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Bu calismada, kuru biyokitle GUretimi amaciyla, tatli sorgum dretiminde
kullanilan enerji girdi-giktilart ve gevresel emisyonlar belirlenerek, tretimin enerji
etkinliginin ve cevresel etkilerinin saptanmasi amaglanmistir.  Tatli  sorgum
Uretimindeki enerji girdi ve ¢iktilarina bagli olarak, yapilan Gretimin enerji etkinligi,
enerji verimliligi, 6zgul enerji, enerji Uretkenligi ve net enerji Uretimi degerlerine
bagli olarak belirlenmistir. Tatli sorgum Uretiminde ki cevresel etkiler yasam
donglsii degerlendirme yontemine gore saptanmistir. Cevresel etki kategorileri
CML 2001 modeline goére belirlenmistir. Calisma sonucunda belirlenen bulgulara
bagl1 olarak, mevcut Uretimin iyilestirilmesine yonelik ¢oziim 6nerileri verilmistir.

Tath sorgum Uretiminde, 9135 kg/ha kuru biyokitle verimi icin, enerji
verimliligi 11.38, 6zgul enerji 1.63 MJKkg, enerji Uretkenligi 0.61 kg/MJ ve net enerji
Uretimi 154391.27 MJha olarak hesaplanmistir. Biyokitle Uretimi amaciyla tath
sorgum yetistirilmesinin yasam dongusll etki degerlendirmesine gore, en fazla
cevresal etkinin % 50.39 oramyla, deniz canlilarinin zehirlenmesine sebep oldugu ve
yasam dongusii yorumlanmasina gore de % 80.02 oranmyla en fazla yerel etkiye
neden oldugu belirlenmistir. Ayrica, kiresel 1sinma degeri (iklim degisikligi) de,
1043.51 kg CO»-es/ha olarak hesaplanmustir. Kuru biyokdtle Gretimi amaciyla tatli
sorgum yetistirilmesinde, gibre uygulamalarimin hem enerji girdisini hem de
cevresal etkileri arttirdig1 saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyokitle, Tatli Sorgum, Enerji Etkinligi, Yasam Dongust
Degerlendirme
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In this study; energy input-output and environmental emission of sweet
sorghum production and its energy efficiency and environmental effects were
determined to produce the dry biomass. Energy efficiency of production, energy
output/input ratio, specific energy, energy productivity and net energy yield were
determined in regard to energy input-output of sweet sorghum production.
Environmental effects of sweet sorghum production were assessed with life cycle
assessment. Environmental effects categories were obtained with CML 2001
methods. To improve the present production some advanced development were
suggested depend on the results of the research data’s.

The results showed that the average dry biomass yield in sweet sorghum was
9135 kg per ha. The energy output/input ratio was found to be 11.38, if dry biomass
are only taken into account. The specific energy was 1.63 MJkg, while the energy
productivity and net energy yield was found to be of the order of 0.31 kg/MJ and
154391.27 MJha, respectively for the dry biomass production. Environmental
effects causes the marine aquatic toxicity in percent 50.39 depend on the life cycle
effect assessment of sweet sorghum production and local effects in percent of 80.02
its life cycle interpretation. Also, the value of global warming (climate change) was
calculated as 1043.51 kg CO.-eg/ha. Fertilizing were increased either energy input or
environmental effects to produce the biomass from sweet sorghum cultivation.

Key Words: Biomass, Sweet Sorghum, Energy Efficiency, Life Cycle Assessment
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1. GIRIS Omer EREN

1. GIRIS

Enerji, doga ve toplum yasamu icin 6nemli bir etmendir. Insanoglunun yasam
standartlarinin artmasinda ve sosyo-ekonomik olarak gelismesinde cok onemli bir
etkiye sahiptir. Enerji Gretimi, donisimi ve tiketimi, cevre ve sirdardlebilir bir
gelisme icin 6nemli bir girdi olarak dikkate alinir. Enerji Uretimi, ekosistemi bozan
onemli cevresel sorunlara neden olur. Enerji sistemleri ile enerji Uretiminden,
tiketimine ve atilmasina kadar gerceklesen degisik asamalarda cevreye degisik
emisyonlarda bulunulur. Bunlardan en Onemlileri sera gazi emisyonlaridir. Bu
emisyonlarin yuksek olmasinin sebebi ise, enerji Uretiminde tim dunyada birincil
enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin kullamlmasidir. Ayrica, fosil yakitlar sinirl
miktarda bulunmakta ve tiukenebilmektedir. Cevresel ve sirdurulebilir bir gelisme
icin, bu emisyonlarin en az seviyede olmasi gerekir. Ozellikle, Kyoto protokoluniin
de devreye girmesiyle, protokoll imzalayan uUlkeler, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina iliskin teknolojilerin gelistirilmesi Gizerine odaklanmuglaridir.

Kyoto protokolinun ardindan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
biyokitle kaynaklarimin  kullammi  ve gelistirilmesi ile ilgili calismalar hiz
kazanmustir. Biyokutle kaynaklarinin kullamimi ve gelistirilmesi sonucunda, enerji

tarimi, enerji ormanciligi vb. yeni kavramlar ortaya gikmistir.

1.1. Dunya Enerji Uretimi ve Tuketimi

Uluslararasi Enerji Ajanst (International Energy Agency - 1EA) tarafindan
2010 yihi icinde yayinlanan enerji istatistiklerine gore, 2008 yilinda, tim dinyanin
toplam birincil enerji arz1 (Total Primary Energy Supply - TPES) 12 267 MTEP
olmustur (Sekil 1.1). OECD {ulkeleri toplaminda bu deger, 5 422 MTEP olarak
gerceklesmistir (Sekil 1.2). Enerji arzinda kaynak paylarina bakildiginda, petroliin
hem diinyada (% 33.1) (Sekil 1.3), hem de OECD ulkelerinde (% 37.5) (Sekil 1.4) en
Oonemli enerji kaynagi olarak birinci sirayr aldigi gortulmektedir (1EA, 2010).
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Sekil 1.4. OECD LUlkeleri toplam birincil enerji arzimin dagilimi (2008) (IEA, 2010)

2008 yil1 icin diinya toplam enerji tiketimi 8 428 MTEP olmustur (Sekil 1.5).
OECD (lkeleri toplaminda bu deger 3 696 MTEP olarak gerceklesmistir (Sekil 1.6).
Dunya toplam enerji tuketiminde en biyik pay: petrol (% 41.6) almaktadir. Bunu
sirastyla elektrik (% 17.2), gaz (% 15.6) ve yanici yenilenebilirler ve atiklar (% 12.7)
takip etmektedir (Sekil 1.7). OECD {ulkeleri toplaminda toplam enerji tiketiminde de
en blytk payr petrol (% 48.7) almaktadir. Bunu sirasiyla elektrik (% 21.5), gaz
(% 20.0) takip etmektedir (Sekil 1.8) (IEA, 2010).

?9?| 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2008
N Komar [ Petrol [ Gaz [_] Elektrik
[ 1 Yanics venilenebilirler & atiklar [ Jeotermal, gines, ritzgar vb.
Sekil 1.5. Yillara gore diinya toplam enerji tiketimi (MTEP) (IEA, 2010)
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Sekil 1.6. OECD LUilkeleri toplam enerji tiketimi (MTEP) (IEA, 2010)
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Sekil 1.7. Dunya toplam enerji tuketiminin yakitlara gore dagilimi (2008)
(IEA, 2010)
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Sekil 1.8. OECD {lkeleri toplam enerji tiketiminin yakitlara gére dagilimi (2008)
(IEA, 2010)
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1.2. Turkiye Enerji Uretimi ve Tuketimi

1.2.1. Birincil Enerji Kaynaklarinin Uretimi

Ulkemizde enerji sz konusu oldugunda; tilkesel kaynaklarin yeterli olmasina

ragmen, chsa bagiml1 bir yapimn oldugu gorilmektedir. Ulkemizde enerji kaynaklar:

Uretim rakamlar: incelendiginde; 2008 yil1 itibariyle 29 257 bin ton esdeger petrol

(bin TEP) enerji Uretiminin gerceklestirildigi gorilmektedir. Ulkemizde uretilen

birincil enerji kaynaklar1 igerisinde 6zellikle linyit, hidrolik ve jeotermal enerji, odun,

hayvan ve bitki artiklari enerji kaynaklarinin 6n plana ¢iktigi gorulmektedir
(Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Birincil Enerji Kaynaklar: Uretimi (Orijinal Birimler) (ETKB, 2010)

Birincil Yillar
Enerj| 1980 | 1990 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Kaynaklary

E‘f‘;’;‘r‘g u 3508 | 2745 | 2392 | 2494 | 2319 | 2059 | 1946 | 2170 | 2319 | 2462 | 2601
(Lé?r{'}on) 14469 | 44407 | 60854 | 59572 | 51660 | 46168 | 43709 | 57708 | 61484 | 72121 | 76171
Asfaltit 558 | 276 22 31 5| 33| 72| 88| 42| 782| 630
(Bin Ton)
Petrol 2330 | 3717 | 2749 | 2551 | 2442 | 2375| 2276 | 2281 | 2176 | 2134 | 2160
(Bin Ton)
(Dl%%"’:'n ) Gaz 23 212 639 312 378 561 708 897 907 893 | 1017
Hidrolik ve
%‘T‘ggﬁﬂ"" 11348 | 23228 | 30955 | 24100 | 33789 | 35419 | 46177 | 39655 | 44338 | 36007 | 33432
(GWHh)
Jeotermal I 60| 364| 648| 87| 730| 78| 81| 96| 98| o914| 1011
(Bin TEP)
Ruzgar (GWh) - - 21 33 62 48 61 58 127 355 847
Gunes
(Bin 1P . 28 262 287 318 350 375 385 403 420 420
%‘:‘;”Ton) 15765 | 17870 | 16938 | 16263 | 15614 | 14991 | 14393 | 13819 | 13411 | 12932 | 12264
Hayvansal ve
2;&'1"'('93 12839 | 8030 | 5981 | 5790 | 5609 | 5439 | 5278 | 5127 | 4984 | 4850 | 4883
(Bin Ton)
Biyoyakit ) ) ) ) ) ) R R
(Bin Ton) 2 4 “
(Té’i‘;' ?IFTI;P) 17358 | 25478 | 26047 | 24576 | 24282 | 23783 | 24332 | 24549 | 26580 | 27455 | 29257

*  Elektrik ithalat: dahil edilmemistir.

Uretilen enerji kaynaklar: oransal olarak incelendiginde ise; linyit % 52.07,
odun % 12.58, hidrolik enerji % 9.78, petrol % 7.75, tas komird % 4.13, hayvansal
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ve bitkisel artiklar % 3.84, jeotermal 1s1 % 3.46, doga gaz % 3.20 ve gines,
jeotermal elektrik, asfaltit, riizgar ve biyoyakit enerjisi gibi diger enerji kaynaklar:
toplaminin yaklasik olarak % 1.76 oraninda pay aldig1 gorilmektedir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Turkiye' de 2008 yil1 enerji Uretiminin kaynaklara gore dagilimi

1.2.2. Birincil Enerji Kaynaklarimn Tuketimi

Ulkemiz enerji konusunda disa bagiml: bir yap1 gostermekte ve en 6nemli
enerji kaynagi olan petroltin % 90'1n:1 ithal etmektedir. Toplam enerji talebinin de
yaklasik % 72’ sini disalim yoluyla karsilayan tlkemizde enerji konusunda kronik bir
disa bagimliliktan rahatlikla sbz edebiliriz. Sonug olarak, tlkemizin enerji kaynaklar
Uretimi, tuketimi karsilamamakta ve enerjide karsilasilan Uretim agig: ithalat ile
giderilmekte ve Ulkemizde enerji konusunda karsilasilan yapisal sorunlar devam
etmektedir.

Ulkemizde birincil enerji tiketim rakamlar: incelendiginde; 2000'li yillardan
itibaren duzenli artis gosteren enerji  tuketimimiz, 2008 yili itibariyle
104 286 bin TEP olarak gerceklesmistir. 2008 yili itibariyle Ulkemizde tiketilen
enerjinin - kaynaklara gore dagilimi incelendiginde; sirasiyla dogal gazin
33604binTEP (% 32.22), perolin 32 294 bin TEP (% 30.97), linyitin
15053 bin TEP (% 14.43), kdmurin 13 859 bin TEP (% 13.29) ve yenilenebilir
enerji kaynaklar: toplaminmin 9 204 bin TEP oldugu gorilmektedir (Cizelge 1.2).

Bu tiuketimlere ilave olarak, odun enerjiss % 3.53, hidrolik ve jeotermal
elektrik tuketimi % 2.74, hayvansal ve bitkisel atiklar, jeotermal 1s1, glines, asfaltit,
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rizgar ve biyoyakit enerjisinin ise yaklasik % 2.81 oldugu goérilmektedir. Tuketim
rakamlar1 incelendiginde, Ulkemizde enerji tiketiminde fosil kokenli yakit
tuketiminin % 91.17 oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise toplam tiketim
icinde % 8.83 dolayinda kaldig1 anlasilmaktadir (Sekil 1.10).

Cizelge 1.2. Birincil Enerji Kaynaklar: Tuketimi (Orijinal Birimler) (ETKB, 2010)

Birincil Yillar

Enerji
Kaynaklari 1980 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

TagkOmuri

(Bin Ton) 4630 | 10082 | 15525 | 11176 | 13830 | 17535 | 18904 | 19421 | 22798 25388 22720

Linyit

(Bin Ton) 19850 | 48825 | 64384 | 61010 | 52039 | 46051 | 44823 | 56571 | 60184 72317 75264

Asfaltit

; 558 286 22 31 5 336 722 738 602 632 630
(Bin Ton)

Petrol

(Bin Ton) 15309 | 22763 | 31072 | 29661 | 29776 | 30669 | 31729 | 31062 | 31395 | 32143 30 756

Dogal Gaz

(10° ) 23 3418 | 15086 | 16339 | 17694 | 21374 | 22446 | 27171 | 31187 | 36682 36 928

Hidrolik ve
Jeotermal
Elektrik
(GWh)

10651 | 23954 | 30955 | 24100 | 33789 | 35419 | 46177 | 39655 | 44338 | 36007 33270

Jeotermal
Isi 60 364 648 687 730 784 811 926 898 914 1011
(Bin TEP)

Ruzgar

oW . - 33 62 48 61 58 59 127 355 847

Gunes

(Bin TEP) - 28 262 287 318 350 375 385 403 420 420

QOdun

(Bin Ton) 15767 | 17870 | 16938 | 16263 | 15614 | 14991 | 14393 | 13819 | 13411 12931 12264

Hayvansal
ve Bitkisel
Artiklar
(Bin Ton)

12839 8030 5981 | 5790 | 5609 5439 5278 5127 4984 4850 4883

Biyoyakit

(Bin Ton) i i i i i i i i 2 2 4

Toplam

(Bin TEP) 31848 | 52709 | 78577 | 73589 | 76320 | 82074 | 86200 | 89199 | 98138 | 106815 | 104 286

*  Elektrik ithalat: dahil edilmemistir.
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Sekil 1.10. Turkiye' de 2008 yil1 enerji tiketiminin kaynaklara gore dagilim
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Ulkemizde tiketilen enerjinin sektorlere gore dagilimi incelendiginde
(Cizelge 1.3); basta sanayi tuketimi olmak Uzere sirastyla, konut tiketimi, ulastirma,
enerji dis1 tuketim ve tarim sektorintin geldigi gorilmektedir.

Cizelge 1.3. Turkiye' de Sektorel Enerji Tuketimi (ETKB, 2010)

Enerji Tuketimi (Bin TEP

. I . Toplam

Yillar Konut | Sanayi Ulastirma | Tarim Enerji N|h:51| E_nem Erf)erji

Das1 Tuketimi Tiketimi ®

Uk etimi

2000 20058 | 24501 12 008 3073 1915 61 555 80 500
2001 18122 | 21324 12 000 2 964 1638 56 048 75 402
2002 18463 | 24782 11 405 3030 1806 59 486 78 331
2003 19634 | 27777 12 395 3086 2098 64 990 83 826
2004 20252 | 29358 13907 3314 2174 69 005 87 818
2005 22923 | 28084 13849 3359 3296 71510 91 074
2006 23677 | 30996 14 994 3610 4163 77 441 99 642
2007 24623 | 32466 17 282 3945 4430 82 746 107 625
2008 28323 | 25677 16 044 5174 4341 79 559 106 338

®) Cevrim sektorli genel toplamailave edilmistir.

Ulkemizde 2008 yil1 itibariyle tiketilen enerjinin sektorel bazda dagilim
Sekil 1.11'de verilmistir. Buna gore; toplam tiketim igerisinde konut sektori
% 35.60, sanayi sektori % 32.27, ulastirma sektdri % 20.17, tarim sektorii % 6.50 ve
enerji dis1 alanlar % 5.46 pay almaktadir.

o G50

22017 ® Rt

B Sanavi
Tlast
 Tarm:

B Energi Dist
Sekil 1.11. Turkiye' de 2008 y1l1 enerji tiketiminin sektorel dagilim

1.2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Kullanim

Ulkemizde yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji yonetimine
iliskin, uzun yillardir birgok platformda raporlar ve oneriler sunulmasina ragmen,
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yenilenebilir enerjinin hayat bulmast icin bekledigi tesvik ve destegin sinirlarim
gizecek yasal bir diizenleme ancak 2005 yilinda gikarilabilmistir (TMMOB, 2008).

Y enilenebilir enerji kaynaklar: potansiyeli agisindan zengin sayilabilecek bir
durumda olmasina ragmen, Ulkemiz mevcut potansiyelini  yeterince
kullanamamaktadir. Bu kaynaklarin gelistirilmesi ve strdirdlebilirliginin saglanmast
AR-GE calismalarina verilen desteklerle olmaktadir. Ulkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklarina verilen desteklerin (% 0.7), dinya ortaamast (% 2-3) ile
karsilastirildiginda dustik oldugu gorilmekle birlikte, bunu gelistirmeye yonelik
calismalarin da yapilmadig: dikkatleri gekmektedir (Y asar, 2009).

Tuarkiye' de yenilenebilir enerji kaynaklari olarak; hidrolik, jeotermal elektrik-
181, rizgar, gunes, odun, biyoyakit, hayvansal ve bitkisel artiklarin enerji Uretiminde
kullanildigr bilinmektedir. Enerji Uretiminde kullamilan bu alternatif kaynaklarin
Uretim miktarlar1 2008 yili itibariyle incelendiginde; basta hidrolik ve jeotermal
elektrik, odun, hayvansal ve bitkisel atiklarin kullamminin geldigi gorilmektedir.
Rakamsal olarak hidrolik-jeotermal elektrigin, glnes ve rizgar enerjilerinin
39 164 GWh, odun enerjisi kullanimimin 12 264 bin ton, hayvansal ve bitkisel
artiklarin enerji olarak kullamminin 4 883 bin ton ve jeotermal 1simn 1 011 bin TEP
enerji kapasitesine sahip oldugu gorilmektedir (ETKB, 2010). Ulkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklar: tiketim rakamlar: incelendiginde (Sekil 1.12); odunun
% 39.97, hidrolik-jeotermal elektrigin % 31.09, hayvansal ve bitkisel artigin
% 12.20, jeotermal 1sinin % 10.98, gunesin % 4.56, rizgar enerjisinin % 0.79 ve
biyoyakitin % 0.40 pay aldiklar: gorulmektedir.
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Sekil 1.12. Turkiye' de 2008 yil1 yenilenebilir enerji kaynaklar: tiketiminin dagilim
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1.3. Enerji ve Cevre

Enerji ve Cevre, iki ayr1 baslik gibi gbzikse de, bir elmanin iki
yarisi gibi birbirlerini tamamlamaktadirlar. Gunimizde iklim
degisikligi, enerji politikalarina yon veren, egilim tahmin

modellerine girdi saglayan ana parametrelerden birisidir.

1.3.1. Dinyada Sera Gaz1 Emisyonlarindaki M evcut Durum

Dunyada yakitlar tarafindan olusturulan sera gaz1 emisyonu 1971-2008 yillar:
arasinda yaklagik 2 kat artarak 14 900 milyon ton CO, esdegerinden (Mton CO»-es),
29 381 Mton CO»-e5’e yukselmistir (Sekil 1.13). 2008 yilinda diinyada en fazla sera
gazi emisyonuna % 42.9'luk oranla komir/turba yakiti sebep olmustur. Bunu
sirastyla petrol (% 36.8) ve gaz (% 19.9) yakitlar takip etmistir (Sekil 1.14)
(IEA, 2010).

0
1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2008

B KomirTurba [l Petrol [ Gaz B Diger=**
**x Endustriye atiklar ve yenilenemeyen kentsdl atiklari
Sekil 1.13. Dinyada yakitlar tarafindan olusturulan sera gazi emisyonlari
(Mton COz-6s) (IEA, 2010)

**x Endustriye atiklar ve yenilenemeyen kentsdl atiklari
Sekil 1.14. Dunyada yakitlar tarafindan olusturulan sera gazi emisyonlarimn dagilim
(2008) (IEA, 2010)
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1.3.2. Turkiye de Sera Gazi Emisyonlarindaki M evcut Durum
1.3.2.1. Sera Gazi Emisyonlari

Tarkiye'nin sera gazi Uretimi ise, 1990-2008 yillar: arasinda yaklasik 2 kat
artarak 187.03 Mton CO»-e5'den, 366.50 Mton CO,-es’e yukselmistir (Cizelge 1.4).

Sera gazlar1 igindeki en yiksek pay ise CO,' e aittir (Sekil 1.15).

Cizelge 1.4. Turkiye igin 1990-2008 Yillar1 Arast Sera Gazi Emisyonlari
(TUIK, 2010)

Yillar Sera Gazi Emisyonlari (Mton CO»-es)

CO; CH,4 N.O F Gazlar Toplam
1990 141.36 33.50 11.57 0.60 187.03
1991 148.31 37.56 12.51 0.74 199.13
1992 153.95 41.02 14.58 0.68 210.23
1993 162.55 42.33 15.10 0.69 221.67
1994 160.82 43.71 12.02 0.60 217.15
1995 173.90 46.87 16.22 0.52 237.51
1996 192.01 49.31 16.40 0.89 258.62
1997 205.18 50.59 14.98 1.13 271.88
1998 204.32 51.90 16.65 1.18 274.04
1999 203.68 53.14 16.93 1.03 274.77
2000 225.43 53.30 16.62 1.66 297.01
2001 208.99 52.74 14.69 1.70 278.11
2002 217.93 50.43 15.32 241 286.08
2003 232.64 51.63 15.67 2.80 302.75
2004 243.43 49.37 16.00 3.46 312.26
2005 259.61 52.35 14.18 3.73 329.86
2006 276.72 53.33 15.55 4.05 349.64
2007 307.92 55.58 12.35 4.13 379.97
2008 297.12 54.29 11.57 3.51 366.50

*Arazi kullamm ve arazi kullamm degisimlerinden kaynaklanan emisyonlar envantere dahil
edilmemistir.

Turkiye; OECD ve Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(BMIDCS) EK-1 ulkeleri arasinda; kisi bas1 sera gazi emisyon, kimuilatif emisyon
ve kisi basi birincil enerji tiketimi miktarina gore en disuk degere sahiptir.
Tarkiye'nin 2008 yil1 kisi bas1 sera gazi emisyonu degeri 3.71 ton CO, esdegeridir.

11
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Ayni donemde OECD Kkisi bas1 emisyonu ortalama 10.61 ton CO, esdegeri, Avrupa
Birligi’ ne tye 27 Ulkede ise ortalama 7.72 ton CO, esdegeri olmustur (IEA, 2010).
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Sekil 1.15. Turkiye icin 1990-2008 yillar1 arasi sera gazi emisyonlar: (TUIK, 2010)

Turkiye sera gazlari emisyon politikalarini; halen sanayilesmeye devam eden,
sera gazi sinirlamast (artistan azaltim) yapabilecek, ulusal uygun azaltim eylemlerini
uygulamaya koymayi, diistk karbonlu kalkinma stratejisi ile kalkinmay: hedefleyen
Ulke olarak belirlemektedir (CED, 2009).

1.3.2.2. Sektorlere Gore Toplam Sera Gazi Emisyonlar:

1990-2008 yillar1 arasinda enerji sektoriinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlar1 132.13 Mton COz-es’den, 277.71 Mton COz-es’e yukselmistir
(Cizelge 1.5). Bitun dinyada oldugu gibi, Tirkiye'de de sera gazi emisyonu
kaynaklari icerisinde en biylk pay enerji sektorine ait olup, 2008 vyili
emisyonlarinda enerji sektorinin pay1 % 75.8, atik sektorinin payr % 9.3,
endustriyel sektorinin payr % 8.1 ve tarim sektorintin pay: ise % 6.8 civarindachr
(Sekil 1.16).

12
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Cizelge 1.5. Turkiye icin 1990-2008 Yillar1 Arast Sektorlere Gore Toplam Sera Gazi
Emisyonlar1 (TUIK, 2010)

Yillar Toplam Sera Gazi1 Emisyonlar (Mton CO,-e3)

Enerji Endistriyel Tanim | Atk | Toplam 1990 yilina gére artis ylzdesi
1990 | 132.13 15.44 29.78 9.68 187.03 -
1991 | 137.96 17.73 30.35 | 13.09 | 199.13 6.5
1992 | 144.27 18.93 30.33 | 16.70 | 210.23 124
1993 | 150.78 20.92 30.51 | 19.46 | 221.67 185
1994 | 148.62 19.25 29.19 | 20.09 | 217.15 16.1
1995 | 160.79 24.21 28.68 | 23.83 | 237.51 27.0
1996 | 178.96 24.32 29.10 | 26.24 | 258.62 38.3
1997 | 191.39 24,14 27.66 | 28.69 | 271.88 45.4
1998 | 190.62 24.75 28.36 | 30.31 | 274.04 46.5
1999 | 190.61 23.93 28.61 | 31.62 | 274.77 46.9
2000 | 21255 24.37 27.37 | 3272 | 297.01 58.8
2001 | 196.02 23.32 2596 | 32.81 | 278.11 48.7
2002 | 204.02 25.43 2451 | 32.12 | 286.08 53.0
2003 | 218.00 26.30 25.36 | 33.09 | 302.75 61.9
2004 | 227.43 28.52 25.01 | 31.30 | 312.26 67.0
2005 | 241.75 28.75 25.84 | 3352 | 329.86 76.4
2006 | 258.56 30.69 26.50 | 33.88 | 349.64 86.9
2007 | 288.69 29.26 26.31 | 35.71 | 379.97 103.2
2008 | 277.71 29.83 25.04 | 33.92 | 366.50 96.0

* Arazi kullamm ve arazi kullamm degisi mlerinden kaynaklanan emisyonlar envantere dahil edilmemistir.
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Sekil 1.16. Tarkiye icin 1990-2008 yillar1 arasi sektérlere gore toplam sera gazi
emisyonlar: (TUIK, 2010)

Enerji sektdrinden kaynaklanan emisyon miktarlar: incelendiginde, strekli
bir artig egilimi gordlmektedir. Bunun temel nedeni, 1990’ |1 yillardan itibaren niifus
ve sanayi tesisleri sayisinda meydana gelen artiglardir. Bunun yaninda, konutlarda ve
sanayide komir yerine dogal gaz kullaniminin yayginlasmasi, alternatif yakit
kaynaklarinin kullanilmaya baslanmasi ve trafikten kaynaklanan emisyonlarin yeni
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motor teknolojileri sayesinde azaltilmasi, toplam sera gazi emisyonlarimn dnemli
oranlarda artmasina engel olmaktadir. Bunlara ek olarak enerji  sektori
emisyonlarimn  azaltilmast ve kontrol atina alinabilmesi amaci ile yasal
dizenlemeler yapilarak, alternatif enerji kaynaklarindan yararlanma, mevcut
kaynaklarin verimli kullammini saglama konularinda da 6nemli mesafeler alinmustir
(CED, 2009).

1.3.3. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmes ve Tiirkiye

Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi Haziran 1992’ de yapilan BM Cevre ve
Kalkinma Rio Konferansinda imzaya agilmig, 21 Mart 1994 yilinda resmen
yararlage girmistir.

SOzlesmenin temel ilkeleri (Sahin, 2009):

*  Iklim sisteminin esitlik temelinde, ortak fakat farkli sorumluluk ilkesine
uygun olarak korunmasi,

* Iklim degisikliginden etkilenecek olan gelisme yolundaki Ulkelerin
ihtiyag ve 6zel kosullarimin dikkate alinmasi,

*  Iklim degisikliginin 6nlenmesi icin alinacak tedbirlerin etkin ve en az
maliyetle yapilmasi,

*  Slrdurdlebilir  kalkinmanin desteklenmesi ve alinacak politika ve
Onlemlerin ulusal kalkinma programlarina entegre edilmesidir.

SOzlesmeyi kabul eden tlkeler ve sorumluluklar: Cizelge 1.6’ da gosterilmistir
(Sahin, 2009).

Cizelge 1.6. BMIDCS Kabul Eden Ulkeler ve Sorumluklar: (Sahin, 2009)

Listeler Ulkeler Sorumluluklar
Ek-I OECD + AB + PEGSU (38 iilke) Emisyon azaltim:
(Cizelge 1.7) | Turkiye (6zel sartlar tamnarak)
Ek-I1 OECD + AB-15 (24 ulke) Teknoloji transferi ve mali
(Cizelge 1.8) | Turkiye (harig) destek saglamak

Diger Ulkeler (Cin, Hindistan,

Ek-1 Dis1 Pakistan, Meksika, Brezilya, vb.)

Y dkdmlltkleri yok
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Cizelge 1.7. EK-1 Ulkeleri

_ Ek-I

+ = Ulkeleri
ABD Ingiltere Luksemburg | Hirvatistan Rusya
Almanya Irlanda Norveg Litvanya Sovakya
Avustralya Ispanya Portekiz Macaristan Ukrayna
Avusturya Isveg Turkiye Polonya Letonya
Belcika Isvicre Yeni Zelanda | Romanya Sovenya
Danimarka Italya Y unanistan Belarus Bulgaristan
Finlandiya Izlanda Kanada Estonya Cek Cumh.
Fransa Japonya Hollanda

Pazar ekonomisine gegis siirecindeki tilkeler (PEGSU)

Cizelge 1.8. EK-11 Ulkeleri

— Ulkeleri
(Cizelge 1.9) (Cizelge 1.10)
ABD Finlandiya Isveg L tiksemburg
Almanya Fransa Isvicre Norveg
Avustralya Hollanda Italya Portekiz
Avusturya Ingiltere Izlanda Turkiye
Belcika Irlanda Japonya Yeni Zelanda
Danimarka Ispanya Kanada Y unanistan
Cizelge 1.9. Ekonomik Kalkinma ve Ishirligi Orgiitii (OECD)
Kurucu Ulkeler (14.12.1960)
ABD Fransa Isveg L tiksemburg
Almanya Hollanda Isvicre Norveg
Avusturya Ingiltere Italya Portekiz
Belcika Irlanda Izlanda Turkiye
Danimarka Ispanya Kanada Y unanistan
Sonradan katilan tlkeler
Japonya (1964) Cek Cumhuriyeti (1995) Slovakya (2000)
Finlandiya (1969) Macaristan (1996) Sili (2010)
Avustralya (1971) Polonya (1996) Slovenya (2010)
Yeni Zellanda (1973) | Kore (1996) Israil (2010)
Meksika (1994)
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Cizelge 1.10. Avrupa Birligi (AB) Ulkeleri
Kurucu tlkeler (1957)
Almanya Fransa Italya
Belcika Hollanda L iksemburg
Sonradan katilan Ulkeler
Danimarka (1973) Ingiltere (1973) Irlanda (1973)
Y unanistan (1981) Portekiz (1986) Ispanya (1986)
Avusturya (1995) Finlandiya (1995) | Isveg (1995)
Cek Cumhuriyeti (2004) | Estonya (2004) Kibris (2004)
Letonya (2004) Litvanya (2004) Macaristan (2004)
Malta (2004) Polonya (2004) Slovakya (2004)
Slovenya (2004) Bulgaristan (2007) | Romanya (2007)
Aday Ulkeler
Hirvatistan | Makedonya | Tirkiye
Olasi adaylar
Arnavutluk Bosna-Hersek Kosova
Sirbistan Izlanda

EK-I tlkelerinin yakimlultkleri (Sahin, 2009):
Gelismis Ulkeler;

2000 yilina kadar sera gazi emisyonlarin 1990 yil1 seviyesine indirmek,
Emisyon kaynaklarim sinirlandirmak,
Emisyon emen alanlar: arttirmak,

Ulusal raporlarini hazirlamak ve sekretaryaya sunmakla yikumltdarler.

PEGSU’ e saglanan kolayliklar ise,

Temel sera gazlarinda tarihsel olmak sarti ile 1990 yilindan baska bir yili,
baz y1l olarak segmek,

Macaristan 1985 - 1987 doneminin ortalamasin,

Slovenya 1986 yilin

Polonya ve Bulgaristan 1988 yilini,

Romanya 1989 yilini,

Gelisme yolundaki tlkeler,

Mali kaynak ile
Teknoloji transferi, saglamayacaklardir.

2001 vyilinda Marakeste gergeklestirilen 7. Taraflar Konferansinda,

“SHzZesmenin Ek-1 listesinde yer alan diger taraflardan farkl: bir konumda olan
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Turkiye'nin 0zel kosullarm:n tannarak, isminin EK-1"de kalarak EK-II’den
slinmes” yonunde karar alinmistir. Turkiye, sozlesmeye 24 Mayis 2004 tarihi
itibariyle taraf olmustur (Sahin, 2009).

1.3.4. Kyoto Protokolu

Kyoto protokold; 1997 yilinda imzaya agilmis ve 2005 yilinda yurirluge
girmistir. AB dahil su an 182 ulke ve 1 ekonomik topluluk protokole taraftir.
BMIDCS nin seragaz: emisyonlarinin azaltilmasina veya sinirlandirilmasina yonelik
hukuki acidan baglayici belgesidir. Protokoliin Ek-B listesinde yer alan ulkelerin
toplam sera gazi emisyonlarim 2008-2012 doneminde (ilk yukumluluk donemi),
1990 yil1 (temel y1l) seviyesinin ortalama en az % 5 altina indirmesini taahhit etme
zorunlulugu bulunmaktadir (Cizelge 1.11) (Sahin, 2009).

Cizelge 1.11. Kyoto Protokoliinii Kabul Eden Ulkeler ve Sorumluklar
Listeler Ulkeler Sorumluluklar
EK-B EK-I Ulkeleri (38 tlke) | 2008-2012 arasi dénem icin 1990 seviyesine
Turkiye ve Belarus hari¢ | gore sera gazi emisyonlarinda % 5 azaltim

BMIDCS yonelik Kyoto Protokoliine katilmamizin uygun bulunduguna dair
kanun tasarisi 05 Subat 2009 tarihinde TBMM Genel Kurulunda kabul edilmistir.
Turkiye, protokol kabul edildiginde sbzlesmeye taraf olmacig: icin sayisallastirilmis
sera gazi azaltim veya sinrlama yukomldlugt almamistir. i1k yikamlalik
déneminde (2008-2012) sayisallastirilmis sera gazi emisyon azaltim veya sinirlama
yukimltligh almasi prosedir olarak muimkin gorilmemektedir. 2012 sonrasi
uluslararast iklim rejimine yonelik mizakereler devam etmektedir (Sahin, 2009).

2012 sonrast iklim rejimine iliskin temel mizakere konulari asagidaki
basliklar1 Uzerinden yuritilmektedir (Sahin, 2009).

- Ortak vizyon, - Teknoloji transferi ve
- Azaltim, - Finansman.
- Adaptasyon,
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2012 sonrasi Turkiye nin beklentileri ise;

- Gergekei, esnek, katilimci, tom dlkelerin ihtiyaclarini dikkate alacak
sekilde kapsayici, dusik karbonlu teknolojiye gegisin saglanabilmesi igin tesvik
mekanizmalarini igeren ortak vizyon.

- Ulkelerin  ekonomik  gelismislik ve ulusal kapasitelerine gore
farkhilastirilmalari, farklilasmada yeni kriterlerin belirlenmesi, dinamik, esitlik¢i ve
esnek bir azaltim sistemi,

- Adaptasyon planlarinin gelistirilmesi ve ulusal planlara entegrasyonunu,
cesitli tesvikler ile mali ve teknik destek saglanmasi,

- Yeni bir teknoloji transferi mekanizmasinin olusturulmast ve bu
mekanizmadan saglanan destegin salim  azaltim ve teknolojiyi  kullanma
potansiyellerine gore kullaniimast,

- 1klim degisikligi ile miicadelede mali fonlarin yetersiz kalmasi sebebiyle
yeni ve yenilik¢i mekanizmalarin olusturulmasi, tim taraflarin erisimine agik olacak
sekilde finansman mekanizmasinin gelistirilmesidir (Sahin, 2009).

Ulkemiz icin kisaca temel gostergeler ise:

Iklim degisiklinin olumsuz etkilerinden en cok etkilenecek bolgeler
Akdeniz Havzasinda yer almaktadir.

« OECD, AB ve BMIDCS EK-I llkeleri arasinda en yiksek niifus artis
hizina sahiptir.

+ Insani kalkinma endeksi 2007 yili verilerine gore 182 ulke iginde 79.
siradadr.

» Sanayilesme seviyesi diger OECD & BMIDCS EK-l (lkeleri ile
karsilastirilabilir seviyede degildir.

« OECD & BMIDCS EK-I ulkeleri arasinda; kisi bas1 sera gazi emisyon,
kumulatif emisyon ve Kisi bas1 birincil enerji tiketimi miktarinda en dusik degere
sahiptir.

» 2008 yil1 kisi bas1 sera gazi emisyonu degeri 3.71 ton CO, esdegerdir
Avrupa Birligi’ ne Gye 27 Ulkede ise ortalama 7.72 ton CO, esdegeridir.

