek biiytime hizina sahip tatli sorgum, 6nemli bir enerji
bitkisidir. Tatli sorgum, gelismekte olan tilkeler icin enerji

bitkisi olarak aragtirilan ve ozellikle biyoetanol tiretimi icin
onemli bir bitkidir (Balat, Balat ve Oz, 2008).

Tatli sorgumun sekerli suyu ve girast alindiktan sonra
geriye kalan saplari, hayvan beslemede kullanilabilecegi gibi
kati yakit olarak da kullanilabilmektedir (Akbulut ve Ozcan,
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2008). Tatli sorgum tiretiminde net enerji iiretimini, sadece
birim {retim alanindan (ha) alinan biyokiitle miktari
dikkate alindiginda 154.391,27 M]/ha, tiretim sonucunda
kazanilan toplam ¢ikti (tohum+biyokiitle) miktarr dikkate
alindiginda ise 184.144,22 M]/ha olarak belirlendigi ifade
edilmistir (Eren, 2011).

Bu caligmada 21 adet sorgum c¢esit ya da genotipi,
Sanlurfa ekolojik sartlarinda yetistirilerek sapindan girast
alinmig ve biyoetanol amagli olarak kullanilabilirligi
aragtirilmistir (Resim:1). Bu makalede, artan saplarindan
da biyoyakit olarak kullanilabilirliginin  belirlenmesi
amaciyla pelet yakit yapilmistr. Elde edilen peletlerde 1sil
deger (cal/g), kiil igerigi (%) ve baca gazi emisyon degerleri

incelenmistir.
2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Aragtirma, GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisii'niin,
Sanliurfa Korukluda bulunan Talat Demirdren Arastirma
[stasyonu’'nda, 2016 ve 2017 yillarinda vyiiriitiilmiistiir.
Aragtirmada yer alan genotiplerin adlart Tablo 1’ de

verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan tatli sorgum genotiplerinin adlar:

Corina Ramada
Cowley Rio
Grassi Roma
M81-E Smith
N98 Theis
Nebraska sugarcane Topper 76
P1579753 Tracy

UNL-hybrid -3
Williams
Wray

No9l

No5

No4l

Giilseker

2.1.1. Yetistirme Yapilan Alanin Iklim ve Toprak
Ozellikleri

Aragtirmanin yiritildigi yillarda Temmuz, Agustos
ve Eyliil aylarinda diger aylara gore daha yiiksek sicaklik

degerleri 6l¢tilmiis olup maksimum sicaklik 40 °C ‘nin

oT—
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tizerine ¢tkmigtir. Sanlurfada giindiiz ve gece sicakliklar
arasinda da onemli bir fark olusmaktadir. Ozellikle
sabah erken saatlerde gilines dogmadan once sicaklik
diismekte ancak giinesin dogmasi ile birlikte sicaklik hizla
artmaktadir. Bu nedenle ortalama sicaklik degerleri disiik

olgiilmektedir. Ancak giin boyunca sicaklik degerleri en




yiiksek sicaklik degerlerine paralel olarak seyretmektedir.
Denemenin yiiriitildiigi 2016 yilinda haziran, temmuz,
agustos ve eyliil aylarinda ortalama nispi nem sirasiyla %
42,1, % 40,5, % 49,8 ve % 48,1; 2017 yilinda ise % 28,0,
% 25,4, % 30,6 ve % 32,1 olarak gerceklesmistir.

Bu ¢alisma, bolgede genis bir yayilim alanina sahip
ve aragtirma istasyonunun tamaminda yer alan Harran
Toprak Serisinde yiiriitiilmiistiir. Bu seri topraklar; aliiviyal
ana materyalli, diiz ve diize yakin egimli ve derin profilli
topraklardir. Tipik kirmizi profilleri killi biinyeli ve tiim
profil ¢ok kireclidir. A, B, C horizonlu topraklardan olup,
pH 7,3 ile 7,8 arasinda degisen, organik madde icerigi
disiik, katyon degisim kapasitesi yiiksektir. KDK, kil
icerigine bagli olarak alt katmanlara dogru artmaktadir

(Ding, Senol, Sayin, Kapur ve Giizel, 1988).

