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OZET

Bu galismada Tlirkiye'de yetistirilen bazi tarim Grinlerinin ve bir enerji bitkisi olan tath sorgumun enerji eldesi
amaciyla kullanilmasi hedeflenmistir.Tlrkiye'de biyokitle kaynadi olarak kabul edilebilecek pamuk, bugday,
misir, aygicedi ve seker pancari atiklarinin toplam miktari 40-50 milyon ton civarindadir. Turkiye'nin tarim Ulkesi
olmasi nedeniyle kolaylikla yetistirilebilecedi ve hektar basina kuru madde verimi 20 ton/ha'in tizerine gikabilen
tath sorgum bitkisi de biyokitle kaynadi olarak kullanilabilir.

Biyokdtle kaynaklarinin alt 1sil dederinin 3100 ile 3800 kcal/kg arasinda dedismektedir ve kuru bazda kikdrt
icerigi maksimum %~0.19'dur. 1993 yil itibariyle toplam tarimsal atiklar g6z 6niine alindiginda 180 x 1012
kcal'lik bir enerji eldesi mimkindir. Bu atiklarin linyit yerine kullaniimasi halinde SO2 ve CO2 emisyonlarinda
6nemli azalmalar saglanacaktir.

GiRiS

Diinyada fosil yit kullanimindan kaynaklanan CO2 emisyonunun son 40 yil igerisinde dort kat arttigi
belirtiimektedir (1). Turkiye'nin 2010 yilinda enerji ihtiyacinin 2 x 108 tep den fazla ve buna bagli olarak da CO2
emisyonunda 6 x 108 tonun Ustlinde olacadi tahmin edilmistir (2).

Global CO2 seviyesindeki artisin nedeni, fosil yakitlara dayal enerji Gretimidir. Fosil enerji kaynaklarinin, diinya
atmosferinde olusturdugu hizh kirlilik yaktntn artisinin bilincine variimasi ile birlikte, bircok lUlkede alternatif
enerji kaynadi bulmaya yoénelik calismalar yogunlasmis ve tarimsal kaynakh Urinlerden enerji Gretimi tekrar
gundeme gelmigtir. Biyokutle olarak tanimlanabilen bu tarimsal yakitlarin yanmasi ile yine CO2 emisyonu
olmasina karsin, CO2 bitkilerin yetistiriimesi sirasinda atmosferden fotosentez yoluyla geri alindigindan denge
saglanmis olmaktadir. Enerji bitkilerinden tatli sorgum bitkisi ile yapilan bir galismada, sorgumun farkh iklim
kosullarinda yetisebildigi, dustk klkurt icerigine, ylksek isil dedere sahip oldugu ve karbondioksit dengesinin
sifir oldugu belirtilmistir (3).

1993 yili itibariyle Glkemiz birincil enerji Gretimini, %36.6 linyit, %20.3 odun, %15.2 petrol, %10.9 hidrolik,
%9.3 hayvan ve bitki atiklari ve %6.4 taskomuriinden saglamaktadir (4). Turkiye'nin toplam linyit varligi 8.3
milyar ton civarindadir ve bu miktarin ancak %6.92'si 3000 kcal/kg Uzerinde bir kalorifik degere sahiptir (4).
Ayrica Turk linyitlerinin kil ve kikurt igerikleri de ylUksektir. Bu nedenle de hizl gelisen nifus artisina ve
endustrilesmeye badlh olarak artan eneriji tiiketimine paralel olarak da hava kirliligi probleminde artis
gorulmekledir. Turk kémdrleri ile tarimsal biyokutle kaynaklarinin karsilastirilmasi sonucunda gug santrallerinde
ayni enerjiyi elde etmek igin biyokditle kullaniminin CO2 ve SO2 emisyonlarini dnemli 6lglide azaltacadi
belirtilmektedir (3,5). Ton basina 20 $ karbon vergisinin eklenmesiyle biyokitle kaynakli gii¢ santrallarindaki
elektrik tretim maliyetinin fosil yakitl ve niikleer yakitli glic santrallerindekine oranla daha ucuz ve effektif
oldugu belirtilmektedir (6).

