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ÖZET  
 
Bu çalışmada Türkiye'de yetiştirilen bazı tarım ürünlerinin ve bir enerji bitkisi olan tatlı sorgumun enerji eldesi 
amacıyla kullanılması hedeflenmiştir.Türkiye'de biyokütle kaynağı olarak kabul edilebilecek pamuk, buğday, 
mısır, ayçiçeği ve şeker pancarı atıklarının toplam miktarı 40-50 milyon ton civarındadır. Türkiye'nin tarım ülkesi 
olması nedeniyle kolaylıkla yetiştirilebileceği ve hektar başına kuru madde verimi 20 ton/ha'ın üzerine çıkabilen 
tatlı sorgum bitkisi de biyokütle kaynağı olarak kullanılabilir. 
 
Biyokütle kaynaklarının alt ısıl değerinin 3100 ile 3800 kcal/kg arasında değişmektedir ve kuru bazda kükürt 
içeriği maksimum %0.19'dur. 1993 yılı itibariyle toplam tarımsal atıklar göz önüne alındığında 180 x 1012 
kcal'lık bir enerji eldesi mümkündür. Bu atıkların linyit yerine kullanılması halinde SO2 ve CO2 emisyonlarında 
önemli azalmalar sağlanacaktır. 
 
GĐRĐŞ 
 
Dünyada fosil yıt kullanımından kaynaklanan CO2 emisyonunun son 40 yıl içerisinde dört kat arttığı 
belirtilmektedir (1). Türkiye'nin 2010 yılında enerji ihtiyacının 2 x 108 tep den fazla ve buna bağlı olarak da CO2 
emisyonunda 6 x 108 tonun üstünde olacağı tahmin edilmiştir (2). 
 
Global CO2 seviyesindeki artışın nedeni, fosil yakıtlara dayalı enerji üretimidir. Fosil enerji kaynaklarının, dünya 
atmosferinde oluşturduğu hızlı kirlilik yükünün artışının bilincine varılması ile birlikte, birçok ülkede alternatif 
enerji kaynağı bulmaya yönelik çalışmalar yoğunlaşmış ve tarımsal kaynaklı ürünlerden enerji üretimi tekrar 
gündeme gelmiştir. Biyokütle olarak tanımlanabilen bu tarımsal yakıtların yanması ile yine CO2 emisyonu 
olmasına karşın, CO2 bitkilerin yetiştirilmesi sırasında atmosferden fotosentez yoluyla geri alındığından denge 
sağlanmış olmaktadır. Enerji bitkilerinden tatlı sorgum bitkisi ile yapılan bir çalışmada, sorgumun farklı iklim 
koşullarında yetişebildiği, düşük kükürt içeriğine, yüksek ısıl değere sahip olduğu ve karbondioksit dengesinin 
sıfır olduğu belirtilmiştir (3). 
 
1993 yılı itibariyle ülkemiz birincil enerji üretimini, %36.6 linyit, %20.3 odun, %15.2 petrol, %10.9 hidrolik, 
%9.3 hayvan ve bitki atıkları ve %6.4 taşkömüründen sağlamaktadır (4). Türkiye'nin toplam linyit varlığı 8.3 
milyar ton civarındadır ve bu miktarın ancak %6.92'si 3000 kcal/kg üzerinde bir kalorifik değere sahiptir (4). 
Ayrıca Türk linyitlerinin kül ve kükürt içerikleri de yüksektir. Bu nedenle de hızlı gelişen nüfus artışına ve 
endüstrileşmeye bağlı olarak artan enerji tüketimine paralel olarak da hava kirliliği probleminde artış 
görülmekledir. Türk kömürleri ile tarımsal biyokütle kaynaklarının karşılaştırılması sonucunda güç santrallerinde 
aynı enerjiyi elde etmek için biyokütle kullanımının CO2 ve SO2 emisyonlarını önemli ölçüde azaltacağı 
belirtilmektedir (3,5). Ton başına 20 $ karbon vergisinin eklenmesiyle biyokütle kaynaklı güç santrallarındaki 
elektrik üretim maliyetinin fosil yakıtlı ve nükleer yakıtlı güç santrallerindekine oranla daha ucuz ve effektif 
olduğu belirtilmektedir (6).  
 