Resim 3- Sorgum sapinin pargalanmasi

2.2.2. Olgiimler ve analizler

Isil Deger (cal/g): Orneklerin iist 1s1l degerleri (HHV),
TS EN ISO 18125 standardina gore IKA marka C 200

model kalorimetre cihazi kullanilarak belirlenmistir. Test
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2.2. Metod

2.2.1.Tatl1 sorgum saplarindan pelet iiretimi

Saplarinin 6zsuyu Cukurova Tarimsal Arastirma Enstitii
biinyesinde mevcut olan ve bolge atdlyelerinde yapilan bir
stkma makinesi ile sikilan tatli sorgum saplarindan yaklasik
10 kg yas numune alinmis ve %10-15 nem igerigine kadar
giines altinda kurutulmug ve 4-5 kg civarinda kuru numune
elde edilmistir (Resim 1-2). Saplar, Samsun Karadeniz
Tarimsal Arastirma Enstitiisii, Biyokiitle Unitesinde mevcut
cekicli degirmende o6giitiilditkten sonra (Resim 3) pelet
makinesinde ( Zibro PM 3.0 E), (Resim 4) 6 mm ¢apinda
pelet haline getirilmistir (Resim 5). Elde edilen peletlerin,
11l deger (cal/g), kiil miktari (%) ve baca gazi emisyonu
(O,, CO, CO, NO,, NO_ ve SO,) gibi yanma 6zellikleri

incelenmistir.

Resim 2-Kurutulmus tatli sorgum

Resim 4- Sorgumun peletlendigi makine

oncesi ogiitiilmils ornekler 24 saat 105 °C’ de bekletilerek
icerisindeki nem uzaklasurlmisur. 0.5 g agirliginda
kurutulan ornekler, standart kosullarda bir kalorimetre

bombasinda oksijen ortaminda yakilip kalorimetre kabi

>



icindeki suyun sicaklik derecesinin artigina ve sistemin
ortalama gergek 1s1 sigasina gore 1s1l deger cal/g olarak tayin
edilmistir.

Kiil Igerigi (%): Peletlerin kiil igerigi NREL/TP-510-

42622 prosediiriine gore belirlenmigtir (Sluiter Hames,

Resim 5-Elde edilen pelet yakit

3. Bulgu ve Tartigma

3.1. Isil Deger (cal/g)
Sanlwurfa ilinde 2016-2017 yillarinda yetistirilen farkls

tatli sorgum genotiplerinin saplarindan elde edilen peletlerin
sil degerine iligkin degerler ve ¢oklu karsilastirmalars,
Tablo 2’de verilmistir. Yapilan varyans analizi sonuglarina
gore 1s1l deger yoniinden incelenen genotipler igin; genotip
x yil interaksiyonu ve yillar arasinda P < 0,01 seviyesinde
istatistiksel olarak énemli farklilik bulunmustur (Tablo 2).
Iki yillik birlestirilmis analiz sonuglarina gére, peletlere ait
1s1l degerler 4107-4433 cal/g arasinda degismektedir. En
yiiksek 1s1l deger aragtirmanin ikinci yilinda 91numarali
genotipte, en diisiik 1s11 deger ise aragtirmanin birinci
yilinda N.98 numarali genotipte elde edilmistir. Cesit
ortalamasi 4228-4357 cal/g arasinda degismis, en dusiik
deger N.98 numarali genotipte elde edilmistir ve bunu
sirastyla Williams ve N. Sugarcane genotipleri takip etmistir.
Y1l ortalamalar1 gézoniine alindiginda, 1sil degerler 2017
yilinda 4343 cal/g ile 2016 yilindaki 4248 cal/g degerine
gore daha yiiksek bulunmustur.

Puig-Arnavat, Shang, Sirossy, Ahrenfeldt ve Henriksen
(2016), farkli hammaddelerden laboratuvar 6lgekli pelet

N p—
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Ruiz, Scarlata, Sluiter, Templeton, 2008).