Odun ve zirai atiklar 1zgarali yakma sistemlerinde yakildiklarinda ugucu madde miktari yiiksek oldugundan
ylksek hava fazlasi gerektirirken daha az reaktif olanlar kdmur veya fuel-oil gibi yardimci bir yakit ile
yakilabilmektedir. Izgaral yakma sistemlerinde zirai atiklarin yakilmasinda zorluklar gikmaktadir (7). Atiklarin
yakilmasinda karsilasilan diger sorunlar ise partikil blylkligu ve birim hacimdeki isil dederdir. Partikil
boyutlari kiiglk olan atiklar 1zgara aralklarini kapayarak yanma havasinin gegmesini engellemektedir. Dékme
yogunlugu disUlk olan atiklardan elde edilebilecek birim hacmindeki enerji miktari da disik olmaktadir. Bu
sorunlari kismen giderebilmek igin atiklarin preslenerek daha yogun bir yakit haline getirilmesi gerekmektedir

(7).



Biyokdutle turid yakitlar oldukga farkli 6zelliklere sahip olduklarindan, hepsi igin ayri ayri galisma yapilmasi
gerekmektedir (8). Biyokiitle cinsi yakitlar 5 ana grupta toplanabilir (Tablo 1).

Tablo 1. Yanabilir Bivokitfe Tirleri

1. Enegji bitkileri
* s tipd bitkiler (Tath sorgum)
+ Kisa diinem ormanlan (Kavak, dkalipius)
* Yan kurak alan bitkileri (Cynara)
2. Tanmsal / Ormansat Uriinler
* Bitki auklari, turba
* Odun atiklarvagag kabugiu
* Talag
* Piring kabugu
* Hindistan cevizi kabugu
* Pamuk, aygicegi, misir ve benzer tarm atik-
lary
* Hurma yaji atgi
3. Ghida Prosesi Anklan
= Elek auklan, kaba atiklar
+ Kahve ve ¢ay talas
* Kiispe
+ Aktive edilmis atklar
* Bitkisel aukiar
4. Kagit Hamuru ve Kagit
+ Hamur 51v151
+» Birincil tasfiye camurt
+ Aktive edilmig anklar
5. Sehirsel ve difer atiklar
« Kanalizasyon atklan
= Ctip
* Ctipten dretilen yaktlar (biyogaz vb.)
» Endiistrivel bivokilte anklar

Bu calismada, farkli tarim Grtnleri ve tatli sorgumun enerji eldesi amaciyla dederlendirilmesi icin enerji

potansiyelleri belirlenmis ve Tirkiye'de en blylk rezerv miktarina sahip olan Elbistan linyiti ile elektrik enerjisi
Uretimi bazinda cevresel etkileri dederlendirilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

C4 tipi yillik bir enerji bitkisi olan tath sorgumun 10 farkl gesidine ait tohumlar 10 cm araliklarla ve iki sira
arasindaki uzaklik 70 cm olacak sekilde ekilmistir. Hasat sonucu elde edilen Grin bigakh kirici ile pargalanarak
sekerli suyun binyeden alinmasi amaciyla 150 kg/cm2 basing uygulanarak sikistirilmistir. Sekeri alinmis
biyokttle parcalan uygun bir tlinel kurutucuda kurutularak hektar basina kuru madde verimleri tayin edilmistir.
Ekimi yapilan tath sorgum bitkilerinin farkh tirlerine ait yas ve kuru kati kitle verimleri Tablo 2'de verilmistir.



|Tlhh 2. Tath sorgum bitkilerinin farkl rﬁ!rierinej|
1 i kgt kitle veripfer

Tath sorgum | Yag Afirhk | Kure Afrhik
Cegidi {tonfha) (tonfha)
Brandes 50.0 13.30
Wray 100.0 23.96
Rona 20.6 712
Rio 458 | 2.60
MEIE S0 12.30
Leoti 28.4 1.72
Drale S2.0 12.90
Theis SO0 1210
Keller 55.0 17.10
Rox 458 11.10