Odun ve zirai atıklar ızgaralı yakma sistemlerinde yakıldıklarında uçucu madde miktarı yüksek olduğundan 
yüksek hava fazlası gerektirirken daha az reaktif olanlar kömür veya fuel-oil gibi yardımcı bir yakıt ile 
yakılabilmektedir. Izgaralı yakma sistemlerinde zirai atıkların yakılmasında zorluklar çıkmaktadır (7). Atıkların 
yakılmasında karşılaşılan diğer sorunlar ise partikül büyüklüğü ve birim hacimdeki ısıl değerdir. Partikül 
boyutları küçük olan atıklar ızgara aralıklarını kapayarak yanma havasının geçmesini engellemektedir. Dökme 
yoğunluğu düşük olan atıklardan elde edilebilecek birim hacmindeki enerji miktarı da düşük olmaktadır. Bu 
sorunları kısmen giderebilmek için atıkların preslenerek daha yoğun bir yakıt haline getirilmesi gerekmektedir 
(7). 
 



Biyokütle türü yakıtlar oldukça farklı özelliklere sahip olduklarından, hepsi için ayrı ayrı çalışma yapılması 
gerekmektedir (8). Biyokütle cinsi yakıtlar 5 ana grupta toplanabilir (Tablo 1). 

 

Bu çalışmada, farklı tarım ürünleri ve tatlı sorgumun enerji eldesi amacıyla değerlendirilmesi için enerji 
potansiyelleri belirlenmiş ve Türkiye'de en büyük rezerv miktarına sahip olan Elbistan linyiti ile elektrik enerjisi 
üretimi bazında çevresel etkileri değerlendirilmiştir. 
 
DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 
C4 tipi yıllık bir enerji bitkisi olan tatlı sorgumun 10 farklı çeşidine ait tohumlar 10 cm aralıklarla ve iki sıra 
arasındaki uzaklık 70 cm olacak şekilde ekilmiştir. Hasat sonucu elde edilen ürün bıçaklı kırıcı ile parçalanarak 
şekerli suyun bünyeden alınması amacıyla 150 kg/cm2 basınç uygulanarak sıkıştırılmıştır. Şekeri alınmış 
biyokütle parçalan uygun bir tünel kurutucuda kurutularak hektar başına kuru madde verimleri tayin edilmiştir. 
Ekimi yapılan tatlı sorgum bitkilerinin farklı türlerine ait yaş ve kuru katı kütle verimleri Tablo 2'de verilmiştir. 



 

Ayrıca Türkiye'de yetiştirilen bazı tarım ürünlerinin 1987-1994 yılları arasındaki miktarları baz alınarak yıllık 
ortalama ürün miktarları bulunmuş ve bu ürün miktarları kullanılarak tarımsal atık miktarları hesaplanmıştır. 
Atık miktarları hesaplanırken tarımsal atık miktarının ürün miktarına oranı buğday için 1.5/1-2/1, mısır için 2/1-
2.5/1, ayçiçeği ve pamuk için 3/1-3.5/1 ve şeker pancarı için katı kuru madde miktarının %12-14 arasında 
değiştiği varsayılarak hesaplar yapılmıştır (5). Bulunan sonuçlar ve hektar başına kuru madde miktarı Tablo 
3'de verilmiştir. 

 

TATLI SORGUM VE BAZI TARIM ATIKLARININ YAKIT ÖZELLĐKLERĐ 
 
Kurutularak 250 mm tanecik boyutunun altına düşürülen tarımsal atıkların ve tatlı sorgumun toplam kükürt 
miktarı LECO-SC 32 kükürt analiz cihazı kullanılarak tayin edilmiştir. Elementel analiz (%C, %N, %H) tayini 
Carlo-Erba marka elementel analiz cihazı ile tayin edilmiştir. Nem, kül ve uçucu madde tayinleri FISHER Model 
490 Coal Analyzer kullanılarak tayin edilmiştir. Üst ısıl değer tayini LECO AC-200 Otomatik kalorimetrede 
yapılmıştır. Tüm sonuçlar Tablo 4'de verilmiştir. 