Baca Gazi Emisyonu: Peletlerin, pelet yakma sobasinda
yakilmasi sonucu olusan gaz emisyon miktar1 ECOM
EN2 marka (Resim 6) baca gazi emisyon 6l¢me cihazinda

olciilmiistiir.

Resim 6- Pelet baca gazinin dl¢tilmesi

makinesi ile pelet tiretimi gerceklestirdikleri ¢alismalarinda;
sorgumdan elde edilen peletlerin 1s1l degerini 17,67+0,06
M]/kg (4220+14,33 cal/g) olarak belirlemiglerdir. Tenorio,
Moya, Filho ve Valaert (2015), Costa Ricanin tropik
ikliminde yetistirilen farkli bitkilerden elde edilen peletlerin
kalite 6zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda sorgumdan
tiretilen peletlerin 1sil degerini 16,906 kJ/kg (- 4038 cal/g)
olarak saptamuglardir. TS EN-ISO-17225-6 standardina
gore ise A ve B sinuft peletlerin 1sil degerlerinin 3463
cal/g ve tizerinde olmasi gerekmektedir (Anonim, 2014).
Peletlerin 1s1l degerleri, yukaridaki standartta belirtilen 1sil
degerin tistiinde oldugu igin 1s1l degeri bakimindan A sinifi

kalitede peletler elde edilmistir.

3.2. Kiil Miktari (%)

Genotiplerden elde edilen peleterin kiil mikrarlart
yapilan varyans analizi ile genotip x yil interaksiyonu ve
yillar arasinda P<0,01 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli
farklilik bulunmugstur (Tablo 2). Iki yillik birlestirilen
analiz sonuglarina gore, kiil miktart %3,28-5,50 arasinda
degismekte ve en yiiksek kiil miktart aragtirmanin birinci
yilinda N.98 numarali genotipte, en diisiik kiil miktari
ise aragtirmanin ikinci yilinda N. Sugarcane genotipte
elde edilmistir. Cesit ortalamast % 3,41-4,63 arasinda




degismekte olup, en diisitk deger Grassi genotipinde elde
edilmigtir, bunu sirastyla Theis ve MB81.E genotipleri
izlemistir. Y1l ortalamalari géz 6niinde bulunduruldugunda
kiil miktar1 2016 yilinda (% 4,18), 2017 yilina (%3,74)

gore daha yiiksek bulunmustur.

Tenorio vd., (2015), Costa Rica’ nin tropik ikliminde
yetistirilen farklt bitkilerden dretilen peletlerin kalite
ozelliklerini inceledikleri calismalarinda sorgumdan tiretilen
peletlerin kiil igerigini %5,50 olarak belirlemiglerdir. TS
EN-ISO-17225-6 standardinda gore A sinifi peletlerin kil

Tablo 2. Peletlerin 1s1l degerleri ve kiil mikrtarlar
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icerigi %6, B sinufi peletlerin kil igeriginin ise %10’ un
alunda olmasi gerekmektedir. Tabloda da goriildigii gibi,
tim genotiplerden elde edilen peletlerin kiil miktarinin
% 6’ nin alunda oldugu i¢in kiil miktart bakimindan A
sinifi kalitede peletler elde edildigi anlagilmigtir. Isil deger
ve kiil muhtevalarinin yillara gére farkli ¢tkmasinin nedeni,
bitkilerin yetistirildigi yilki iklim ve toprak sartlarina bagli
olabilecegi tahmin edilmektedir. Ayni sekilde genotipler
farkliligin  bitkinin
kaynaklandig: soylenebilir. Bitkinin gelisme boyunca aldig:

arasindaki icerdigi  elemetlerden

besin elementleri de bu farkliliga neden olabilir.