« BMIDCS EK-I Ulkeleri arasinda 1990-2008 yillar: arasi en yiksek sera
gazi emisyonu artis oranina sahiptir (yaklasik olarak 2 kat).
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1.4. Biyokiitle
1.4.1. Tamm ve Ozdllikleri

Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya ¢ikan biyokutle, genel
olarak glines enerjisini fotosentez yardimiyla organik formlarda depolayan bitkisel
organizmalar olarak adlandirilir. Biyokutle, bir tire veya cesitli tirlerden olusan bir
topluma ait yasayan organizmalarin, belirli bir sirede sahip oldugu toplam kitle
olarak da tammlanabilir. Biyokitleyi aymi zamanda bir organik karbon olarak da
kabul etmek olanaklidir. Canl1 kiitle deyimiyle es anlama gelen biyokdtle, cogu kez
bitkisel ve hayvansal kokenli olmak Uizere ikiye ayrilir. Olgli birimi ise, belirli bir
alana ve siireye oranlanmis yas veya kuru kutledir. BiyokUtle, fosil kokenli karbonun
enerji iceren formlar1 seklinde de tamimlanabilir.

Yerylzinde yasayan her madde biyokltle olarak tamumlanir. Bitkiler
fotosentez islemi ile sirekli olarak biyokitle Uretirler. Biyokitle, fosil kokenli
olmayan cagdas/dogal/teknolojik insan islemleri ile Uretilen biyolojik-organik-
inorganik kat1 Urin bituntdur ve asagidaki Urinleri kapsar:

1) insan ve hayvan besini olarak, fotosentez yaparak karada ve suda yetisen

dogal bilesenler ve

2) Dogal Urintn islenmesi sonucunda elde edilen teknolojik Grinler.

Belirgin biyolojik cesitlilik, kaynak ve kdkenlerine bagli olarak, yakit kaynagi
olarak biyokditle tirlerinin genel siniflandiriimast Cizelge 1.12’ de verilmistir.

Cizelge 1.12. Biyolojik Cesitlilik, Kaynak ve Kokenlerine Bagli Olarak Biyokutle
Tarlerinin Kat1 Y akit Olarak Genel Siniflandirilmast
Biyokitle Grubu Biyokdtle Alt Grubu, TUrl ve Cesidi

1. Odun ve odunsu biyokiitle Govde, dal, kabuk, yonga, briket, pelet

2. Otsu ve tarimsal biyokiltle Yillik ve cok yillik, dogal veya islenmis Grdnler:
otlar ve gigekler, samanlar, diger atiklar

3. Suda yasayan biyokiitle Tuzlu veya tatl su yosunlari

4. Hayvan veinsan atig1 biyokitle | Hayvan veinsan diskilar:

5'b?;(')ﬁﬁtf§gﬁ;‘r“(E’Y"aif_’gf;j(ﬂ{% Kentsel anklar, hastane aniklar, endiistri atiklar:

6. Biyokitle karisimlari Y ukaridaki tirlerin karisimlar
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Biyokitle yakitlar veya biyoyakitlar, bazi islemler ile dogal biyokitle

kaynaklardan dretilen teknolojik kati, sivi ve gaz yakitlardir. Biyoenerji ise,

biyokutle yakitlardan Uretilen enerjidir. Biyokitle veya biyokitle yakitlarin dnemli

Ustinlik ve olumsuzluklar: Cizelge 1.13 de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.13. Biyokiitle veya Biyokiitle Yakitlarin Ustiinlik ve Olumsuzluklar:

(Eren ve Oztiirk, 2011)

Ustiinltikleri Olumsuzluklar:
U Dogal biyokdtle yenilenebilir bir enerji | @ Yasam dongusi  degerlendirmesi
kaynagidir. bakimindan biyokitle, yakit igin
U CO, bakimindan ndtr donusim | tamamlanmamis  yenilenebilir  bir
gerceklesir. Tklim degisikligine olumlu enerji kaynagidir.
katkilar: vardir. @ Dinya genelinde  siniflandirma
aKil, C, S, N ve iz elementler genel sistemleri, standartlari ve kabul
olarak duguktir. edilmis teknoloji eksiktir.
U Ucucu madde, Ca, H, Mg, O ve P @ Bilesimi, 0zellikleri ve kalites
icerikleri normal olarak yuksektir. degiskendir ve bu konularda yeterli
U Donsim siresince  reaktivitesi bilgi yoktur.
fazladr. @ Nem, Cl, K, Na, Mn ve baz1 iz
U Zararli emisyonlar (CHs, CO;, NOy, element icerikleri genellikle
SOy, iz elementler) azaltilmistr ve | yuksektir.

atiklar ayrilmustur.

U Bazi zararli bilesenler, yanma siiresince
kil tarafindan tutulur.

U Miktar1 fazladir ve kismen ucuz bir
kaynaktir.

U Yakit kaynaklarinin gesitlendirilmesini
ve enerji guvenligi saglar.

U Yeni is olanaklar1 yaratarak kirsal
kalkinmaya katki saglar.

U Okyanuslarin, disuk kaliteli topraklarin
potansiyel kullanimin saglar.
Bozulmus alanlarin  restorasyonunu
saglar.

U Biyokaditle atiklarin azalim saglanir.

U COzucl, gubre, notrlestirici gjan ve
yapt malzemelerinin Uretimi ve belirli
element ve  bilesiklerin geri
kazamlmas: veya kismi sentezi igin
ucuz kaynaktir.

@ Enerji icerigi dusuktdr.

@ Besin ve besin Uretimi ile rekabet
halindedir.

@ Topragin zarar gbrmesi ve biyolojik

cesitliligin - kaybolmast  olasiligi
vardir.

@ Bertaraf etme slresince  koku,
potansiyel salimlar ve zararh

bilesenlerin yayilmasi sdz konusu
olabilir.

D lsil islem siresince  zararh
emisyonlarin agiga ¢ikma olasiligi
vardir.

@ lsil  islem slresince potansiyel
teknolojik sorunlar ortaya gikabilir.

@ Bolgesel daginiklik sbz konusudur.

@ Toplama, tasima, depolama ve On-
isleme giderleri fazladir.

@ Atik drinlerden temiz bir sekilde
yararlanilamayabilir.
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Biyokutle kaynaklar: cok genel bir yaklasimla, dogal ve tiretilmis kaynaklar
olmak Uzere iki ana grupta toplanabilir. Biyokitle kaynaklar ¢ alt grupta
incelenebilir:

1) Atiklar: Tarimsal Uretim atiklari, tarim Urdnlerini isleyen sanayi atiklari,

urdin atiklari, kirsal kesimdeki odunsu ve organik atiklar

2) Orman Uriinleri: Odun, budama atiklari, talas

3) Enerji Bitkileri: Cayir bitkileri, nisasta bitkileri, seker bitkileri, yagl

tohumlu bitkiler.

1.4.2. Biyokutlenin Kimyasal Bilesimi

Biyokitle yakitlar, kisa ve elementel analiz ile belirlenen 6zellikleri ile
tanmmlanirlar. Bu yakitlar, 1s1 veya buhar elde etmek icin dogrudan yakilabilirler.
Kisa analiz; nem, ugucu madde, bagli karbon ve kil igeriginin belirli yontemlerle
belirlenmesi islemidir. Bu analizde, drnek madde belirli kosullarda isitilarak, icerdigi
drdnlerin dagilim belirlenir. ASTM D 121 standardina gore, kisa analizde trtinler

dort gruba ayrilir:
1) Nem,
2) Piroliz stiresince agiga ¢ikan gaz ve buharlardan olusan ugucu madde,
3) Materyalin buharlasmayan bolimi olan bagli karbon ve
4) Y anmadan sonra arta kalan inorganik madde olarak kil.

Kisa analiz, genellikle yakitlarin kullammi ile ilgili olan ozelliklerini
belirlemek icin uygulamir. Elementel analiz, gaz durumdaki GrUnlerdeki karbon,
hidrojen, azot, kukurt, klor ve oksijen ile organik materyal 6rneginin tamamen
yandiktan sonra kil ytzdelerinin belirlenmesi islemidir.

Biyokutle, kati1 fosil yakit gibi, degisik kat1 ve sivi fazlar1 veya farkli kokenli
mineralleri iceren, organik madde ve az miktarda da inorganik maddenin
karisitmindan olusur (Cizelge 1.14).

Biyokutledeki fazlar, faz olusum mekanizmas: ve zamanmna bagli dogal ve

insan kaynakl1 islemlerin bir sonucudur (Cizelge 1.15).
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Cizelge 1.14. Biyokiitlenin Faz Bilesimi (Eren ve Oztiirk, 2011)

Materyal

Bilesenlerin Tipi ve
Durumu

Fazlar ve Bilesenler

1.1. Kat1, kristal desil

Seluloz, yari-sellloz, lignin gibi

: yapisal bilesenler

- Orgenik edde 1.2. Kat1, kristal Ca Mg, K, Na gibi - organik

mineraller
Fosfat, karbonat, silikat, Klorid,
. sulfat, oksihidroksit, nitrat ve diger
2.1. Katy, kristal mineral simiflarindan gelen mineg}al

cesitleri

2. Inorganik madde Baz: silikat, fosfat, hidroksitler ve
2.2. Kati, yarr-kristal digerlerinin  zayif  kristallesmis

mineralleri

2.3. Kat1, amorf

Degisik camlar, silikatler ve diger
amorf fazlar

3. Akigskan madde

3.1. Sivi, akigskan, gaz

Nem, gaz ve organik ve inorganik
madde ile birlesik gaz-sivi karigimi

Cizelge 1.15. Biyokiitledeki Fazlarin Kokeni (Eren ve Oztiirk, 2011)

%‘Igma OlusmaYeri | Olusma Zamani Olusma M ekanizmas
Gelisen  bitkilerin  biyolojik
Bitki gelismesi | islemleri ile Uretilir (Fotosentez,
Biyokitlenin sliresince dg)ijzyon, adsorpsiyon, hidroliz
. v
IGinde olugur. Bitki e Bitki oldikten sonra buharlasma
itki oldikten b o
N onra ve yagis gibi dogal islemlerden
5 kaynaklanir.
'®) . I . Bitki icerisinde su slispansiyonu
Q glyogutlenm l?'tk' geligmeden ile olusmus olan c¢ok kiglk
Ollzl;ﬂa okt once (< 1 nm) dagilmis mineral taneleri
biyokt'jtlenin Bitki gelisiminden | Bitki ylzeylerine, su ve rizgar
icineliizerine b‘_ncc_e ve sonra ve | tarafindan tasinan ve bosluk ve
baglanir bitki Oldikten | catlaklarda tutunan c¢ok kicik
' sonra (< 10-100 nmm) parcaciklar
Teknojenik
_ | (Biyokitlenin Toplama, isleme, tasima ve alt
> T |icinde veya islemler siresince, doga veya
B <ZE disinda Bitki toplama | endustriyel bilesenler (toz,
Z S | olusur ve | sliresince ve sonra | materyaller,  kirleticiler,  katki
— ;E biyokitlenin maddeleri) tarafindan biyokutleye
icine/Uzerine tutunur.
tutunur).
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Dogal biyokitlenin bilesimi asagidaki etmenlere bagli olarak degisir:
Biyokdtle tipi, bitki tarleri veya bitkilerin bolumleri
Bitki tdrlerinin toprak-hava-sudan belirli bilesikleri alma ve bitki
dokularina tasima/depolama islemleri
Gines 1s1n1mu, jeolojik yerlesim, iklim, mevsimler, toprak tipleri, su, pH,
besin elementleri, orman kenari, deniz kenar1 veya kirli alanlar gibi
blytme kosullari
Bitkilerin yas1
Uygulanan gibre ve pestisit dozlari: 6zellikle bazi elementler (Cl, K, N, P,
Svebelirli iz elementler) icin gcok Gnemlidir.
Bitkilerin demiryolu, buyik sehirler, fabrikalar ve maden ocaklarindan
uzakligi
Hasat zamani, toplama teknigi, tasima ve depolama kosullar
Biyokutlenin hasadi, tasinmasi ve islenmesi siiresince; toz, kir ve toprak
gibi materyal bulasiklilig
KUl orant ve tipindeki degisim

Farkl1 biyokditle tirlerinin harmanlanmasi

1.4.2.1. Biyokutlenin Kisa Analizi

Kisa analize gore, 86 farkli biyokitlenin kimyasal bilesimi incelendiginde
asagidaki sonuglar elde edilir (Vassilev ve ark., 2010). Bunlar;

Nem icerigi: Biyokitlenin nem icerigi, normal olarak firinda kurutularak
(105°C ve 24 h) belirlenir ve % 3- 63 araliginda degisir.

Kdl Miktari: Biyokdtle tdrlerinin, 550-600°C sicaklikta kuru baza gore
belirlenen kil verimi, % 0.1-46 arahiginda degisir. Kil, biyokitlenin yanmasi
tamamlandiktan sonra olusan, inorganik bir atiktir ve biyokuitledeki inorganik,
organik ve akiskan bilesenlerinden Uretilen orijinal ve heniiz yeni olusmus olan
inorganik fazlarin bilesimidir. Yanma sicakligi, biyokitlenin toplam kil verimini

Onemli duizeyde etkiler.
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Ucucu Madde: Biyokutle tirlerinin kuru baza gore belirlenen ugucu madde

icerigi, % 48-86 araliginda degisir. Biyokltlenin ugucu madde iceriginde genel
olarak; hafif hidrokarbonlar, CO, CO,, H,, bagil nem ve katranlar yer alir.

Bagli Karbon: Biyokutle turlerinin kuru baza gore belirlenen bagli karbon
icerigi, % 1- 38 araliginda degisir.

1.4.2.2. Biyokutlenin Elementel Analizi

Elementel analize gore, 86 farkli biyokitlenin  kimyasal bilesimi
incelendiginde Cizelge 1.16' daki sonuclar elde edilir (Vassilev ve ark., 2010).

Cizelge 1.16. Biyokutlenin Elementel Analizi (Vassilev ve ark., 2010)

%
C 0O, H N S
(Karbon) | (Oksijen) | (Hidrojen) | (Azot) | (Kukdrt)
En dusuk 42 16 3 0.1 0.01
En yiksek 71 49 11 12 2.3

86 farkli biyokitle icinde en fazla bulunan element, C (% 42-71) dur. Kati
fosil yakitlarda C icerigi % 56-87 araliginda degisir. Dolayisiyla biyokutlenin C
icerigi, kat1 fosil yakitlarinkinden daha disukttr. Disik olmasinin en 6nemli sebebi
fotosentez sirasinda bitkilerde karbonhidratlarin Gretimidir. Ayrica, C igerigi,
biyokitle yakitlarinin yanma 1sil  degerlerini ve sera gazi  emisyonlarinin
yogunlugunu, kat1 fosil yakitlara kiyasla azaltici bir yonde etkileyebilir.

86 farkli biyokdtle icinde en az bulunan element, S (% 0.01-2.3)'dir. Kati
fosil yakitlarda S igerigi % 0.2-9.8 araiginda degisir. Dolayisiyla biyokitlede
hareketli bir element olan S icerigi, kat1 fosil yakitlarinkinden ¢ok daha disuktar.
Biyokutleden pelet veya briket elde edilebilmesi icin S igerigi disik olmalidir. S
icerigi yuksek olursa, biyokitleden pelet ve briket elde edilmes sirasinda katki
maddeleri kullanilir. Ayrica, S icerigi, biyokitle yakitlarimin cevreyi kirletme
potansiyelini (asitlesme vb.), kat1 fosil yakitlara kiyasla daha dusik bir dizeyde
etkileyehilir.
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1.4.2.3. Biyokutlenin Yiksek Sicakhikta Kl Bilesimi

Biyokutle gruplart ve gesitlerinin 550-600°C yiksek sicaklikta kil (Y SK)
analizi ile belirlenen kimyasal bilesimi, Cizelge 1.17'de goruldiigu gibi ¢ok fazla
degisim gostermektedir. Bu durum, biyokitle materyallerin inorganik madde
iceriklerinin ¢cok degisken olmasi ve biyokditle tirlerindeki inorganik maddenin farkli

gen siniflarinda yer almasindan kaynaklanmaktadir (Vassilev ve ark., 2010).

Cizelge 1.17. Biyokutlenin Y Uksek Sicaklikta Kul Analizi (Vassilev ve ark., 2010)

%

S 0O, | Ca0 | K,O P205 A|203 M gO F€203 SO3 Na,O Ti 0O, Mn

Endisik | 002 | 1.0 | 02 | 0.2 0.1 0.2 0.2 0.01 0.1 0.01 | 0.01
Enyiksek | 94 83 64 41 54 16 36 15 30 28 3.6

1.4.3. Biyokutlenin sl Degeri

Kisa analiz ile tam yanma durumuna bagl olarak, yakitin en yiksek isil
degeri de belirlenir. En dusik 1sil deger, hidrojenin gaz durumdaki suya yandigi
zaman agiga ¢ikan 1s1 miktaridir ve isitma uygulamalarinda bu deger kullamilir. En
yuksek 1sil deger ve H oranmina bagli olarak hesaplanabilir.

Y akitlarin yanma 1silar1 (en yiksek 1sil degerleri, HHV) ve elementel analiz
ile belirlenen elementel bilesimi arasinda yakin bir iliski vardir. Bu iliski ilk kez
19. yuizyilda DuLong tarafindan belirlenmis ve daha sonraki yillarda birgok arastirici
tarafindan  incelenmistir.  Channiwala, Bombay'daki Hindistan Teknoloji
Engtitisi’ nde 1992 yilinda tamamladig: tezinde, 200 biyokitle turd ile yapmus
oldugu denemelerde asagidaki iliskiyi belirlemistir (Channiwala ve Parikh, 2002).

HHV =0.3491C+1.1783H - 0.10340- 0.0211A +0.1005S- 0.0151N ............ (1.0

Burada; C, H, O, A, Sve N sirasiyla elementel analiz ile belirlenen karbonun,
hidrojenin, oksijenin, kiltn, kikirdin ve azotun kitle kesirleridir. Deneysel veriler
ile bu esitlikten belirlenen degerler arasindaki ortalama hata % 1.45'dir. Bu sesitlik,
biyokditle islemlerindeki hesaplamalarda isil degeri hesaplamak icin kullanilabilir.
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Kisa ve elementel analizler ile belirlenen veriler ile HHV arasinda bir iliski
belirleyebilmek igin bircok girisimde bulunulmustur. Bu konudaki ilk ve en meshur
iliski, kobmirtn elementel analizine bagli olarak, Dulong tarafindan, 1800’10 yillarin
sonlarinda gelistirilmistir. Son yirmi yilda, yenilenebilir enerji kaynaklar: ile ilgili
olarak, biyokiitle yakitlarin ve 6zellikle de tarimsal atik/artiklarin kisa ve elementel
analizleri ile elde edilen verilere bagl olarak, birgok teorik iligski belirlenmistir.
Tillman (1978), aga¢ ve agag kabuklarimin karbon igerigine bagli olarak, HHV
degerinin belirlenmesi icin asagidaki esitligi gelistirmistir.

HHV =0.4373C- 16701 ..coeeeeeeeee e e e n(1.2)

Biyokutlenin 1sil degerlerini belirlemek icin, kisa ve elementel analiz
sonuclarina bagli olarak Yin (2011), tarafindan gelistirilmis olan esitlikler
Cizelge 1.18' de verilmistir.

Cizelge 1.18. Gelistirilen HHV 1liskileri ve Regresyon Analizi Sonuglar: (Yin, 2011)

Esitlik Andiz | Birim | R R Stendart |- Onemiilic | p peger

Her ki

1. HHV=0.1905UM+0.2521BK [K1sa MJkg [0.9953 | 0.9714 1.3507 1.24° 10%8 degisken
<0.05

Her ki

2. HHV=0.2949C+0.8250H Elemented | MJkg [0.9976 | 0.9737 09684  |1.47 10% degisken
<0.05

* UM: Ugucu madde, BK: Bagli karbon

1.4.4. Biyokutle Enerjis Kaynaklari

Genel olarak biyokitle enerjisi; dogada yaygin olarak mevcut tarimsal
kokenli Urinlerden; degisik fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle Uretilen, ticari
Ozellige sahip, temel ve belirli 6zellikleri standartlastirilmis olan kati, sivi ve gaz
haldeki bitkisel enerji kaynaklaridir (Tasylrek ve Acaroglu, 2007). Dinyada cesitli
formlarda bulunabilen biyokitle enerjisi farkli yontemler kullamlarak birgok
sektorde biyoenerji Uretiminde kullanilabilmektedir. Odun, odun artiklarimin ve
elyafin endustri sektdriinde, enerji bitkilerinin, kisa sireli rotasyon bitkilerinin ve

tarimsal atiklarin tarim sektorinde, ormanlardan elde edilen atiklarin elektrik,
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1IsiInma, 1S1-gu¢  Uretimi ve diger biyoenerji cesitlerinin Uretiminde kullanmldig:
gorilmektedir.

Biyokdtle enerjisi, yetistiricilige dayal1 oldugu icin yenilenebilir, cevre dostu,
yerli ve yerel bir kaynak olarak 6nem kazanmaktadir. BiyokUitle enerjisi kullanmmi
klasik ve modern olmak Uzere iki grupta incelenir (Sekil 1.17). Klasik biyokitle
enerjisi, geleneksel ormanlardan elde edilen yakacak odun ve yakacak olarak
kullanilan bitki ve hayvan atiklarindan (6zellikle tezekten) olusur (Ultanir, 1998).

[ BiYOKUTLE ENERJIiSI ]

[ KLASIKBIYOKUTLE | | MODERNBIYOKUTLE |

od —[Enerji Ormanciligi

un

— ] HOrman Endiistrisi Atiklart
—{Bitkisel Atiklar | HAgag Endiistrisi Atiklar

]
|
] —[Enerji Tarim Uriinleri ]
]
]
]
J

—[Hayvansal Atiklar

HTanmsal Bitkisel Atiklar
—[Tanmsal Hayvansal Atiklar
—[Tanmsal Endustri Atiklar
—Kentsel Atiklar

Sekil 1.17. Biyokiitle enerjisi kaynaklarimn siniflandiriimasi (Ultanir, 1998)

Klasik biyokutle enerji kullamminin temel 6zelligi, ilkelden gelismisine kadar
cesitli yakma araglar: ile biyokitle materyalden enerjinin direkt yanma teknigi ile
elde olunmasidir. Sanayilesmemis kirsal toplumlarda kullanimi yaygindir. Modern
biyokutle kaynaklari, enerji ormancilig: Urtnleri ile orman ve agac endistrisi atiklari,
enerji tarimr Grdnleri, tarim kesiminin bitkisel artiklar: ve hayvansal atiklari, kentsel
atiklar, tarimsal endistri atiklar1 bigiminde siralanir (Sekil 1.18).
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W

f) Pamuk klspesi

ena ¢ekirdek kismi
Sekil 1.18. Modern biyoktle kaynaklar:

S0z konusu biyokiitle materyal, alcak ve yuksek biyokdtle yakit teknikleri ile
islenerek kati, sivi ve gaz yakitlara dontstUrilr. BiyokUtle yakitlar (Sekil 1.19),
biyokiitle briketi ve alkolden sentetik ham petrole kadar uzamr (Ultanir, 1998).

a) Briket b) Biyodizel ¢) Biyoetanol d) Biyogaz

Sekil 1.19. Biyokutleden elde edilen yakitlar

Ayrica, biyokitle icinde, fosil yakitlarda bulunan kansorejen maddeler ve
kukort cok az oldugu icin, cevreye son derece az zarar verilir. BUtin bunlarin
Otesinde, bitki yetistirme, giines var oldugu slrece devam edecegi icin, biyokutle
tikenmez bir enerji kaynagidir. Modern biyokitle kaynaklari ve teknolojilerinin
cevresel Ustunlikleri sunlardir:

U Toprak ve su kirliligi daha azdir.

U Mikro-iklim denetimine yardimci olur.

U Toz sogurma 6zelligi vardir.

u Erozyon ve orman yangini denetimi saglar.
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1.5. Tath Sorgum (Sorghum bicolor (L.) Moench) Bitkis

1.5.1. Bitkinin Tamm ve Uretim Amaglari

Tatlhh Sorgum bitkisi, bilimsel adi Sorghum bicolor L. Moench olan
(Ingilizcesi Sweet Sorghum, Almancas:i Zuckerhirse, Afrikacasi Durra, Hintgesi
Jowar, Etiyopyacasi Bachanta), Gramineae familyasindan C4 fotosentezine sahip tek
yillik bir enerji bitkisidir. Orijini Kuzey ve Dogu Afrikadir (Sekil 1.20). Y Uksek
blytime hizina sahiptir. Ayni zamanda gok etkili bir kok sistemine sahiptir. Bu kdk
sistemi sayesinde kurakliga dayanaklidir ve su gereksinimi dusuktir (Koppen ve
ark, 2009).

Ui

ETIVOPYA

Sekil 1.20. Tath sorgum bitkisi ve bitkinin orijini

Enerji bitkisi olmasinin disinda, konsantre surup olarak iyi bir seker
kaynagidir. Bunlarin disinda insan beslenmesinde ve hayvan yemi olarak da
kullanilabilmektedir. Tatli sorgum bitkisinden elde edilen Grinler ve bu Urinlerin
kullamm sekilleri Cizelge 1.19'da verilmistir (Ko&ppen ve ark, 2009).

Cizelge 1.19. Tath Sorgumdan Elde Edilen Uriinler ve Kullanim Sekilleri (K6ppen

ve ark, 2009)
Kisimlari Kullamm Sekilleri
Tander Gida, beslenme ve birinci nesil biyoetanol
Ozsu Seker ve birinci nesil biyoetanol

K Uispesi Beslenme, pulp, biyoenerji, ikinci nesil biyoetanol, kompost ve giibre
Yapraklar | Beslenme, glbre, biyoenerji ve ikinci nesil biyoetanol
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Tatl sorgum sapinda, igerdigi seker nedeniyle, 150 yil1 agkin siredir bilimsel
arastirmalarin konusu olmustur (Schaffert, 1992). Tatli sorgum, dinyada 6zellikle
diger seker kaynaklarinin Uretiminin zor ve imkansiz oldugu alanlarda Gnem
kazanmistir. Y Uz yili askin slredir de konsantre surup tretiminde kullanilmaktadir
(Sekil 1.21).

Sekil 1.21. Tatlh sorgum konsantre surubu

Genetik 1slahi ile ilgili ilk caligmalar, 1850'li yillardan itibaren ABD’de
baslamistir. Melezleme calismalari ise yirminci ylzyilin baslarinda gergeklesmistir.
1920°li ve 50’li yillar arasinda birkag gesit gelistirilmistir (Cocchi, 2008). ABD’nin
Texas eyaletinde kristalize edilmis seker Uretiminde; seker kamisi fabrikalarinin
isleme periyodunu uzatma fikriyle, ylksek seker iceren tathh sorgum cesitleri
gelistirilmistir. Rio, Roma, Ramada tatli sorgum cesitlerinin gelistirilip tescil
edilmesi ve tathh sorgum Ozsuyundan seker kristalizasyonu igin bir metodun
1970 lerde gelistirilmesiyle, tatli sorgumdan kristalize edilmis seker Gretimi mimkin
olmustur. Fakat bu yil1 takiben diinya seker fiyatlar: disms ve tatl sorgumdan seker
Uretimi kérsiz bir hale gelmistir. (Schaffert, 1992).

Diunyada 1973 ve 1976 yillar1 arasinda yasanan petrol krizleri, enerji ve
tasimacilik gibi stratgjik sektorleri, petrol bagimliliklarint azaltmak igin alternatif
yakit arayisi icine sokmustur (Grassi, 2000). Yakit ve yakit katkilari olarak
kullanmak igin etil alkol (etanol) elde edilebilen tatli sorgumun, ticari olarak
Uretilmesi yeniden gindeme gelmistir (Schaffert ve Gourley, 1982). Brezilya
1975 de, dncelikle tatli sorgumdan alkol Uretimi amaciyla ulusal bir alkol programi
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ortaya koymustur. Program geregi olarak, 1987'de 3 milyona yakin alkolle calisan
otomobil icin, tath sorgumdan yaklasik 14 milyon m® alkol iretimi
gerceklestirilmistir. Ayrica, tatli sorgum preslerinde tegvik donemini uzatmak igin
tamamlayict bitki olarak tathh sorgum yetistiriciligi yayginlastirilmis ve bunun
sonucundatesvik donemi 3-4 aydan 9-10 aya ¢ikarilmistir (Schaffert, 1992).

Almanya da da 1990’11 yillarin baslarindan itibaren tatli sorgum bitkisinin
genetigi ileilgili 1slah calismalar1 ve denemeleri gerceklestirilmis ve yiksek enlemde
(52° 17 35’ N) yer alan Braunschweig'da iyi sonuclar elde etmislerdir. italya da
ECHI-T projesi kapsaminda 2000 ve 2001 yillarinda birkag cesit denenmistir. Bu
proje sonunda, 9 ¢esit genotip verimli ve gelecek vaat eden cesit olarak
belirlenmistir. Bunlar; Keller, Mn, Dale, Wray, Theis, M81-E, AT623XRoma ve
Chinesel’dir. Gunumizde ABD, Hindistan, Brezilya ve Cin’'deki arastirmacilar tatl
sorgum tarimi konusunda yogun arastirmalar yurttmektedirler (Cocchi, 2008).

Tath sorgum; seker (tatlhh sorgum surubu) (Schaffert 1992); yakit ve yakit
katki maddesi olarak kullanmak Uzere etil alkol (etanol) Uretimi (Lueschen ve
ark., 1993) icin yaygin sekilde yetistirilmektedir. Yapilan calismalara gore, 1 dekar
alanda yetistirilen tathh sorgumdan, yaklasik olarak 700-1200 kg seker
Uretilebilmektedir (Grassi, 2000). Elde edilen seker, fermentasyon yoluyla, €til alkole
donustirulerek, enerji elde etmek icin de kullanilabilmektedir. Tathh sorgumdan
yilda, dekar bagina 200-300 kg petrol esdegeri etil alkol ve sekeri alinmis posa
kismindan ise, 600-900 kg petrol esdegeri yakit elde edilebilmektedir. Posasinin
enerji degeri yaklasik olarak 15 900-18 000 kJkg (3 7954 295 kcal/kg)' dir
(Ozer, 1996).

Cssitli gevre kosullarina iyi adapte olabilmesi (Smith ve ark., 1987),
maksimum verim igin az veya orta miktarlarda azota gereksinim duymasi
(Geng ve ark., 1989), farkli kosullarda, azotlu gubre uygulamaksizin
yetistirilebilmesi ve marjinal alanlarda bile guvenilir derecede nispeten yuksek
seker/etanol verimi elde edilebilmesi (Smith ve Buxton, 1993), tatli sorgumun gok
genis alanlarda yetistirilmesine neden olmaktadir.

Misir, seker kamisi ve seker pancarina (Sekil 1.22) gore 1/2-1/3 oraninda
daha az gubre ve sulama gibi girdilere ihtiya¢ duymasi (Grassi, 2000); tatli sorgumun
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bu bitkiler ile olan rekabet sansini artirmaktadir. Ayrica, bir m® etanol tretmek icin
maliyetler; tath sorgumda 200-300 $ civarinda iken; bu rakam seker kamiginda
260 $, misirda 300-420 $, patateste 990 $, bugdayda 770 $ ve manyokda 790 $ dir
(Grassi, 2000). Bu ucuz maliyet yenilenebilir enerji kaynagi olarak tatli sorgumun
Onemini daha da artirmaktadhr.

Sekil 1.22. Misir, seker kamis ve sekerpancari

Erozyon potansiyeli olan egimli topraklarda rizgar ve su erozyonunu
Oonlemek icin yazin bos kalan alanlarda, yem bitkisi veya enerji bitkisi olarak tatl
sorgumun yetistirilebilecegi (Buxton ve ark., 1999); seker pancar1 alanlarinda artan
hastalik ve zararlilar1 azaltmada, seker veya sekerden etanol Uretmek icin seker
pancariyla ekim ndbetine girebilecegi (Frese, 1994) bildirilmektedir.

Tathh sorgumdan tdretilen yakitlarin, uygun sartlarda yakilmas: ile havaya
atilan duman igerisinde ¢cok az miktarda kukurt bulunmakta olup, CO, dengesi ise
sifira yakindir (Dalianis ve ark., 1992). Tathh sorgumun CO, sogurumu yetisme
dénemi boyunca 45 t/ha dir. Sogurdugu CO;’in % 4'Unl (1.5 ton/ha CO,) solunum
yolu ile atmosfere geri vermektedir. Yakma sirasinda cevreye birakilan CO,
emisyonlar: da hesaba katilirsa, tatli sorgum bitkisinin toplam CO, dengesi sifir olur
(Cizelge 1.20) (Reddy ve ark., 2008). Dinyanin giderek artan cevre kirliligi ve enerji
ihtiyact gbz ontne alindiginda, tatli sorgum bitkisinin bu probleme buyuk 6lctde
care olabilecek gicte oldugu buradan kolayca gorulebilmektedir.
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Cizelge 1.20. Tatlh Sorgum Bitkisinin Toplam CO, Dengesi (Reddy ve ark., 2008)

CO; Sogurma CO; Emisyonu
Y etisme donemi boyunca Y?ti§mg d@')r_\emi nde solunumla 1.5t CO,/ha
45t CO,/ha Donusimicin 8.5t _C_Ozlha
Kullanimi (yakma) icin 35.0 t CO./ha
Toplam 45 t CO./ha Toplam 45 t CO./ha

Toplam CO, Dengesi =0

1.5.2. Bitkinin Botanik Ozellikleri

Tath sorgum, tek sapli ve yiksekligi 1-5 m'ye ulasan bir hububat bitkisidir.
Tatlh sorgum genellikle tane sorgumdan daha uzundur (Guiying ve ark., 2003).

Kok Sistemi: Tathh sorgum c¢ok kuvvetli bir kok sistemine sahiptir
(Sekil 1.23) ve kokun epidermisi agir disilikat kapli bir katmandan olusur. Kok, tam
bir silikon stitun formunda olgunlasarak gelisir ki, bu form kurak bir periyot boyunca
kok sistemini  ¢okmeden engelleyen yeterli mekanik yogunlugu saglar
(Guiying ve ark., 2003).

Kok sistemi lifli, dal koklere sahiptir ve embriyonal, adventif ve destek
koklerden olusur. Embriyonal kok, tohum embriyosundan gelisir. Cimlenme boyunca
sadece tohum embriyosu tarafindan Uretilen embriyo kokudor. Adventif koklerin
gelisiminden 6nce embriyonal kok ana organdir. Bitki embriyonal kdk sayesinde
topraktan suyu ve besinleri sogurur. Destek kokler sap bogumlarindan gelisir.
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Kok sisteminin etkinligini belirlemede en 6nemli faktorlerden biri su alim
etkisidir, bir digeri de kurakliga dayanikliliktir. Misir ve sorgumun embriyonal
kokleri esit miktarda uzarken, sorgumun adventif kokleri misira gére iki kat uzar.

Bitki 3-4 yaprak Urettikten sonra adventif kokler toprak yizeyine yakin sap
bogumlarimin kokinden buydr. Cimlenmeden itibaren hasat zamanina kadar adventif
kokler, bitkiye su ve besin saglanmasinda daimi olarak dnemli bir rol oynar ve kalici
kok olurlar. Kok sisteminin gelismesi, toprak ve su igeriklerinden etkilenir.
Gozenekli topraklarda kok sistemi cok iyi gelisir. Kuru iklimlerde adventif koklerin
sayisi azdir fakat toprak derinliklerinde iyi gelisir. BOylece, topragin alt
katmanlarindaki suyu sogurabilir ve kuvvetli kurakliga dayanim yetisi kazanir.
Destek kokler aym zamanda hava kokleri olarak da adlandirilir. Hava kokleri ilk
olarak bitkinin kokinden itibaren 4. bogumda gelisir. Toprak alt: koklerinden daha
kalin, kuvvetli ve daha ¢ok gergindirler. Topraga ulastiktan sonra kuvvetli destek
kokleri olustururlar. Bitkilerin destek koklerini daha ¢cok ya da daha az olusturmasi
cevre kosullarina ve cesitlerine baglhdir. Bunun yaninda destek kokleri bitkilerin
topraktan besin ve su sogurmasin da desteklerler (Guiying ve ark., 2003).

Sap (Govde): Bogum ve bogum aralarindan olusur (Sekil 1.24).

Sekil 1.24. Tath sorgum bitkisinin sap:

Ana sap, 1.5-3 cm capindadir ve % 5-15 seker icerebilir. Saplar (slinger
dokunun araliklari), 0.6-5 m uzunlugundadir. Bu uzunluk, yetistirme kosullarina, giin
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uzunluguna, sicakliga, toprak gubrelemesine ve Ozelliklede ceside baglidir. Erken
olgunlasan cesitlerin saplari ge¢ olgunlasan cesitlerden daha kisadir. Y Uksek
enlemlerde giin uzunlugu daha uzundur ve yetistirme safhasi buna bagl: olarak uzar.
Boylece, bitki sapi daha uzun olur. Bu nedenle, tatli sorgum ekvatora yakin olan
distk enlemlerde yetistirildigi zaman bitki sap1 daha da kisa olacaktir.

Sap, yaklasik 10-20 adet bogumdan olusur. Genelde bogum arasi uzunluk,
asagidan yukar1 gikildikga artar. Toprak yizeyinde bogumlar arast uzunluk oldukga
kisadr, fakat en st bogum arasi (sapin en ucundaki yapragin altinda kalan bogumlar
arasi) uzundur. Toprak yuzeyine yakin olan kisim en Ustteki kissmdan daha kalindir.
Her iki kisminda da kalinlik tekdiize degildir. Bundan dolayi, sapin orta kisminda iki
nokta arasindaki ¢cap olculir (Guiying ve ark., 2003).

Her bogumdan bir yaprak cikar. Kardeslenme donemi boyunca kok kisminda
genellikle 1-5 kardes sap Uretilir.

Salkimlarda tohumlar olgunlastiginda hasat, sap kesilerek yapilir. Aym
zamanda da amz sapindaki durgun tomurcugu, kardeslenme donemindeki halini alir.
Bu kardesler iyi bir sekilde geliserek yeni salkimlar olusturabilir. Kok sistemi daha
once ki kok sistemi oldugundan yeni bitkilerin gelisme donemi daha kisa olacaktir.
Sap ve tohumun verimi oldukga buyik olabilir. Gelisme donemi uzun olan bazi
bolgelerde bitki iki kez hasat edilebilir (Guiying ve ark., 2003).