Ayrica Turkiye'de yetistirilen bazi tarim Grtnlerinin 1987-1994 yillari arasindaki miktarlari baz alinarak yillik
ortalama uriin miktarlar bulunmus ve bu trin miktarlar kullanilarak tarimsal atik miktarlari hesaplanmistir.
Atik miktarlari hesaplanirken tarimsal atik miktarinin Grin miktarina orani bugday igin 1.5/1-2/1, misir igin 2/1-
2.5/1, aycicedi ve pamuk igin 3/1-3.5/1 ve seker pancari igin kati kuru madde miktarinin %12-14 arasinda
dedistigi varsayilarak hesaplar yapilmistir (5). Bulunan sonuglar ve hektar basina kuru madde miktari Tablo
3'de verilmistir.

ETIMG A Hekiar bayina kuwrn modde mikian I
Oriln Cegidi Ekim Alam Uriin Mikian Ank Mikuar Kan Biyokiitle
(% 1000 Hekiar) (x 1000 Ton) {x 1000 Ton) Yenmi

(ton‘hekar)
Bufday 9.56() 19,225 28 837-38.450 3.02-4.02
Misir 522 2,156 4312- 5300 B.26-10.32
Aygicedi 671 954 2.874- 3.352 428 - 5.00
Pamuk 634 602 1B06- 2,107 2.85-3132
Sekerpancar 385 13,541 1,625- 1,896 427492
TOPLAM 11,772 16,482 30.454-51,196

TATLI SORGUM VE BAZI TARIM ATIKLARININ YAKIT OZELLIKLERI

Kurutularak 250 mm tanecik boyutunun altina disurilen tarimsal atiklarin ve tath sorgumun toplam kikirt
miktar LECO-SC 32 kikurt analiz cihazi kullanilarak tayin edilmistir. Elementel analiz (%C, %N, %H) tayini
Carlo-Erba marka elementel analiz cihazi ile tayin edilmistir. Nem, kil ve ugucu madde tayinleri FISHER Model
490 Coal Analyzer kullanilarak tayin edilmistir. Ust isil deger tayini LECO AC-200 Otomatik kalorimetrede
yapilmistir. Tim sonuglar Tablo 4'de verilmistir.



| Tablo 4. Tatl sorgum tirlerinin ve bazi tarum atiklarvnn yake dzellikleri { Kuru bazda) I

Biyok(tley %C TH N WS w0 %Rl | Ugucu | Alrlsil
Madde | Deger
(%) {caEEJ
Brandes* 44761 6.25 0.20 0.13 4881 | 3.17 7a.11 3670
Wray* 4351 6.10 .12 0.04 50,23 1.78 T9.19 | 3729
. Keller* |43.64 | 6.31 0.19 0.05 .19 | 220 76,88 | 3684
Eugdﬁf 44 .62 589 0.39 0.10 41.43 137 1957 3527
Misir 43.00 552 0.62 0.14 41.37 .60 T7.54 3670

Aygicedi [43.00 | 541 107 0.19 39.58 |10.67 T74.61 3149
Pamuk [45.66 540 0.72 .14 41,40 | 7.28 76.52 3803
Sekerpan [43.11 582 1.18 0.09 4530 | 442 70.42 3607

Rox* 4440 | 6525 0.20 0.06 45.61 347 78.649 3216

*= Tarli anremm tikrleri

5. SONUCLAR

Dunyanin karsi karsiya kaldigi en buylk problemlerden biri olan sera etkisinin baslica nedeni olan CO2
dengesinin biyokutle kaynakli enerji tretimi ile dengelenmesi biyokutle kdkenli yakitlara fosil yakitlara karsi gok
blyik bir avantaj saglamaktadir. Ozellikle C4 tipi enerji bitkileri grubunda bulunan tatli sorgumun atmosferik
karbondioksiti yetismesi sirasinda yuksek verimle kullanmasi, yetistirilmesi igin gok verimli toprak ve asin
miktarda glbreye ihtiyag olmamasi ve tariminin kolay yapilabilmesi gibi bir gok avantaji mevcuttur.