Isil Deger (cal/g) Kiil Miktar1 (%)
Genotipler 2016 2017 Ort. 2016 2017 Ort.
Corina 4336 a 42914 4314 cd 4,28 def 3,78 efg 4,03 ef
Cowley 4305 a-d 4266 k 4285 ef 4,57 b 3,89 de 4,23 ¢
Grassi 4326 ab 4322 gh 4324 bed 3,46 k 3,36 Im 3,41j
MS81-E 4322 abc 4326 fgh 4324 bed 3,86 hyj 3,40 klm 3,631
No8g 4107 h 4349 ef 4228 j 5,50 a 3,76 e-h 4,63 a
N. sugarcane 4193 g 4303 hyj 4248 hij 4,55 be 3,28 m 391 fg
P1579753 4320 abc 4394 b 4357 a 4,01 ght 3,64 ghi 3,82 gh
Ramada 4217 efg 4346 efg 4281 ef 3,98 hyj 3,51 1k 3,74 I
Rio 4186 g 4350 e 4268 fgh 4,20 efg 3,47 jkl 3,84 gh
Roma 4263 de 4375 bed 4319 bed 4,71b 4,05 be 438D
Smith 4262 def 4308 hyj 4285 ef 4,34 cde 3,61 hyj 3,98 ef
Theis 4276 cd 4358 de 4317 bed 3,44 k 3,50 1-1 3,47
Topper 76 4222 efg 4315 4269 fgh 3,80 15 4,35a 4,07 de
Tracy 4180 g 4384 be 4282 ef 4,31 de 3,70 fgh 4,01 ef
UNL-hyb -3 4290 a-d 4396 b 4343 ab 4,06 fgh 3,81 def 3,94 fg
Williams 4176 g 4289 jk 4232 1j 4,05 gh 3,96 cd 4,01 ef
Wray 4198 g 4313 hyj 4255 ghi 4,49 bed 3,84 def 4,17 cd
No9l 4214 fg 4433 a 4323 bed 3,80 15 3,83 def 3,82 gh
No5 4223 efg 4378 bed 4301 de 4,61b 3,73 fgh 4,17 cd
No41 4298 a-d 4368 cde 4333 abc 4,07 fgh 3,89 de 3,98 ef
Giilseker 4287 bed 4348 ef 4318 bed 3,78 ] 4,19b 3,98 ef
Genel Ort. 4248 4343 4,18 3,74
DK (%) 0,34 1,80
F cesit sk ok
F yil ok Hok
F ¢esit x yil int. wk ok

(*) Aynui siitun igerisinde benzer hart ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gore P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli farklilik

yokeur. **) P<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak dnemlidir.
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3.3. Baca Gazi Emisyonu

Baca gazi emisyon degerlerinin belirlenmesi amaciyla
ozel yapilmis olan pelet sobasinda peletler yakilmig ve yanma

sirasinda baca gazi emisyon cihazi ile dl¢timler yapilmigtir.

_ -
BZIRAAT
6\ 'MUHENDISLIG!

analizi ile incelenmis ve genotip x yil interaksiyonu ve yillar
arasinda P < 0,01 seviyesinde istatistiksel olarak onemli
farklilik bulunmustur. Iki yillik birlestirilmis analizlere gore,

ortalama O icerigi % 13,10-17,40 arasinda degismekrtedir

ve ortalama en yiiksek O, icerigi N98 genotipinden,
Sorgum genotiplerine ait baca gazi emisyon degerleri Tablo o o P

ortalama en diisiik deger, Tracy genotipinden elde edilmistir.
Cesit ortalamasi 2016 yilinda % 14,70 ve 2017 yilinda da

% 16,80 olarak gerceklesmistir (Tablo 3).

3-5 de verilmistir.

Genotiplerin O, ve CO, igerikleri yapilan varyans

Tablo 3. Peletlerin baca gazi emisyon degerlerinden O, ve CO, igerikleri

Genotip Ad 9, () €0, (%)