Sapin disinda ¢ok siki kalin zarims: doku vardir. I¢i siinger doku (62) ile
doldurulmustur. Sekerin gogu siinger dokuda depolanmir. Sapin epidermisi, beyaz
balmumu tozu ile kaplidir. Iklim kuru oldugu zaman, balmumu katman: bitkiden
suyun buharlasmasini engeller. Sap su ile doldugu zaman da beyaz balmumu tozu,
sapin igine su emilmesini engeller. Bundan dolayi, tatli sorgum sadece kurakliga
dayanikl1 bir bitki degildir, bundan baska su emmeyede direnclidir. Sap agirligs;
cesitlerle, bitki yogunlugu, cevre ve yetisme kosullariyla iliskili olarak degisir.
Yapraklar soyulduktan sonra kalan sapin miktari, genellikle toprak ylzeyinin
Uzerindeki agirligimin % 60-80'i kadardir. Bu miktar; ¢eside, kultlrel uygulamalara
ve Ozellikle bitkinin yogunluguna baglidir. Sapta 6zsuyun Brix'i (suda eriyebilir
toplam kuru madde miktari), ¢eside baglidir. Aym zamanda gevre ve hasat zamam da
etkileyici bir faktordir (Guiying ve ark., 2003).
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Asil kullanim saptaki seker igeriginde yer alir. Bundan dolayi, gesitlerin
seciminde seker icerigi temel ekonomik karakterdir. Eger asil niyet sekeri icin bitki
yetistirilmesi ise, yiksek seker icerigine sahip gesit segilmelidir. Nisasta ve akonitik
asit azsa, sap icerigi dahaiyidir. Eger asil amag alkol veya sarap yapmak ise indirgen
seker ve nisastanin miktar1 6nemli degildir. Clinkd, nisastanin timt alkol Uretiminde
fermantasyon igin materyal olarak kullanilabilir (Guiying ve ark., 2003).

Yaprak: Yapraklar, paralel damarlidir. Yaprak kim, yaprak ayasi ve
yakaciktan olusur (Sekil 1.25). Yaprak kint ¢cok uzundur ve bogumlar arasinin ana
kismini sarmalamustir. Yaprak ayasi; enli, uzun ve dislidir, ylzeyi ise purizsiz ve
indirgenmis buharlasmada bir rol alan balmumu tozuyla kaplidir. Kuru kosullarda,
yaprak ayast ince boru rolini Ustlenecektir. Kuru kosullara maruz kalan alan
azalacak dolayisiyla su kaybr 6nlenmis olacaktir (Guiying ve ark., 2003).

Seil 1.25. Tatl sorgum bitkisinin yaprag:

Yapraklar, 30-135 cm uzunlugunda ve 6-13 cm genisligindedir. Her bir
bogumdan bir yaprak Uretilir. Bir bitkideki yaprak sayisi saptaki bogum sayisina
esittir. Yaprak sayisi, geside ve bitkinin yetistirildigi enleme bagli olarak degiskenlik
gosterir. Yiksek enlemlerde yetistirilen tatli sorgum da yaprak sayilari, giin uzunlugu
uzun oldugu ve vejetatif gelisme uzadigi icin artacaktir. Diger taraftan, ekvatora

yakin olan dusik enlemlerde ise yaprak sayilar1 azalacaktir.
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Geng filizlerin ilk yapragi cok kucuktlr ve yaprak genisligi bitkinin orta
kisminda yavas yavas blylyerek maksimuma ulasir. En genis yapragin bulundugu
yer, yaprak koltugu olarak adlandirilir. En genis yapragin yaprak koltugu genellikle
5-13 yaprak arasindadir (Ustten asagiya dogru). Yaprak koltugu, farkli cesitlerin
yetisme donemi ve verimi ile gok yakindan iligkilidir. Azalan yaprak koltugunun
gelisme donemi uzun ve verimi yuksektir (Guiying ve ark., 2003).

Iyi yonetilmis bir Uretimde yaprak alan indeksi 4-6 arasindadir. Cimlenmeden
sonra 1-2 ay icinde yapraklar olusacaktir ve yaklasik olarak toplam 22 yaprak
Uretilecektir. Tek bir bitkinin taze yapraklarimin ortalama kitlesi 150-250 g
araligindadir. Yaprak yiksek protein igerigine sahiptir ve bunun icin yem degeri
yuksektir (Guiying ve ark., 2003).

Salkim: Cicekler, bircok kirmizimsi cigekten olusmus karisik salkim
toplulugundadir (Sekil 1.26). Karisik salkim, bayrak yaprak kinindan gelistikten
sonra hemen cigeklenme baglar. En tepedeki kuglk basaklar ilk gigeklenir. Onu
sirasiyla salkimin ortasindaki gigekler ardindan da en alttaki kisim takip eder
(Guiying ve ark., 2003).

Sekil 1.26. Tatl sorgum bitkisinin karigik salkimi

Tohum: Meyve kabugu, tohum kabugu, endosperm ve embriyo
kisimlarindan olusan karyopsis durumunda ve oblong yapidadir. Kabuk ve tohumun
renkleri ¢ok farkli olabilmekte olup tohumlar kavuzla kaplidirlar (Guiying ve
ark., 2003).
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Tohumlar; yuvarlak, yassi, oval, €elips vb. sekillerde ve beyaz, acik yesil,
pembe, kahverengi, kizil kahve, koyu kahverengi vb. renklerde olabilir (Sekil 1.27).

Sekil 1.27. Tath sorgum bitkisinin gesitli renk ve sekillerdeki tohumlari

Tohum kabugu, tanen icerir ve biraz asit tadindir. Eger, tohum alkali
topraklarda ekilirse, tanenin baziklikligi etkisizlestirebilme 6zelliginden dolay1
tohumun ¢imlenmesinde baziklikligin olumsuz etkisi lokal olarak azaltilabilir.

Genelde tatli sorgumun tohumlar: tane sorgumun tohumlarina gére oldukca
kucuktar. Tohumun bin dane kitlesi yaklasik 21 g'dir. Cesitlerine bagli olarak,
tohumun bin dane kitlesi 16-28 g arasinda olabilir (Guiying ve ark., 2003).

1.5.3. Biyolojik Karakteristikleri

Tath sorgum bitkisinin blylme ve gelisme dénemi genel olarak 4'e ayrilir
(Guiying ve ark., 2003). Bunlar:

- Fide donemi,

- Sapakalkma dénemi

- Ciceklenme donemi ve

- Meyve tutumu dénemidir.
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Fide Donemi: Cimlenmeden bogumun olusumuna kadar gegen zaman fide
dénemidir.

Fide donemi boyunca; nem, oksijen ve sicaklik yeterli olmalidir. Tath
sorgum, baharda disuk sicakliklarda ekildigi zaman, 7-10 ginde gimlenir. Yazin
yuksek sicakliklarda ekildigi zaman ekimden 2-3 giin sonra gimlenir.

3-5 yaprak Uretildikten sonra siirgiin yaprak koltugundan gelisir. Fidenin
ylzeye cikmasindan itibaren kardeslenme olusumu yaklasik 30 gin sirer. Tath
sorgumun bir ¢ok ¢esidinin kardeslenme yetenegi tane sorgumla kiyaslandiginda
oldukca yuksektir. Y Uksek kardeslenme yetenegine sahip cesitler hayvan yemi olarak
kullarilabilir (Guiying ve ark., 2003).

Eger tatl sorgum seker ve sarap yapiminda hammadde olarak kullamlacaksa
bitki basina soldaki 1-2 slirgliniin cikmasina izin verilir ve diger stirgtinler kirilir. izin
verilen saplar kalin ve uzun gelisir. Sap genisligi esittir. Bitkiler hep birlikte meyve
tutar ve yikilmaya direnclidirler.

Tathh sorgum fide donemin de oldukca yavas gelisir. Az miktarda suya ve
gubreye ihtiya¢ duyar. Ekimden 6nce taban gubresi uygulandigi zaman bitkinin bu
déneminde besinlere ihtiyaci olmayacaktir. Ancak, bu dénemde yabanci otlar ciddi
bir tehlikedir ve kontrol edilmelidir (Guiying ve ark., 2003).

Sapa Kalkma Donemi: Fidelerin ortaya ¢ikmasindan sonra yaklasik 47-55
gunde bitkiler sapa kalkma donemine girerler ve yaprak yiizey alan oldukga hizli bir
sekilde genisler. Bitki gok hizli uzar. Sapa kalkma donemi dnceki donemden daha
uzundur. Uzun boylu bitkiler geliserek sapin verimi yiksek olur. Sapa kalkma
dénemi boyunca geng fidelerin farklilasmas: artar. Erkencil meyve tutan cesitlerin
bagaklar1, gec meyve tutan gesitlerin basaklarindan daha erken farklilasmaya baslar
(Guiying ve ark., 2003).

Bu asama tatli sorgum icin énemli bir bitki biytme dénemidir. Bu dénemde
yapilan kiiltirel uygulamalar dogrudan bitki sap ve tohum verimini etkiler.

Salkim Cikisi ve Cigeklenme Donemi: Sapa kalkma doneminden sonra son
yaprak veya bayrak yaprak gelisir. 1 hafta sonra basaklanma baslar, basaklanmadan
da 2-5 gun sonra da giceklenir. Cicekler, yiksek kisimdan algak kisimlara dogru ve
basagin disindan iceriye dogru hizla agarlar. Her bir gigegin, acilip kapanmasi
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yaklasik bir saat sirer. Tatlhh sorgum tirler arasi eslestirilmis bir bitkidir. Bundan
dolayr 1slah edilmis cesitlerin Uretilmesi sirasinda dejenere olmus cesitlerin
karismasinm engellemek amaciyla izole edilmelidir (Guiying ve ark., 2003).

Ciceklenme en yiksek su ihtiyacimn oldugu zamandir. Bu nedenle, 6zellikle
sicak yaz gunleri siiresince yeterli su verilmelidir.

Dane BlUyumes DOnemi: Sireci U¢ safhaya ayrilir (Guiying ve ark., 2003).
Bunlar:

- Sit olumu,

- Hamur olumu ve

- Tam olgunlagsma safhasidir.

Sit olum safhasi: Tozlanma tamamlandiktan sonra besinlerin bir kism tath

sorgumun saplarinda depolanir ve diger kismu da tohuma iletilir. Bu nedenle, kuru
madde icerigi tohumda stirekli birikir ve tohumun dane kiitlesi hizlica artar. Sit olum
safhasinda tohumda ki endosperm sit kivamindadir. Tohum bir  tirnakla
bastirildigi/kirildigi zaman biraz siittimsii beyaz yogun sivi ortaya gikar.

Hamur olum safhasi: Tohumda nem azalirken kuru madde miktar1 kitlece

artar, ayrica tohum sertlesir. Tohuma bastirildigr zaman yogun bir sivi gikmaz ama
hamurumsu bir yapiskan ¢ikar.
Tam olgunlasma safhasi: Tohum kurur ve sertlesir. Kuru maddenin birikimi

sona erer ve tohum gergek rengini alir.

1.5.4. Bitkinin Bilesimi, Besin Degeri ve Kullanim

Tathh sorgum bitkisinin toplam kutlesinin, % 70-75'i saptan, % 10-15'i
yapraktan, % 7’ si taneden ve % 10'u kokten olusur (Grassi, 2001).

Seker miktar1 ve igerigi; tath sorgumun bitkisinin seker igerigi oldukca
yuksektir. En fazla seker saplarda (% 78.7) bulunur. Bunu sirasiyla, salkim (% 2.99)
ve yapraklar (% 2.54) takip eder. Sap kisminda 14'ten fazla seker ¢esidi vardir ve

hepsi homojen olarak dagilmistir. Bunlardan en fazla bilineni; sakaroz, fruktoz ve
glikozdur. Seker dagilimi Sekil 1.28' de ve bir sap kesitindeki seker konsantrasyonu
ise Sekil 1.29' da gogterilmistir (Grassi, 2001).
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Sekil 1.29. Tatlh sorgumun sap kesitindeki seker konsantrasyonu (Grassi, 2001)

Tohumun enerji ve besin degeri; 100 adet tohumda 342 kalori, 12.0 g su
(H20), 10.0 g protein, 3.7 g yag, 72.7 g toplam karbonhidrat, 2.2 g lif, 1.5 g kl,
22 mg kalsiyum (Ca), 242 mg fosfor (P), 3.8 mg demir (Fe), 8 mg sodyum (Na),
44 mg potasyum (K) icerir. icerdigi protein glutensizdir. Bundan dolay: tohumdan

elde edilen undan yapilan ekmek iyi olmaz, tatlandiriimasi gerekir (Grassi, 2001).
Kimyasal bilesimi; tatli sorgum bitkisi % 52 karbon (C), % 6.7 hidrojen (H),
% 0.98 azot (N), % 0.11 kdkart (S), 5400 ppm klorin ve % 65.5 ugucu madde icerir
(Grassi, 2001).
Kispesinin bilesimi ve karakteristikleri; % 15-25 seltiloz (C¢H100s), % 35-50
hemiseltloz (CsH100s), % 20-30 lignindir. Net 1sil deger 17.259 MJkg (kulsiiz);
ozgil kiitle 150 kg/m* (% 20 nemde)’ diir (Grassi, 2001).
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Tath sorgum, asagidaki kullanim amaclar dogrultusunda
yetistirilebilmektedir (Chiaramonti ve Agterberg, 2002).
Tasima yakit1 (biyoetanol, hidrojen ve metanol kaynag: olarak),
Enerji (elektrik ve 1s),
Hayvan besini,
Kagit icin hamur,
Mangal komiira,
Aktif komr,
Bitki besin proteini (DDG) ve
Surup.
Tath sorgumun kullanim amaglar: dogrultusunda avantajlar: Cizelge 1.21'de
verilmistir.

Cizelge 1.21. Tahh Sorgumun Kullannm Amacina Gore Avantajlar:
(Reddy ve ark., 2008)

Bitki Olarak Etanol Olarak K Uispe Olarak Eﬂgfnsggdi eucr)le:rrgfle
@ Yetistirme donemi | U Cevre dostu bir | - Yiksek biyolgjik | * Pulp ve kagit
kisadir (3-4 ay), sirectir, degerlidir, yapimi igin  uygun
@ C4 Kurak bolge | Gt Ustiin kalitelidir, - Mikrobesinlerce maliyetli kaynaktir.
bitkisidir, U Dusik stlfarltddr, zengindir, *  Fermentasyon yan
@ Dayamm oldukga | U Y Uksek oktanlidhr, . Hem gida hem de | Urtnleri olarak
yuksektir, U Motor dostudur. guic kojenrasyonunda | donmus CO,, asetik
@ Ciftci dostudur, kullarulahilir, asit, fuzel yag ve
@ Hem insan gidasi . Silg iciniyidir. metan Uretilebilir.
hem de hayvan *  Bitanol ve akoalli
yemidir, ickiler Uretilebilir.
@ Istilact  bir  tir
degildir,
@ Toprak NzO-CO,
emisyonu distktdr,
@ Tohumlacogalr,
@ Fermentasyon
etkinligi yuksektir
(% 90-92).
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Rajvanshi ve Nimbkar (2008) yaptiklar: bir ¢alismada, 1 ha'lik bir alanda
Uretimi yapilan tatli sorgum bitkisi kissmlarindan ne kadar triin elde edilebilecegini
belirlemiglerdir (Sekil 1.30).

Tath Borgum
?5-1IJEILt0n Soyulmug saplar Fermentasyon

ﬁ ' 60-20 ton =
f !“: / ik G ﬁ \'\"_ﬂ_ 3?2? ton

Ly T
ﬁ:‘ / Vera 30-40 tomn
l Etanol

Dafratima

Yapraklar (kuni) x*lx;ﬂ; ﬁm) ! 3000-4000 L
Tohum 57 ton g L
2dton L 4 A A Fiin
l 1 l Eabhverengi
g . | i : ] geker
Un degirmend  |[Biyokitle gazlagtuma siste FENR R
veya
Futup
34864 ton

K omilegme
4-54ton

Flaneldik un a) Toprak tyilestivicisl ve
b Briketletuniz yakit olarak kallatube

Sekil 1.30. Birim alandan (1 ha) elde edilen tatli sorgum bitkisinden Uretilecek farkli
urdnler (Rajvanshi ve Nimbkar, 2008)

1 ha'lik bir alanda tatli sorgum dretimi yapildigi zaman, 75-100 t/ha yesil
aksam elde edilir. Elde edilen Grinln;

@ 2-4 tonu tohumdur. Tohumdan ekmeklik un, toprak icin besin maddesi
veya briketlenmis yakit elde edilebilir.

@ 5-7 tonu kuru yapraktir.

@ 60-80 tonu soyulmus saplardan olusur. Soyulmus saplardan 15-20 ton kuru
madde elde edilir. Bu kuru maddeden 30-40 ton sira elde edilir. Bu siradan 3.0-6.4
ton kahverengi seker veya 5.4-9.6 ton surup elde edilir. Yada kuru madde
fermentasyona ugratilarak 3 000-4 000 L etanol ve 36-37 ton atik suyu ortaya gikar.
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Sekil 1.31'de, Hindistan'da ICRISAT arastirma tesislerinde yer alan tath

sorgumdan etanol Uretim tesisi gosterilmistir. Tath sorgumdan etanol Uretimi

sirasinda, dnce saplar hazirlamp ezilmeye goturulir. Saplar ezilerek kiispe ve 6zsu

birbirinden ayrilir. Daha sonra, 6zsuyun ekstraksiyonu yapilarak kara seker elde

edilir. Geriye kalan atik 6zsu (stillage), tekrar 6zsu ekstraksiyonundan gegirilerek

pastorize edilir. Daha sonra, fermente edilerek seker alkole donUstrtltr. En son

damitma islemine sokularak atik 6zsu ile alkol birbirinden ayrilir. Bu islemin

sonunda sulu etanol elde edilir.

ETANOL
Deposu
(Vazen donets depolausa)

T

ETANOL
Dieposu
(Fuisa donem depolama)

f

Damitma

T

Fermentasvon

f

Tane [sleme

t

Kazan
Islak Gaz Yikavier

Pasttrnze Aymh

Saplarin Ezmeve
Hazirlanmas

ﬂf-‘-zsu

Ekstraksivonu

l

(bzsuyundan Kara
Seker Eldesi

Atk Orsu
ve
Kilspe

(zsu Ekstraksiyon
Bolumu

Sekil 1.31. Tath sorgumdan etanol Uretim tesisi (Reddy ve ark., 2008)
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1.5.5. Diinyada ve Tiirkiye de Tath Sorgum Uretimi

Dunyadaki tatli sorguma ait toplam ekilis, Gretim ve verim bakimindan net bir
veri olmasa da; ABD, Brezilya, Hindistan, Rusya, italya ve Fransa 6nemli yetistirici
Ulkeler arasinda bulunmaktadir. Ancak, tlkemizde biyokitleden enerji Uretme amacli
tatl sorgum Uretimi ve kullanimi yayginlasmamustir.

Dunya cografyasinda tatli sorgum tariminin yapildigi alanlara bakildiginda,
Almanya da 52° kuzey paralelinde tatli sorgum cesitlerinde yapilan bir calismada
500 MJm? enerji kullanarak 20 ton/ha kuru biyokiitle elde edilmistir. Amerika
Birlesik Devletleri’ nde 21° ile 47° kuzey paralelleri arasinda tarimi yapilmakta olup,
50-90 ton/ha vyesil ot verimi ve 4-17 ton/ha seker verimi saglanmaktadir
(Grassi, 2001). Yeterli miktarda giines enerjisi almayan Avrupa iklim sartlari, tath
sorgumu ve seker kamist gibi genetik olarak glines enerjisine daha fazla gereksinim
duyan C4 tipi bitkilerin yetistirilmesine ¢ok elverisli degildir (Wodds, 2000). Bu
nedenle, 36°-42° kuzey paralellerinde yer alan TUrkiye nin tath sorgum yetistirmek
icin gok uygun iklim kosullarina sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 1.32).
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Sekil 1.32. Dunyada tatli sorgum tretiminin yapildig: yerler (Grassi, 2007)
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Ulkemizde vyetistiriciligi yapilirsa, tath sorgum sapinda bulanan yiiksek
orandaki sekerin, oncelikle tasimacilikta sivi yakit olarak kullanilabilen biyoetanole
donistardalmesi  kirsal  kesimde ihtiyag duyulan enerjiyi  karsilayabilecegi
distuntlmektedir. Ayrica, biyoetanol Uretiminde elde edilen yan Urtnler elektrik ve
151 enerjisi Uretiminde kullanilarak, isletmelere ekonomik katki saglayacak ve ayni
zamanda kirsal kesime yukarida belirtilen faydalar1 getirecektir. Tatli sorgumdan
etanol Uretiminde yan 0rin olarak elde edilen CO,, tipta, yangin sondirmede,
karbonatl: igeceklerde ve kuru buz imalatinda kullamlimaktadir. Tatli sorgum
kullanilarak Uretimi yapilabilen diger bir Griin de yakit pili teknolojisinde kullanilan
hidrojendir.

Claassen ve ark. (2004)' min yaptiklar: bir ¢alismada, elde edilen 126 ton/ha
tatlr sorgum sapindan 14.5 tor/ha seker elde edilmis ve bu seker termofilik bakteri
yoluyla (Caldicellulosiruptor saccharolyticus ) fermente edildikten sonra, 1.3 ton/ha
hidrojen elde edilmistir. Sekeri alinan sorgumdan arta kalan kuru madde 15 ton/ha
kadardir. Bu miktar kimyasal ve enzimatik yollarla hidrolize ve fermente edilerek
2.1 ton/ha hidrojen Uretilebilir. Petrolin hidrojene donismesi esnasinda olusan CO,
emisyonu, bitkisel kaynaklardan hidrojen elde edilmesi esnasinda ortaya ¢ikan CO;
emisyonundan ¢ok daha fazladir. Biyokimyasal yolla tatli sorgumdan hidrojen ve
biyoetanol Uretilebildigi icin Avrupa Birligi Ulkeleri tatli sorgumu, potansiyel enerji
bitkisi olarak dikkate almaktadirlar.

Bu dogrultuda tatli sorgum dretiminin, AB’nin ihtiyaglarina ve amaglarina
katkist asagidaki gibi 6zetlenebilir (Chiaramonti ve Agterberg, 2002):

1) Rekabete dayali maliyette yenilenebilir enerji Uretimi: Biyoetanol, vb.

2) Enerji temininin gesitliligi: Rekabete dayali maliyet dogrultusunda tatli
sorgum yenilenebilir (fosil olmayan) kaynak olarak Uretilir. Boylece AB’nin
yenilemeyen (fosil olan) enerji kaynaklarina bagimlilig: azalir.

3) Bitkisel protein (DDG) Uretimi: Bitkisel proteinlerin yeniden Gretimi
(yaklasik olarak 1.5 t/ha) olanaklidir.

4) Yeni vekalici is yaratma: Tarimda ve bunun yamnda endistri sektortinde
yeni is alanlar1 olusturur.

5) Yeni teknolojilerin gelistirilmesini tesvik eder.
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TUBITAK-Marmara Arastrma Merkezinde, yapilan calismalar sonucunda
da, 5 milyon hektar alana tatli sorgumun ekilmesiyle elde edilecek enerji miktar:
yaklasik 80 milyon TEP olarak hesaplanmistir (Cubuk ve ark., 1995). Bu miktar;
Tarkiye' nin su andaki mevcut enerji tiketiminin (104 milyon TEP) yaklasik olarak
% 77 sine esdegerdedir. Turkiye' de halen 19 milyon hektar ekilebilir alan var oldugu
disUndldiginde, bu alanin sadece 1/4' Ginde tatli sorgum Uretilmesi durumunda, su
andaki yillik birincil enerji ihtiyacimn % 77’ si karsilanabilecektir.

1.5.6. Tath Sorgum Tarim

1.5.6.1. Toprak ve Iklim Istekleri

Toprak: Tath sorgum farkl: toprak tiplerine tamamen adapte olabilir, kumlu
ve killi topraklarin her ikisinde de yetistirilebilir. Ancak, c¢ogu Urun, verimli
topraklarda yetistirildigi zaman en iyi mahsilu verir. FAO projelerinde kullanilan
yeni cesitlerin 6nemli bir 6zelligi tuzlu-alkalik topraklara dayanmalarichr. Ideal pH
degeri, 5.0-8.5'dir (Guiying ve ark., 2003).

Nem: Kok sistemi, cok iyi gelisir ve toprakta derinlere kadar nifuz eder.
Saplarin ylzeyinde ki beyaz balmumu tozu ve yapraklar terlemeyi azaltir. Kuru
kosullarda tatli sorgum bitkisinin yesil kalma siresi misirdan daha iyi olabilir. Ayni
zamanda, 6zellikle ge¢ gelisme doneminde kurakliga karst kuvvetli bir dirence
sahiptir (Guiying ve ark., 2003).

Biytme ve gelisme donemi siiresince su gereksinimi 500-600 mm' dir.

Sicakhk: Tath sorgum, yiksek sicaklilara ihtiyag duydugu icin, ilk baslarda
tim mevsim boyunca Vyetistirilebilecegi tropikal bdlgelerde Gretilmistir. Tatlh
sorgumun farkli gesitleri degisik sicakliklara ihtiyag duyarlar. Sicaklik istekleri
20-35°C arasindadir. Cimlenme icin en dusik sicaklik istegi 8-10°C'drr.
Ciceklenmeden sonra, tohumda besinlerin ve sapta sekerin birikmesi igin glindiiz ve
gece arasinda genis bir sicaklik farkina ihtiyag duyar (Guiying ve ark., 2003).

Tohumun ekiminden olgunlasmasina kadar 2 500-4 500°C arasinda sicaklik

toplamina gereksinim duyar.
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Gun uzunlugu: Tath sorgum, bir kisa gin bitkisidir. Farkl: gesitlerinin gok
farklt giin uzunluklarina gereksinimi vardir. Uzun ginler vejetatif gelismeyi tesvik
eder. Kisa gunler ise ciceklenmeyi tesvik eder. Bundan dolayi, kisa gunli distk
enlemli bolgelerde tathh sorgumun bircok cesidinin biyokitle verimi disuktdr.
Basarili bir hasadin yapilabilmes igin yerel giun uzunlugu kosullarina uygun
genotipin segilmesi gereklidir (Guiying ve ark., 2003).

Bitkinin gelisme doneminin kisa oldugu bolgelerde, erkenci cesitler
secilebilir. Ekim zamanminin ayarlanmasi, hasat zamanmini uzun zamana yayabilir. Bu
yontem, seker ve alkol Uretiminde ekonomik fayday: yikseltmek igin ekipman ve
tesislerden ekonomik isletimine 6nemli katk: saglayabilir.

Isik: Normal iklim kosullarinda bitkiye ulasan 1s1k yogunlugu fotosentez
hizin1 doyuma ulastiracak kadar yiksek olamamaktadir. Bu nedenle 151k yogunlugu
ve ortalama sicakligi yiksek olan yerlerde biyokitle verimi de yiksek olmaktadir
(Guiying ve ark., 2003).

1.5.6.2. Kulturel Uygulamalar

Tath sorgum, iyi bir adaptasyon yetenegine sahip ve yuksek verimli bir
bitkidir. Ancak, yetistirilmesinde basaril1 olmak icin yerel kosullara uygun kaltorel
yontemleri gelistirmek gereklidir.

Toprak haarlama: Tatli sorgum her topraga kolayca adapte edilebilir.
Ancak, organik maddece zengin, koyu, iyi yapili, drengj1 ve su tutma kapasitesi iyi
olan toprak dadahaiyi yetisir (Guiying ve ark., 2003).

|. Uriin_icin toprak hazirhigi: Ilkbahar ekiminden 6nce kisin ekilmemis

topraklarda topragi hazirlamak yeterlidir. Genelde kisin ya da ilkbaharda ekimden
once pulluk ve diskaro bir kere kullanilarak toprak hazirlanr.
1. Uiirn icin toprak hazirhg:: ilkbahar/kis bitkilerinin (bugday, arpa, kolza)

hasadindan sonra toprak hazirligi yapilir. Bu mevsimde, ekimden ©nce toprak
hazirlig1 icin oldukga kisitli bir zaman araligi vardir. Bu mevsimde, sicaklik ve

buharlasma hiz1 yiksek, yagis miktar: disuktir. Eger, toprak su icerigi yetersizse, bir
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Onceki bitkilerin hasadindan sonra ve ekim igin diskaro ile son toprak isleme
yapmadan dnce, bir kere sulama yapmak gerekebilir.

Gubre uygulamas:: Tath sorgumun verimliligini arttrmada en ©6nemli
faktorlerden biri de taban glbresinin gerektigi dizeyde uygulanmasidir. Organik
taban gubreler: insan diskisi ve idrari, ahir gibresi, karisik yerli ahir gubresi,
saplardan olusmus kompost ve yesil gubredir. Taban gibresi verilerek yetistirilen
tatli sorgum bitkisinin gelismesi kuvvetli, yapraklari koyu yesil, salkimdaki tohum
sayisi ve tohumun dane kiitlesi yuksektir. Genelde organik taban giibresi uygulamasi
hektara 60 tondur.

Organik gubrenin kimyasal gubrelerle desteklenmesi gerekebilir. Verimi
arttirmak icin tabana fosfat uygulamasi etkili bir yontemdir. Asirt azot uygulamasi
tavsiye edilmez. Bu uygulama sap verimini arttirabilir ama seker icerigini dusurdr.
Birim alan (ha) basina 375-450 kg dan daha fazla azot gibresi uygulanmamalidir.
Topraktaki fosfor icerigine bagli olarak fosfat gubresi uygulama miktar1 belirlenir.
Eger, fosfor igerigi 5-10 ppm ise, birim alan (ha) basina 300-375 kg kalsiyum stiper
fosfat uygulanmalidir. Eger fosfor icerigi 5 ppm'den az ise 450-525 kg/ha
uygulanmalidir (Guiying ve ark., 2003).

Tath sorgumun gubre gereksinimi duydugu makro element miktar1 misira
gore daha dusuktur. Tatlhh sorgum, 65 tor/ha yesil ot verimine karsilik topraktan
119 kg/ha N, 24 kg/ha P,Os, ve 10.8 kg/ha K;O kaldirmaktadir. Bu miktarlar g6z
Onlne alindiginda tatlhh sorgumun musira gore % 30 ile 40 civarinda daha az azot
ihtiyacinin oldugu ortaya gikmaktadir (Grassi, 2001).

Buyume ve gelisme donemi siresince, tatli sorgum bitkisinin 120-150 kg/ha
saf azota, 60-70 kg/ha saf fosfora ve 60-120 kg/ha saf potasyuma ihtiyaci vardir
(Guiying ve ark., 2003).

Ekim:

Ekim zamani: Tatli sorgumun ekim zaman topragin sicakligina baglidir. Tatl
sorgumun gimlenmesi igin en disuk sicaklik 8-10°C'dir. Daha dustk sicakliklarda
cimlenme ve tohum cikis oram hizla diser. Genelde ilkbahar ekimi icin 5 cm
derinlikte sicaklik 12°C olmalidir (Guiying ve ark., 2003).

49



1. GIRIS Omer EREN

Ekim normu: Ekim normu, tohumlugun ¢imlenme oramina, toprak niteligine,
toprak nem icgerigine, iklime ve ¢eside baghdir. Tatli sorgumun ekim normu, tane
sorgumun ekim normundan yiksektir. Iri tohumlularin ekim normu da kiguk
tohumlarinkinden yuksektir. Geg ekimlerde ekim normu, ideal zamanda yapilan ekim
normundan yuksektir. Ilkbaharda ekim yapilacaksa, topragin sicakligi disikse ve
toprakta zararli bocekler varsa, ekim normu artar. Buna ilaveten ekim normu, tatl
sorgumun Uretim amacina da baglichr. Uretim amac: silajlik tatl sorgum yetistirmek
ise ekim normu 12-15 kg/ha olmalidir (Guiying ve ark., 2003).

Ekim yontemleri: Genelde siraya ekim, serpme ekim ve fide dikimine

uygundur. Bazi bolgelerde dogrudan ekim uygulanamaz, serpme ekim yapilir. Hem
dogrudan ekimde hem de serpme ekimde tohumlarin Uzeri toprakla kapatilip
bastirilarak  sikistirilir.  Toprak nem igerigi  ylksekse kapatilmis  toprak
sikigtirilmamalidir. Toprak nem icerigi dusikse ekimden sonra hemen kapatilmis
toprak bastiriimalidir (Guiying ve ark., 2003).

1. Uriin ekiminde gelisme donemi kisadir. Bugday hasadindan hemen sonra
ekim yapmak ¢ok onemlidir. Cunki sicaklik genellikle yiksek ve toprak kisa siirede
kurur. Bu da toprak islemeyi ve ekim islemlerini giiclestirir. 11. Uriin ekiminde
asagidaki yontemler kullanlabilir (Guiying ve ark., 2003):

1) Birlikte ekim (intercropping); bugdayin hasadindan yaklasik olarak 15 giin
once tath sorgum tohumu, bugday sirtlarina yakin siralara dogrudan ekilir. Her bir
delikte 4-5 tohum vardir. Derinlik 3-4 cm, sira tizeri araligi 20 cm olur.

2) Toprak nem igerigi asirt yuksek olan toprakta fide dikimi; birim (ha) alana
disen bitki sayisi 60 000-75 000 adettir.

3) Fideleri baska bir yerde vyetistirip nakletme; erken ekim ve fidelerin
nakledilmesi gelisme donemini uzatarak yuksek verim saglar. Fidelerin nakledilmesi
dogrudan ekime nazaran tamamen saglamdir ve bitkiler 10-15 gun daha erken
olgunlasir. Fideler nakledildigi zaman 20-30 gunluktirler ve 5-6 yapraga sahiptirler.
Fideler nakledilmeden 1-2 gin once sulanmalidir. BOylece bitkiler yeni yasam
alanina kolayca alisir. Beyaz taneli tatli sorgumun koleoptili kisadir. Bu ylzden ¢ikis
yetenegi zayif olur. Toprak Killi ise en iyi derinlik 3 cm, toprak kumlu ise derinlik
5 cm'yi gecmemelidir.
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Bakim: Bakim, ekimden hasada kadar olan islemleri icerir. Bakimin 6nemli
aktiviteleri; fide seyreltme, yabanci otlarla micadele, glibreleme, sulama, ilaglama
vb. dir. Bitkilerin saglikli olarak blyimesi ve gelismesi amaciyla bakim isleri
yapilir. Aym zamanda bitki zararlilarint zamamnda Onlemek ve kontrol etmek
yuksek verim ve kaliteli iriin agisindan 6nemlidir (Guiying ve ark., 2003).

Kaymak tabakasimin kirilmasi: Fide ¢ikisindan 6nce olusan yagislar sonrasi

toprak yuzeyinde topragin killi olmasina bagli olarak sert kaymak tabakasi olusabilir.
Bu tabaka fide c¢ikisim engelleyici oldugundan toprak ytzeyi tirmik gibi yizeysel
isleme aletleriyle gevsetilmelidir.

Fidelerin seyreltilmesi: Son seyreltme sirasinda bosluklardan kagmak ve en
iyi fidelerin segilmesi amaciyla bitki siklikla asiri ekilir. Bitkilerin sayisi, ekimde
istenen sayidan birkag kat olabilir. Sikisik bitkiler fidelerin blyUimesini ve
gelismesini engeller. Bundan dolay: dogru zamanda fidelerin seyreltilmesi 6nemlidir.

1) Erkenci seyreltme; erkenci seyreltme besin ve nem igin istenmeyen
rekabeti azaltir. Seyreltme, bitkiler 2-3 adet yapraklandigi zaman uygulanmalidir.

2) Son seyreltme 4-5 yaprak doneminde yapilir; son seyreltme esnasinda
tekdlize bir birlikte dikim araligi saglanmalidir. Aymi genislikteki kuvvetli fideler
mumktin olabildigince tercih edilmelidir.

3) Fidelerin biyumesinin  hizlandirilmast  ve sinirlandirilmast;  son
seyreltmeden sonra fidelerin biyltmesi hizlanabilir. Daha ¢ok sulama ve gibrenin
uygulanmasi, kicik ve zayif bitkiler Uretebilir. Bu ikinci ve tglnct simf bitkilerin
blyUimesini hizlandirmak kuvvetli fidelerin az zamanda Uretilmesini mumkiin
kilabilir. Fidelerin biyumesini engellemenin asil yolu, anten kisimlarinin bilytmesini
dogru bir sekilde kontrol etmektir. Koklerinin gelismesi hizlamr ve saglikli ve
kuvvetli geng bitkiler meydana gelir. Fidelerin biyumesini engellemek ilkbahar
ekimlerinde cogu kez uygulanir. Daha ¢ok destek koklerin Gretilmesi verimliligin
artmasina sebep olacaktir.

1. Uriin ekiminde yiiksek sicakliklarin olmasindan dolay, tath sorgum ok
hizl1 blydr. Fide donemi yaklasik olarak 30 gindir. Bu donemdeki ekimlerde
blyime ve gelisme siresi kisadir. Bu yizden, bakim isleri kuvvetli blyumeyi
desteklemeyi amaclamalidir (Guiying ve ark., 2003).
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Capalama ve bogaz doldurma: Capalama, topraktaki nemin ve 1simin

dizenlenmesi ve topragin gevsetilmesi icin ¢cok 6nemlidir ve bitkinin gelismesine
yarcdim eder. Geng fide donemi siresince blylime yavastir ve yabanci ot tehlikesi
vardir. Capalamayla yabanci otlar yok edilir, toprag: havalandirir ve bitkilere ulasan
gunes 1s1g1 miktarint arttirir. Ayrica, kok sagaklari kesilebilir, sap ve yapraklarin asirt
blytmesi kontrol edilir, pek ¢ok adventif koklerin meydana gelmesi uyarilir,
koklerin sogurma kapasitesi yukselir, kalin ve koyu yesil yaprakli kuvvetli bitkiler
gelisir. Gecikmis bilyuime donemi sliresince sadece ¢apalama rol almaz. Bitkinin kok
bogazi kisimlarina toprak yigarak da bitki desteklenir. Toprak yigmanin bitkiyi
desteklemesi disinda topraktaki su doygunlugunu azaltir, yabanci otlar1 kontrol
ederek cevre olusturur. Genelde capalama, biytime ve gelisme donemi boyunca 2-5
kez uygulanir (Guiying ve ark., 2003).