 

5. SONUÇLAR 
 
Dünyanın karşı karşıya kaldığı en büyük problemlerden biri olan sera etkisinin başlıca nedeni olan CO2 
dengesinin biyokütle kaynaklı enerji üretimi ile dengelenmesi biyokütle kökenli yakıtlara fosil yakıtlara karşı çok 
büyük bir avantaj sağlamaktadır. Özellikle C4 tipi enerji bitkileri grubunda bulunan tatlı sorgumun atmosferik 
karbondioksiti yetişmesi sırasında yüksek verimle kullanması, yetiştirilmesi için çok verimli toprak ve aşın 
miktarda gübreye ihtiyaç olmaması ve tarımının kolay yapılabilmesi gibi bir çok avantajı mevcuttur. 
 
Türkiye'nin en büyük linyit rezeni Afşin-Elbistan'da olup bu yöredeki toplam rezerv 3,539 milyon ton, alt ısıl 
değeri 1120 kcal/kg kuru bazda kükürt miktarı 2.07 ve karbon oranı 50.78'dir (9). Elbistan kömürü, Afşin-
Elbistan termik santralinde değerlendirilmektedir. 1993 yılı verileri dikkate alındığında 8.035.669 ton kömürün 
santralde yakılması sonucunda 3.210.430.000 kWh elektrik üretimi gerçekleşmiştir. (10). 1993 yılında Afşin-
Elbistan termik santralindeki elektrik üretiminin tamamı için yakılan kömürden yaklaşık 14.95 x 106 ton CO2 ve 
kükürtün tamamının yanarak SO2 haline geçtiği kabul edilirse yaklaşık 3.3 x 105 ton SO2 atmosfere verilmiştir. 
Aynı miktardaki enerjiyi elde temek için biyokütle kaynaklarından mısır kullanılmış ve kömürün yakıldığı eşdeğer 
verimle yakılmış olduğu kabul edilirse, yaklaşık 2.5 x 106 ton mısır atığı gereklidir. Eşdeğer enerji eldesi için 
Elbistan kömürü yerine mısır atıklarının kullanılması halinde yaklaşık 3.95 x 106 ton CO2 ve 7 x 103 ton SO2 
atmosfere verilir. Bitkilerin yetişmesi sırasında hiç CO2 absorbe etmediği dikkate alınsa bile Elbistan linyiti 
yerine masırın kullanılması sonucunda % 73.58 CO2 ve %97.88 SO2 giderimi sağlanmış olur. 
 
Tablo 3 ve Tablo 4 göz önüne alınarak sadece tarım atıkları göz önüne alınarak hesap yapıldığında yılda 
ortalama olarak 102-135 x 1012 kcal bir enerji buğday, 15-19 x 1012 kcal mısır, 9-10 x 1012 kcal ayçiçeği, 6-8 
x 1012 kcal pamuk ve 6-7 x 1012'lik bir enerjide şeker pancarı atıklarından sağlanabilir. Aslında bunun dışında 
yetiştirilen bir çok ürün atıkları da bu kapsama alınabilir. Uygun yakma sistemlerinin geliştirilmesiyle tarımsal 
atıklar ve diğer biyokütle kaynaklarının değerlendirilmesi mümkün olabilir. Türkiye'nin yaklaşık 1 yıllık tarımsal 
atık miktarı 40-50 milyon ton arasında olup bu miktarın enerji karşılığı 140-180 x 1012 kcal'dir. Kükürtdioksit 
ve karbondioksit gibi çevre kirletici faktörler de göz önüne alındığında biyokütle ucuz ve temiz bir enerji eldesi 
için önemli bir kaynaktır. 
 
Đncelenen biyokütle kaynaklarından tatlı sorgum ve çeşitli tarım ürünü atıklarının az miktardaki kükürt 
içermeleri çevre kirliliği açısından büyük önem taşımakta ve çevre dostu bir yakıt olarak kullanımına olanak 
verdiği açıkça görülmektedir. Özellikle kükürt miktarı yüksek Türk linyitleri ile belirli oranlarda biyokütlenin 
karıştırılarak yakılması enerji ihtiyacının karşılamada önemli katkılar sağlayacağı gibi çevreye de kömüre oranla 
daha az oranda kirletici verileceği açıkça görülmektedir. Bunun dışında biyokütlenin gazlaştırılması veya pirolizi 
sonucunda çeşitli gaz, sıvı ve katı ürünlerin eldesi de mümkündür. 
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