2016 2017 Ort. 2016 2017 Ort.
Corina 15,8 cd 18,8 abc 17,3 ab 5,0 kl 2,2 3,6 Im
Cowley 14,5 1 16,5h 155f 6,3 fg 43¢ 53f
Grassi 13,3 jk 19,2 a 16,3d 7,4 be 1,7k 4,61
M81-E 13,6 18,3 de 159¢ 7,1 cd 2,6 hi 49h
N98 16,1 be 18,8 ab 174 a 4,8 Im 2,1j 34m
N, sugarcane 14,11 16,9 gh 15,5f 6,6 ¢ 39f 53f
P1579753 14,5 18,2 ¢ 16,3d 6,4 efg 2,7 4,51
Ramada 14,8 gh 17,1 fg 159e¢ 6,1 gh 3,81 4,9 gh
Rio 16,8 a 13,6 k 152 ¢ 4,1n 7,1b 5,6¢
Roma 13,1k 13,3k 13,2k 7,7 ab 7,4b 7,5a
Smith 15,2 ef 17,5 f 16,4d 5,61 34¢ 4,51
Theis 15,1 fg 18,9 ab 17,0 bc 5,71 2,0 jk 3,8 jk
Topper 76 14,21 14,7 14,41 6,6 ef 6,1c 63¢
Tracy 13,7 12,51 13,1 k 7,1d 8,2a 7,6 a
UNL-hyb -3 14,11 17,2 fg 15,7 ef 6,7¢ 3,6 fg 5,1 fg
Williams 12,61 18,3 cde 15,4 fg 8,0a 2,61 53f
Wray 14,31 15,41 149 h 6,4 ef 54d 59d
No9l 16,2 b 18,0 e 17,1 be 4,6 m 29h 3,8 kl
No5 15,8 cd 18,7 bed 17,2 ab 5,0kl 2,2 3,6 klm
No41 15,1 fg 12,31 13,7 5,8 h1 84a 7,1b
Giilseker 15,6 de 18,1 ¢ 16,8 ¢ 5,2 jk 2,8 hi 4,0
Genel Ort. 14,7 16,8 6,1 4,1
DK (%) 1,01 2,61
F gesit ok ok
Fyil *ok ok
F gesit x yil int. % *k

(*) Aynu siitun igerisinde benzer harf ile gésterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gore P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak énemli farklilik
yokeur.

(**) P<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak nemlidir.
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Iki yillik birlestirilmis analizlere gére, ortalama CO,
icerigi %3.40-7.60 arasinda degismektedir ve ortalama
en yiiksek CO, icerigi ortalamasi Tracy genotipinde,
ortalama en disiik CO, igerigi ise N.98 numaral
genotipte elde edilmistir. Cesit ortalamast 2016 yilinda
%06,10, 2017 yilinda da %4,10 olarak tespit edilmistir
(Tablo 3). Isinmadan kaynaklanan hava kirliligi kontrol
yonetmeligine gore biyokiitle yakiti icin verilen CO, sinir
degeri maksimum %20,5” tir. Calismada peletlerden elde

edilen CO, degeri belirtilen limitin altindadir.

ZIRAAT
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CO ve NO emisyonu bakimindan genotip x yil
interaksiyonu ve yillar arasinda P<0.01 seviyesinde
istatistiksel olarak onemli farklilik bulunmustur. Iki yillik
birlestirilmis analizler sonuglarina gore, ortalama CO
icerigi 287-1552 ppm arasinda degismistir. Ortalama en
yiiksek CO igerigi N.Sugarcane genotipinden, ortalama en
dusiik CO igerigi ise Corina genotipinden elde edilmistir.
Cesit ortalamast 2016 yilinda 305, 2017 yilinda da 738
ppm olarak ger¢eklesmistir (Tablo 4). Isinmadan kaynakls
hava kirliliginin kontrolii yonetmeliginde biyokiitle yakitt
icin belirlenen CO sinir degeri maksimum 4000 mg/Nm?
(3200 ppm)’ tiir. Peletlerin CO degeri belirtilen limitin
altindadir.