Gubre uygulamasi: Sapin ve sekerin yiksek verimli olmasi igin dogru

zamanda serpme gubre uygulanmalidir. Genelde taban gibresi, suda yavas ¢oziinen
organik bir gubredir. Bitki taban gubresini ¢ok yavas sogurur. Tatli sorgum,
ciceklenme donemi sliresince ¢ok fazla glbreye ihtiyag duyar. Gubre uygulamasi igin
kullanilacak gubre tdrd, bitkinin yeniden besinlere doymasi amaciyla (6zellikle
salkimlanma doneminde) oldukga ¢abuk etkili olmalidir.

Gbre uygulamasi ti¢c dénemde uygulanabilir (Guiying ve ark., 2003). Bunlar;

1) Son seyreltmeden sonra; zayif fideler icin uygulanan gubreleme diger
kuvvetli fideler icin uygulanan gubrelemeden daha fazladir. Gibre olarak, birim alan
(ha) basina 38-75 kg Ure verilir.

2) Sapa kalkmadan Once ve sonra; genc fidelerin gelismesini saglamak
amaciyla birim alan (ha) basina 150-225 kg Ure verilir.

3) Salkimlanma déneminde; bu donemde de birim alan (ha) basina 38-75 kg
ure verilir.

Gbre uygulamasi, sadece sapa kalkma 6ncesi ya da sonrasi birim alana (ha)
150-225 kg ure olarak da uygulanabilir.

Sulama ve drenaj: Buyume ve gelisme donemi siiresince, bitkinin, toprakta

uygun nem olmasina ihtiyac: vardir. Bitki toprakta su gollenmesine direngli olmasina

ragmen, eger asirt miktarda nem olur ve yagmur yayarsa, bu su, koklerin solunum
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yapmasint engelleyebilir. Ayrica, sogurma kapasitesini azaltacak ve Ozellikle fide
donemi sliresince hastaliklara sebep olacaktir. Blytime ve gelisme donemi siiresince,
asirt yagan yagmur verimin azalmasina neden olabilir .

Fide donemi siiresince bitki kurakliga biraz dayamklidir. Kokin gelismesi
amaciyla fidelerin blyUimesini simirlamak icgin, bu safhada sulama uygulanmaz.
Ancak toprak nem icerigi yetersizse sulama mecburen yapilir. Sapa kalkma dénemi
siresince, tatli sorgum daha cok suya ihtiya¢ duyar. Su yetersizse slrgin ucu
farklilasmasim ve olusacak cgicek sayisimt olumsuz etkileyecektir. Bu durumda
bogumlar arasi kisa kalacak, bitki bodur olacak ve sap verimi azalacaktir. Bu nedenle
bu donemdeki gubre ve sulama kritik 6neme sahiptir. Salkim ¢ikis1 ve gigeklenme
donemi, tathh sorgumun su ihtiyacimin zirveye ulastigi donemdir. Bu ddnem
siresince, iklim kuru ve su yetersize, geng ciceklerin gelismesi etkilenir ve kiguk
salkimlarin steril kalmasina neden olur. Dolayisiyla gicek olusumu sekteye ugrar.
Karinlanma ve st olum donemi, su igin kritik bir dénemdir. Bu donemde sulama
yapilmazsa salkim verimi ve dane kitlesi diusecektir. Bu siregte, sapta sekere
donisum hizlanir ve seker birikimi artar (Guiying ve ark., 2003).

Hasat: Hasat dane sorguma kiyasla oldukga farklidir. Tathh sorgum hem
tanesi hem de sap1 igin hasat edilir. En iyi hasat zamani, olgunlasma dénemi ve ana
kullanim amacina bagli olarak secilir (Guiying ve ark., 2003).

Yem icin hasat: Yem dretim amaciyla yapilan uygun hasat donemine, farkli

donemlerdeki buyime oramt ve besin degerine gore karar verilir. Erken hasat
yapildiginda, saplar yiksek oranda suya ve asitlige sahiptir. Buda muhafazay:
guclestirir. Bu durumda, ytksek biyokitle verimine karsin saptaki besinlerin
yarayishiligi dustk olmaktadhr.

Sapta ve yapraklarda hidrojen siyantr (HCN) bulunur. Bundan dolayi, ciftlik
hayvanlarinin zehirlenmesini 6énlemek icin dikkat edilmelidir. HCN igerigi cesit ve
blytme donemi ile ilgilidir. Fide déneminde yiksek ve tohum olusum déneminde
distktdr.

Yem Uretimi i¢in en iyi hasat zamani, danelerin hamur olum dénemidir. Bazi
bolgelerde tohumun rengine gore hasat zamanina (son renginin almig tohumlarin
oram 1/3' U oldugu zaman) karar verilir.

53



1. GIRIS Omer EREN

Seker ve etanol donusimi icin hasat: Bitki, seker ve alkol Uretimi amaciyla

ekildigi zaman saplarda maksimum seker Uretimi elde edildiginde hasat edilir.
Bundan dolay1 en iyi hasat zamanina seker verimine gore karar verilecektir.

Sap olgunlastiginda ¢ok seker icerir ve bu donem, seker veya alkol Uretimi
icin hasat yapma donemi olur. Pek c¢ok bolgede yapilan denemelere gore seker
iceriginin zirveye ulastigi donem c¢ok farklidir. Saptaki seker igerigi, dogru hasat
zamamna karar vermek amaciyla el tipi refraktometre kullanilir (Guiying ve
ark., 2003).

Tath sorgum hasadh degisik sekillerde yapilabilir. Bunlardan biri de Iran’da
gelistirilmis sap keser tip hasat makinasidir (Sekil 1.33).

Elekttik mator

Kesilen saplara yol -
glisteren cubuklar

- __Disk koruvucu
Transmuzyon kayis:
T aft
Digk .~ ~— Bicak

Sekil 1.33. iran’ da gelistirilmis tatl sorgum hasat makinas: (Ghahraei ve ark., 2008)

Bitki hastahklar1 ve zararhlari: Tath sorgum diger bitkilere kiyasla,
hastalik ve zararlilardan daha az etkilenir. Giniimuzde 1slah ¢alismalar: ile degisik
hastalik ve zararlilara direncgli cesitler gelistirilmistir. Tatli sorgumun belli basl
hastaliklar: asagida verilmistir (Guiying ve ark., 2003).

1) Dar1 rastigi (Sohacel otheca sorghi); tohumlart mantar sporlari ile doldurup
korlestiren bazitli mantardir (Sekil 1.34). Bitki kisa kalir ve nihayetinde salkimlar
kararir. Bu hastalik tohumla ve toprakla yayilir.
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Sekil 1.34. Dar1 rastigi

Bu hastaligin kontrolli icin genel olarak en azindan 3 yillik ekim ndbeti
Onerilir. Diger bir uygulamada, rastigin yayilmasinin ana yollarindan birinin tohum
olmasindan dolay:1 tohumlara az miktarda fungusit uygulamasidir. Tarlada hastalikli
bitkiler yok edilmeli ve yakilmalidir.

2) Pas (Puccinia purpurea); pas, en onemli yaprak hastaliklarindan biridir

(Sekil 1.35). Baslangicta yapragin her iki ylzeyinde leylak rengi noktalar seklinde
olusur. Bunu ylizeyde ki kabarciklar takip eder. Sonunda saglikli bitkilere de sporla
yayilacaktir. Pas gelismesine yiksek bitki sikligi, asiri azot uygulamast ve kéti
drenaj sebep olur. Uygun bitki siklig1 ve pasatoleransli gesitler onerilir.

X _:_ . 1 - "L ‘. ':..'\-_'& = ._r.: !
Sekil 1.35. Lezyon ve kabarcik seklinde olusan pas

3) Antraknoz (Colletotrichum graminicola); Tath sorgum, fide doneminden
salkimlanincaya kadar yaprak antraknozuna karsi cok hassastir (Sekil 1.36).

Antraknoz, siklikla yiksek sicakliklarda ve yagmurlu mevsimlerde olusur. Ortaya
ciktiginda yapragin ve kinin yapisim bozar. Cogunlukla tohumla bulasir. Micadele
icin ekim nobeti onerilir.
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; L

ekil 1.3 Antraknoz

Tath sorgumun belli basli zararlilari asagida verilmistir (Guiying ve
ark., 2003);
1) Yaprak bitleri (Melanaphis sacchari); yaprak bitleri tatli sorgumun en

Onemli zararhsidir. Yaprak bitleri, yapraklardaki 6zsuyu emerler ve Urettikleri
atiklar1 yaprak ylzeyine atarlar. Daha sonra bu atiklar yaprak ylzeyinde mantar
olusumuna neden olarak kararmaya sebep olurlar. Yaprak ylzeyinde olusan siyah
kaplama fotosentezi engellemektedir. Salkim ¢ikis1 Oncesi yada sonrasi yaprak biti
salgint salkim gelisimini aksatir, bazi durumlarda verim kaybina sebep olabilir
(Sekil 1.37).

Bu zararli ile miicadelede organik fosforlu preperatlar ile diger kimyasallarda
kullanilabilir.

Y aprak Sap v yapraklar
Sekil 1.37. Tatlh sorgum bitkisinde yaprak bitlerinin etkisi
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2) Sorgum sap kurdu (Sesamia cretica); bu zararli sapin zarar gérmesine

sebep olur (Sekil 1.38). Tohum ve sira verimini, bitkide yaslanmay:1 hizlandirarak

dastrdr.

3) Kin kurtlar1 (Snouth moth); larvas: yapragin kinina zarar verir. Kontroli
icin bromicythrin kullanilabilir. Salkimlanmadan sonra larvalar sapa tirmanir ve sapa
zarar verirler. Basaklanmadan sonra da bromicythrin kullanilabilir.

Gulve larvalari, danaburnu vb. zararhlarda bazen tath sorguma zarar
verebilirler ancak zarar genelde ekonomik olmaz.

Yeni alanlara tatl sorgum ekildiginde kus zarar1 olusacaktir. Bu konuda da
dikkatli olunmalidir.

1.6. Yasam Dongust Degerlendirme

1.6.1. Yasam Dongusl Degerlendirmesinin Tanimi

Yasam DoOngusi Degerlendirme (YDD), bir Grinin cevresel etkilerini
degerlendirmek icin kullanilan bir yontemdir. Buradaki yasam dongusi kavramu, bir
Urinin besikten mezara kadar izlenmesini tarif eder. Bu tammmlamadaki besik terimi,
Urdnin dretiminde kullamilan hammaddenin cikariimas: ve gerekli olan enerji
kullanimint kapsayan siirece yoneliktir. Mezar terimi ise, kullanmilan kaynaklarin geri

dondigi yer ve zaman olarak tanimlanan siirece iliskindir (Paulsen, 2001).
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YDD, bir eylemin tim cevresel boyutlarini; hammaddenin dogadan
eldesinden, tim atiklar tekrar dogaya donene kadar degerlendiren bir sistemdir
(Sekil 1.39).

Ham Madde Cikarimi
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Sekil 1.39. Y asam dongusti degerlendirme (Anonim, 2011)

Bu degerlendirme, Urinin islenmesinde oldugu kadar, enerji dahil olmak
Uzere hammaddenin Uretilmesi, kullamlimasi ve son bertarafi sirasinda havaya, suya
ve topraga olan tim etkileri igerir. YDD’ler hem dogrudan (Uretim asamasinda
olusan emisyonlar ve kullanilan enerji v.s) hem de dolayli (hammadde eldesi,
drinin  dagitilmasi, tuketici tarafindan kullamimast ve bertarafi v.s) etkileri
belirlemek ve dlgmek icin kullamimaktadir Ornegin, floresan ve akkor lambalarin
karsilastirilmasinda, sadece enerji kullamm etkisi ele alinirsa, floresan lamba daha az
enerji harcadigi igin avantgjli konumda olacaktir. Buna ragmen, kontrol faktori
tehlikeli atik Oretimi oldugunda, floresan lamba zehirli civa igerdigi icin
karsilastirmay1 kaybedecektir. Bu durumda YDD sistemi, tim cevresel etkilerin
dikkate alinmasini saglamakta ve hangi Urunin kullamlacagina dair karar verme
islemine yardimci olmaktadhr (Bishop, 2000).
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Bu alandaki ¢cok énemli calisma gruplardan biri olan Cevresel Toksikoloji ve
Kimya Birligi (SETAC)'nin YDD tanimlamasina gére; YDD, bir trtn, islem veya
etkinlik islemi ile ilgili cevresel yikleri degerlendirmede objektif bir yontemdir. Bu
yontem slresince kullanilan enerjinin, materyallerin ve cevreye salinan atiklarin
miktarlarint  belirlemede ve tanimlamada; bunlarin etkilerini  degerlendirmede
yardimci olur. Olumsuz gevresel etkileri diizeltmede firsatlar saglar. Degerlendirme
Urdndin, islemin veya aktivetinin bitin yasam dongusind icerir. Hammaddenin
ortaya cikarilmasi, islenmesi, Uretimi, tasinmasi, dagitimi, kullanimi, bakimi, yeniden
kullanimi ve son bertarafimi kapsar (Consoli ve ark., 1993).

Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (1SO), 1990'l1 yillarin sonunda
YDD'yi tammlams ve standartlastirmustir. Ulkemizde de Tiirk Standartlar: Enstitiisii
(TSE), YDD ileilgili 1SO standartlarim Turkge' ye gevirmistir (Cizelge 1.22).

Cizelge 1.22. YDD'ye iliskin 1SO 14040 ve T SE 14040 Standartlar

SO 14040 TSE 14040
SO 14040:2006 TSEN ISO 14040:2007
Environmental Management — Life| Cevre YOnetimi — Hayat Boyu
Cycle Assessment — Principles and | Degerlendirme — ilkeler ve Cerceve
Framework (1SO, 2006a) (TSE, 2007a)
SO 14044:2006 TSEN ISO 14044:2007
Environmental Management — Life| Cevre YOnetimi — Hayat Boyu
Cycle Assessment — Requirements and | Degerlendirme — Gerekler ve Kilavuz
Guidelines (1SO, 2006b) (TSE, 2007b)
ISO/TR 14047:2003
Environmental Management — Life

Cycle Assessment —Examples of
Application of 15014042 (1SO, 2003)

|SO/TR 14048:2002

Environmental Management — Life
Cycle Assessment - Data
Documentation Format (1SO, 2002)
|SO/TR 14049:2000

Environmental Management — Life
Cycle Assessment — Examples of

Application of 1S014041 to Goal and
Scope Definition and Inventory
Analysis (1SO, 2000)
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SO 14040 agére, YDD asagidaki alanlarda kullaniimaktadir (1SO, 2006a):

@ Bir 0Orinin farkli yasam dongusi evrelerinde cevreyle iliskisini
tammlayarak, bu Urinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde,

@ Kamuda ve 6zel sektorde, stratgjik planlama, oncelik belirleme, Grtinlerin
tasarimi ve mevcut tasarimlarin yenilenmesi konularina karar verilmesinde,

@ Olgiim tekniklerini de icerecek sekilde cevresel performans gostergeleriyle
ilgili kamu politikast olusturulmasinda ve

@ Cevresel bildirgeler ve cevre etiketi gibi pazarlama araglarinin
gelistirilmesinde.

1.6.2. Yasam Dongusl Degerlendirmesinin Tarihsel Gelisimi

Y DD dustincesi, 1960’11 yillarin sonunda ve 1970’1 yillarin basinda enerji ve
hammadde kullanimindaki sinirlamalarin artmaya baslamasi nedeniyle ortaya
cikmustir. YDD ileilgili ilk calisma, 1969 yilinda Coca Cola sirketinin destekleriyle
ABD’de ki Midwest Arastirma Enstitisinde Kaynak ve Cevre Profil Analizi
(REPAS) isimli projeyle gergeklestirilmistir. Bu calismada farkli igecek kaplari
karsilastirilarak, hangisinin gevreye ve dogal kaynaklara daha az zarar verdiginin
belirlenmesi  amaglanmistir. Aym yillarda, Avrupa da da benzer bir yaklasimla
ekodenge (ecobalance) olarak bilinen kavram gelistirilmistir. Britanya Kralligi’ ndan
lan Boustead, 1972 yilinda degisik malzemelerden (cam, plastik, celik ve
aliminyum) tasarimlanan igecek kutularimn Uretiminde kullamlan toplam enerji
miktarlarint hesaplamis ve 1979 yilinda da Handbook of Industrial Energy Analysis
isimli kitabim yayinlamistir. Besikten - mezara terimi de 1980’li yillarin sonlar1 ve
1990’1 yillarin baglarindan itibaren malzemelerin ve Urinlerin degerlendirilmesinde
kullanilmaya baslanmistir. YDD'nin gevresel yonetimde yaygin bir sekilde analiz
yontemi olarak kullanilmasi gerektigi, 1992 yilindaki Birlesmis Milletler Dunya
Zirve Toplantisinda bildirilmis, 1993 yilinda da genis kapsamli bir The LCA
Sourcebook: A European Guide to Life Cycle Assessment isimli kitap yayinlanmstir
(Jensen ve ark., 1997).
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Gunimizde de SETAC, 0zellikle Avrupada, YDD ile ilgili teknik
gelismelerin  arttirilmasim  saglamak amaciyla grup calismalari ve toplantilar
duzenlemektedir. Dinyada YDD ile ilgili yapilan calismalari kolaylastirmaya
yonelik veri tabant olusturma, mevcut bilgisayar yazilimlarimn iyilestirilmesi ve
yenilerinin gelistirilmesi gibi ¢calismalar devam etmektedir.

YDD, ulkemizde 2000'li yillardan itibaren tniversitelerde arastirma konusu
olarak ele alinmaya baglanmistir. Guntimtizde Ulkemizde YDD ile ilgili ¢calismalar
genis kapsaml1 olarak sanayi-universite isbirliginde gerceklestirilmektedir.

1.6.3. Yasam Dongusl Degerlendirmesinin Uygulanmasi

YDD yontemi, sistemler yaklasimi kapsaminda Urtuni bir sistem olarak ele
almaktadir. Buradaki sistem kavram ise, organize edilmis 6gelerden olusan bir trtin
olarak tammlanmaktadir (Churchman, 1979; Giiltekin, 2006). Sekil 1.40'da bir

sistem modeli verilmistir (Flood ve Carson, 1993).

CEVRE

Sistem Simrlan

GIRDI »  SUREC p CIKTI

[leri/Geri Besleme

Sekil 1.40. Sistem modeli (Flood ve Carson, 1993)

Sekil 1.40, incelendiginde bir sistem modeli 5 ana elemandan olusmaktadir.
Bunlar;

1) Girdi

2) Sireg

3) Cikti

4) Cevre

5) Ileri/geri beslemedir.
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YDD vyontemi, ileri/geri beslemeli ve tekrarlanabilir olup, dort temel
asamadan olusmaktadir (Sekil 1.41) (1SO, 2006a). Bunlar;

1) Amag ve kapsam tanimi

2) Yasam dongusi envanter analizi

3) Yasam dongusii etki degerlendirmesi

4) Yasam dongusl yorumu

Amag¢ ve Kapsam|,__| _
it ] Dogrudan Uygulamalar
l T *(Iriin gelistirme ve iyilestirme
Envanter Analizile | ., “Stratejik planlama
(LCI) —,| Yorumlama b amu politikas: olusturma
l T #Pazarlama
*Etiketlemes
Etk]_ e  gerlen
Degerlendirmesi |~
(LCIA)

Sekil 1.41. YDD' nin yapist (1SO, 2006a)

1.6.3.1. Amag ve Kapsam Tanimi

YDD’'nin ilk asamasidir. SO 14040'a gore bu asamada, cevresel etkileri
degerlendirilecek olan Urin sistemi, bu sistemle ilgili kabul edilen varsayimlar,
fonksiyonel birim, sistem sinirlar;, dagitim yontemleri ve veri kalite gerekleri
tanumlanir. Elestirel gozden gegirme ve rapor hazirlamayla ilgili kararlar verilir
(1SO, 2006a).

YDD'nin ilk bileseni olan bu asamada, calismamn yapilma nedeninin,
sonuglarin kullanillacagi alanlarin ve ilgili taraflarin agikga ortaya konulmast
gerekmektedir. Ornegin, bir Uretici, Urininiin kiresel 1sinma tizerine olan etkisini
saptamak Uzere, firmamn tasarim asamasinda olan yeni Urtnlerinin gevresel
performanslarint kiyaslayici nitelikte bir YDD calismast yiritebilir. Bu durumda
hedeflenen dlsuince, veri gereksinimi ve veri seviyesi (YDD’'nin basit veya detayli
olmasina gore degismektedir) ortaya konulmalidir. Ayrica, calisma sonuglarinin
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kurum ici ve dis1 uygulamalar1 arasinda da bir ayrim yapilmali ve bu ayrim hedef
asamasinda belirtilmelidir. Clinkd, 1SO 14042’ ye gore kamuoyuna aciklanacak olan
calismalarda dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar bulunmaktadir (Cokaygil ve
Banar, 2005).

Kapsam tamminda ise sistem ve sinirlari (girdi ve ¢iktilariyla birlikte Gretim,
dagitim, nakliye, atik bertaraf senaryolar: gibi islem birimleri), veri gereksinimleri ve
calismada yer aan tahminler belirtilmelidir. Kapsam, calismanmin hedefini
desteklemelidir. Kapsam tamminda bulunurken ayni zamanda sistemin fonksiyonu,
fonksiyonel birim, tahsisat yontemleri, kullamlacak etki degerlendirme yontemi, veri
kalitesi gereksinimleri (tarih, cografya, teknoloji vb.) de verilmelidir. Genellikle
Y DD yonteminin en basit bolumi olarak gortlen amag ve kapsam tanimi, aksine, bir
YDD calismasinin  yapisimi  olusturan en onemli  bolumdir (Cokaygil ve
Banar, 2005).

ISO 14049'a gore amag ve kapsam tamm icerisinde asagidaki
tammlamalarda yapilmaktadir (1SO, 2000);

Fonksiyonel birim: Bir YDD calismasinda drdnun/sistemin  cevresel
yuklerinin belirlenmesi, Urinler arasinda karsilastirma yapilabilmesi igin dncelikle
fonksiyonel birimin tammlanmast gereklidir. Biyoyakitlarin karsilastirmas: icin
yapilan bir YDD calismasinda, sivi biyoyakitlar icin aym hacim (6rn: 1 1), kati
biyokyakitlar igin ise aym kutle (6rn: 1 kg) fonksiyonel birime 6rnek olarak
verilebilir,

Referans akis: Fonksiyonel birim basina, sistemde kullamlan girdiler ve
sistemden ¢ikan ¢iktilardir (6rn: fonksiyonel birim biyoyakit Uretimi icin 1 ha olursa
referans akislar 5500 g N/1 ha biyoyakit ve 255 g C02/1 ha biyoyakittir).

Islem enerjisi: Uretimde kullanlan enerjinin kokenini kapsamayan, sadece
kendi tiketim degeridir. Ornegin, biyoyakit Uretiminde kullanilan elektrik enerjisi,
islem enerjisi tammuna girmekte fakat, enerjinin elde edilmesinde kullanilan sistemin
(termik santral, hidroelektrik santral veya kojenerasyon sistemleri) dayandigi kaynak
(kémidir, su, dogal gaz, vb.) bu tanim disinda birakil maktadir.

Birim islem: Bir GrGnun/sistemin yasam donglsiinde yer alan, kendine ait

girdi ve ciktilar1 olan asamalarin her birini temsil eder. Bir Grdn/sistemin sistem
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sinirlarini,  birim islemler tanimlar. Biyoyakit Uretiminde hammadde olarak
kullanilan tohum, guibre, yakit ve ilag Uretimde yer alan birim islemlere, tasima ve
atik senaryosu da yasam dongisiinde yer alan birim islemlere Ornek olarak
verilebilir.

Tahsisat yontemleri: Cevresel yiklerin dagilimini ifade eder. Ornegin, eger
tek bir Urin Ureten bir imalat islemi ele alinirsa, tim gevresel etkiler bu driinden
kaynaklanacagindan, burada herhangi bir ayirma kriteri olmayacaktir. Fakat, cogu
imalat sektoriinde oldugu gibi, ayni tesiste birden fazla triin cikmakta dolayisiyla, bu
farkl: dUrlinlere gore gevresel yuklerin dagitiimast igin bir ayirma kriterine ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin, bir cam sise fabrikasinda bir giinde, aym islemde farkl:
boyutlarda siseler (1 L, 500 mL, 250 mL) dretilebilir. Bu durumda ayirma kriteri,
sise say1s1 degil, hacim olacak ve sise tirlerinin ¢evresel yukleri bu hacimlere gére
paylastirilacaktr. Fakat, bu islem hata getirebilecegi icin sistem sinirlart
genisletilerek mimkin oldugunca ayirmadan kaginilmalidir. Bu genisletme islemi
ise, islemden c¢ikan her bir ayri Urtn igin ayr: verilerin toplanmas: ve bunun da
kapsam taniminda belirtilmesiyle yapilabilir.

Veri kalitesi gerekleri: Oldukga 6nemlidir. Clnki bir YDD c¢alismasi igin veri
cok 6nemli bir kaynaktir ve kullanilan veri, sonuglart dogrudan etkiledigi igin veri
secimine dikkat edilmesi gerekir. Ornegin; veri toplamaya baslamadan once verinin
gecerliligi acisindan kapsadigi yillar, temsil ettigi cografya (cografya teknolojiyi de
temsil eder), temsil ettigi teknoloji (son teknoloji veya orta 6lgekli teknoloji gibi),
verinin temsil ettigi Gretim grubu (ayn: Grind Ureten tesislerin ortak verisi veya tek
bir tesise ait spesifik veri gibi) ve ayirma (tahsisat) yontemleri gibi veri kalitesini
belirleyen unsurlar saptanmalidir.

Calismanin envanter analizi bolumini olusturabilmek icin en kaliteli verinin
toplanmas: gerekir. Fakat veri toplamak oldukca zahmetli ve calismada da en ¢ok
zaman alan kisimdir. istenilen veriye her zaman gercek uygulamalardan
ulasilamayabilir. Bu durumda veri kalitesi gereksinimleri kullamlarak literatiirden,
daha once yapilan calismalardan, yazilimlarin veri tabanlarindan, ticari olarak

bulunan envanter bankalarindan yararlanilabilir. Veriler kullamlirken, veri kalitesi
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gosergelerine de dikkat edilmelidir (Cokaygil ve Banar, 2005). Veri kalitesi
gostergeleri toplanan verinin;

@ Kesinlik: Aym drine ait fakat, farkli tesislerden toplanan verinin
degiskenliginin olgtlmesi, 6rn: varyans gibi istatistiksel ¢alismalar,

@ Butunluk: Bir veriyi rapor etmesi distnulen yerlerden, veriyi rapor eden
yerlerin ylzdesinin istenmesi, orn: ayni Urtind Ureten ve veri alinabilecegi dusunilen
20 tesis saptanmissa ve bu 20 tesisin sadece 10 tanesi veriyi saglamissa bu verinin
biittnlGgu % 50’ dir,

@ Temsil edilebilirlik: Toplanan verilerin, baslangigta 6ngoérulen veri kalite
gereksinimlerine ne derece uydugunun belirlenmesi, 6rn: bir YDD yaziliminda veri
kalitesi gereksinimlerine 6nem derecelerine gore puan verilmekte, bu puanlar
1s1g1nda program veri bankasinda bulunan veriler, temsil eémeme durumundan, en iyi
temsil etme durumuna kadar kirmizi-yesil arasinda renklendirilmektedir,

@ Uygunluk/tutarlilik: Y oéntemin, calismanin tim asamalarina ne derece
uygulandiginin degerlendirilmesi, orn: bazi YDD calismalar1 basit, bazi YDD
calismalar1 detayli olmakta, detay seviyesine gore de standartlarda belirtilen bazi
noktalar goz ardi edilebilmektedir. Boyle durumlarda standartlarla uyum/tutarlilik
belirtilmelidir ve

@ Tekrarlanabilirlik: Y dntemde yer alan, bagimsiz bir uygulayicimin ¢alisma
sonuglarim tekrar bulmasina olanak veren bilgi ve verilerin genisliginin bir
Olcutudar.

Ilk iki gosterge nicel, digerleri ise nitel ifadelerden olusmaktadhr.
SO 14049'da bu veri kalitesi gostergelerine dair “Bir caliymanin halka kapal:
karsilastzrmal: bir agiklay:ic: calismay: desteklemek icin kullanidd:g: durumda, bu
maddede belirtilen bitin veri 6zellikleri calismaya dahil edilecektir.” seklinde bir
ifade yer almaktadir. Fakat SO 14049 standardim esas alan diger kaynaklara
bakildiginda, bu ifadenin halka kapal1 degil halka agik karsilastirmalar igin gecerli
oldugu gorilmektedir (Cokaygil ve Banar, 2005).

Kritik gozden gecirme: Calismamin hedefine goére igsel (kurum igi
denetimlerle) veya dissal olarak (standartlari olusturan kurumlar) konunun uzmanlari
tarafindan yapilmalidir. Bu islemin amaci, calismanmin standartlara gore yapilip
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yapilmadigim tespit edilmesi, bilimsel ve teknik kalitesinin belirlenmesi, hedef, veri
toplama ve ¢alisma sonuclarinin incelenmesidir.

Rapor hazirlama: YDD calismasinin sonuclarinin ¢alismayi yapan kurulus
diginda bir kurulusa, ilgili taraflara veya kamuoyuna sunulmasi gerekebilir.
SO 14040'a gore bu durumda, calismamn sonuglarini igeren seffaf bir rapor
hazirlanmalidir. Bu gerekliligin, calismanin ama¢ ve kapsamlarda belirtilmesi
gerekir.

1.6.3.2. Yasam Dongusii Envanter Analizi

Bir Urin sistemindeki girdi ve ciktilarla ilgili veri toplama ve hesaplama
yontemlerinin olusturulmasim ve sistem sinirlarimin kesinlestirilmesini  kapsar
(1SO, 20064).

Bu safhada, veri toplamak igin hazirlanma (veri toplama formlarun
olusturulmast), veri toplama islemi (kayitlarin tutulmasi, gizlilik ilkelerine uyulmast,
ayirma (tahsisat) gibi), hesaplama yontemleri (basit YDD’ler icin elle yapilabilir
fakat yanhshklardan kaginmak icin detayli YDD’lerda bu amagla gelistirilmis
yazilimlarin kullanilmasinda yarar vardir), toplanan verilerin fonksiyonel birimle
iliskilendirilerek referans akislarin olusturulmas: tzerinde durulmaktadir (Cokaygil
ve Banar, 2005).

YDD yontemi ileri/geri beslemeli oldugu icin, veri toplamada bir sorun
ciktiginda veya yeni veri toplama yontemi gelistirmek gerektiginde, yasam donguisti
envanter analizi asamasina gore, yeniden YDD yonteminin amag ve kapsam tanimi
degistirilebilir.

ISO 14049 a gore yasam dongusl envanter analizi icerisinde asagidaki
tammlamada yapilmaktadir (1SO, 2000);

Veri kategorileri/siniflari:  YDD’nin tammina uygun olarak toplanmasi
gereken, hammadde, enerji, yan Urtin, nakliye ve gevresel emisyonlara ait bilgilerdir.
Bu bilgileri toplarken bu siniflara gore veri toplama/degerlendirme formlarinin

hazirlanmasi oldukga yararli olmaktadir.
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1.6.3.3. Yasam Dongusi Etki Degerlendirmes

Yasam dongusi envanter analizinden elde edilen sonuclara gore, Urtnlerin
cevresel etkilerinin degerlendirildigi asamadir (Udu de Haes ve Jolliet, 1999).
SO 14040 ve I SO 14047 ye gore bu asamada, zorunlu ve zorunlu olmayan elemanlar
tammlanmali ve eleman akislar1 olusturulmalidir (1SO, 2003; 1SO, 2006a).

Zorunlu elemanlar, etki kategorilerinin segimini, kategori gostergelerinin
saptanmasim ve tammlama modellerinin olusturulmasim kapsamaktadir. YDD, bir
Urdnun Uretiminden atik durumuna gelinceye kadar gegen siirede cevresel etkilerini
belirlemek icin yapilir. Bu baglamda, cevresel etkileri degerlendirmek igin, oncelikle
cevresel etkilerin kategorilendirilmesi gerekir. Cevresel etkilere iligkin kuresel dlgekte
kabul edilmis kategoriler henliz olusturulamamstir. Dolayisiyla, etki kategorileri
cesitli Ulkelerde farklt sekillerde siniflandirilmaktadir (Gultekin, 2006).

SO 14047’ ye gore, girdiyle iligkili 2 adet, ciktiyla iliskili de 6 adet kategori
tammmlanmaktadir. Bunlardan girdi iliskili kategoriler; abiyotik kaynaklarin ve
biyotik kaynaklarin azalmasidir. Ciktilarla iliskili kategoriler ise; iklim degisikligi,
stratosferik ozon azalmasi, asitlesme, fosfat kirlenmesi, insan zehirlenmesi ve
cevreyleilgili zehirlenmedir (1SO, 2003).

SO 14040 a gore cevresel etki kategorileri, kategori gostergelerine ve her bir
kategori gosterges de, kategori uc noktalarina dontstdrtlebilir. Kategori gostergeleri,
etki kategorilerinin sonuglarini; kategori ug noktalar ise korunmaya alinmas: gereken
alanlar1 belirtir (Cizelge 1.23) (1SO, 2006a).

Cizelge 1.23'de belirtilen etki kategorileri, olusturulacak bir model
kapsaminda tamimlanabilir. Daha sonraki asamada, tammmlanan etki kategorisi
hesaplanarak, kategori gostergelerine donustirdlebilir. Bu donustirme icin yeni
hesaplama yontemleri olusturulabilir. Bu amagla, mevcut hesaplama yontemleri veya
yasam dongusii etki degerlendirmesinin zorunlu olmayan elemanlar1 kullamlabilir
(Gultekin, 2006).

67



1. GIRIS

Omer EREN

Cizelge 1.23. Etki kategorilerinin olasi kategori gostergeleri ve kategori ug noktalart
(Gultekin, 2006)

ETKI KATEGORISI
(ORTA NOKTA)

KATEGORI GOSTERGESI

KATEGORI UC NOKTASI
(SON NOKTA)

iklim Degisikligi

Kuresel 1snma, ¢ollesme, gesitli hastal iklar

Insan sagligi, mercan kayalari, dogal bitki
ortusi, ormanlar, tarim Griinleri, suda ve karada
yasayan canlilar

Stratosferdeki Ozon
Azamas

Ozon tabakasinin delinmesi, ¢esitli hastaliklar

Insan saglig, dogal bitki ortuisti, ormanlar, tarim
Urinleri, insan cildi, suda ve karada yasayan
canlilar

Insan saghig, dogal bitki ortiisti, ormanlar, tarim

Asitlesme Asit yagmurlari, cesitli hastal iklar Urunleri, suda ve karada yasayan canlilar,
yapilar
Otrofikasyon* Sulardaki oksijenin azalmasi Insan saglig1, suda yasayan canlilar

insan Zehirlenmes

Zihinsd bozukluklar, kanser, sarilik, sroz,
asiim, aerji, bobrek yetmezligi, kemik
deformasyonu, kemik erimes

Insan saglig

Insan sagligi, mercan kayalari, dogal bitki

tikenmes

Cev_reylellglll Bitki ve hayvan turlerinin tikenmesi ortusii, ormanlar, tarim Griinleri, suda ve karada
Zehirlenme
yasayan canlilar
B o ... | Insan sagligi, mercan kayalari, dogal bitki
Kaynak Azalmast Kurakitk, cdllesme, bitki ve hayvan tiirlerinin oOrtlisl, ormanlar, tarim Urdinleri, suda ve karada

yasayan canlilar

Fotokimyasal Oksit
Olusumu

Sis ¢esitli hastaliklar, bitki tirlerinin tikenmesi

Insan saghig, dogal bitki ortuisti, ormanlar, tarim
Urunleri

Kirlilik (Hava, Su,
Toprak)

Bitki ve hayvan tirlerinin tikenmesi, ¢ollesme,
cesitli hastaliklar

Insan saghig, dogal bitki ortuisti, ormanlar, tarim
Uriinleri, suda ve karada yasayan canlilar

Biyogssitliligin Zarar
Gormesi

Bitki ve hayvan tirlerinin tikenmesi

Insan saglig, dogal bitki ortusti, ormanlar, tarim
Uriinleri, suda ve karada yasayan canlilar

* GOl gibi herhangi bir blyik su ekosiseminde, oncelikle karalardan gelenler olmak Uzere, ¢esitli nedenlerle besin
madde erinin biyik oranda cogalmas: sonucunda bitki varliginin asirn sekilde artmasi olayidir. Bu durum, sudaki
¢ozlilmis oksijen miktarim azaltarak uzun vadede su ekos steminin 6limiine neden olabilir.

Etki kategorilerinin segimini, kategori gostergelerinin saptanmasint  ve

tammlama modellerinin  olusturulmasin

kapsayan zorunlu elemanlarin akisi

SO 14040 ave ISO/TR 14047 ye gore Sekil 1.42' de sematik olarak ifade edilmekte
ve asitlesme etki kategorisiyle drneklenmektedir (Gultekin, 2006).

| Yasam DMinglsli Envanter Analizi Sonuclar |¢—. S0, HCL vh 4
(kefigdevsel birms)

Etki Kmiegonsine Ataman Yasam
Damgtistt Envamter Analizi Somglan

U |':|r|||1:||:|r|||.:| tl':”.ll‘l.i

| Karegor Cifslerzes

[l

) Cevresel Mliski

I

S

» & Al vadimiglan

Asitlesame
Aside diomisehilen salimdar
Ny, S0, whe asit

olusnrailenkan)

Cevresel Dleyis

e Cesith hastalikda

—
g ===
b * lnsam sazlaga
- ] # Diogal biki Drvilsii
Kategori Ug Mokialan |= * & Crnambas
& Tanm arinlen

* Sqeul ve karsal canlilar

Sekil 1.42. Yasam dongusu etki degerlendirme asamasinda zorunlu elemanlar ve
asitlesme 6rnegi (Gultekin, 2006)
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Yasam dongusl etki degerlendirmesinin sonuglarim ayrintili olarak sunmak
icin zorunlu olmayan elemanlar kullanilabilir. Bu elemanlar, normallestirme,
gruplandirma ve agirliklandirmay: kapsamaktadir. Normallestirme, kategori gosterge
sonuglarinin  biydkltklerinin hesaplanmasinda; gruplandirma, etki kategorilerinin
niteliklerine gore siniflandirilmasi veya derecelendirilmesinde; agirliklandirma ise
deger Olcltlerine dayanan sayisal katsayilar kullamlarak etki kategorilerinin
sonuclarinin tek boyutlu bir degere donusttrdlmesinde kullanilir (Gultekin, 2006).