Tirkiye'nin en blyulk linyit rezeni Afsin-Elbistan'da olup bu yoredeki toplam rezerv 3,539 milyon ton, alt isil
dederi 1120 kcal/kg kuru bazda kuktrt miktari 2.07 ve karbon orani 50.78'dir (9). Elbistan komuri, Afsin-
Elbistan termik santralinde degerlendirilmektedir. 1993 yili verileri dikkate alindiginda 8.035.669 ton kémurin
santralde yakilmasi sonucunda 3.210.430.000 kWh elektrik Gretimi gergeklesmistir. (10). 1993 yilinda Afgin-
Elbistan termik santralindeki elektrik tretiminin tamami igin yakilan kémirden yaklasik 14.95 x 106 ton CO2 ve
kikurtiin tamaminin yanarak SO2 haline gectigi kabul edilirse yaklasik 3.3 x 105 ton SO2 atmosfere verilmistir.
Ayni miktardaki enerjiyi elde temek icin biyokitle kaynaklarindan misir kullaniimis ve kémarin yakildigi esdeger
verimle yakilmis oldugu kabul edilirse, yaklasik 2.5 x 106 ton misir atigi gereklidir. Esdeder enerji eldesi igin
Elbistan kdmurid yerine misir atiklarinin kullaniimasi halinde yaklasik 3.95 x 106 ton CO2 ve 7 x 103 ton SO2
atmosfere verilir. Bitkilerin yetismesi sirasinda hic CO2 absorbe etmedigi dikkate alinsa bile Elbistan linyiti
yerine masirin kullanilmasi sonucunda % 73.58 CO2 ve %97.88 SO2 giderimi saglanmis olur.

Tablo 3 ve Tablo 4 g6z 6nlne alinarak sadece tarim atiklari g6z 6nine alinarak hesap yapildiginda yilda
ortalama olarak 102-135 x 1012 kcal bir enerji bugday, 15-19 x 1012 kcal misir, 9-10 x 1012 kcal aygcigedi, 6-8
x 1012 kcal pamuk ve 6-7 x 1012'lik bir enerjide seker pancari atiklarindan saglanabilir. Aslinda bunun disinda
yetistirilen bir gok Grun atiklar da bu kapsama alinabilir. Uygun yakma sistemlerinin gelistirilmesiyle tarimsal
atiklar ve diger biyokutle kaynaklarinin dederlendirilmesi mimkin olabilir. Turkiye'nin yaklasik 1 yillik tarimsal
atik miktari 40-50 milyon ton arasinda olup bu miktarin enerji karsiligi 140-180 x 1012 kcal'dir. KukUrtdioksit
ve karbondioksit gibi cevre kirletici faktorler de g6z 6ntine alindiinda biyokitle ucuz ve temiz bir enerji eldesi
icin 6nemli bir kaynaktir.

incelenen biyokiitle kaynaklarindan tath sorgum ve gesitli tarim Griini atiklarinin az miktardaki kiikirt
icermeleri gevre kirliligi agisindan biylik 6nem tasimakta ve gevre dostu bir yakit olarak kullanimina olanak
verdigi acikca goriilmektedir. Ozellikle kiikiirt miktar yliksek Tiirk linyitleri ile belirli oranlarda biyokiitlenin
karigtirilarak yakilmasi enerji ihtiyacinin karsilamada 6nemli katkilar saglayacadi gibi cevreye de kémire oranla
daha az oranda kirletici verilecedi agikga goriilmektedir. Bunun disinda biyokttlenin gazlastirilmasi veya pirolizi
sonucunda cesitli gaz, sivi ve kati Urinlerin eldesi de mimkdinddr.
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