Tablo 4. Peletlerinden baca gazi emisyon degerlerinden CO ve NO igerikleri

Genotip Ad1 CO (ppm) NO (ppm)

2016 2017 Ort. 2016 2017 Ort.
Corina 189 k 3841 287 j 83 k 58 kl 70 k
Cowley 211 642 ef 427 ¢ 100 g 8¢ 93 f
Grassi 270 h 3801 3251 113 ¢ 300 71 jk
MS81-E 206 963 b 584 ¢ 107 £ 54 Im 80 gh
NO98 490 a 856 ¢ 673 b 107 £ 43 n 751
N. sugarcane 341 2763 a 1552 a 118d 85¢g 102 ¢
P1579753 333 f 679 de 506 ef 97 gh 69 1j 8¢
Ramada 360 e 500 g 430 ¢g 100 g 98 f 99 e
Rio 289 g 706 d 497 f 701 180 a 125¢
Roma 397 cd 803 ¢ 600 c 143 a 154 b 149 a
Smith 390d 702 d 546 d 88 1jk 77 h 82¢g
Theis 2351 502 ¢ 368 h 91y 45n 68k
Topper 76 363 ¢ 946 b 654 b 92 hu 137d 114d
Tracy 275h 422 hi 349 124 be 150 be 137b
UNL-hyb -3 403 ¢ 653 def 528 de 109 ef 73 hi 91f
Williams 429b 428 hi 429 ¢ 128 b 67 1j 98e
Wray 207 j 655 de 431¢g 119 cd 109 e 114d
No9l 1131 634 ef 374 h 29 m 63 jk 461
No5 217) 472 gh 345 891j 49 mn 69 k
No41 289 g 8llc 550d 106 f 146 ¢ 126 ¢
Giilseker 408 ¢ 594 f 501 ef 86 jk 70 1j 78 h1
Genel Ort 305 738 100 88
DK (%) 3,11 2,60
F cesit ok Hok
F yil ok Hok
F ¢esitxyil int. wk ok

(*) Aynu siitun icerisinde benzer harf ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gére P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak énemli farklilik

yoktur.

(**) P<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak énemlidir.
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Iki y1llik birlestirilmis varyans analizi sonuglarina gére,
NO igerigi 46-149 ppm arasinda degismistir. Ortalama en
yiiksek NO igerigi No:91 genotipinden, ortalama en diisiik
NO igerigi ise Roma genotipinden elde edilmistir. Genotip
ortalamast 2016 yilinda 100 ppm, 2017 yilinda da 88 ppm

olarak elde edilmistir (Tablo 4).

Genotipler NO, igerigi yoniiyle yapilan varyans analizi

sonuglarina gore, genotip x yil interaksiyonu ve yillar

arasinda P<0,01 seviyesinde istatistiki olarak 6nemli farklilik

bulunmustur (Tablo 5). Iki yillik birlestirilmis varyans

analizi sonuglarina gére, NO, igerigi 48 ppm ile 156 ppm

arasinda degismektedir. En diisiik No:91, en yiiksek Roma

ZIRAAT
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genotipinden elde edilmigtir. Cesit ortalamast 2016 yilinda
105 ppm, 2017 yilinda da 92 ppm olarak ger¢eklesmistir.
Kaynakl
Yonetmeligi’nde (Anonim, 2005) biyokiitle yakiti igin

“Isinmadan Hava Kirliliginin ~ Kontroli
verilen NO_sinir degeri en fazla 400 mg/Nm® (195 ppm)’
tiir. Peletlerin NO_ degeri belirtilen limitin altinda oldugu
belirlenmistir (Tablo 5). Baca gazi emisyon degerlerinin
yillar arasinda farkli ¢ikmasi, yakilan peletin elde edilig
sekline, materyallerin muhafaza sartlarina ve hammadeden
peletleme siirecine kadar gecirdigi depolama sartlarina bagli
olabilir. Hatta baca gaz1 6lgmede kullanilan sobanin yanma

hizi ve hava sirkiilasyonuna gore de degisebilir.