ISO/TR 14047 ye gore halka agik Urin karsilastirmalarini igeren bir ¢alisma
agirliklandirma (6nem belirleme) unsurunu icermemelidir. Bu unsur, sadece kurum
icinde stratgji belirleme agisindan kullanilmalidir (Cokaygil ve Banar, 2005).

ISO/TR 14047'ye gore yasam dongusi etki degerlendirme igerisinde
asagidaki tanimlamada yapilmaktadir (1SO, 2003);

Nitelendirme faktori: Cevresel yuklerin etki kategorilerine katkilarinin
hesaplanmasinda  kullamlir ve maddelere godre nitelendirme faktorlerinin
olusturuldugu tablolar bulunur. Ornegin, metamin (CH4) kiresel 1sinma igin
nitelendirme faktorii 56 g CO,-es/g metan’dir. Y apilan emisyon 6l¢imi sonucu, bir
Urinden 30 g metan ¢iktigir gortlmisse, bu miktarin nitelendirme faktoriyle carpimi
1680 g CO»-es olup, bu deger, bu Urtnin dretiminden kaynaklanan metamn kiresel
1scnmaya olan katkisint géstermektedir (Sonneman ve ark., 2004). Bu sekilde agiga
¢ikan tum etkiler hesaplanir ve ayni kategoriyi temsil edenler toplamir. Hesaplamalar
ticari olarak bulunan bilgisayar yazilimlari ile yapilabilir. Hesaplamalar icin de farkl:
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden, sonuclarin agiklanmasinda en uygun
olan secilir. Nitelendirme ve siniflandirma bir etki analizinde bulunmas: gereken

unsurlardir (Cokaygil ve Banar, 2005).
1.6.3.4. Yasam DoOngust Yorumu

YDD’'nin amag ve kapsamina gore yapilir. Yasam dongusii yorumunun
amaci, calismadaki kisitlart agiklamak, yasam dongusli envanter analizi ve yasam

dongust etki degerlendirme bulgularina dayali sonuclari ¢ozimlemek, ulasilan
sonuclar ve onerileri seffaf bir rapor haline getirerek calismanin anlasilabilirligini
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saglamaktir. 1SO 14040'a gore yasam dongust yorumu, konularin tanitimun,
degerlendirmesini, elestirel gbzden gegirmeyi ve rapor hazirlanmasim kapsar
(IS0, 2006a).

Yasam dongusi yorumunun amaci; etki degerlendirmesinde bulunan
sonuglarin, bittnlik, hassasiyet ve uygunluk agisindan kontroliiniin yapilmasinda,
yorumlanmasinda, bu sonuclara dayali Onerilerin  sunulmasinda ve raporun
hazirlanmasinda uyulmasi gerekli hususlari agiklamaktir. Butunlik kontroliinde,
gerekli tim verilerin elde edildigi ve kullanildigina, hassasiyet analizinde
tahminlerdeki, metottaki ve verideki degiskenligin sonuclari nasil etkiledigine,
uygunluk kontrolinde ise veri eldesinin, modellerin, tahminlerin ve metodun yasam
donglsii boyunca veya farkli UGrdnlerin yasam donguleri boyunca uygulamp
uygulanmadigina dair kontroller yapilmaktadir (Cokaygil ve Banar, 2005).

YDD yonteminin asamalar1 ayrintili bir sekilde 1SO 14040 Standartlar:
kapsaminda Sekil 1.43'te 6zetlenmistir (Gultekin, 2006).

1.6.4. Tarimsal Yasam Donguisii Deger lendirme

Insan aktiviteleri icerisinde yer alan tarim, insamin besin ihtiyac: gibi temel
ihtiyaclarinin karsilanmas: ile iliskilidir. Tarimsal aktiviteler insan ihtiyaglarimn
karsilanmasinin disinda birkag cevresel probleme de sebep olurlar. Bu cevresel
problemler genel olarak asagidaki kategorilerde gruplandirilabilirler (Canals, 2003):

U Enerji tuketimi ile ilgili etkiler (kiresel 1sinma, asit yagmuru, kaynak

azaltim, vb.),

U Yuzey ve yer alti sularindakirlilik (nitratlar, pestisitler, vb.),

U Zirai kimyasal kullamimu ile ilgili birincil zehirlilik etkileri,

U Toprak kalitesinde azalma (coraklasma, kirlilik, erozyon, vb.),

U Su kaynaklarimin tikenmesi ve

U Islenmis arazide biyolojik cesitligin azalmasidur.
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AMAC VE KAPSANM TANIMI (ISO, 2000; 20062; 2006b)

Caligmarun Amacimn Tevimlarm ast

Calismavin Kapsamuun Toumlamas:
(Uriin sis
yintemle

temi, varsayumlar, islevsel binm, sistem simrdan, dafjtim
. verl kalite gerekleri, elestirel gézden gecirme, rapor hazirlama)

YASAM DONGUST ENVANTER ANALIZI
(ISO, 2000; 2006a; 2006h)

‘ Veri Toplanmasi icin Hazirlik ‘

+Gﬁzden Gegirilmis

Veri Toplama Kagld.l" Vet Toplanas Kafh

‘ Veri Toplama ‘

Toplanmig Veri

‘ Veriletin Onaylanmast ‘

Onaylanms Verl

WVerilerin Birim Islemle
Tligkilendirilmesi

Dagitm ve
Geri Kazamm

Birim Idlem Basina
I Onaylanms Veri

‘ Verilerin Fonksivonel Birimle Itisldlendirilmes

Fonksivonel Birim Basma
I Onaylanmus Verl

‘ Verilerin Derlenm esi ‘

Ek Veri Gereken
Birim Igemler

Hesaplanmis Veri
I Diskiimil

<{ Sistem Simrlarinin Kesinl estirilmesi

YASAMDONGUST YORUMU
(ISO, 2006a; 2006h)

F

Onemli Ko arm
Tepuiimi

Bilgi Tanimlama B el

Bilgi Yapilandirma — EE{SSTWEII}E Oﬂn-all.‘fl
Onemli Konular o
3 Diger Kontroller

Belirleme =

Degerlevdirme

Kontrolii

|

Sonuglar, Oneriler ve
Rapor Hazirlama

Tamamlanmis Veri Dkiimii

3

YASAMDONGUST ETKI DEG ERLENDIRMEST

(IS0, 2003; 2006a)

Zorunlu Elemanlar

Etldi Kategorileri, Kategori Gastergeleri
ve Modellerin Segimi

¥
Yasam Dongiisii Envanter Analizi
Somuglarnin Simflandinlm ast

I

’Kategori Gésterge Sonuglarmn Hesaplanmas:

Kategori Gosterge Sonuclan
(Yasam Dongiisii Etki Degerd endirmesi Goriiniimi)

Zorunlu Olmayan Elemanlar

Normallestirme
Gruplandirma
Agirhandirma

Veri Kalite Céziimlemesi-

* Karsilastirmali yasam dongusii andlizi ¢alismalarinda zorunludur (1SO, 2006a)

Sekil 1.43. YDD yonteminin gergevesi (Gultekin, 2006)
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Endistriyel ve tarimsal sistemler arasindaki karakteristik farkliliklar,
Cizelge 1.24' de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.24. Endustriyel ve Tarimsal Sistemlerin Ana  Karakteristikleri
(Canals, 2003)

Karakteristik Endustriyel Sistemler Tanmsal Sistemler
Son derece bagimsizdir. Son derece bagimlidir.
< (doga sinirlar hari¢: | (enerjinin ve yapimin maliyetinde
¥ erden bagimhhik hammaddelerin ekstraksiyonu ve | bagimsizligimn  bazi  agsamalar
atiklarin yok edilmesi) ileri gidebilir: serdar)

Fiziksel ve gegici olarak her

Sistem sinirlari Acikca tanimlanr. ikisinde de bulamkhr.
Toprak kullammi, enerji  ve
Etkilerinin ana kaynag: Enerji ve malzemelerin tiiketimi | malzeme tiketimi  ve toprak
emisyonlar
Bilginin dereces Y Uksektir (_basit ve Onceden | Nispeten dusuktir (karisik, dogal
tasarimlanan islemlerdir). sirecler).
Fonksiyondligi Bir veya birkag fonksiyonludur. Coklu fonksiyonludur.

Tarimsal YDD’deki baslica metodolojik problemler, agirlikli  olarak
Cizelge 1.24'de Ozetlenen endistriyel ve tarimsal sistemler arasindaki farkliliklar
nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu metodolojik problemler (Canals, 2003):

v/ Bir fonksiyonel birimin tannmlanmasi: Tarimsal sistemler dogal olarak
coklu fonksiyonel yapidadir ve bir fonksiyonel birimin tanimlanmasi, basit bir islem
degildir. Ustelik tarimsal driinler; kiitle, enerji, besin igerigi, et porsiyonu, vb.
Ozelliklerle karakterize edilebilirler. Fonksiyonel bir birimin tanimim agiklamak
karmasiktir ve genellikle olaya bagimli bir stiregtir.

v Sistem sinirlart (gegici ve fiziksel limitler): Tarimsal sistemlerde sistem
sinirlart egreti tammlanmustir. YDD, “besikten mezara analiz” olarak amlmasina
ragmen pek cok tarimsal Y DD’ de bu safha cogu kez 6nemsemez (6rnegin, gidalarin
tuketilmesi) (Cowell ve Clift, 1997; Haas ve ark., 2000). Cowel ve Clift (1997), bu
diglamanin gevresel yenilikler icin firsatlar1 belirlemeye yardime:r olacagini iddia
etmislerdir. Yardimcilar, YDD sonuglarina anlamli bir katkida bulunmazlarsa
endustriyel sistemlerin  sinirlarina genellikle dahil olmazlar. Eger katkida
bulunurlarsa, yardimcilar, endistriyel sistemler tarafindan oldukga etkili bir yol
olarak kullanilirlar (6rnegin, eskimeye baslamadan 6nce Urtnlerin 6nemli bir miktar:
bir fabrikada tretilir, Grinlerin cogu bir kamyonla tasinir, vb.). Diger taraftan, Cowel
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ve Clift (1997) tannmda bir yardimcinin daha az belirgin olarak hesaba
katilabileceginin Uzerinde durmuslardir. Makine ve ciftlik altyapisi ¢ogu kez
endustriyel sistemlere gore daha az etkili kullamlir. Bu nedenle Urintin tahsisat
fonksiyonel birim icin genellikle énemlidir. Bundan baska, topragin da bir yardimci
olarak dikkate alinmasi gerektigini ifade etmislerdir. Clinku, onun niceligi ve niteligi
tarimsal uygulamalardan etkilenir ve sistemin gelecek Uretkenliginde hayati bir rol
oynar. O halde, toprak kalite indeksi, yasam dongusii etki degerlendirmesinde toprak
niteligini kapsamasi amaciyla gelistirilmelidir. Cowel (1998), zaman sinirlarini
sorgulamistir ve gecmiste gercek verimliligi etkiliyen analizlerin de dahil olmasini
Onermistir. Bu aktivitelere ornekler; gubre kullanim, ¢it yapilar, bakim, vb. dir. Bu
nedenle, sistem galismasi bunlarlailgili tim aktiviteleri kapsamalidir.

v Tahsisat: YDD’'nin envanter safhasinda tahsisat problemleri de ortaya
cikmaktadir. Ustelik, tiim driin rotasyonuna analizde dahil oldugu zaman cevresel
yuklerin - paylastirilmast  gerekmektedir. Tahsisat problemlerinin  ¢bziimiinde
kullanlabilecek cesitli yontemler vardir. Fakat, bu durum genellikle YDD’ nin diger
safhalarim (6rn., etki degerlendirme safhasi) etkilerler. Mesela, Cowel (1998) uygun
bir etki gostergesinin gelistiriimesinin gerekliligine ragmen bitkilerde tahsisat
problemini fazlasiyla azaltmak icin yasam dongusu etki degerlendirmesine toprak
nitelik ve niceliginin dahil olmasini dnermistir. Bundan baska, karbon cevrimi de
tarimsal sistemlerde tahsisat problemini  arttirir. Bitkiler vasitasiyla karbon
baglanmasi, bazi arastirmacilar tarafindan CO,’in negatif bir emisyonu olarak
dikkate alinmigsken, organik madde bozuldugu zaman, genellikle kisa bir donemde
CO; uzaklastig: icin digerleri bu emisyonu 6nemsememislerdir.

v Yasam dongusu etki degerlendirmesi: Tarimsal YDD literatiriinde esas
s0z konusu olan bir safhadir. Kaynak tuketimi ile ilgili ve kismen de toprak
kullanimi durumunda etki kategorilerinin gelistirilmesi gereklidir. Cowel ve Clift
(1997)'e gore tarimsal toprak kullammim hesaba katmak zorunlulugu ile ilgili 3
durum vardir. Bunlar; topragin gergek veya potansiyel verimliligi, biyogssitlilige
etkiler ve manzaranin estetik degeridir. Birgok farkli arastirmaci, tarimsal yasam
donglst etki degerlendirmesinde ki bu durumlarin kritik dnemini vurgulamislardir
(Matsson ve ark., 1998; Haas ve ark., 2000). Bu sorunlar, kaynaklardan bahseden
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yasam dongusi etki degerlendirme kategorilerinde SETAC is grubunun
calismalarinda ayrintili bir sekilde ¢oziimlenmistir (Lindeijer ve ark., 2002).
Biyogssitliligin zarar1, daha ¢ok toprak kullammu ile ilgili etkilerdir. Cowell (1998)
doktora tezinde bir etki kategorisi olarak biyogssitliligin zararim belirleyen bir
yontemi ve c¢esitli toprak kullamim seklini ele alan bircok yontemi de dnermistir.
Yasam dongusi etki degerlendirmesi icinde yer aan biyocesitliligin
degerlendirilmesi ile ilgili literatirde pek ¢ok arastirma bulunabilir. Ayni zamanda
toprak niteligi ve kapsamli toprak niteligi gostergeleri, topragin potansiyel
verimliliginde olan etkilerini degerlendirmek amaciyla arastirilmaktadir. Bu konuyla
ilgili literatirde pek cok makale bulunabilir. Son olarak, toplumun subjektif
degerleri, manzarinin estetik degerini disirdr. Bu nedenle, cevresel YDD’ye dahil
olur ve model icgin siki bir sorundur. Yinede, bu durumun uygulanmasinin bazi
ornekleri literattrde bulunabilir (Matsson ve ark., 1998; Haas ve ark., 2000).

vV Yer-bagimliligi: YDD'nin yer-bagimliligina ihtiyacinin olup olmamasi
tartisilan diger bir sorundur. Bu sorun, ¢ok tarafhidir ve tartisildiginda farkl
arastiricilar birbirinden farkli oneriler de bulunmuslardir. ilk basta, YDD, veri elde
edilebildiginden ve degerlendirmenin  dogal olmasindan dolayr cevre
degerlendirmelerde yerden bagimsiz olarak tasarimlanmustir. Gergekten, endustriyel
sistemlerde sadece teknoloji tipinin belirlenmesi icin YDD’ye ihtiyag duyulmaktadir.
Endistriyel sistemlerde, digerlerine nazaran yerden bagimsizligin  yuksek
derecesinden dolay1 yer-bagimsizligi analizi savunulur. Yinede, YDD’nin bazi
uygulamalart ve Ozelikle tarim gibi bazi sektorler icin bu dogru degildir.
Wenzel (1998), YDD sonuglarini (uygulamalar) temel alarak olusturulan belirleyici
modelle baglantili olarak yer-bagimliligi sorununu tartismistir. Ona gore, yer-
bagimligint belirlemek icin ¢ ana degiskene ihtiyag vardir. Bunlar; belirleyicinin
cevresel sonuclarimin boyutu ve dogalligi, sosyal-ekonomik sonuclar ve belirleyicinin
icerigidir. Bu degiskenler, YDD’'nin amag-kapsam, envanter analizi ve etki
degerlendirme safhalarim etkiler. Wenzel (1998), Ozellikle Uretim teknolojilerini
degerlendirmede satis ve pazar arasinda ki alternatifi segmek icin YDD
uygulamalarimin yer-bagimliligina gereksinimi oldugu sonucuna ulasmistir. Bu
Onerisine kars1 olanlar, YDD’'nin toplumsal aktiviteleri planlamada ve kanun
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yapmada, Urin gelistirmede ve ekonomik etiketleme Olcgltini ayarlamada yer-
bagimliligina ihtiyag olmadigim savunmuglardir. Diger arastiricilar uygulamalarinin
sonuglarimt dikkate almadan yer-bagimliligina bazi etki kategorilerinde (0zellikle
bolgesel veya yerel seviyelerde ki etkiler) ihtiyac olacagini belirtmislerdir. Ornegin,
Ross ve Evans (2002), YDD sonuglarinin gavenilirlik ve kullanilighik seviyelerini
azaltici politikalar gelistirmede maddi ve uzaysal yer-bagimlilig: hari¢ bilginin karar
vermeyi destekledigini iddia etmislerdir. Thiel ve ark. (1999), yasam dongusu etki
degerlendirmede yerel ve bolgesel etkilerden yararlanmak amaci ile coklu alet
yaklagimint 6nermislerdir. Cevresel hata modellerini olusturmak, cevresel etki
degerlendirmesi yapmak ve yasam donguisii envanterini ¢ikarmak icin bulanmk mantik
sistemlerinden faydalanmiglardir. Krewitt ve ark. (2001), ¢esitli yerel ve bolgesel etki
kategorilerinde (insan sagligi, asitlesme, Gtrofikasyon ve insandan tlretilmis cevre)
etkiler icin SO,, NOy, partikil maddeler ve NMVOC' a ait karakterizasyon faktorleri
turetmiglerdir. Arastiricilar, zarar veren faktdrlerde dnemli bir varyasyon olmasi
durumunda degerlendirme sonuclarimin yer-bagimliligir verisi icermesi sonucuna
varmiglardir. SETAC yasam dongusi etki degerlendirme is grubu (Udu de Haes ve
ark., 2002), etki kategorilerinden yararlanarak genel uygulama bagimliligr modelini
gelistirmistir. Bu modele gore, uygulama gerektirdiginde yer-bagimlilig1 verilerinden
yararlanilir, fakat genelde yerden bagimsiz bilgilerinden faydalarlir. Tarimsal
sektorde ise tarimsal sistemlerle ilgili cevresel sonuclar hem teknolojiye hem de
tarimsal Uretimin yapildigr yere bagimlidir. Audsley ve ark., (1997), envanter
verisinin yerel sartlara ¢cok bagli oldugunu belirtmislerdir. Cowell ve Clift (1998),
YDD sonuglarimt oldukga etkileyen yer-bagimliligi goérisini  savunmuslardir.
Olsson (1999), LCAnet Food projesinde, oncelikli olarak tarimsal YDD sonuclart
Uzerinde cografik varyasyonlarin rolini tammlamustir. Fakat proje slresince bu
disUncesini tatmin edici bir sekilde aciklayamamistir. Bu etkiler, envanter
sonuclarindan (6rn., toprak ve iklim gibi yer karakteristiklerinden etkilenen farkl
konumlarda madde ¢ikarmada) veya etki degerlendirme sonuclarindan (6rn., toprak
kullamim etkileri, zehirlilik, vb. yerel etkilerin sonucu) turetilmis olmalidir. Sonucta

yer-bagimliligi; amag ve kapsam, yasam dongusl envanteri ve yasam dongusi etki
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degerlendirmesiyle iliskili olmalidir. Aymi zamanda uygulama, sektor veya etki
kategorisi bakimindan dikkate alinmalidir (Canals, 2003).

Tarimsal YDD’nin gelisimindeki ana olaylar kronolojik srraya gore
Cizelge 1.25' de verilmistir.

Cizelge 1.25. Tarimsal YDD' nin Gelisimindeki Ana Olaylar

Yillar Olaylar

1993 Tarimsal YDD ileilgili ilk uzman seminer (Weidema, 1993)

Tarim igin  gevresel YDD’nin  harmonizasyonunda Avrupa
komisyonunun AIR3-CT94-2028 uyumlu eylemi (Audsley ve
ark., 1997)

1995-1997 | Bu uyumlu eylemde, Orta ve Kuzey Avrupadan (Avusturya,
Danimarka, Fransa, Hollanda, ingiltere ve Isvigre) 8 arastirma grubu,
Uc yetistirme sekline (geleneksel, entegre ve organik) gore bugday
Uretimini analiz etmislerdir.

Tarim, gida - gida dis1 tarim endustrisi ve ormancilikta YDD’ nin

1996 uygulamalar: uluslararasi konferansi (Ceuterick, 1996)

AIR3-CT94-2028 uyumlu eylemin sonuclar1 yayinlanmistir (Audsley

1997 ve ark., 1997)

L CAnet-Food projesi (EU-97-3079) (Olsson, 1999)

Bu projede, 14 Avrupa Ulkesinden 30'un Uzerinde arastirma grubu
(Universite, sanayi ve damsmanlik sirketleri) yer almistir. Gida zincirli
YDD igin Avrupa iletisim ag1 kurmusglardir. Gorevleri;

* Tum gida zinciri ile ilgili YDD c¢alismalarinin uygulamalarina ve
1997-1999 | bilgi ucurumuna 6zel vurgulamalar yaparak modern YDD metolojisini
raporlamak ve degerlendirmek,

* Gida zincirini bir noktada toplayarak stratejik bir YDD programi
gelistirmek,

* Gida zincirli YDD igin Avrupa Uulkelerinde veri tabam
olusturmaktr.

Bruksel'de tarim, tarim sanayi ve gidada YDD uygulamalarinin

1998 uluslararasi konferansi (Ceuterick, 1998)

1998 Tarimsal YDD ile ilgili ilk doktora tezleri (Cowell, 1998;
Andersson, 1998)

2000 LCAnet-Food projesinin (EU-97-3079) sonuglarimin  seminerle

sunulmasi (Weidema ve Meeusen, 2000)

2001 Goteburg' da gidada Y DD konulu uluslararasi konferans (SIK, 2001)

2003 Horsens da tarim-gida sektériinde YDD konulu uluslararasi konferans
(Hayashi ve ark., 2005)

Barselona’da 2. Uluslararasi yasam dongusi yonetimi  konferansi

2005 (Hayashi ve ark., 2005)
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Tarimsal YDD ile ilgili Avrupadaki mevcut duruma bakildiginda,
Universitelerde ve arastirma enstitiilerinde tarimsal performansi arttirmak ve tarimin
olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla calismalar yapilmaktadir. Tarimsal YDD ile
ilgili calismalar yapan baslica arastirma gruplar1 asagida siralanmistir (Hayashi ve
ark., 2005):

v Agroscope  FAL  Reckenholz; Isvec federal hikimeti tarafindan
kurulmustur. SALCA metodunu ve veri tabanmm gelistirmis, Ecoinvent tarimsal veri
tabamnt olusturmustur. Japonya sirketleri ile calisip Japonya dan veri transfer
etmektedir.

v Renn'de INRA; Fransa da kurulmustur. Tarimsal YDD’ nin gelistirilmesi
icin calismalar yapmaktadir.

v Iskandinav Ulkeleri; SIK (The Swedish Ingitute for Food and
Biotechnology), Chalmers Teknoloji Universitesi, Finlandiya Agrifood Research
(MTT), SINTEF balikgilik ve su kiltirt merkezlerini igermektedir. Danimarka
Tarim Bilimleri Enstitisii (DIAS) tarafindan YDD gida veritaban: gelistirilmistir. Bu

veritabani Danimarka da Uretilen ve tiketilen gidalarlailgili verileri icermektedir.

1.6.5. Yasam Dongusii Degerlendirmede K ullamlan Bilgisayar Programlar:

YDD yapmak amaciyla kullamlan bilgisayar programlar1 Cizelge 1.26'da

verilmistir.
Cizelge 1.26. YDD’ de Kullanilan Bilgisayar Programlari
Programin Adh Web Adresi Lisans
Boustead Model | http://www.boustead-consulting.co.uk/ Ucretli
ECO-it http://www.pre.nl/eco-it.ntml Ucretli
EIOLCA http://www.€eiolca.net/ Bedava
ENVEST 2 http://envest2.bre.co.uk/ Ucretli
GaBi4 http://www.gabi-software.convsoftware.htm Ucretli
IDEMAT 2005 | http://www.idemat.nl/index.htm Ucretli
SimaPro7 http://www.pre.nl/simapro.html Ucretli
TEAM 4.0 http://www.ecobilan.convuk_team.php Ucretli
Umberto http://www.umberto.de/english/ Ucretli
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1.7. Calismamn Amaci

Bu calismada, Cukurova bolgesinde tohumu icin yetistirilen Tatli Sorgum
(Sorghum bicolor (L.) Moench) bitkisi, tohum hasadindan sonra kalan biyokutlenin
(sap, yapraklar ve tanesiz salkim) Uretiminde yer alan girdi ve ciktilar belirlenerek,
biyokdtle dretiminin enerji verimliliginin saptanmast ve gevresel etkilerinin yasam
dongusii degerlendirme yontemiyle belirlenmesi amaclanmistir. Bu amacla;

@ Cukurova kosullarinda Tatli Sorgum (Sorghum bicolor (L.) Moench)

Uretiminde enerji kullanim,

@ Uretim sisteminde enerji kullamm etkinligi,

@ Uretim islemleri sirasinda dogrudan cevreyi etkileyen emisyonlar ve

@ Biyokutle Uretiminin cevresel etkileri incelenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Enerji Etkinliginin Belirlenmesi flelgili Cahismalar

Tatl sorgum Uretiminin enerji etkinliginin belirlenmesi ile ilgili dinyada

gunumuize kadar yapilan calismalar asagida tarih siralamasina gore 6zetlenmistir.

Rajvanshi (1984), NARI (Hindistan) arastrma merkezinde glines enerjisi

sistemi kullamilarak fermente edilmis olan tatli sorgumdan etanol elde etmeye

calismistir. Giines enerjisinden faydalanarak, tatli sorgumdan % 40-60 oramnda

etanol elde etmenin muUmkidn oldugunu belirlemistir. Ayrica, bir yilda birim

alandan (ha) 2000 L etanol elde edilebilecegini saptamustir. Tatli sorgumdan etanol

Uretiminin enerji etkinligi degerini hesaplamistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Tath Sorgumdan Etanol Uretiminde Enerji Etkinligi (Rajvanshi, 1984)

Islem K lttrel Uygulamalar Enerji Girdis (MJ/ha)
Toprak isleme 2142.86
Karik agma 93.29
2. Sinif toprak isleme 93.29
Ekim 42.00
Y etistirme Gubreleme 273.00
Capalama 315.00
flaglama 26.25
Sulama 4000.00
Hasat 294.00
Toplam 7279.68
Kimyasal giibre 22446.43
Gubre veilaglama
Kimyasal ilag 87.50
Toplam 22533.93
Etanol eldes Ezme 4192.93
Genel Toplam 34006.54
Verim Enerji Ciktia (M J/ha)
Tane 2500.00 kg/ha 36250.00
Uretim Alkol 1035.71 L/ha 23096.43
Klispe 5335.71 kg/ha 74700.00
Genel Toplam 134046.43

Woods (2000), yapmis oldugu doktora ¢alismasinda Zimbabve' de elektrik ve

etanol Uretimi icin tatlhh sorgum ve sekerkamisindan biyoenerji kaynagi olarak

faydalanilip, faydalamilamayacagim arastirmis ve iki bitkiyi enerji girdileri yoninden

karsilastirmistir (Cizelge 2.2). Zimbabve' de tatli sorgum yetistirme isleminin toplam
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enerji girdisini; islem el ile yapildiginda 11038 MJha, makine ile yapildiginda
12774 MJha oldugunu belirlemistir. Aym sekilde sekerkamisi yetistirilmesinde bu
degerleri, sirasiyla, 22822 MJha ve 25324 MJha olarak hesaplamistir. Her iki
yetistirme sekline gore, tatli sorgum yetistirilmesi sirasinda sekerkamisina gére yari
yartya bir enerji harcandigim saptamistir. Ayrica, tatl sorgumdan 19886 t/ha etanol

elde etmis ve etanol Uretiminin enerji verimini 1.94 olarak hesaplamustir.

Cizelge 2.2. Tathh Sorgum ve Sekerkamisi Yetistirilmesinde Enerji Girdisi
Karsilastirmasi (Wodds, 2000)

Enerji Girdileri (MJha) Ozgil Enerji (MJtsyp)
Islemler Tatl1 Sorgum Sekerkams Elle
Elle Makinali Elle Makinali | Tath Sorgum Sekerkamisi
Toprak Isleme 2225 2225 712 712 48 6
Glbreleme 5865 5865 10317 10317 127 90
Ilaclama 1203 1203 592 592 26 5
Sulama 1534 1534 8832 8832 33 77
Hasat 212 1948 2370 4869 5 21
TOPLAM 11038 12774 22822 25321 240 198

Grass (2001), LAMNET arastirma merkezinde yaptigi bir ¢alismada, tath
sorgum Uretiminde enerji girdilerini ve enerji ciktilarint belirlemeye calismistir
(Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Tath Sorgum Tannminda Enerji  Girdileri ve Enerji Ciktilar

(Grassi, 2001)
Islem K lttrel Uygulamalar Enerji Girdis (MJ/ha)
Toprak isleme 1279.07
Tohum yatagi hazirlig 154.91
Guibreleme 64.90
Yetistirme Ekim _ 209.34
Y abanci ot mucadel esi 540.10
Boceklerle micadele 66.99
Sulama 879.23
Hasat 3923.03
Toplam 7117.56
Gubre veilaglama Gibre 4668.28
Ilag 774.56
Toplam 5442.84
Harmanlama ve tagima Tohumlarin harmanlanmasi 1046.70
Tasima 6698.88
Genel Toplam 20305.98
Verim (t/ha) Enerji Ciktia (M J/ha)
Oretim Seker 8 131884.20
Taneve Sap 20 180032.40
Genel Toplam 311916.60
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Monti ve Venturi (2003), Kuzey Italya da yaptiklar: 3 yillik bir calismada,
lif sorgum, tath sorgum ve bugday bitkilerinin enerji  etkinliklerini
karsilastirmiglardir. Ayrica, bugday icin iki farkli azotlu gubre seviyesi (80-
120 kgN/ha) uygulamuslardir. ikinci yilda bugday veriminin disttigling, bunaragmen
her iki sorgum cesidi icin de biyokitle veriminin dismedigini gézlemlemislerdir.
Tath sorgum icin ortalama net enerji Uretimini; lif sorguma ve yuksek/disik azot
uygulanmis bugdaya gore oldukga yikksek bulmuslardir. Ozgiil enerji degerini; lif
sorgum icin 0.78-0.96 MJKkg, tatli sorgum icin 0.69-0.85 MJkg, yuksek azot
uygulanmis bugday icin 0.91-1.33 MJkg ve distk azot uygulanmis bugday icin
1.00-1.23 MJkg olarak hesaplamiglardir. 3 yil sonunda tatli sorgumdan etanol elde
ederek, tatli sorgumdan etanol Oretiminin enerji etkinligini belirlemiglerdir
(Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Farkh Girdi Uygulamalariyla Tatl Sorgumdan Etanol Uretiminde Enerji
Etkinligi (Monti ve Venturi, 2003)

Parametreler Disuk Normal
Girdi Girdi

Yetistirme
Enerji Girdis (GJha) 13.8 19.1
Biyokitle Verimi (t/ha) 19.6 20.8
Enerji Ciktist (GYha) 132.5 140.6
Enerji Verimi 9.6 7.4
Net Enerji Uretimi (GJYha) 118.7 121.5
Donlgiim
Enerji Girdis (GJha) 58.2 61.4
Etanol Verimi (t/ha) 3.2 34
Enerji Ciktisi (GYha)

Kuspesiz 85.7 90.4

Kuspdli 92.2 97.3
Toplam déngu (yetistirme ve donisim)
Kispesiz

Enerji Verimi 1.19 1.20

Net Enerji Uretimi (GYha) 13.6 9.3
Kuspeli

Enerji Verimi 1.28 1.21

Net Enerji Uretimi (GYha) 20.2 16.8

Venturi ve Venturi (2003), yaptiklar: bir arastirmada, Avrupa daki enerji
bitkilerinden enerji Uretimi yapilan U¢ enerji Uretim zincirinde kullamlan bitkilerin
enerji girdi ve ciktilarimt belirlemeye calismislardir. Bu enerji Uretim zincirlerini;
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biyodizel Uretimi (kolza, soya ve aycicegi), etanol Uretimi (tahil ve seker pancari) ve
kuru biyokditle (otsu lignoseltilozikler) Gretim zinciri olarak belirlemiglerdir. Enerji
girdisi hesaplamalarinda, literatiirlerdeki mevcut tarimsal uygulamalarin ortalama,
minimum ve maksimum degerlerini almiglardir. Her Ug zincirde de kullanilan bitkiler

icin enerji etkinligi degerlerini Cizelge 2.5, 2.6 ve 2.7'deki gibi saptamuslardir.

Cizelge 2.5. Yag Bitkileri icin Belirlenmis Olan Enerji Esdegeri ve Net Enerji
Uretimi (Venturi ve Venturi, 2003)

Tane Enerji -
Bitkiler | Verimi® Yag Verimi I(El\s/ld\;e/%(egr)l Net Enerji Uretimi (GJ/ha)
(t/ha) % tthha | Tane | Yag Tane Yag Un

Kolza 0.7-34 | 3540 | 0.3-1.4 | 240 | 374 | 16.8-81.6 | 11.2-52.3 | 5.6-29.3
Aycicegi | 0525 | 4048 | 0.2-1.2 | 27.2 | 384 | 136680 | 7.7-46.1 | 59-219
Soya 0.7-36 | 18-20 | 0.1-0.7 | 205 | 364 | 144-73.8 | 3.6-255 |10.8-48.3

Cizelge 2.6. Alkolijen Bitkiler icin Belirlenmis Olan Girdiler ve Enerji Etkinligi
(Venturi ve Venturi, 2003)

Girdiler (GJ/ha) Enerji Etkinlig

Bitkiler Disik |Yikssk | Orta | Enerji Verimi | N& E(r‘(_‘i]’/'hg;a'm'
Bugday 15 30 %5 1028 0-55
Arpa 10 28 2 1521 532
Misr 25 20 28 1438 10-110
Tane Sorgum 20 30 25 1.0-3.2 0-65
Seker Pancar: 25 60 35 2832 45-130
Tatl; Sorgunm 15 50 20 6.6-0.0 85-400

Cizelge 2.7. Kuru Biyokitle Eldesinde Kullanilan Bitkiler icin Belirlenmis Olan
Girdiler ve Enerji Etkinligi (Venturi ve Venturi, 2003)

Verimlilik Oram . . Enerji Etkinligi
- Yas | Kuru Biyokiitle Enerji | Enerji - -
Urlnler Kiitle Esdegeri | Ciktia Enerji | Net Enerji
(t/ha) (%) (t/ha) (Gah) (GJ/ha) | Verimi | Uretimi (GJ/ha)
Fiber Sorgum | 50-100 | 25-40 | 20-30 |16.7-16.9 | 334-507 | 13-39 309-494
Tatl: Sorgum | 50-100 | 25-35 | 15-25 | 16.7-16.9 | 250-422 | 10-32 225-409
Kenaf 70-100 | 25-35 | 10-20 | 15.5-16.3 | 155-326 6-25 130-313
Kenevir 25-35 | 40-45 8-15 | 16.0-18.0 | 128-270 5-20 103-257
Miskantus 40-70 | 35-45| 15-30 | 17.6-17.7 | 260-530 | 12-66 238-522
Dev Kamig 45-110 | 3540 | 15-35 | 16.5-17.4 | 240-600 | 11-75 118-592
Kenger Otu 25-35 | 40-45| 10-15 |15.5-16.8 | 155-252 7-31 133-244
Dalli Dar1 25-60 | 35-45| 10-25 17.4 | 174-435 8-54 152-427
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Nass ve ark. (2010), italyada (Tuscany) geleneksel ve disik girdi
kullanilan iki farkli uygulama ile seker pancari, makarnalik bugday, sorgum ve
aycicegi Uretiminde enerji kullammim karsilastirmislardir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8. Geleneksel ve Disik Girdili Uretim Sistemlerinde Enerji Girdileri
(Nassi ve ark., 2010)

Urc(;et?ring(sstelemi Dolayli Dogrudan Toplam UDr lé'fitrlﬁ g!tgr!i Dolayli Dogrudan Toplam
E(: (GU9) (GJha)  (GJha) (GJha) (DGS) (GJha) (GJha) (GJha)
O Toprak isleme 2.0 5.0 7.0 | Toprak isleme 19 4.4 6.3
Z Ekim 0.5 0.5 1.0 | Ekim 0.5 0.5 1.0
& Giibreleme 12.8 1.0 13.8 | Gubreleme 8.2 1.0 9.2
§ Tanimsal savas 38 2.8 6.6 | Tarimsal savas 2.3 21 4.4
i Hasat 0.5 4.1 46 | Hasat 0.5 4.1 4.6
Atk yonetimi 0.5 0.3 0.8 | Atik yonetimi 0.5 0.3 0.8
Toplam 20.1 13.8 33.8 | Toplam 13.9 12.5 26.3
Toprak isleme 15 2.3 3.8 | Toprak isleme 12 13 25
5> Ekim 4.9 0.5 54 | Ekim 4.9 0.5 54
< Glbreleme 11.2 0.7 119 | Gubreleme 53 0.3 5.7
5 Tanmsal savas 3.1 0.6 38 | Tanmsd swvas 0.9 0.3 1.2
a Hasat 0.5 0.5 09 | Hasat 0.5 0.5 09
Atik yonetimi 0.6 0.6 1.3 | Atik yonetimi 0.6 0.6 12
Toplam 21.9 51 27.1 | Toplam 135 34 16.9
Toprak isleme 15 3.2 4.7 | Toprakisleme 15 3.2 4.7
Ekim 0.4 0.5 0.9 | Ekim 04 0.5 0.9
% Gubreleme 115 0.7 12.2 | Gubreleme 6.6 0.3 6.9
8 Tanmsal savas 17 0.9 2.6 | Tannmsa savas 0.7 0.3 10
Q Hasat 0.5 0.7 11 | Hasat 0.5 0.7 11
Atik yonetimi 0.6 0.7 14 | Atik yonetimi 0.6 0.7 14
Toplam 16.2 6.7 22.9 | Toplam 10.3 5.8 16.0
Toprak isleme 15 4.5 6.0 | Toprakisleme 15 3.2 4.7
o Ekim 0.4 0.5 0.9 | Ekim 04 0.5 0.9
(0 Glbreleme 11.7 0.7 12.4 | Gubreleme 6.1 0.3 6.5
g Tanmsal savas 13 0.9 2.2 | Tanmsal savas 0.8 0.3 11
> Hasat 0.5 0.7 1.1 | Hasat 0.5 0.7 11
< Atik yonetimi 0.2 0.3 0.4 | Atik yonetimi 0.2 0.3 0.4
Toplam 15.6 7.6 23.0 | Toplam 9.5 53 14.8

Uriin ve enerji verimleri, Gretim uygulamasina baglh olarak 6nemli diizeyde
degismemekle birlikte, dusik girdili uygulamada enerji etkinligi yaklagik % 30
oraminda artmistir. Verimler arasindaki farklilik nedeniyle, enerji ciktisi geleneksel
uretim sisseminde (GUS), diisiik girdili tretim sisteminden (DGUS) yaklasik % 7
oraninda daha yuksektir (Cizelge 2.9). Net enerji verimi, her iki Uretim sisteminde de
birbirine yakin olmakla birlikte, GUS ile aygicesi Uretiminde, DGUS ile Uretimden
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yaklasik % 2 oraninda daha diisiiktiir. Diger taraftan, DGUS ile aycigegi lretiminde
enerji etkinligi, GUS ile Uretimden % 35 oramnda daha yiksektir.