Tablo 5. Peletlerin baca gazi emisyon degerlerinden NO_ve SO, icerikleri

Genotip Adi NOx (ppm) 50, (ppm)
2016 2017 Ort. 2016 2017 Ort.
Corina 87 ] 60 jk 74 k 0 2 1
Cowley 105 f 89 f 97 f 0 3 2
Grassi 118d 32n 75 jk 0 0 0
MS81-E 113 de 56 ki 84 gh 0 0 0
NO98 112 de 45 m 79 4 0 0 0
N. sugarcane 124 ¢ 90 f 107 e 0 7 4
P1579753 102 fg 73 h1 87 ¢g 0 0 0
Ramada 105 f 103 e 104 ¢ 0 0 0
Rio 73 k 189 a 131¢ 0 0 0
Roma 150 a 162 b 156 a 0 0 0
Smith 92 hij 8l g 87 ¢ 0 0 0
Theis 95 47 m 71k 0 0 0
Topper 76 96 gh 144 ¢ 120d 0 1 1
Tracy 130 be 157b 143 b 0 0 0
UNL-hyb -3 114 de 77 gh 95 f 0 0 0
Williams 135b 70 h1 102 ¢ 0 0 0
Wray 125 ¢ 115d 120d 0 0 0
No91 311 66 1j 481 0 1 1
No5 93 1 51 Im 72k 0 0 0
No4l 112 e 154 b 133 ¢ 0 4 2
Giilseker 90 15 73 ht 82 ht 0 0 0
Genel Ort. 105 92 0 0
DK (%) 2,67
F ¢esit ek
F yil *oE
F cesitxyil int. o

(*) Aynu siitun icerisinde benzer harf ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gore P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak énemli farklilik

yokeur.

(**) P<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemlidir.

T—
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Her iki yilda i¢in de tatli sorgum genotiplerinde SO,
icerigi, kullanilan baca gazi emisyonu 6l¢iim cihazinin
ol¢tim limitlerinin alunda kaldig: i¢in istatistiksel analiz

gerceklestirilememistir (Tablo 5).

4. TARTISMA ve SONUC

Tarimsal aruklarin ozelliklerini iyilestirerek kati yakt
olarak kullanilabilmesi i¢in kullanilan etkin yontemlerden
birisi de peletleme islemidir. Biyokiitle materyalinin
peletleme islemi ile yogunlugu artmakta dolayisiyla tagima,
depolama ve nakliye giderleri azalmaktadir. Ayrica boyut ve
sekilde homojenlik saglandigindan 1st amagli kullanimlarda
yakma sistemlerine otomatik olarak beslenebilmekredir.
Yapilan bu ¢alisma sonuglari, onemli bir biyokiitle
kaynag olan tatli sorgum genotiplerinin saplarindan kat
yakit pelet yapilmasi durumunda énemli bir ¢evre dostu
yakit elde edilebilecegini gostermektedir. Tatll sorgum
sap verimi 7000-18.000 kg/da arasinda degismektedir.
Sirast alindiktan sonra saplarin verimi 3000-8000 kg/da
araliginda degismekte olup, ortalama verim 5000 kg/da’
dir. Kurutulduktan sonra pelet yapiminda kullanilacak
miktarin yaklasik 2500 kg/da civarinda olacagi tahmin

edilmektedir.

Isil degerinin 4100-4400 cal/kg arasinda oldugu
belirlenen ve diger yakit ozelliklerinin de AB pelet
standartlarina uygun oldugu tespit edilmis olan bu artugin
kaliteli bir kat1 yakit olabilecegi goriilmektedir. Caligmada
elde edilen peletlerin kiil oraninin diisiik olmast da kaliteli
bir kati yakit olabilecegi goriilmektedir. Bu calisma ile
ortaya konuldugu gibi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
miimkiin olabildigi kadar uygulanmasi, kullanigh bir
nitelik tagtyan ve 6nemli bir potansiyele sahip olan tarimsal
artiklardan pelet elde edilmesi ve bunun 6zellikle kiiciik
yerlesim yerlerinde tiiketilmesi, iyi bir alternatif tegkil
etmektedir. Isinmada kullandigimiz yerli linyitlerimizin
biiyiik cogunlugu 3000 kcal/kg ve altinda enerji degerine
sahiptir. Bu ¢alismayla elde edilen tatli sorgum peletlerinin
ekonomiye kazandirilmasi ile ¢ogunlugunu ithal ettigimiz
komiir yerine ikame edilebilecek 6nemli yerli ve milli bir

enerji kaynagina kavugmus olunacakuir.
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