Cizelge 2.9. Geleneksel ve Dusuk Girdili Uretim Sistemlerinde Enerji Etkinligi
(Nassi ve ark., 2010)

Geleneksdl Uretim Sigtemi Dustk Girdili Uretim Sistemi
(GUS) (DGUS)
URUN . Net enerji . Enerji Net enerji .
En(eg\lyﬂgtlg Uretimi \I/Eerrl?rr#i ciktisi Uretimi 5;?21 Ii
(GJha) (GJha) (GJha)
Seker pancari 86.8 53.0 2.6 76.6 50.3 29
Bugday 139.0 111.9 51 127.3 1104 75
Sorgum 231.0 208.1 10.1 226.2 210.2 14.1
Aycicegi 262.8 239.8 114 259.0 244.3 17.6

2.2. Yasam Dongusii Degerlendirme Y ontemi flellgili Calismalar

Tarimsal drdnlerin Uretim sisteminin YDD yontemi kullamlarak gevresel
etkilerinin belirlenmesi ile ilgili diinyada yapilan calismalar incelenmistir. incelenen
bu calismalar asagida tarih siralamasina gore 6zetlenmistir.

Hanegraaf ve ark. (1998) yaptiklar: bir calismada, kuzey Hollanda da enerji
bitkisi olarak yetistirilen biyokitlelerin kullammindan ve Oretiminden kaynaklanan
cevresel etkilerinin olup olmadigini arastirmislardir. Bu amagla YDD ydnteminden
faydalanmiglardir ve yasam dongusi etki degerlendirmesini CML metoduna gore
yapmuslardir. YDD vyaptiklari enerji  bitkileri icin Cizelge 2.10'daki degerleri
hesaplamiglardir.

Cizelge 2.10. Kuzey Hollanda'da Y etistirilen Enerji Bitkileri icin Yasam Dongust
Etki Degerlendirmesi Sonuglar: (Hanegraaf ve ark., 1998)

oo IKlim Degisikligi .o IKlim Degisikligi
Enerji Bitkisg (ton COp-es/ha) Enerji Bitkisg (ton COp-es/ha)
Kolza 53 Silajlik Misir 134
Seker Pancari 7.6 Miskantus 10.7
Kislik Bugday 8.6 Kavak 8.8
Tatl: Sorgum 3.8 SOzt 9.8

Cowell (1999) calismasinda, alternatif zirai Uretim sistemlerinin cevresel
etkilerini degerlendirmek icin YDD yonteminin kullammim incelemistir. 3 adet
ekmeklik bugday Uretim sistemi (hayvansal Uretimin olmadig1 tarima elverigli bir
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arazide yogun Uretim sistemi, ciftlik hayvani olmayan bir ciftlikte azaltilnug Uretim
sistemi ve organik bir ciftlikte dustk Gretim sistemi) icin drnek olay incelemesi
yapmistir. Hububat verimlerini sirasiyla 8, 6 ve 4 t/ha olarak bulmustur. Ciftlik
etkinliklerinde ve toprak emisyonlar: sireglerinde; enerji ve materyal Uretiminin,
gubre ve pestisit Uretiminin, tarim makinalart Uretiminin, bakim ve depolamanin
Oonemli oldugu sonucuna varmustir.

Brentrup ve arkadaslari (2001), tarimsal Uretimin gevresel etkilerini analiz
etmek amaciyla yasam dongisii degerlendirme yonteminin  kullanabilirligini
arastirmiglardir. YDD'nin ilk bdliminde dretim sisteminde kullamlmis olan tim
kaynaklarin envanterini ¢ikarmislar ve salinan emisyonlari hesaplamiglardir. Daha
sonraki  adimda, envanter analizi sonuclarina gore yasam donglsi  etki
degerlendirmesi yapmuslardir. Yasam dongust etki degerlendirmesi  yapmak
amaciyla Eco-indicator 95 metodoundan faydalanmislardir. YDD y6nteminin
kullanlabilirligini  belirlemek amaciyla Kuzeydogu Almanya'da seker pancari
yetistirilen bir alam, 6rnek dretim sistemi olarak se¢cmislerdir ve farkli gubre
uygulamalar: (CAN, UAN ve ire) gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri Eco-indicator
degerlerine gore seker pancari denemelerindeki farkl: giibre uygulamalari sonucunda
olusan farkli degerleri agikca tespit etmislerdir. Ure uygulamas: yapilan sissemde
yuksek bir deger elde etmislerdir. CAN uygulamas: yapilan sistemde de distk bir
deger elde etmislerdir. TUm Uretim sistemlerinde de asitlesme potansiyelinin ve
otrofikasyon potansiyelinin dnemli cevresel etkiler oldugunu belirlemislerdir.
Sonugta tarimsal Uretim sistemlerinin gevresel etkilerinin belirlenmesinde YDD
yonteminin kullanilabilecegini vurgulamiglardir.

Heller ve arkadaslar1 (2003) New York'ta yaptiklar: bir ¢alismada, YDD
yontemini  kullanarak sogit biyokUtle bitkisi  Oretim  sisteminin  gevresel
performansim analiz etmiglerdir. Biyokitle bitkisinin 23 yillik dmri boyuncu bir
birim fosil enerji tiketimi basina 55 birim biyokUtle enerjisi Urettigini belirtmiglerdir.
Inorganik azot giibre girdisinin tiim sistemin performansini ok kuvvetli bir sekilde
etkiledigini diger bir deyisle sisteme giren yenilenemeyen fosil enerjinin yaklasik
% 37’sini olusturdugunu belirlemislerdir. Biyokitlenin yakilmasi sirasinda ortaya
¢ikan CO, emisyonunun, biyokitlenin yetistirilmesi sirasinda adsorbe ettigi CO,
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miktarina esit oldugunu saptamiglardir. Dogrudan ve dolayli yakit kullamm,
uygulanan guibre ve yaprak dokuntilerinden N,O emisyonlarini, toprak karbonu ve
gbmulu biyokditledeki karbon tutumunu hesaba katarak net sera gazi emisyonlart
toplamini 0.68 g CO,-es/M Jyiyokitle Bulmuslardr.

Brentrup ve arkadaslari (2004a), ekilebilir Grtinlerin Gretiminde kullamlan
bitki besinleri icin 6zel YDD yontemi gelistirmeye calismislardir. Urinlerin
tretiminde kullanilan bitki besinlerinin; abiyotik kaynak tiketimi, toprak kullamim,
iklim degisikligi, zehirlilik, asitlesme ve oOtrofikasyon gibi cevresel etkilerini
belirlemek amaciyla, YDD yonteminde kaynak tuketim gostergesi (RDI) ve cevresel
etki gostergesi (EcoX) degerlerini gelistirmiglerdir. ExoX degerinin, bu arastirmada
ki Grdnlerle ilgili olan tim gevresel yukler icin yiksek oldugunu belirlemiglerdir.
Ekilebilir Grdnlerin YDD yonteminde kullamilan bu goéstergelerle; sistemdei
cevresel sorunlu bolgelerin  belirlenebilecegini, ekilebilir Grdnlerin  Gretiminde
kullanilan kaynaklar igin cevresel etkilerin yeniden gdzden gegirilebilecegini ve
aternatif  Uretim  sisteminin gevresel  Onceliginin  tartisiimasina katkida
bulunabilecegini belirtmislerdir.

Brentrup ve arkadaslari (2004b), kiglik bugday Uretiminde farkli N gtibre
normlarimin  uygulanmast sonucunda olusan cevresel etkileri YDD yontemini
kullanarak belirlemeye calismislardir. Bugday Uretim sistemine iyi tarim
uygulamalar: kilavuzunu uygulamiglardir. 1 ton bugday tanesi Uretilmesi igin gerekli
olan tum girdileri (fosil yakit vb. ham materyal, gtibre tretimi-kullamm ve bu alanda
yapilan tum tarimsal islemler) analiz etmislerdir. Ilk adimda, farkli islemlerle
baglantili olan kaynaklarin tiketimini ve tUm emisyonlarin yasam dongusi
envanterini ¢ikarmiglardir ve fonksiyonel birim olarak 1 ton tane Gretimini kabul
etmislerdir. Bunu takiben kaynak tuketimi, toprak kullanimi, iklim degisikligi,
zehirlilik, asitlesme ve Gtrofikasyon gibi cevresel etkileri belirlemek icin yasam
dongust etki degerlendirmesi yapmiglardir. EcoX gosterge degerine gore sonuclart
Ozetlemislerdir. Birim alana (ha) 48, 96, 144 ve 192 kg N gubreleme uygulamalari
icin EcoX gosterge degerini (0.16-0.22 EcoX/1 ton tane) benzer bulmusglardir. Birim
aana (ha) 0, 240 ve 280 kg N gibreleme uygulamalarinin EcoX gosterge
degerlerinin en disik EcoX gosterge degeri olan 96 kg N/ha gibreleme normu
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degerine gore % 100 ile % 232 arasinda oldukca yuksek oldugunu belirlemislerdir.
Cok dustk N gubreleme normunda, toprak kullanimin anahtar roll olan ¢evresel bir
faktor oldugunu, buna karsin ¢cok yiksek N gubreleme normunda da 6trofikasyonun
cok onemli bir problem oldugunu saptamslardir.

Hayashi ve arkadaslari (2005), cevre ve gida guvenligi sorunlarina en iyi
¢OzUmU sunmak amaciyla tarimsal Uretimle ilgili yapilan YDD uygulamalarini
gozden gecirmislerdir. Oncelikle iyi tarimsal dretim uygulama yaklasimi ile tarimsal
Uretim sistemleri ve YDD yontemi arasindaki iliskiyi tartismiglardir. Daha sonra,
tarimsal Uretim sistemlerine YDD yonteminin uygulamalarinm literatir de bulunan
baglica bilgilere dayanarak incelemislerdir. Calismada, gelecekte yapilacak
arastrmalarin  tarima 6zgu  spesifik  karakteristiklere bagli  olarak taslag:
olusturulmustur. Arastiricilar, YDD yoOnteminin tarimsal dretim sistemlerinin
degerlendirilmesinde kullanma potansiyeli olan nitelikli bir degerlendirme yontemi
oldugunu bildirmiglerdir.

Kim ve Dale (2005) yaptiklar1 ¢calismada, misir ve soya fasulyesi tretimini
One cikarmak icin farkli yetistirme sistemlerine YDD yontemini uygulamuslardir.
Yetistirme sistemlerinden elde edilebilecek biyokitleden, biyoyakit (etanol ve
biyodizel gibi) Uretmek icin faydalandiklarim varsaymuslardir. Fonksiyonel birim
olarak biyokdtle Uretilen tarima elverisli arazinin birim alamn (ha) tammlamislardir.
Biyoyakit dretiminde kullanilan biyokitlenin, yenilenemeyen enerji miktarim
korudugunu, sera gazlarim azalttigint ancak asitlesmeyi ve kirletmeyi (nitrojen ve
fosfor nedeniyle) arttirdigint saptamislardr.

Gasol ve arkadaslar1 (2007) Soria (Ipanya)’da yaptiklar: bir calismada,
Brassica carinata (Kuzey Avrupada yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
kullanilan lignin selllozlu yakit) enerji bitkisinin Uretiminin enerjetik ve gevresel
performansim YDD yontemini kullanarak analiz etmislerdir. Yaptiklari yasam
dongusii etki degerlendirmesine gore 10 etki kategorisinin 6'sinda glbre
uygulamasinin ¢evresel etkisinin oldukcga yuksek oldugunu belirlemislerdir. Bu etki
kategorilerinde, gubre uygulamalarinin gevresel etkisinin % 51-68 arasinda oldugunu
saptamuslardir. ikinci 6nemli etkinin de tarim makinalarinin Uretiminden ve yakit
kullanimindan kaynaklandigini belirtmiglerdir. Brassica carinata Uretim sisteminin
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iklim degisikligine etkisini 1068 kg CO,-es/ha olarak hesaplamislardir. Brassica
carinata’y1 dogal gaz gibi diger fosil yakitlarla karsilastirdiklarinda, birincil enerji
tuketiminin % 33.2, sera gazi emisyonlarimin da % 33.1'den % 71.2'ye kadar
azalabilecegini saptamiglar, Kuzey Avrupa icin Brassica carinata bitkisinin, enerji
bitkisi olarak yetistirilmesinin uygun olacagin belirtmislerdir.

Styles ve Jones (2007) irlanda’ da yaptiklar: enerji bitkileri calismalarinda,
miskantus ve kisa-dénem-agaclik sogitden (SRCW) elde edilen elektrikle, turba ve
komirden elde edilen elektrigin, sera gazi emisyonlarim karsilastirmak icin YDD
yontemini uygulamislardir. Miskantus ve SRCW’nin yetistirilmesi icin sera gazi
emisyonlarim sirastyla 1938 ve 1346 kg CO,-es/ha oldugunu, Miskantus ve SRCW
yakit zincirlerinin sirastyla 0.131 ve 0.132 kg CO,-es kW/h saldigim, elektrik
Uretiminden 1.48 Mt CO-es/y1l kazang sagladiklarin bulmuslardir. Irlandaicin sera
gazit emisyonlarim  azaltmada enerji  bitkilerinden  faydalanilabilecegini
vurgulamglardr.

Sutter ve Jungbluth (2007), Cin'de tatl sorgum yetistiriciliginde cevresel
etki degerlendirmesi yapmak amaciyla YDD yonteminden faydalanmslardir. Ik
Once hem tane hem de sap icin envanter cikarmuslardir. Daha sonra CED
(Cumulative Energy Demand) metoduna gére yasam dongusi etki degerlendirmesi
yapmuslardir (Cizelge 2.11). Cin'de tatli sorgum vyetistiriciligi igin yasam dongusi
envanteri ¢ikarilmasinda makina ve gubre kullammimin gok belirleyici oldugunu

vurgulamglardr.

Cizelge 2.11. CED Metodunu Gore Tatli Sorgum Uriinlerinin Y asam Donglisii Etki
Degerlendirmesi (Sutter ve Jungbluth, 2007)

Etki Kategoris Birim Tatl Sorgum Tanes | Tatl Sorgum Sap
Y enilenemeyen enerji kaynaklari, fosi| MJ-es/kg 2.2 0.2
Y enilenemeyen enerji kaynaklari, niikleer MJ-es/kg 1.0 0.1
Y enilenebilir enerji kaynaklari, su MJ-es/kg 0.3 0.0

Yenilenebilir enerji  kaynaklari, rizgar,
giines, jectermal MJes/kg 0.0 0.0

Y enilenebilir enerji kaynaklari, biyokiitle MJ-es/kg 14.3 4.5

Nemecek ve arkadaslar1 (2008) Avrupa da hayvan besin kaynagi olarak
Uretimi artan tane baklagillerin Gretim dongusii icindeki cevresel etkilerini

belirlemeye calismuslardir. Bu amagla SALCA (isveg Tarimsal YDD) yonteminden
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ve Ecoinvent metodundan faydalanmiglardir. Arastirmayr Avrupada 4 bolgede
(Saxony-Anhalt (Almanya), Barrios (Fransa), Canton Vaud (Isvicre) ve Cadtilla y
Leon (ispanya)) yuritmislerdir. Bu bolgelerin her biri icin; tane baklagilsiz tahil
Uretim dongusi ve tane baklagilli Gretim déngist olmak Gzere 2 adet Uretim dongusi
belirlemislerdir. Daha sonra bu iki Gretim dénglstinin etkilerini t¢ farkli fonksiyonel
birime (ha, € ve GJ) gore karsilastirmiglardir. Y enilenemeyen enerji kaynaklari, iklim
degisikligi, stratosferdeki ozon incelmesi, otrofikasyon, asitlesme, kara ve su
canlilarinin zehirlenmesi ve de insan zehirlenmesi gibi 8 adet cevresel etki kategorisi
icin yasam dongusi etki degerlendirmesi yapmuslardir. Ayrica, bunlara ilaveten
Canton Vaud icin biyogssitlilik ve toprak niteligi agisindan degerlendirmede
bulunmuslardr.

Birim Uretim alanina (ha) gore yapilan degerlendirme sonuclarina gore, tane
baklagili Gretim dongusinin, enerji kullammu, iklim degisikligi, stratosferdeki ozon
incelmesi, asitlesme ve ekolojik zehirlenme etkilerini disurdiguni saptamiglardir.
Bu etkilerin dismesini, N gubre uygulamasimin azaltiimasina, kullamlan toprak
isleme tekniklerinin  gelistirilmesine ve dretim dongusinin  gesitliligine
baglamislardir. Genelde nitrat sliziilme potansiyelinin yikselme egiliminde oldugunu
fakat kislik tane baklagillerin erken ekilmesiyle bunun azaltilabilmesinin mimkin
oldugunu belirtmislerdir. Canton Vaud igin yapilan ilave ¢calisma igin, biyogesitlilik
ve toprak niteligi agisindan herhangi bir fark olmadig: rapor edilmistir.

Birim fiyata (€) gore yapilan degerlendirme sonuglarina gore, tane baklagil
Uretim dongustiniin biraz avantgjli oldugunu saptamislardir. Bunu da tane baklagilin
veriminin dustk olmasina baglamislardir. Tane baklagilin enerji etkinligini yuksek
olarak bulmuslar ve bunun da bir avantaj oldugunu bildirmislerdir.

Avrupa da tane baklagil tretim dongustinun, cevresel etkileri ¢zellikle fosil
enerji kaynagi tiketimi ve iklim degisikligini azalttigim vurgulamuglardir.

Tuchschmid (2007) farkli biyokitle yakitlarimn YDD’sini  yaptigi
calisgmasinda, biyokitle girdilerinden Gginun (kisa donem odunsu enerji  bitkisi
(sogit veya kavak), miskantus ve bugday samani) sivilastirilmis biyokitle (BTL)
yakitlara dondurdlmesini incelemistir. Bu donustUrilen BTL yakitlar: fosil yakitlarla
karsilastirmistir. BTL yakitlarin iklim degisikligine sebep olan CO, emisyonlarinm ve
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diger hava Kirleticileri fosil yakitlara kiyasla % 20-56 arasinda azalttigin,
fotokimyasal oksidasyonu % 75, asitlesmeyi de % 175 arttirchgim saptamstir. YDD
yonteminin, kaynagin kokeninden son atigina kadar degerlendirmeye olanak
verdigini ve Urdnin cevresel etkilerini nitelemede ¢ok gucli bir yontem oldugunu
belirtmigdir.

Gasol ve arkadaslar1 (2009) kavak biyoenerji sisteminin, Etiyopya hardali
(Brassica carinata) biyoenerji sistemine ve doga gaza gore cevresel
performanslarint  karsilastirmak amaciyla YDD yontemini  uygulamglardir.
Y aptiklar1 yasam dongusi etki degerlendirmesine gore 10 gevresel etki kategorisinin
4'inde gubre kullamminin gevresel etkisinin oldukca yiksek (% 39-67) oldugunu
belirlemislerdir. Diger 6nemli etkininde, 10 cevresel etki kategorisinin diger 5'inde
de etkili olan tarim makinalarindaki yakit kullanimindan (% 40-85) kaynaklandigin
belirtmislerdir. Kavak biyoenerji sisteminin  kiresel 1sinmaya etkisini
1.90-1.98 g CO-e5/M Jiyokitie Olarak bulmuglardir. Kavak biyoenerji sistemini
Etiyopya hardali biyoenerji sistemi ve dogal gaz ile karsilastirdiklarinda birincil
enerji tiketimini (sirastyla, % 83 ve % 89) ve sera gazi emisyonlarini (sirastyla, % 84
ve % 89) azalttigim saptamuglardir. Analiz sonuglarinda da, Guney Avrupa igin
kavak biyoenerji sisteminin, suyun yeterli oldugu alanlarda enerji bitkisi olarak
yetistirilmesinin uygun olacagini vurgulamslardir.

K 6ppen ve arkadaslar: (2009) FAO adina hazirlamis olduklar: raporlarinda,
birinci ve ikinci nesil biyoyakit olarak yetistirilen tatli sorgum bitkisinin enerji ve
sera gaz envanterlerini degerlendirmislerdir. Tath sorgumdan biyoyakit elde etmede
kullanilan bitin yontemleri incelemislerdir. Her bir tretim ve kullamm safhasi igin
yasam dongisi sistemi belirlemislerdir. Daha sonra, bulduklar1 sonuclari fosil
yakitlarin cevresel etkileri ile karsilastirmiglardir ve asagida verilen saptamalarda
bulunmusglardir;

- Tatlh sorgum, etanol (tane veya seker) ve yesil elektrik (kuspe) dretimi igin
kullanlirsa birim yetistirme alanindan (ha), 3500 L ham petrol esdegerli yakit,
taneler gida dretiminde, meyve suyu da etanol Uretiminde kullamilirsa birim
yetistirme alanindan (ha), 2500 L ham petrol esdegerli yakit Uretilebilecegini,
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- Sera gaz1 degerinin; verimle, Uretim metotlaryla ve tatli sorgum Uretimi
yapilan topragin durumuyla ilgili olarak 1.4 ile 22 kg CO,-es/ha arasinda degistigini,

- Normal yetistirilmesi sirasinda az su ve gubre ihtiyacindan dolayi, fazla bir
cevresal etkisinin gordlmedigini fakat geleneksel tarimsal uygulamalarla yetistirildigi
zaman, diger geleneksel bitkilerin yetistirilmesinde goruldigu gibi, toprak kaybi
veya bozunmasina yol agabilecegini, daha ¢ok gibre ve ilag kullanilmasindan dolay:
sular1 kirletebilecegini,

- Diger biyoyakitlarda da goruldigi gibi, tatl sorguma dayal: biyoetanoliin
de bazi emisyonlara bagli dezavantajlarimin olabilecegini, 6zellikle asitlesme ve
otrofikasyon potansiyeli ile fotokimyasal oksidasyon ve stratosferdeki ozon
azalmasina sebep olabilecegini bildirmislerdir.

Monti ve arkadaslari (2009) c¢ok yillik enerji bitkileri i¢cin YDD yonteminin
uygulanabilirligini ele alan arastrmalarinda, 4 adet enerji bitkisinin (dalli dari,
cynara, dev kamis ve miskantus) cevresel etkisini degerlendirmiglerdir. Aym
zamanda bu 4 enerji bitkisini geleneksel yapilan bugday-misir Uretim sisteminin
cevresal etkileriyle karsilastirmiglardir. Bu ¢ok yillik enerji bitkilerinin, geleneksel
yapilan bugday-misir Uretim sisteminin yerine kullanilmasiyla, cevresel etkileri
ortalama % 50 azalttigim1 saptamuslardir. Dev kamusin enerji kazanci ve enerji
verimliligi agisindan diger ¢ok yillik bitkilere kiyasla en iyi performans: saglayan
bitki oldugunu belirlemislerdir. Dall1 darimin 9 etki kategorisinin 6’ sinda iyi sonuglar
verdigini, Ozelliklede deniz canlilarinin zehirlenmesinde diger ¢ok yillik bitkilere
kiyasla daha az etkiye sahip oldugunu saptamuslardir.

Xunmin ve arkadaslar1 (2009) Cin'de yaptiklar1 bir calismada, 6 adet
biyoyakit elde etme sisteminin enerji tiketimini ve sera gazi emisyonlarim YDD
yonteminden faydalanarak belirlemislerdir. Bu biyoyakit elde etme yollarin;
musirdan etanol (CE), manyoktan etanol (KE), tatl sorgumdan etanol (SE), soyadan
biyodizel (SB), jatrophadan biyodizel (JB) ve kullanilmis atik yaglardan biyodizel
(UB) olarak kabul etmislerdir. Bu biyoyakit elde etme sistemlerinin tim yasam
dongusini  incelemigler, petrol ve dizel yakit elde etme sistemleriyle

karsilastirmislardir. Arastirmada elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir;
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- Petrol ve dizel yakit elde etme sistemleri ile karsilastirilmalar: agisindan;
KE, JB ve UB biyoyakit elde etme sistemlerinin hem fosil yakit tiketimini hem de
sera gazi emisyonlarint azaltabildiklerini, CE ve SB biyoyakit elde etme
sistemlerinin ise sadece yakit tuketimini azaltabildigini fakat sera gazi emisyonlarin
arttirdiklarint ve SE biyoyakit elde etme sisteminin sadece yakit tiketimini degil ayni
zamanda sera gaz1 emisyonlarimi da arttirdigin belirlemisler,

- Yiksek enerji tiketimi ve sera gazi emisyonlarina sebep olan ana faktorler
acisindan; yuksek enerji tiketiminin yakit Gretim safhast boyunca ve Urinin
yetistirilmesi sirasindaki guibrelemeden dolay: oldugunu saptarmislardir.

Fernando ve arkadaslar1 (2010), Avrupada enerji bitkilerinin Gretimi
sirasindaki gevresel etkileri strdirdlebilir bir tarimsal Uretim agisindan belirlemeye
ve degerlendirmeye calismiglardir. Bu amagla; su ve mineral kaynak kullammu,
toprak niteligi ve erozyon, minerallerin ve pestisitlerin suya ve topraga emisyonlari,
ahik dretimi, manzara ve biyogesitlilik olarak cevresel etki kategorilerini
belirlemislerdir. Gubre ve pestisit kullammi sonucu ortaya cikan emisyonlarin
etkileri icin Sekil 2.1, topraga salimm gostergelerinin etkileri icin Sekil 2.2, suya ve
mineral kaynaklara etkileri icin Sekil 2.3 ve atik, biyogesitlilik ve manzara etki
kategorileri igin Sekil 2.4'te verilen sonuglart bulmuslardir. Sonucta, enerji bitkileri
Uretimini patates ve bugday Uretimi ile karsilastirdiklarinda, yuksek bir cevresel etki
olmadigint saptamuslardir.
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Sekil 2.1. Avrupada enerji bitkileri yetistirilmesinde gubre ve pestisit
uygulamalarindan dolay: olusan emisyonlarin etkileri
(Fernando ve ark., 2010)
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Sekil 2.2. Avrupa da enerji bitkileri yetistirilmesinde topraga salinim gostergelerinin
etkileri (Fernando ve ark., 2010)
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etkileri (Fernando ve ark., 2010)
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Sekil 2.4. Avrupa da enerji bitkileri yetistirilmesinin atik, biyocesitlilik ve manzara
etki kategorileri (Fernando ve ark., 2010)
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Segado ve arkadaslar1 (2010), kurak bolgelerde kegiboynuzu kabugundan
etanol Uretiminin gevresel etkilerini belirlemeye calismiglardir. Bu amagla yaptiklar:
calismada YDD yonteminden faydalanmiglardir. Sonucta, sera gazi emisyonunu
keciboynuzu kabugunun yetismesi icin 564.54 kg CO,-es/ha, etanol Uretimi icin de
0.72 kg CO,-es/kQeana hesaplamuglardir. EK olarak kegiboynuzu kabugunun enerji
verimliligi degerininin (2.36) geleneksel bitkilerin enerji verimliligi  degerine
(bugday, 2.25) benzer oldugunu rapor etmislerdir.

de Vriesve arkadaslari (2010) yaptiklar: bir ¢calismada, dokuz ana biyoyakit
bitkisinin (yag palmiyesi, seker kamisi, seker pancari, manyok, bugday, msir, tath
sorgum, kolza ve soya) kaynak kullamm etkinliklerini ve gevresel performanslarini
belirlemeye calismuglardir. Yag palmiyesi, seker kamisi ve tatli sorgum biyoyakit
bitkilerinin topragi, suyu, azotu ve enerji kaynaklarint ¢ok etkin kullandiklarin
belirlemiglerdir. Bu U¢ biyoyakit bitkisinin de fosil yakitlarla kiyaslandiklarinda
toprak kullanimum ve sera gazi emisyonunu Onemli Olglide azalttiklarin
saptamuglardir.  Ayrica, yag pamiyesinin toprak niteligini  dnemli  ©6lclide
iyilestirdigini; bugday ve misirin etanol yapiminda hammadde olarak kullamminin
tim etki degerlendirmelerinde oldukca k6t oldugunu; sekerpancari, manyok, kolza
ve soyanin ortalama degerde biyoyakit olarak kullanilabileceklerini belirlemislerdir.

Djomo ve Blumberga (2011), biyolojik hidrojen elde edilebilen 3 bitkisel
Urdndnin (bugday saman, tatli sorgum sap1 ve buharda soyulmus patates) enerjetik
ve cevresel performanslarimt karsilastirmak amaciyla karsilastirmali bir ' YDD
calismast yapmuglardir. Envanter verilerini bir pilot tesiste elde etmisler ve etki
degerlendirmesini Impact 2002" metoduna gére yapmuslarchr. Ortak Uriin dikkate
alinmadigi zaman, sera gazi emisyonlarini, bugday samamindan hidrojen eldesi igin
560 kg COzes/kg H, talh sorgum sapindan hidrojen eldesi igin
5.32 kg CO,-es/kg H, ve buharda soyulmus patates icin 5.18 kg CO,-es/kg Ha olarak
hesaplamislardir. Daha sonra bu biyolojik hidrojen elde etme yollarint dizelden ve
buharli metan ayristiricidan hidrojen elde edilmesiyle de kiyaslamiglardir. Biyolojik
hidrojen elde etme yollarimin sera gazi emisyonlarimt dizel ve buharli metan
ayristiricilara gore, sirasiyla, % 52-56 ve % 54-57 azalttigini saptamiglardir. Enerji
verimlerini, bugday samanindan hidrojen eldesi icin 1.08, tatli sorgum sapindan
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hidrojen eldesi icin 1.14 ve buharda soyulmus patates igin 1.17 olarak
hesaplamiglardir. Ortak Urind dikkate aldiklart zaman, biyolojik hidrojen elde etme
yontemlerinde enerji veriminin azaldigim ve sera gazi emisyonlarinin arttigim
belirtmiglerdir.

Reno ve arkadaslar1 (2011), sekerkamusi kiispesinden metanol Gretiminin
cevresel etkilerini  belirlemeye calismislardir. Bu amagla YDD ydnteminden
faydalanmiglardir. Envanter verilerini yilda 100000 ton metanol Uretim kapasitesi
olan ve metanolii BTL’ye gore Ureten bir tesiste toplamislar ve hammadde olarak
seker kamisi kispesini kullanmiglardir. Daha sonra bulduklari cevresel etkilerin
sonuclarint  literatirde  yer alan diger biyoyakit YDD arastirmalariyla
kiyaslamislardir. Uygulamada var olan biyoyakit Gretim sistemlerinin cevresel
performanslarinda énemli farklar oldugunu ve aymi hammadde kullanilsa bile bu
farklarin gozlemlendigini belirlemiglerdir. Bu ortaya cikan farklarin, kulttrel
uygulamalar ve biyoktitle cevrim teknolojileri gibi pek cok faktore bagli oldugunu
saptamuglardir. Seker kamis1 kiispesinden elde edilen metanoliin, dogal gazdan elde
edilen metanoliin yerine ikame edilebilecegini vurgulamislardir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Deneme Alam
Denemeler, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama

Ciftligi icerisinde yer alan Tarim Makinalari Béliumi Arastirma ve Uygulama
alaninda gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Tarim makinalar: bolimi arastirma ve uygulama alan

Uygulama alaninda, 10 m x 25 m = 250 m?lik 4 adet parsel, tesadiifi
parseller seklinde hazirlanmistir (Sekil 3.2).

Tath sorgum Uretimi geleneksel olarak gerceklestirilmistir. Denemeler ayni
uygulama alaminda 2 yil tekrar edilmistir.
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e 10 m 5m
E Parsel 1 Parsel 2
W
&
15
=
Parsel 3 Parsel 4

Sekil 3.2. Uretim deneme deseni

3.1.1.1. Toprak Ozellikleri

Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak bolimiinde yapilmis olan
toprak analizi sonuclarina bagli olarak deneme alanimin toprak ozellikleri, Cizelge
3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme Alaminin Toprak Ozellikleri

Toprak Ozellikleri Degerler Sinif1
Suyla doygunluk (%) 73.00 Killi*
pH 7.32 NOtr
Tuz (%) 0.19 Hafif tuzlu
P,0Os (kg/da) 2.56 Cok az
K20 (kg/da) 106.30 Fazla
Kireg (%) 18.10 Fazla kirecli
Organik Madde (Humus) (%) 15 Az

* Kil igerigi % 51
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Deneme alaninin topragimin pH degeri, tatli sorgum bitkisinin yetistirilmesi
icin gerekli olan ideal pH degeri (5.0-8.5) arasindadir. Toprak killi (kil icerigi % 51)
bir blinyeye (tekstir) sahiptir ve organik madde igerigi (humus) % 1.5 dur. Topragin
P,Os icerigi (2.56 kg/da) cok azdir. Dolayisiyla topraga P,Os glbresi atilmasi
gerekmektedir. Topragin K,O igerigi (106.30 kg/da) ise fazladir. Dolayisiyla topraga

K20 gibresinin atilmasina gerek olmamaktadir.

3.1.1.2. iklim Ozellikleri

Arastirmanin ylritildigt deneme alaninda tatli sorgum yetisme dénemine
iliskin iklimsel veriler, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Y apilar ve
Sulama B6lUmi deneme alaminda bulunan otomatik iklim ve gézlem istasyonundan
temin edilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Arastirmanin Y Urttildigt Deneme Alaminda Tatli Sorgum Y etisme
Donemine iligkin iklimsel Veriler ve Uzun Yillik Ortalama Degerler

. Aylar
Vil Tklim Ogeleri Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyll
Sicaklik, °C (1930-2007) 21.5 25.3 27.9 28.2| 25.6
§ Bagil nem, % (1930-2008) 64.2 63.4 65.9 65.2 | 60.2
8 Y agis miktari, mm (1932-2007) 45.8 19.0 6.2 55| 154
= Glneslenme siiresi, h (1969-2002) 9.1 10.5 10.6 10.3 8.8
3 Giines 1s1nim siddeti, MJYm?®giin (1969-2002) 19.8 24.6 26.3 222 | 19.9
Buharlasma, mm (1975-2007) 162.8 206.7 235.1 220.7 | 177.4
Sicaklik, °C 22.1 27.2 28.3 29.3| 25.0
Bagil nem, % 64.2 69.2 79.3 729 | 737
& | Yagis miktar;, mm 32.0 0.0 13.0 0.0| 380
& | Giineslenme sirresi, h 10.0 10.8 10.7 10.4 8.4
Giines 1s1nim siddeti, MY m?giin 23.0 24.1 23.3 20.2| 17.0
Buharlasma, mm 199.4 238.4 264.5 257.5| 189.8
Sicaklik, °C 22.4 26.1 28.5 30.8 | 28.3
Bagil nem, % 74.4 71.2 76.9 748 | 73.6
QS | Yagis miktarr, mm 0.0 14 0.7 0.0 1.7
& | Giineslenme siiresi, h 8.4 10.2 9.7 97| 93
Giines 1s1im siddeti, MY m?giin 21.9 23.8 22.8 204 | 18.1
Buharlasma, mm 179.4 217.0 221.4 244.8 | 200.7

Tatlhh sorgumun yetisme donemindeki sicaklik istegi 20-35°C ve su
gereksinimi 500-600 mm'dir (Guiying ve ark., 2003). Denemenin yurituldugi
donemdeki sicaklik (22-31°C), bitkinin yetisme doneminde ihtiyag duydugu sicakligi
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karsilamaktadir. Su gereksinimini ise karsilayamamaktadir. Bundan dolay: yetisme
déneminde sulamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica tatli sorgum, bir kisa giin bitkisi
oldugundan yetisme déneminde ki giineslenme siiresi yeterli olmaktadhr.

3.1.2. Tath Sorgum (Sorghum bicolor (L.) Moench) Bitkisinin Uretimi

Uretimi yapilan tatl sorgum bitkisi ile ilgili ayrintili bilgiler, 1. bélimde
verilmistir.

Tath sorgum Uretimi icin yapilan kiltirel uygulamalar ve bakim islemleri
Cizelge 3.3'de Ozetlenmis (Sekil 3.3 — 3.6), tarla uygulamalar1 ve kullamlan tarim
makinalar: Cizelge 3.4’ de verilmistir.

Cizelge 3.3. Tath Sorgum Uretimi icin Kiiltirel Uygulamalar ve Bakim islemleri
Kdaltdrel

Uygulamanin Ozelligi

Uygulamalar
Toprak Toprak, pulluk ile 20-25 cm derinlikte stirtilmasttr. Daha sonra
islerine goble diskaro ile toprakta olusan kesekler parcalanmistir. Son

olarak tapan ile toprak duzeltilmistir.
Mayis ayinin ilk yarisinda, 4 sirali pndmatik ekim makinasi ile,
Ekim sira arasi 45 cm, sira Uzeri 15-20 cm olacak sekilde, 4-5 cm
derinlige ekim yapilmistir. EKim normu ortalama 5 kg/ha dur.
Tatli sorgum bitkisinin boyu 35-40 cm oldugunda ve ekimden
Aracapa 45 gun sonra, 5 siral1 ara ¢apa makinasi ile ¢capalanarak yabanci
ot miicadelesi yapilmistir.
Pnomatik ekim makinasinin glbreleme Unitesi ile hektara
200 kg 20-20-0 (DAP) ekim aninda sira arasina toprak altina
Gubreleme verilmistir. Ara capa isleminde, 5 sirali gubreli ara capa
makinast ile azotlu glbreleme yapilmistir. Hektara 400 kg
AN (% 33) uygulanmustir.
Ekimden itibaren bitkiler ¢iktiktan 1 m boylamincaya kadar
7-10 guinde bir, bundan sonra da hasat zamanina kadar 12-14

Sulama . y . . .
gun arayla yagmurlama sulama yapilmistir. Y etistirme dénemi
siiresince, toplam olarak hektara 680 m® su verilmistir.

Bitki tam olum donemine geldiginde, Eylul ayimn ilk

Hasat haftasinda tohumun nem igerigi % 8-12 arasinda iken, tamburlu

cayir bicme makinasi ile 5 cm boyunda aniz birakilacak sekilde
bitki hasat edilmistir.
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Sekil 3.3. Ekim yapilan parselin genel goriiniisii

i K0 ¥ e A -' irh o :_.J_". '_
Sekil 3.5. Ekimden 60 giin sonra (bitki boyu 2 m) parselin genel gorinist
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Sekll ?; 6-LE.|-(.I mden 90 gun sonra (b|tk| boyu 3 m) parselln genel goriinisti

Cizelge 3.4. Tath Sorgum Uretimi icin Tarla Uygulamalar1 ve Kullalan Tarim
Makinalar
Tarla Uygulamalari Tarim Makinalar
1. sinif toprak isleme 3 govdeli pulluk
2. sinif toprak isleme 20 diskli goble diskaro ve tapan

Ekim Gubreli ve 4 sirali pndmatik ekim makinasi
Capalama Gubreli ve 5 siral1 ara gapa makinasi
Hasat Tamburlu ¢ayir bicme makinast

3.1.3. Tarim M akinalari
Tath sorgum Uretim islemlerinde kullanilan tarim makinalart ve teknik
ozellikleri Cizelge 3.5'de verilmistir. Ayrica Cizelge 3.6'da da bu islemlerde

kullanilan traktorlerin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Tatli Sorgum Uretim islemlerinde Kullamlan Tarim Makinalarimn

Teknik Ozellikleri
Tarim Makinas Ozellik ~ [yoenisligh — Kiltle
(m) (kg)
Pulluk* 3 Govdeli 1.10 1220
Goble diskaro* 20 Diskli 2.10 2220
Tapan* 3.50 1300
Pnomatik ekim makinas* 4 Sirah 2.10 1900
Glbreli ara capa makinasi** 5 Siral 2.10 720
Tamburlu cayir bigme makinas™ * 2'li 1.65 370

*  New Holland TD95D traktor kullanilmustir.
**  John Deere 5210 traktdr kullanilmustir.
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Cizelge 3.6. Uretim Islemlerinde Kullanilan Traktorlere Ait Teknik Ozellikler

N Traktorler

Ozellikler John Deere New Holland
Model 5210 TD95D
Motor tipi 4 zamanl, dizel motor 4 zamanl, dizel motor
Silindir say1si (adet) 3 4
Silindir hacmi (1) 2.9 3.9
Anma gicu (BG) 53 (39.5 kW) 95 (70.9 kW)
Toplam ktle (kg) 2300 3770

3.1.4. Yakat Tiketimi Olglim Sistemi

Yakit tuketimi, calismada kullanilan traktorin birim stirede tukettigi yakit
miktaridir. Tarla denemeleri sirasinda yakit tiketimi dlcimlerinde, traktor yakit
sistemine baglanan 600 cc hacimli ve Uzerinde, depodan gelen yakit, yakit
pompasina iletilen yakit ve traktor yakit sisteminden geri donen fazla yakit hatlarinin
baglanabildigi Uc¢ adet vanali baglant: noktasi bulunan bir akismetre kullanilmistir
(Sekil 3.7).

Akismetre Uzerinde, tiketilen yakit miktarinin okuma yapilarak belirlendigi
bir cetvel (cc) ve akismetrenin doldurulmasi, depo ile baglantimin kesilmesi
durumunda akigsmetre icindeki yakitin yakit sistemine iletilmesi gibi islevleri yerine
getiren bir yakit kontrol subabir da bulunmaktadir.

Y akit kontrol
subaln
Y akit tiketim seviyesi
okuma cetveli
Geri donis hattt
Depodan gelen
yakit hatti

Y akit sistemineiletilen
yakit hatti

Sekil 3.7. Traktor yakit tiketimi Olcimlerinde (tarla kosullarinda) kullanilan
akismetre
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3.1.5. SimaPro 7 Programi

Uretilen tim driinlerin cevreye bir etkisi vardir. Bu etkiyi azaltmak ve diger
Urinlere gore cevreye olan etkilerini Ogrenmek igcin YDD yonteminden
faydalamiimaktadir. YDD yontemine gore gevresel etkileri degerlendirmek amaciyla
Cizelge 1.26'da verilen birgok programdan yararlanilabilmektedir. SimaPro 7' de bu
programlardan bir tanesidir.

SimaPro 7, bir Ortnin Gretim ve kullamm asamalarinda kirlilige sebep
verebilecek, yuksek enerji ve hammadde gereksinimi olan asamalar1 belirlemeye ve
bunlarin etkilerini hesaplamaya yardimci olan, Ecoinvent veritabamna sahip,
SO 14044-4, PAS2050 ve GHG protokold ile uyumlu ve karbon envanterini
hesaplayabilen bir programdir (Sekil 3.8). Bu programin en gekici 6zelliklerinden
birisi, Ecoinvent veritabanin stirekli olarak giincel tutulmasidir.
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Sekil 3.8. SimaPro 7 programi
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3.2. Metod

3.21. Tath Sorgum Biyokiitlesnin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin
Belirlenmes

3.2.1.1. Tath Sorgum Biyokutles

Tath sorgum biyokitlesi, hasat olgunlugunda ki bitkinin tamburlu cayir
bicme makinas: ile hasadi sonrasi, elde edilen bitki materyalinde ki tohumlar
ayrildiktan sonra arta kalan kuru materyal (sap, yaprak ve tohumsuz salkim) olarak
tanimlanmistir. Miktari, arta kalan kuru materyalin birim alan (ha) basina kditlesi
olarak belirlenmistir.

3.2.1.2. Ki1sa ve Elementel Analizler

Tatlh sorgum biyokutlesinin kisa (nem, ugucu madde, kil ve bagli karbon) ve
elementel analizleri (C, H,, N, S ve O,) TUBITAK-MAM Enerji Engtitiisinde
yaptirlmistir. Kisa analiz, LECO TGA-701 marka Termogravimetrik analiz cihazi
ile, elementel analiz ise LECO marka TruSpec (C, Hz, N-S) elementel analiz cihazi
kullanlarak TUBITAK-MAM Enerji Engtitiisii tarafindan belirlenmistir.

Enstitl, nem, ucucu madde, kil ve bagli karbon miktarlarim ASTM D 7582
standardina gore, kikurt miktarint ASTM D 4239 standardina gore ve C, Hy, N
miktarlarint da ASTM D 5373 standardina gore belirlemistir.

3.2.1.3. Il Degerler

Tatlhh sorgum biyokitlesinin st 1sil degeri (HHV) asagidaki  esitlikle
hesaplanmistir (Yin, 2011).

HHV =0.2949X C + 0.8250X H ....vvv e n(3.)
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Burada;

HHV : Udgisil deger (MIkg KM),

C . Tath sorgum biyokitlesi karbon igerigi (%) ve
H . Tath sorgum biyokutlesi hidrojen igerigidir (%).

McKendry (2002)'ye goére uygulamada kullamlan biyokitle gibi kuru
Urdnlerde hi¢ nem yoktur ve kuru biyokditle icin hesaplanan HHV, alt 1sil degere
(LHV) ssittir. Bu ifadeden dolay: tatli sorgum biyokditlesinin HHV’sinin LHV’sine
esit oldugu varsayilmstir.

3.2.2. Enerji Analizinin Yapilmas

3.2.2.1. Enerji Girdilerinin Belirlenmes

Tatlh sorgum Uretimindeki enerji girdileri, dogrudan ve dolayl1 girdiler olarak
iki grupta incelenmistir.

3.2.21.1. Dogrudan Enerji Girdileri

Dogrudan enerji girdileri, tatli sorgum dretimi icin dogrudan kullamlan ve
enerji degeri yuksek olan girdilere bagli olarak hesaplanmistir. Bu anlamda, Uretim
islemleri sirasinda, tarim alet/makinalar: tarafindan tiketilen yakit ve yag enerjileri
dogrudan enerji girdisi olarak degerlendirilmistir.

EGdg :Eyaklt+Eyag ...............................................................(3.2)

Burada;

EGg : Dogrudan enerji girdisi (MJha),

Eyaat : Alan basinayakit enerjisi tiketimi (MJYha) ve
Eyas : Alanbasinayag enerjisi tuketimidir (MJha).

a) Yakit Enerjis: Tath sorgum Uretiminde, tarim/alet makinalar: ile gergeklestirilen
Uretim iglemleri sirasinda, traktor tarafindan tiketilen yakit miktar: yakit toketimi
Olcim sistemi ile belirlenmistir.

106



3.MATERYAL VE METOD Omer EREN

Yakit Tuketiminin Olglilmesi: Traktor yakit deposundan alinan yakit, Sekil 3.7 de
gorilen akismetreye gelmekte ve akismetreden bir baglanti hortumu ile yakit
sistemine tasinmaktadir. Enjektorlerde ve enjeksiyon pompasinda kullaniimayan
fazla yakit ise baglant: hortumlari ile tekrar akismetreye iletilmektedir. Traktorin bu
sistem ile calismast sirasinda, 20 m’'lik mesafelerde ve kullanilan aletlerin is
genisligine bagli olarak akismetre Uzerinde yakitin ne kadarlik bir alan icerisinde
tuketildigi 4 tekrarli olarak saptanmis ve elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi
dikkate alinmistir. Her bir 6l¢im sonunda akigsmetrede okunan yakit miktari (L) ve
efektif is genisligi degerleri (m) ile calisma kosullar1 igin birim alandaki yakit
tuketimi degerleri hesaplanmistir (L/ha).

Tath sorgum Uretiminde birim dretim alam (ha) icin tiketilen yakit enerjisi
miktari, Oretim islemleri sirasinda traktor tarafindan tiketilen yakit miktari ve
tuketilen kirsal motorinin alt 1sil degerine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanmustir.

Epat =Myae " LHV g cvveie i1 (3.3)
Burada;
Ejact  : Alan basinayakit enerjisi tuketimi (MJha),

Myaat  :  Alan basinatraktorun yakit tiketimi (L/ha) ve
LHVyaq © Yakitin alt 1sil degeridir (MJL).

Tarim alet/makinalari ile tarlada Uretim islemleri sirasinda traktor tarafindan
tuketilen motorinin 6zgul kitlesi 0.83 kg/L ve alt 1sil degeri 43 MJkg (35.69 MJL)
olarak dikkate alinmustur.

b) Yag Enerjis: Tath sorgum Uretiminde motor yag: tiketimi nedeniyle gerceklesen
yag enerjisi girdisi, Uretim islemleri sirasinda kullanilan tarim traktériiniin saatlik yag
tuketimi degeri dikkate alinarak belirlenmistir.

Tarm traktorinin saatlik yag tiketimi, traktorin en yiksek kuyruk mili
giiciine bagl1 olarak asagidaki gibi belirlenmistir (Oztiirk, 2010).

YT=0.00059" KMG . + 0.02169 .....cc.cveveereoneereieeieeeeeeererenennnn(3.4)
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Burada;
YT : Traktorin saatlik yag tuketimi (L/h) ve

KMGuax @ Traktorin maksimum kuyruk mili glictdur (kW).

Tatlh sorgum dretim islemleri igin kullamlan tarim traktorinin maksimum
kuyruk mili gicl (KMGmay), traktor anma guctnin (Pama, KW) % 88'i olarak
dikkate alinmis ve asagidaki gibi belirlenmistir (Sabanci ve ark., 2010).

KMG, = 0.88 P, wiooeeoiieieeeeeeeeeeee e eseeeveeeeeneeeeenennseennnn(3.5)

Tatli sorgum dretim islemlerinde birim alan igin tuketilen yag enerjisi miktari,
uretim islemleri sirasinda traktor tarafindan saatlik olarak tiketilen yag miktari,
tiketilen yagin alt 1sil degeri ve traktorin alan is kapasitesine bagli olarak asagidaki
gibi hesaplanmustir.

Eve = YT X LHV X AIK ... (3.6)
Burada;

Eyas . Alan basina yag enerjisi girdisi (MJha),

YT . Traktorin saatlik yag tuketimi (L/h),

LHVys: : Yagmnaltsil degeri (MJL) ve

AIK : Traktorin alan is kapasitesidir (Wha).

Tarim alet/makinalar: ile tarlada Uretim islemleri sirasinda, traktor tarafindan
tiketilen motor yagimin (SAE 40) o6zgul kitlesi 0.91 kg/L ve at 1sil degeri
7.15 MJkg (6.51 MJL) olarak dikkate alinmistir (Ejilah ve Asere, 2008).

3.2.2.1.2. Dolayh Enerji Girdileri

Tath sorgum Uretiminde kullanilan; insan is guct ile tarim alet/makinalari,
kimyasal giibre, sulama ve tohumluk Gretimi igin tiketilen enerji miktarlari, dolayl

enerji girdisi olarak dikkate alinmustir.
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EGy =IE +ME +GE+SE+TE........cccoiiiiiiiicieiciie e (37)

Burada;

EGs : Dolayli enerji girdisi (MJha),

IE . Insan isglcti enerjisi (MJha),

ME : Alan basina makina kullanimina iliskin dolayl: enerji tiketimi
(MJha),

GE : Birimalanatoplam gubre enerjisi girdisi (MJha),

SE . Birim alana sulama enerjisi girdisi (MJha) ve

TE : Birimaanatohumluk enerjisidir (MJha).

a) Insan isgiicti Enerjisi: Tatli sorgum Uretimi sirasinda insan isgiiciine iliskin
dolayl1 enerji tilketimi asagidaki gibi belirlenmistir (Oztiirk, 2010).
is cs,

iE= EE e (38)

Burada;

IE : Insanisgicu enerjisi (MJha),
IS : Isci sayisi (adet),

GS : Calismasires (h),

A . Birimalan (ha) ve

IEE : Isglicu enerji esdegeridir (MJh).

Tath sorgum Uretim islemleri sirasinda insan isguctine iliskin enerji esdegeri
2.28 MJh olarak dikkate alinmistir (Kallivroussis ve ark., 2002).

b) Tarim Makinalarina iliskin Dolayh Enerji Girdisi: Tannm makinalarinn
kullanmmina iliskin dolayli enerji tuketimi kapsaminda asagida belirtilen enerji

miktarlar: dikkate alinir (Oztiirk, 2010):
@ Makinalarin imalatinda kullarilan hammaddelerin
¢ikarilmasi/tasinmasi/islenmesi igin tiketilen enerji miktari,
@ Fabrikada hammaddeden makina tasarim/imalat islemleri icin kullamlan

enerji miktari,
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@ Makinamin tamir/bakim islemlerinde kullanilan enerji miktar: ve

@ Makinamin dagitim/tasinmast igin kullamlan enerji miktaridur.

Tatlhi sorgum Uretim islemleri sirasinda, her bir tarla uygulamas: igin
kullamlan tarim makinalarina iliskin islenen alan basina dolayli enerji tuketimi
asagidaki gibi belirlenmistir (Oztirk, 2010).

_MYE+TBE+TDE, .

ME —— i
EO” EiK ¥

Burada;

ME : Alan basina makinaya iliskin dolayl1 enerji tiketimi (MJha),
MYE : Makinayapim enerjisi (MJ),

TBE Makinanin tamir/bakim enerjisi (MJ),

TDE : Makinanin tasima/dagitim enerjisi (MJ),

EO : Makinamn ekonomik omrii (h),

EIK : Etkinis kapasitesi (ha/h) ve

IS : Islemsayisidir (adet).

Tath sorgum Uretiminde kullanilan tarim makinalarinin kitleleri, ekonomik
Omurleri, etkin is kapasiteleri ve imalat enerjisi degerleri Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. Tath Sorgum Uretiminde Kullamlan Tarim Makinalarimn Kiitleleri,
Ekonomik Omdrleri*, Etkin Is Kapasiteleri ve Imalat Enerjisi**

Degerleri
) . Etkin Is Imalat
Tarim Makinas fl‘(’“)e %ﬁﬂm;( Kapasites: ~ Enejis
9 (halh) (MJKkg)
Traktor (95 BG) 3770 10000 - 77.12
Traktor (53 BG) 2300 10000 - 68.17
Pulluk 1220 2000 0.52 62.88
Goble diskaro 2220 2000 1.26 62.88
Tapan 1300 2000 3.15 62.88
Ekim Makinasi 1900 1500 0.76 59.70
Capa Makinasi 720 2000 1.01 59.70
Cayir Bicme Makinasi 360 2000 0.72 59.70

* Mikkola ve Ahokas, 2009
** [malat enerjisi; makina yapim enerjisi, makina tamir bakim enerjis ve makina tasima/dagitim enerjisine bagl olarak
hesaplanmustir.
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¢) Kimyasal Gubre Kullammina iliskin Dolaylh Enerji Girdisi: Tath sorgum
Uretimde kimyasal gubre kullanimina iliskin, gtbrelenen birim alan basina toplam
dolayl enerji tikketimi asagidaki gibi hesaplanmustir (Oztiirk, 2010).

s @O:U [N . N%Jn .\ ngu |_P205 ’ PQOS@Jn . ngu |_K 5,0’ KZOQSJ 3

|
GE=3 a4 L . 3.10
=1 §n=1 A n=1 A n=1 A G (310
Burada;
GE : Birimalanatoplam gubre enerjisi girdisi (MJha),
N :  Uygulanan azotlu giibre miktar: (kg),
Nes . Azotlu guibre Uretimi icin tuketilen enerji miktart (MJkg),

P,Os : Uygulanan fosforlu glibre miktari (kg),

P,Ose : Fosforlu glibre tretimi igin tiketilen enerji miktar: (MJKkg),
KoO : Uygulanan potasyumlu gtibre miktar: (kg),

K2Og @ Potasyumlu glbre tretimi igin tiketilen enerji miktar: (MJKkg),
A . Birimalan (ha) ve

u . Gubre uygulama sayisidir (adet).

Tatlh sorgum dretiminde kullanilan kimyasal glbrelerin Gretim enerjileri
olarak Cizelge 3.8 de verilen degerler kullanmlmustir.

Cizelge 3.8. Kimyasal Giibrelerdeki Saf Maddenin Uretimi icin Enerji Tuketimi
Degerleri (Ramirez ve Worrel, 2006)

Kimyasal Giibreler Ene?'\l/l E/t‘ll(l;?tlml
Azot (N) 45
Fosfor (P,Os) 3

d) Sulamaya iliskin Dolayh Enerji Girdisi: Tatl sorgum tretimde su kullammina
iliskin birim alan basina toplam dolayli enerji tiketiminin hesaplanmasinda su
kullanmmina iliskin enerji esdegeri, dogrudan yagmurlama sulama yapildigi igin
4.2 MIm?® olarak alinmustir (Mrini ve ark., 2001).
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€) Tohumluk Kullammna iliskin Dolayh Enerji Girdisi: Tath sorgum (iretimi
icin kullanilan tohumluk miktarina iliskin dolayl: olarak ttketilen tohumluk enerjisi

asagidaki gibi hesaplanmustir (Oztiirk, 2010).

TE=ENX(TUE+PTE) ..o oiiiiiee e e e e eeenennn(3211)

Burada;

TE : Birimaanatohumluk enerjisi (MJha),

EN : Ekimnormu (kg/ha),

TUE : Tohum iretim enerjisi (MJkg) ve

PTE : Paketleme ve tasimaenerjisidir (MJKg).

Tath sorgum tohumu Uretimi icin tUketilen enerji miktar: (tohumluk Uretim

enerjisi) olarak 40 MJkg degeri dikkate alinmistir (Lizarazu ve ark., 2010).

3.2.2.1.3. Toplam Enerji Girdis

Tath sorgum Uretiminde toplam enerjisi girdisi olarak, dogrudan ve dolayl

enerji girdilerinin toplam dikkate alinmustir.

TEG =EGe +EGey cvvvvvvverrireerrsmiensisnneeinenansiisneenennn e e (3.12)

Burada;

TEG : Toplam enerji girdisi (MJha),
EGg; : Dogrudan enerji girdisi (MJha) ve
EGgy : Dolayli enerji girdisidir (MJha).

3.2.2.2. Enerji Ciktilarimin Belirlenmes

Tatl sorgum Uretimi sonucunda kazanilan baglica ¢iktilar, ana Uriin olarak
tatli sorgum biyokutlesi ve yan Urin olarak da bitkinin tohumudur. Tatli sorgum
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Uretimi sonucunda elde edilen ana Urin ve yan urunlerle ilgili olarak kazanilan

toplam enerji miktar: asagidaki gibi hesaplanmustir (Oztiirk, 2010).

TEG=(AUV XEg)+ (YOVXEy) covvveniriisovnieiae e

Burada;

TEC : Toplam enerji ciktisi (MJIha),

AUV : Anadrin verimi (kg/ha),
YUV : Yan uriin verimi (kg/ha),
Eaw  : Analrinin enerji esdegeri (MJkg) ve
Eyu : YanUrdnin enerji esdegeridir (MJkg).

...(3.13)

Tatl sorgum Uretiminde enerji ¢iktilarimin belirlenmesi igin Cizelge 3.9'da

belirtilen enerji esdegerleri dikkate alinmustir.

Cizelge 3.9. Tatli Sorgum Tanesi ve Biyokiitlesinin Enerji Esdegerleri

Uriinler | Enerji Esdegeri (MJkg) | Kaynak
Tohum 14.27 Sutter ve Jungbluth, 2007
Biyokutle 18.53 Esitlik 3.1

3.2.2.3. Enerji Etkinliginin Belirlenmes

Tatli sorgum Uretiminde enerji etkinliginin belirlenmesi icin Cizelge 3.10'da

verilen gostergelerden yararlaniimistur.

Cizelge 3.10. Tarimda Enerji Kullanim Etkinligi Gostergeleri (Oztiirk, 2010)

Gosterge Tanmm Birimi
Enerji Verimi Cikan toplam enerji miktar )
Kullamlan toplam enerji miktari
Ozgiil Enerji Kullanlan toplam enerji miktari M J/kg
Hasat edilen toplam Grtin miktar:
. Enerji Hasat ediilen toplam tiriin miktar: kg/MJ
Uretkenligi Kullarulan toplam enerji miktar:
Net Enerji . .
Oretimi Gkan toplamenerji miktar: -Kullarilan toplam enerji miktar MJ/ha
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3.2.3. Cevresel Etkilerin Belirlenmes

Biyokutle Uretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilirken olusan cevresel etkiler,
Yasam Dongusi Degerlendirme (YDD) yontemine gore belirlenmistir. YDD

yonteminden ayrintili bir sekilde, 1. bolimde bahsedilmistir.

3.2.3.1. Amag ve Kapsam Tamm

Biyokutle Uretimi amaciylatatl sorgum yetistirilirken, yetistirilmesi sirasinda
tanimsal uygulamalardan dolay1 olusan cevresel etkilerin  belirlenmesi  ve
kamuoyunun bu konu tzerine dikkatinin gekilmesi amaglanmistir. Bu amagla sistem
sinirt Sekil 3.9'daki gibi tanimlanmustur.

SISTEM SINIRLARI

#)ENEH.H

Hakim Hasat Bryokitle
[f)E}[ismHLAR

M: Makina  G: Gibre
Y: Yakat  5: Sulama
T: Tohum

Sekil 3.9. Tatli sorgum biyokutlesi Uretim sisteminin modeli

Fonksiyonel birim olarak, 1 ha'lik tath sorgum yetistirme alam ve

1 KQbiyokatie 11K Kuru biyokutle miktar: alinmustur.
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3.2.3.2. Yasam Dongust Envanteri

Tatl sorgum Uretim sisteminin yasam dongusi envanterinin ¢ikarilabilmesi
icin asagidaki genel varsayimlarda bulunulmustur. Bunlar;

- Denemenin kuruldugu tarlanin egimsiz ve ekilebilir oldugu,

- Denemenin kuruldugu tarlada sulu tarim yapildig: ve drenajin olmadigi,

- Denemenin kuruldugu tarla topraginin kil igeriginin % 51 ve humus
iceriginin % 1.5 oldugu (Cizelge 3.1),

- Tath sorgum potansiyel kok derinliginin ise 190 cm oldugu
(El Bassam, 2010),

- Denemenin kuruldugu tarla topraginin asinim faktorinin (K faktori) orta
diizeyde oldugu ve goz arch edilebilecegi,

- Sadece mineral giibrelemenin yapildigy,

- Amonyak kayiplarim ve toprak erozyonunu onlemek igin herhangi bir

makinanin kullanilmadig varsayil mistir.

3.2.3.2.1. Dogrudan Saha Emisyonlari

a) Havaya Emisyonlar:

Amonyak (NH3): Amonyum (NH;"), gibrelerde bulunur ve kolayca amonyaga
donustardlebilir. Amonyakta dogrudan havaya salinir. Havaya amonyak emisyonlari,
en cok tarimsal uygulamalarla gerceklesir. Amonyak, ekosistem Uzerinde asitlesme
ve oOtrofikasyon etkisine sebep olur. Onun bu etkis sadece yerel ve bdlgeseldir
(Nemecek ve Kagi, 2007).

Amonyak emisyonlari, Azot (N) emisyonunun yiizdesi olarak hesaplanmistir
ve daha sonra amonyaka donUstUrulmastr.

Mineral gubreler icin emisyon faktorleri Cizelge 3.11' de verilmistir.
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Cizelge 3.11. Mineral Gubrelerden Amonyak Emisyonlart (NH3un Formunda
Salinan % N) (Asman, 1992)

Gubre Tipi NH3-N icin Emisyon Faktori (%)
Amonyum Nitrat 2
Kalsiyum Amonyum Nitrat 2
Amonyum Suilfat 8
Ure 15
Kompoze Gubreler 4
Ure Amonyum Nitrat* 8.5

* Asman (1992) tarafindan verilmedigi icin Ure ve amonyum nitratin emisyon faktorlerinin
ortalamasi alinir (Nemecek ve Kagi, 2007).

Dinitrojen monoksit (N2O): Dinitrojen monoksit, denitrifikasyon sirecinde
(NOs”un N2'ye donusmesi) toprak mikroorganizmalarimin etkisiyle bir ara Grtin
olarak (Uretilir. Aym zamanda nitrifikasyon sirecinde de (NH;”un NO3’e
donismesi) bir yan Urin olarak dretilebilir (Schmid ve ark., 2000). Dinitrojen
monoksit, ¢ok etkili bir sera gazidir.

Dinitrojen monoksit emisyonlari, IULIA modeline gore hesaplanir (Schmid
ve ark., 2000). Bu model, dogrudan dinitrojen monoksit emisyonlarim ve dolayl
(uyarilmis) emisyonlar: kapsar. Dolayl1 dinitrojen monoksit emisyonlar1 durumunda
nitrojen, ilkin amonyak veya NOjs olarak salinir. Daha sonra dinitrojen monoksite
donusur (Nemecek ve Kagi, 2007).

Dinitrojen monoksit emisyonlar: asagida ki esitlige gore hesaplanmustur.

N,0=(0.0125X N, ) +(0.025X N gien) -+ vvveervvveervnirennnininnnennnnnn(3.14)
Burada;

N2O . Dinitrojen monoksit emisyonu (kg/ha),

Ngird . Mineral gubre olarak verilen azot miktar: (kg/ha) ve

Nsiziten - Nitrat stizilme miktaridir (kg/ha).

Nitrojen oksit (NOy): Topraktaki denitrifikasyon siiresince nitrojen oksit Uretilebilir
(Nemecek ve Kagi, 2007).

Nitojen oksit emisyonu, dinitrojen monoksit emisyonundan hesaplanmustir.

116



3.MATERYAL VE METOD Omer EREN

NO, Z0.21X N,O .. .o (3.15)

Esitlik 3.15, gubreleme nedeniyle olusan ve sadece topraktan olan dogrudan
nitrojen oksit emisyonlarim igermektedir. Yakitin tuketiimesinden dolay: olusan

nitrojen oksit emisyonlarini icermez.

b) Suya Emisyonlar:

Nitratin (NO3) slzilmes: Nitrat, ya gubrelerle topragi besler ya da organik
maddenin mineralazasyonu araciliyla topraktaki mikroorganizmalar tarafindan
Uretilir. Topraktaki nitrat, bitkiler tarafindan bir besin olarak emilebilir. Siddetli
yagmur donemlerinde, yagis, bitkilerin terlemesini ve toprak buharlasmasin asir
sinirladigr icgin 6nce topragin suyla dolmasina ve daha sonra nitratin yer alti suyuna
stiziilmesine sebep olur. Nitrat suda kolayca ¢ozindugu igin siizilme riski yiksektir.
Nitratin sUzilme riski, sik sik yagis oldugu zaman yani sonbahar ve Kkis
mevsimlerinde veya bitkiler tarafindan asir1 azot alimn olmadiginda yuksektir.
Bundan baska, azot mineralizasyonu, azotun bitkiler tarafindan siklikla tutulamadigi
zamanlarda yani yazin sonlarinda da yuksek olur (Stauffer ve ark., 2001).

Nitrat kayiplari, birkag sebepten dolayr sakincalidir (Nemecek ve
Kagi, 2007). Bunlar:

@ Tarimsal acidan bakildiginda faydali besinler topraktan kaybolur.
Dolayisiyla guibre ihtiyac: artar.

@ Yer ati suyundaki nitrat, yer alt1 suyu icme suyu olarak kullanmldiginda,
insanlar Uzerinde toksik bir etkiye sebep olur. Nitratin kronik toksisitesinin dustk
olmasina ragmen nitrat kolayca nitrite donusur. Nitritin kronik toksisitesi yuksektir
ve dolayli olarak kanserojendir (Surbeck ve Leu, 1998).

@ Yer ati suyu bir kere nehire karisirsa nitrat fosfat kirlenmesine katkida
bulunur ve aym zamanda cok etkili bir sera gazi olan dinitrojen monoksit
emisyonlarina sebep olur (Schmid ve ark., 2000).
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Potansiyel nitrat slzilmesi, asagidaki elemanlart iceren bir model ile
hesaplanmistir (Richner ve ark., 2006):

- Topraktaki organik maddeden azot mineralizasyonu (Cizelge 3.12 ve

3.13),

- Vejetasyonla azot aim (Cizelge 3.16),

- Gubrelemeden azot girdisi ve

- Toprak derinligidir.

Modelde dikkate alinmayan faktorler ise:

- Sizintimn miktari ve

- Denitrifikasyondur.

Cizelge 3.12. % 15 Killi ve % 2 Humuslu Topraklarda Azot Mineralizasyonu (kg/ha)
(Richner ve ark, 2006

Oc. | Su. Ma. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Ag. | Ey. | Ek. | Kas. | Ara
Toprak 1 g | 10| 15| 20 | 25| 30 | 35| 4 | 20| 10| 0
islemesiz
Toprak | 0 15 | 20 | 30 | 35 | 50 | 60| 70 | 40| 20 | ©
islemeli

Cizelge 3.12'de ki toprak islemenin yapildigi Mayis ayindaki deger ve toprak
islemenin yapilmadig1 aylardaki (Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylul) degerler,
denemenin kuruldugu topragin kil (% 51) ve humus (% 1.5) igeriklerine gore
Cizelge 3.13 de verilen degerlerle duzeltilerek azot mineralizasyonu belirlenmistir.

Cizelge 3.13. Topragin Kil ve Humus igeriklerine Gore Azot Mineralizasyonunun
Duzeltilmesi (Richner ve ark, 2006)

Humus Icerigi (%)
3 35 58 815
0-20 0 +10 +20 +40
o 20-30 -10 -5 +5 *25
Kil icerigi (%) 30-40 20 20 -10 +5
>40 -30 -30 -25 15

Vejetasyon doneminde bitkiler tarafindan ainan azot miktarlar
Cizelge 3.14' de verilmistir. Tatli sorgum icin literattr de bitki tarafindan azot aimi
ile ilgili herhangi bir deger bulunamadigindan, tatli sorguma benzer Ozellikler
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gogeren silajlik musir icin verilmis olan Mayis-Eylul aylarindaki azot alimi

degerlerinden faydalanilmistir.

Cizelge 3.14. Bitkiler Tarafindan Azot Alimi (kg N/ha) (Richner ve ark, 2006)

Oc. | Su. | Ma | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Ag. | Ey. | Ek. | Kas. | Ara

Kislik I|] 0 | 15| 30 | 40 60 50 30 - - 10 | 10 5
Bugday |E| O | 15| 30 | 40 50 40 20 - - 10 | 10 5
Kislik I| 0 | 15| 30 | 45 50 20 0 - 5 | 15| 10 5
Arpa E| 0 | 15| 30 | 45 40 10 0 - - 15| 10 5
Kislik I] 0 |15 25| 35 45 40 20 - - 10 | 10 5
Cavdar |E| O | 15| 25 | 35 40 35 15 - - 10 | 10 5
T. Misir - - - - 10 40 50 40 | 30 | 20 | 10 -
S. Misrr - - - - 10 40 50 40 | 30 | 10 - -
Kislik I| 5| 10| 30 | 40 50 40 20 - 30 | 60 | 20 10
Kolza El 5 10| 30 | 35 40 30 10 - 30 | 60 | 20 10
Patates I - - - 15 30 120 30 20 | 10 - - -
E - - - 15 30 80 15 10 | 10 - - -
S. Pancar: - - - 15 35 70 60 45 | 40 | 20 - -
Aycicegi - - - 10 35 50 35 10 - - - -
Bakla - - 5 15 20 25 30 30 | 20 - - -
Bezelye - - 5 15 20 25 30 20 - - - -
Soya - - - - 10 25 30 35 | 20 - - -

I: Intensif zararl1 ve bocek kontrol (i, E: Ekstensif zararl: ve bcek kontrol i

Sonucta nitrat stizilmesi, topraktaki mineralize olmus azotun miktar: ile
bitkiler tarafindan azot alimi potansiyelinin arasindaki farka gore hesaplanmustir.
Bunlara ilaveten guibre uygulamasindan dolay: olusan potansiyel azot stiziilme riski
de dikkate alinmustir (Cizelge 3.15).

Cizelge 3.15. Potansiyel Azot Sizilme Riski (Gubreleme Boyunca Uygulanan
Azotun %’ si) (Richner ve ark., 2006)

Oc. | Su. | Ma | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Ag. | Ey. | Ek. | Kas. | Ara
Kishk | E| 100 | 100| 100 | 100| 100 100| 100| 100] 90| 90| 90| 90
Tahlla [A| 50| 30] 10] o] o0 o] -] -1 -1 -] -] -
Mist gl 100 | 100 100| 80| 70| o| o| of of -| | -
Soya
Kishk | E| 100 | 100 100 | 100| 100 100| 100| 80| 0| 0| 20| 20
Koza [A| 20| 10| 0] 0] o] o] -] -1 -1 -] -] -
Pades |yl 10| 00| 50| 30| 10| o o ol of -| -| -
Pancar
Bakla, | ) 100| 100| 50| 30| of of of - -| -| | -
Bezelye
Aysicesi |H| 20| 10| 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 10] 20

E: EKim yil1, H: Hasat yil1
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Literatirde tathh sorgum icin potansiyel azot sizilme riski degerine
rastlanmamasi nedeniyle Cizelge 3.15'deki Misir ve Soya bitkilerinin Mayis-Eylil
arasindaki degerlerinden faydalamilmistir. Daha sonra Cizelge 3.15' den elde edilen
deger, Cizelge 3.16'daki toprak derinligi (190 cm) degerine bagli olarak yeniden
diizeltilerek potansiyel azot stiztilme riski belirlenmistir.

Cizelge 3.16. Toprak Derinligine Bagli Olarak Potansiyel Azot Siuzilme Riskinin
Duzeltilmesi (Richner ve ark., 2006)

Toprak Derinligi (cm) Duzeltme

>100 0

90-100 +5

80-90 +10

70-80 +15

60-70 +20

50-60 +25

40-50 +30

<40 +35

Fosfor emisyonu: Fosfor (P.Os), cok dnemli bir bitki besinidir ve bitkilere yeterli
miktarlar da verilmelidir. Fosforun bir bolimi toprak erozyonu ve siizilmeden
dolayr suda kaybolur. Fosfor, suyun kirlenmesine neden olabilir (Prasuhn ve
Grunig, 2001).

Fosfor emisyonu (g sekilde gerceklesir (Nemecek ve Kagi, 2007). Bunlar;

- Yer alti suyuna ¢ozilebilir fosfatin stiziilmesi seklinde,

- Y Uizey suyuna (nehire) ¢ozilebilir fosfatin stizilmesi seklinde ve

- Fosfor igeren toprak parcaciklarinin su erozyonu seklinde gergeklesir.

Fosfor emisyonlarinin hesaplanmast icin asagidaki faktorler dikkate alinmstir
(Nemecek ve Kagi, 2007). Bu faktorler:

@ Toprak kullamm kategorisi (islenebilir tarla),

@ Gubretipi (mineral gubreler),

@ Gubrelerdeki fosforun niteligi ve

@ Toprak erozyonunun hesaplanmast igin toprak asimm (K) faktoriddr.
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Asagidaki faktorler ise, eger varsayimda bulunulmussa hesaba katilabilir.
Bunlar:
Vs Arazinin civarindaki nehrin veya golun uzaklgz,

v/ Arazinin topografyast,
v/ Topragin kimyasal - fiziksel 6zellikleri ve
\/ Drenajdir.

Tatl sorgum Uretim sisteminde mineral gubreler kullanildig: ve toprak asinim
(K) faktort goz ardh edildigi igin sadece yizey suyuna (nehire) ¢ozilebilir fosfatin
sizilmesi hesaplanmistir. Yer altt suyuna ¢ozilebilir fosfatin stizilmesi ve su
erozyonu hesaplanmamustir.

Ylzey suyuna (nehire) cozilebilir fosfatin stzilmes asagidaki esitlikle

hesaplanmustir.
Py051 =PyO5 X DIy o (3.16)
Burada;
P,Os,  : Nehire akan fosforun miktar: (kg/ha),

P,Osye @ Toprak kullamm kategorisi icin nehire akan fosforun
ortalama miktar1 (kg/ha) (Islenebilir tarlaicin 0.175 kg/ha) ve
DFy : Kullanmilan guibreler igin diizeltme faktoradur (-).

DFy duzeltme faktori asagidaki esitlikle hesaplanmustir;

0.2 0.7 0.4

DFg=1+8—'OXP205,\,I +8—'OXPZOSB +8—'OXPZO5K PPN ¢ 4
Burada;

P.Osv  : Mineral gubrelerdeki P,Os miktar: (kg/ha),

P,Oss  : Bulamaglardaki P,Os miktari (kg/ha) ve

P.Osx  : Katiglbrelerdeki P,Os miktaridir (kg/ha).
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c) Agir Metal Emisyonlary: Tatli sorgum dretim sistemi yasam donglsi envanter
analizi igin 7 adet agir metal segilmistir. Bunlar; kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir
(Cu), kursun (Pb), civa (Hg), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn)’dur.

Agir metal emisyonlari, SALCA-agir metal yontemine gore hesaplanmustir.
Tarim arazisine giren, ylzey suyuna (nehir) akan ve yer alti suyuna sizilen
emisyonlar; tohum, gubreler ve cokeltilerden giren agir metallere dayanarak
hesaplanmistir. Arazide kalan artiklar, sistemden ayrilmadigi icin dikkate
alinmamistir (Nemecek ve Kagi, 2007).

Agir metal emisyonlari U sekilde gerceklesir (Freiermuth, 2006). Bunlar;

- Yer ati suyuna agir metallerin stiziilmesi (daima pozitif degerler alir),

- Toprak pargaciklarimin erozyonu nedeniyle yilizey suyuna agir metal
emisyonlar1 (daima pozitif degerler alr),

- Tarim topragina agir metallerin emisyonlaridir (pozitif veya negatif degerler
alr).

Agir metal igeriklerinin  hesaplanmasi igin asagidaki  kaynaklardan
yararlanilmigtir. Bunlar;

U Biyokutle (bitki Gretiminden elde edilen triinler) (Cizelge 3.17) ve

U Mineral gubrelerdir (Cizelge 3.18).

Yizey ve yer ati suyuna agir metal emisyonlari, sabit sizilme oranyla

belirlenmistir.
MSJZU|mEI:mSJZU|mEIXTFI(318)
Burada;
Msiziimei - 1 @gir metal emisyonunun tarimsal salimi (mg/ha),
Msizomei - | agr metal emisyonunun ortalama miktar1  (mg/ha)
(Cizelge 3.19) ve
TF : 1 agwr metali icin toplam girdilerde tarimsal girdilerin

paylastiriimasi icin tahsisat faktoridr.
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Cizelge 3.17. Tath Sorgum ve Bazi Bitki Materyallerinin Agir Metal Icerigi
(mg/kg kuru madde) (Freiermuth, 2006)

Mineral Gubreler Cd Cu Zn Pb Ni Cr Hg
Ot / Saman 0.13 8.6/ 40.0f 120, 168 1.09| 0.15
Tane misir 0.03 2.5 21.5 0.30 1.16 0.32
Silajlik misir 0.10 5.0/ 345/ 161, 048 0.70] 0.01
Bugday taneleri 0.10 33| 211 0.20f 0.20f 0.20{ o0.01
Bugday samani 0.20 25 9.6/ 0.60f| 0.60f 0.70
Arpataneleri 0.03 43| 26.6/ 0.20{ 0.10| 0.10
Arpa saman 0.10 48| 11.1) 060 0.80| 1.20
Cavdar samani 0.10 3.2 13.0f 0.40, 0.70] 0.50
Patates 0.04 6.5/ 150/ 055 033 057 0.09
Kolza tohumu 1.60 3.3| 48.0| 525/ 2604 0504 0.10
Bakla 0.04 6.0/ 30.1| 0.87| 130/ 0.69
Soya 0.06| 15.1| 47.7| 008 532 0.52
Protein bezelyesi 0.09| 100/ 73.0/ 0.16] 083| 032 0.01
Seker bezelyesi 0.40| 120/ 36.4| 116| 108 178 0.01
Genel Ortalama 0.10 6.6/ 320/ 054 104 055/ 0.04
Tath Sorgum .
Biyokmé 0035 159 184 077 Dauriat, 2000
Tath Sorgum 107| 152 Smith ve ark., 2000

Cizelge 3.18. Mineral Glbreler icin Agrr Metal Icerikleri (mg/kg besin)
(Desaules ve Studer, 1993)

Mineral Gubreler Cd Cu Zn Pb Ni Cr
Azot (N) 0.21| 22.25| 121.43 5.37 17.17 7.81
Fosfat (P) 51.32| 118.22| 751.32| 49.42| 100.46| 589.46
Potasyum (K) 0.11| 6.7 70.33| 7.88 7.52| 8854

Cizelge 3.19. Ye Alti Suyuna Agr Metal Sizilmesi (Wolfensberger ve

Dinkel, 1997)
Sizilme Cd Cu Zn Pb Ni Cr Hg
mg/hayil 50 3600 | 33000 600 n.a 21200 1.30

Topragatim girdilerin (gubreler, tohum ve ¢cokelme) ve topraktan ¢iktilarinin

(biyokitle, sizilme) dengesi, tahsisat faktoril ile carpilarak tarim topragina agir

metal emisyonu hesaplanmustir.

M oprak i = (& girdileri- & giktilar )X TR ..o (3.19)
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Topraga agir metallerin emisyonlari igin bazi1 degerler negatif ¢ikabilir. Bu
durum, agir metallerin iceriden disariya daha gok aktarildigint ifade eder. Diger bir
ifadeyle, agir metaller ya insan vicuduna yada tarim alanlarindan hasat edilmis
Urdnlere (gida, besin, saman) transfer edilmis olur.

Tahsisat faktorii ise asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

M .
TR = fonm ] e . (3.20)
(Mtanmi + Mgt')kelme)
Burada;
Mwami  : mg/(hayil) datarimsal dUretim sonucunda agir metal girdisi

(gubreler + tohum) ve
Mceeame - mMg/(ha yil)’da atmosferik cokelme nedeniyle agir metal
girdisidir (Cizelge 3.20).

Cizelge 3.20. Agir Metal Cokelmesi (Freiermuth, 2006)
Cokelme Cd Cu Zn Pb Ni Cr Hg
mg/ha yil 700 2400 90400 | 18700 5475 3650 50

d) Biyokiitlede Enerji igerigi ve CO, Baglama: Tarimsal alanlarda kalan hasat
artiklari, genelde birkag yil icinde curtdikleri icin dikkate alinmaz. Aym zamanda
toprakta ki organik madde icerigindeki degisimde dikkate alinmaz. Ornegin
topraktaki organik C iceriginin sabit oldugu varsayilir. Eger elde edilen Grlnler 1s1
veya gida amaciyla Uretilip tiketilirse tarimsal Urinlerden salinan CO, ve enerji
dikkate alinmalidir (Nemecek ve Kagi, 2007).

Atmosferden CO,’in baglanmasi, kuru maddedeki C igerigi ile stokiyometrik
faktorin (44/12) carpilmasiyla hesaplanmustir. Burada biyokitledeki karbonun
tamamiyla havada tutuldugu varsayilmistir.

Enerji icerigi, kuru biyokutlenin tst 1sitma degerine tekabil etmektedir. Tatli

sorgum biyokutlesinin Ust 1sil degeri, Esitlik 3.1’ e gore belirlenmistir.
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3.2.3.2.2. Tarim M akinalar1 Envanteri

Tarim makinalart terimi, tarimsal Oretimde kullamlan ve bunun igin
tasarimlanan makinalar olarak tammlanmaktadir. Bu makinalar, yol tasimaciligindan
toprak isleme, ekim, gubreleme, capalama ve hasat gibi tarimsal islere kadar olan
biitiin alanlarda kullanilirlar. 6 sinifta kategorize edilirler (Cizelge 3.21). ilk iki sif
otomotiv araglarim icermekte, diger dort simif otomotiv olmayan ve traktorle ¢ekilen
tim araglar1 temsil emektedir (Zimmermann, 2002).

Cizelge 3.21. Tarim Makinalarinin Siniflandirilmasi (Zimmermann, 2002)

. Hasat . Gend Tarim | Toprak Isleme | Bulamag
Sif | Traktorer |y inglan | ROMOKIE | Vakinalan | Makindlan | Tankerler
Ornekler Traktor | Bicerdover | Tekerlekli | Ekim Makinasi Pulluk Pompal1

Tarim makinalarimin  ve araglarinin - materyal  bilesimi Sekil 3.10'da
gogerilmistir. Sekil 3.10 incelendiginde, bilesimindeki en 6énemli materyalin celik
oldugu gorilmektedir. Tekerlekler ise sentetik kaucguktan imal edilmektedir
(Nemecek ve Kagi, 2007).

|:|.-
*a 100 MCaa, Plastik
- B Kauguk
‘o E Diger Mataller
,, alik
£ %] e
=
3 0101
0y 20
iz 04
Traktér Hasai Rémork Genel Toprak Bulamay
Makanalat Tanm lleme  Tankerlen
Makinalart  Makinalan

Sekil 3.10. Tarim makinalarimin ana materyal bilesimleri (kitlesinin yizdesi)
(Nemecek ve Kagi, 2007)
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Pek ¢ok Avrupa ulkesinde, cevreyi koruma ve kismende hava kirliligini
onlemek cok dnemli gevresel sorunlardan birisidir. Y apilan arastirmalar, toplam hava
kirliliginin en Onemli sebeplerinden birinin karayolu dis1 tasitlarin oldugunu
gostermistir. Tarimsal alanlarda kullamlan tarim makinalar: da karayolu disi tasitlar
sinifina girdigi icin havakirliliginin artmasina sebep olmaktadirlar (SAEFL, 1995).

Tath sorgum dretim sisteminde kullamlan tarim makinalarimin  yasam
dongusli envanterinin  ¢ikarilmasinda Cizelge 3.22°'de verilen degerlerden

yararlanilmistir ve asagida verilen unsurlar dikkate alinmistir:

A) Kullanlan traktérin ve makinann; makina tretim miktar: (MUM),

B) Traktorin galistirilmas stiresince tuketilen dizel yakit (Myat),

C) Havaya ve topraga olan emisyonlar.

Cizelge 3.22. Tath Sorgum Uretiminde Kullanilan Tarim Makinalar: ve Traktorlerin
Kitlesi, Omrii, Alan Is Kapasitesi ve Tikettikleri Ortalama Y akit

Miktarlart
Makina Ozellikler ’
(kg) | (h) | (hha) | (L/h)

Traktor New Holland (95 BG) | 3770 | 10000
Pulluk 3 Govdeli 1220 | 2000 193 | 1916
Traktor New Holland (95 BG) | 3770 | 10000 079 | 21.92
Goble Diskaro 20 Diskli 2220 | 2000 | '
Traktor New Holland (95 BG) | 3770 | 10000
Tapan 1300 | 2000 032 | 2205
Traktor New Holland (95 BG) | 3770 | 10000 132 | 10.05
Ekim Makinas Gubreli, Pnomatik, 4 Siral1 | 1900 | 1500 | ™ '
Traktor John Deere (53 BG) 2300 | 10000 0.99 8.06
Ara Capa Makinasi Gubreli, 5 Siral1 720 2000 | '
Traktor John Deere (53 BG) 2300 | 10000 139 718
Cayir Bicme Makinasi Tamburlu 370 | 2000| '

a) Makina Uretim Miktar1 (AM): Makina Uretim miktar;, asagidaki esitlikle
hesaplanmistir (Nemecek ve Kagi, 2007).

AIK

EO
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Burada;
MUM : Makina iretim miktar: (kg/ha),
m : Makinanin kitlesi (kg),
AIK . Makinanin alan is kapasitesi (Wha) ve
EO : Makinamn ekonomik 6mrudur (h).

b) Yakit Tuketimi (Myaa): Yakit tuketimi, asagidaki esitlikle hesaplanmistir
(Nemecek ve Kagi, 2007).

Burada;

Myat : Yakit tiketimi (kg/ha),
hMyaq: @ Tanmsal islemler sirrasinda tiketilen ortalama yakit miktari

(L/h),
AIK  : Makinamn alan is kapasitesi (lha) ve
Sia  © Dizel yakitin dzgiil kiitlesidir (0.84 kg/L).

c) Havaya ve Topraga Olan Emisyonlar:

Yanmadan dolayr havaya olan HC-, NOx- ve CO emisyonlary: Yakitin
yanmasindan dolay1 olusan ve eksozdan cikan atik gazlardir. Makinanin is verimine
bagli olarak belirlenir. Ayrica HC- emisyonu, NMVOC (metal olmayan ucucu
organik bilesikler) olarak dabilinir.

Yanmadan dolay1 olusan atik gazlar asagidaki esitlikle hesaplanmistir
(Nemecek ve Kagi, 2007).

AG=EMXAIK ..ot e 000(3.23)
Burada;

AG . Atik gazin miktar1 (g/ha),

EM . Saatlik emisyon miktar1 (g/h) (Cizelge 3.23) ve

AIK :  Makinanin alan is kapasitesidir (h/ha).
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Cizelge 3.23. Tarim Makinalar: ile Tarimsal islemler Sirasinda Ortaya Cikan Saatlik
Emisyon Miktari (g/h) (Nemecek ve Kagi, 2007)

. . Emisyonlar (EM) (g/h)

Makinalar ve Y apilan Islemler NMVOC NO. o)
Pulluk, toprak isleme 26 490 99
Goble diskaro, toprak isleme 17 389 77
Tapan, toprak isleme 10 154 14
Pnomatik ekim makinasi, ekim ve guibreleme 12 144 17
Ara ¢apa makinasi, capalama ve gubreleme 10 131 11
Cay1r bicme makinasi, hasat 12 186 19

Yanmadan dolayr havaya olan diger emisyonlar: Yakitin yanmasindan dolay1
olusan diger atik gazlardir. Bu diger atik gazlar ve onlarin olusturabilecegi cevresel
etkiler Cizelge 3.24' de verilmistir.

Diger atik gazlar asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Nemecek ve Kagi, 2007).

AGE =M g X EF oot (3.24)
Burada;

WGp . Diger atik gazin miktar1 (g/ha),

Myakit : Yakit toketimi (kg/ha) ve

EF : Emisyon faktorudir (9/kgyar) (Cizelge 3.24).

Capt 2.5 mm’'den kiglk olan partikil maddenin (PM2s) emisyon faktorl
Cizelge 3.24'de verilmemistir. Partikil maddenin emisyon faktérii ve emisyonu
farkli bir sekilde hesaplamir. Partikil maddenin emisyonu, kullamlan traktorin
nominal gucl ve kullanilan makinalarin traktorden cektikleri gilcle orantili olarak
degisir.

Partikil maddenin emisyon faktorl asagidaki esitlikle hesaplanmustir
(SAEFL, 2000).

EFomzs =Ag = (Be XProm ™) vevveveeveeeriiiiiiiireiieiieiieieeieeieeneanennn.(3.25)

128



3.MATERYAL VE METOD Omer EREN

Burada;
EFpvos . Partikiil madde igin emisyon faktori (9/kgyai),
As . Dizel yakit igin 7.25 g/kgyat,
Bet . Dizel yakit igin 3.62 g/kgyaakW ve
Prom : Traktdérin nominal gucudur (kW) (Cizelge 3.25).

Cizelge 3.24. Yakitin Yanmasindan Dolay:r Havaya Olan Emisyonlar icin Emisyon
Faktori (SAEFL, 2000)
Emisyon Faktoru (g/kg

Madde For mil yakat tiketimi) Etki/Aciklamalar
Dizd Petrol .
Karbondioksit CO, 3120 3000 Iklim degisikligi
e Fotokimyasal oksidasyon,
Siilfur dioksit SO, 1.01 0.072 asitlesme
Kursun Pb 0 0.146 | Karacanhlarinin zehirlenmesi
Metan CH, 0.129 2.92 Iklim degisiKligi
Benzen CeHs 0.0073 9.48 Insan zehirlenmesi
Partikul madde PMs EFouas EFouas Esitlik 3.26
Kadmiyum Cd 0.00001 0.00001 | Karacanlilarimin zehirlenmesi
Krom Cr 0.00005 | 0.00005 | Karacanhilarnin zehirlenmes
Bakir Cu 00017 | 00017 | Insenzehirlenmes, kara
canhilarinin zehirlenmes
Dinitrojen monoksit N,O 0.12 0.13 Iklim degisikligi
Nikel Ni 000007 | 0.00007 | Lnsanzehirlenmes, kara
canhilarinin zehirlenmesi
Cinko Zn 0.001 0.001 | Karacanhlarinin zehirlenmesi
B(a)p diger PAH'lardan
Benzo(a)pren CyoHp 0.00003 0.00004 farklichr
Amonyak NH3 0.02 0.04 Asitlesme, ¢trofikasyon
Insan zehirlenmesi, kara
Selenyum Se 0.00001 0.00001 canlilarinun zehirlenmes
L . Asagida listdlenmis olan
Z?S% igrkbﬁr:g“a“k PAH farkli PAH larn
toplanudir
Benz(a)-Antresen 0.00008 |0.000075 . . .
Benzo(b)-Flour- Insan zehirlenmesi, icme
Antresen 0.00005 0.00004 suyundaki su canlilarinin
zehirlenmesi, kara canlilarinin
Krizen 0.0002 0.00001 zehirlenmesi
Dibenzo(a,h)-Antresen 0.00001 0.00015
Flouranthene 0.00045 0.00045
Phenanthene 0.0025 0.0012

Partikil madde emisyonu ise EFpvzs'ye bagli olarak asagidaki esitlikle
hesaplanmistir (SAEFL, 2000).
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AGpy25=EFoy25 X DFXPo XATK Lot e (3.26)
Burada;
AGpy2s : Partikil madde icin atik gaz miktar: (g/ha),
EFpvos : Partikil madde igin emisyon faktori (9/kgyai),
DF . Duzeltme faktoru (Dizel yakit icin 0.854 kgya«/kWh) ve
Port : Kullamlan makinalarin traktérden gektikleri ortalama guctur
(kW) (Cizelge 3.25).

Cizelge 3.25. Kullanilan Traktorlerin Nominal Glgleri ve Kullanilan Makinalarin
Traktorden Cektikleri Ortalama Gugler

H T Panma Pnom Port*

Makinalar ve Y apilan Islemler (kW) (KW) (KW)

Pulluk, toprak isleme 70.9 (95 BG) 67 46.5
Goble diskaro, toprak isleme 70.9 (95 BG) 67 34.4
Tapan, toprak isleme 70.9 (95 BG) 67 8.6
Pnomatik ekim makinasi, ekim ve giibreleme | 70.9 (95 BG) 67 7.3
Ara ¢apa makinasi, capalama ve gubreleme 39.5 (53 BG) 34.4 6.1
Cayir bigme makinasi, hasat 39.5(53BG) 34.4 14.1

Nemecek ve Kagi, 2007.

Tekerlek asinmasindan dolayr topraga olan emisyonlar: Tekerlek asinmasindan
dolay1 topraga dogru olusan agir metal emisyonlar1 (AME) asagidaki esitlikle
hesaplanmistir (Zimmermann, 2002).

AMEz(%)xmtxAthxAMstUM e e e (3.27)
t

Burada;

AME : Agir metal emisyonu (g/ha),

EO : Makinanmin ekonomik 6mrti (h),

EG . Tekerlek grubunun ekonomik omrti (h) (Cizelge 3.26),

my : Makinamin bir kg't basina dusen tekerlek grubunun kutlesi

(kgtekerlek/kgmakine) (CIZGI ge 3.26),

AsM; . Tekerlegin asinma miktart (Kgjasik/KGiekeriek) (Gizelge 3.26),

AM; . Sentetik lastikteki agir metal icerigi (guwm/Kgasik) (Cizelge 3.26)
ve

MUM  : Makina uretim miktaridir (Kgmakina/ha) (Esitlik 3.21).
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Cizelge 3.26. Tekerlek Asinmasindan Dolay1 Olusan Agir Metal Emisyonlarinin
Hesaplanmas: icin Gerekli Olan Temel Degerler ve Agr Metal
Icerikleri (Frischknecht ve ark, 1996; Zimmermann, 2002)

- 3y . . . Genel Tarim | Bulamag
Temel Degerler Traktor | Bigerdover |Romork M akinalar: Tanki
EO; (h) 2500 1080 750 2500 2500
Mk (KQtexerlek/Kmekine) 0.0975 0.0675| 0.0475 0.0275| 0.0475
Ath (kglaaik/kgtekerlek) 0.29 0.29 0.56 0.56 0.56
Agir Metal Icerikleri Cinko (Zn) Kursun (Pb) Kadmiyum (Cd)
AM; (gHM/kgIaaik) 16 2.6 0.6

Tath sorgum dretim sistemi icin agir metal emisyonunun belirlenmesinde
tekerlegi olmayan (pulluk, tapan, tamburlu cayir bicme), tekerlegi olsa bile islem
sirasinda tekerlekten faydalanilmayan (goble diskaro) ve demir tekerlekli (ara capa)
makinalar hesaba katilmamistir. Diger taraftan, bunlari ¢eken ve bunlara hareket
veren traktorler hesaba dahil edilmistir.

d) Atik lsi: Yakitin yanmasindan dolayr olusan atik 1st degeri, yakitin alt 1sil
degerine bagli olarak asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Nemecek ve Kagi, 2007).

AT=M et XLHV gt v n0(3.28)
Burada;

Al . Atik 151 degeri (MJyac/ ha),

Myakit : Y akit tuketim miktar1 (Kgyax/ha) ve

LHVyaq: : Yakitin alt 1sil degeridir (dizel yakit icin 43 MJKkQ).

3.2.3.2.3. Diger Envanterler

- Sulama; 1 ha'lik alanda tath sorgum bitkisinin yetistirilmesi icin 680 m®
sulama yapilmistir. Sulamanin  envanter degerleri icin isve¢ kosullarina gore
olusturulmus olan ecoinvent veri tabanindan faydalanlmstir.

- Islenebilir alandan toprak tasinmas: ve islenebilir alana toprak tasinmas;
1 ha (10000 m?) degeri alinmustir.
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- Islenebilir alanda yapilan is; Tatl sorgum bitkisinin yetistirilmesi 5 ay
siirdiigii icin, 1 ha'lik alan 5/12 ile carpilarak 0.416 ha yil (4166.66 m’a) degeri

alinmugtr.

3.2.3.3. Yasam DoOngusi Etki Degerlendirmes

Y asam dongusli envanter analizinden elde edilen sonuclara gore, tatl sorgum
biyokitlesi Uretim sisteminin cevresel etkilerinin degerlendirilmesinde, Leiden
Universitesi Cevre Bilimleri Merkezinin birkag bilim adam tarafindan 2001 yilinda
ISO Standartlarina uygun olarak gelistirilmis olan CML 2001 modelinden
yararlanimstur.

CML 2001 modeline goére olusturulmus olan etki kategorileri Cizelge 3.27'de
verilmistir. Bu etki kategorilerine gore, SimaPro 7 programina girilen yasam
donglst envanter degerlerine bagli olarak tatli sorgum biyokutlesi GUretim sisteminin
yasam dongusi etki degerlendirmesi yapilmistir ve etkilerin karakterizasyon
degerleri bulunmustur.

Cizelge 3.27. CML 2001 Modeline Gére Etki Kategorileri ve Kategori U¢ Noktalari

(Althaus ve ark., 2010)

. - KATEGORI KATEGORI UC KARAKTERIZASY ON

ETKIKATEGORISI | GosrERGES NOKTASI BIRIMi
Abiyotik Bozunma Kuraklik, ¢ollesme Insan saghig kg Sb-es
Asitlesme Potangiyeli | Asit yagmurlar Insan saghig kg SO,-€5
Deniz Canlilarimin Bitki ve hayvan | Suda yasayan i i
Zehirlenmesi tUrlerinin tikenmesi canlilar kg 1.4-DCB-e5
Fotokimyasal Sis Insan saglig1 kg CoHa-es
Oksidasyon 4
Iklim Degisikli g Kiresd 1snma Insan saghig kg CO,-65
Insan Zehirlenmes \Ift?nser asim, alexji, Insan saghg kg 1.4-DCB-es
Kara Canlilarimin Bitki ve hayvan | Karada yasayan i i
Zehirlenmesi tUrlerinin tikenmesi canhilar kg 1.4-DCB-e5
Otrofikasyon Sulardaki  oksijenin | Suda yasayan K3 PO~
Potansiyeli azalmasi canlilar Qs
Stratosferdeki Ozon Ozon tabakasinin | . .
Azalmas delinmesi Insan saglig kg CFC11-es
Temiz Su Canhillarimin | Bitki  ve  hayvan | Suda yasayan i i
Zehirlenmesi tireerinin tikenmesi | canlilar kg 1.4-DCB-e5

132




3.MATERYAL VE METOD Omer EREN

Daha sonra bitin etki kategorilerini kendi aralarinda kiyaslayabilmek
amaciyla, CML 2001 modeline gore gelistiriimis olan Cizelge 3.28 deki
normallestirme faktorlerinden faydalanarak normallestirme yapil mistur.

Cizelge 3.28. CML 2001 Modeline Gore Gelistirilmis Olan Normallestirme
Faktorleri (Althaus ve ark., 2010)

. o NORMALLESTIRME FAKTORU
ETKi KATEGORISI BIRIM DECSER

Abiyotik Bozunma kg Sb-es/kg | 1.57x10™
Asitlesme Potansiyeli kg SO,-es/kg | 3.22x10™
Deniz Canlilarinin Zehirlenmesi (20 yil) kg 1.4-DCB-es/kg | 4.83x10™
Fotokimyasal Oksidasyon kg CoHs-es/kg | 8.69x10™°
iklim Degisikligi (20 yil) kg CO-es/kg | 5.40x10™
Insan Zehirlenmesi (20 yil) kg 1.4-DCB-es/kg | 5.67x10"
Kara Canlilarinin Zehirlenmesi (20 yil) kg 1.4-DCB-es/kg |  1.35x10™
Otrofikasyon Potansiydli kg POs-es/kg | 1.32x10™
Stratosferdeki Ozon Azalmasi (20 yil) kg CFCl1-es/kg | 6.01x10°

Temiz Su Canlilarinin Zehirlenmesi (20 yil) kg 1.4-DCB-es/kg |  1.79x107

3.2.3.4. Yorumlama

Tath sorgum biyokitlesi Uretim sisteminin yasam dongusil, envanter analizi
ve etki degerlendirme bulgularina dayanarak asagida verilmis olan etkilere gore
yorumlanmustir. Bu etkiler;

Kiresel Etkiler;

Iklim degisikligi,

Stratosferdeki ozon azalmasi ve

Abiyotik bozunma.
Bolgesel Etkiler;

Fotokimyasal oksidasyon ve

Asitlesme potansiyeli.
Yerel Etkiler;

Insan, kara canlilarinin, su canlilarinin ve temiz su canlilarinin

zehirlenmesi,

Otrofikasyon potansiyelidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tath Sorgum Biyokiitlesinin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine fliskin

Bulgular

Tath sorgum biyokltlesinin - elementel analizine gore, kuru bazda
biyokutlenin karbon (C) icerigi % 47.68, oksijen (O,) igerigi % 40.03, hidrojen (H)
icerigi % 5.42, azot (N) igerigi % 0.60 ve kukirt (S) icerigi de % 0.15 bulunmustur.
Kisa analizine gore de; orijinal bazda biyokutlenin ugucu madde miktar1 % 70.54,
bagli karbon miktar1 % 16.72, nem miktart % 7.06 ve kil miktar: da % 5.69 olarak
saptanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Tath Sorgum Biyokitlesinin Elementel ve Kisa Analizi
Elementel Analiz (%) (Kuru bazda) KisaAnaliz (%) (Orjinal bazda)
Karbon | Oksijen | Hidrojen | Azot | Kukurt | Ugucu Bagli Nem | Kl
© (02 (H) (N) (S | Madde| Karbon
(Um) | (BO)
47.68 | 40.03 5.42 060 | 0.15 | 70.54 16.72 7.06 | 5.69

Elementel analiz sonuclarina gore, tatli sorgum biyokitlesinde en fazla
bulunan element, C (% 47.68) elementi olarak saptanmustir. Tathh sorgum
biyokutlesinin C icerigi (% 47.68), Vassilev ve ark. (2010)’ nin 86 ¢esit biyokdtle igin
bulduklar: C icerigi (% 42-71) degerleri arasinda ve kati1 fosil yakitlarin C igerigi
(% 56-87) degerlerinin oldukca altinda belirlenmistir. Tatli sorgum biyokuitlesi
Cigerigi, biyokitle yakitinin 1sil degerini ve sera gazi emisyonlarinin yogunlugunu,
yuksek C icerigine sahip biyokutlelere kiyasla azaltici bir yonde etkisi olmaktadir.

Elementel analiz sonuclarina gore, tatli sorgum biyokitlesinde en az bulunan
element, S (% 0.15) elementi olarak saptanmistir. Tatli sorgum biyokitlesinin
Sicerigi (% 0.15), Vassilev ve ark. (2010)'nin 86 cesit biyokitle icin bulduklar
Sigerigi (% 0.01-2.3) degerleri arasinda ve kat1 fosil yakitlarin S igerigi (% 0.2-9.8)
degerlerinin altinda belirlenmistir. Tatlh sorgum biyokdtlesi S igerigi, biyokdtlenin
yanmasindan dolay1 olusan gevreyi kirletme (asitlesme) etkisine, yiksek S icerigine
sahip biyokutlelere kiyasla azaltic1 bir yonde etkisi olmaktadir.
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Tathh sorgum biyokitlesine ait Ust 1sil deger (HHV) esitlik 3.1'e gore
18.53 MJkg olarak hesaplanmustir. Tatlh sorgum biyokitlesinin HHV’si kuru baza
gore belirlendigi icin alt 1sil degeri (LHV) de HHV’ ye esit kabul edilmistir.

Yin (2011) yaptig: bir calismada; bugday samaninin, pamuk ve misir sapinin
Ust 1sil degerlerini, sirasiyla, 17.99 MJKkg, 17.40 MJKkg, 17.93 MJkg olarak
hesaplamistir. Tatlhi sorgum biyokitlesinin Ust 1sil degerinin (18.53 MJKQ),
Cukurova bolgesinde de vyetistiriciligi yapilan bugday, pamuk ve misir
biyokitlelerine kiyasla yuksek bir degerde oldugu belirlenmistir.

4.2. Enerji Analizineiliskin Bulgular

4.2.1. Enerji Girdileri

Tatlh sorgum Uretimi i¢in hesaplanan enerji girdileri arasinda en yuksek enerji
girdisi olarak gubre enerjisi (% 54.17) belirlenmistir. Gubre enerjisi girdisini
sirastyla, yakit enerjisi girdisi (% 22.21), sulama enerjisi girdisi (% 19.19) ve diger
enerji girdileri (% 4.43) takip etmektedir. Diger enerji girdileri arasinda en yuksek
payr makine enerjisi girdisi (% 2.97) olusturmaktadir. Makine enerjisi girdisini
sirastyla, tohum enerjisi girdisi (% 1.34), insan isguicti enerjisi girdisi (% 0.10) ve yag
enerjisi girdisi (% 0.02) takip etmektedir (Sekil 4.1).

ENERJI GIRDILERI
B Giibre Enerpst
® Yakit Enerjisi
E Sulama Enerjist
%2.97
® Makine Enerpsi
“o 134 m Tolum Enerjisi
°50.10 _
% 0.02  m Insan Isgici Enerjist

= Yag Eneipst

Sekil 4.1. Tatl sorgum Uretiminde enerji girdilerinin yizdelik dagilim
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4.2.1.1. Dogrudan Enerji Girdileri

a) Yakit Enerjis Girdis: Tath sorgum dretiminde farkli tarla uygulamalar: igin
birim dretim alant (ha) basina yakit miktar1 ve yakit enerjisi tiketimi degerleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Tath sorgum Uretiminde birim alan (ha) basina toplam
92.60 L motorin kullamlmaktadir. Kullanilan bu yakit miktarina karsilik olarak,
birim alan (ha) i¢in toplam 3304.89 MJ yakit enerjisi tiketilmektedir.

Tatlhi sorgum Uretiminde kullamlan yakit enerjisi girdisinin, Uretimde
kullanilan toplam enerji girdisine orani, % 22.21 olarak belirlenmistir. Y akit enerjisi
girdisi, Uretimde kullanilan diger girdilerin oranina kiyasla gubre kullammindan
sonraikinci sirada gelmektedir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.2. Tath Sorgum Uretiminde Farkl: Tarla Uygulamalar: icin Birim Uretim
Alanm Basina Y akit Miktari ve Y akit Enerjisi Tuketimi Degerleri
Hektar (ha) Toplam Enerji  Toplam Enerji

00
150

TarlaUygulamalari Basina Esdegeri Girdisine Oran
Miktar (MJ/ha) (%)
Yakit (L) 92.60 3304.89 22.21
Pulluk 36.90 1316.96 8.85
Gable Diskaro 17.40 621.01 4.17
Tapan 7.00 249.83 1.68
Pnomatik Ekim Makinasi 13.30 474.68 3.19
Gibreli Ara Capa Makinasi 8.00 285.52 1.92
Tamburlu Cayir Bicme Makinast 10.00 356.90 2.40
L350
= 12
= 1050
g 000
'E 75l
£ 600
= 450
H

]

Fulluk CrobleThskara Tapan Prmatik Bkime Githeeh Ava Tamabha Car
Makims:  Capa Makinas Bipune
Mak ias:

Lavan Makinalan
Sekil 4.2. Tarim makinalari ile ¢calismada yakit enerjisi tuketimi
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b) Yag Enerjis Girdisi: Tath sorgum Uretiminde farkl: tarla uygulamalari igin birim
uretim alam (ha) basina yag miktar1 ve yag enerjisi tiketimi degerleri Cizelge 4.3'de
verilmistir. Tatlh sorgum Uretiminde birim alan (ha) basina toplam 0.37 L motor yagi
kullanilmaktadir. Kullamlan bu yag miktarina karsilik olarak, birim alan (ha) igin
toplam 2.42 MJ yag enerjisi tuketilmektedir.

Tatl sorgum dretiminde kullamlan yag enerjisi girdisinin, dretimde kullanilan
toplam enerji girdisine orani, diger girdilerin oranina kiyasla en diisik diizeyde olup,
% 0.02 olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.3. Tath Sorgum Uretiminde Farkl1 Tarla Uygulamalar: igin Birim Uretim
Alani Basina'Yag Miktari ve Yag Enerjisi Tuketimi Degerleri
Hektar (ha) Toplam Enerji  Toplam Enerji

TarlaUygulamalari Basina Esdegeri Girdisine Oran
Miktar (MJ/ha) (%)
Yag (L) 0.37 242 0.020
Pulluk 0.11 0.73 0.005
Gable Diskaro 0.05 0.30 0.002
Tapan 0.02 0.12 0.001
Pnomatik Ekim Makinasi 0.08 0.50 0.003
Gibreli Ara Capa Makinasi 0.06 0.38 0.003
Tamburlu Cayir Bicme Makinast 0.06 0.38 0.003
0.8
0,7

Ewerji Tiiketimi (AT T
.

Fullnk GobleDaskaro Tapan Ptk Sl Gubrebara Tamborkh Cava
Makwwst  CapaMakias Bigie Makinas

Tarnm Makinalarn

Sekil 4.3. Tarim makinalar1 ile calisma sirasinda yag enerjisi tuketimi
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Tath sorgum Uretim islemleri arasinda, en fazla yag tuketimi, 20-25 cm
derinlikte pullukla toprak isleme (0.11 L/ha) sirasinda gerceklesmektedir. Pullukla
toprak isleme sirasinda, toplam enerji girdisinin % 0.005'i oraninda (0.73 MJha) yag
enerjisi tuketilmektedir. Tatli sorgum Uretiminde yag enerjisi tiketimi bakimindan,
pullukla toprak islemeyi sirasiyla, pndmatik ekim makinasi ile ekim (0.08 L/ha ve
0.50 MJha) ve bhirbiri ile ayn1 degerde olan glbreli ara ¢apa makinas: ile capalama
ve tamburlu cayir bicme makinasi ile hasat (0.06 L/ha ve 0.38 MJha) izlemektedir.
En dustk yag enerjisi tuketimi tapan ile topragin dizlestirilmesi (0.02 L/ha ve
0.12 MJha) sirasinda gerceklesmektedir (Sekil 4.3).

4.2.1.2. Dolayh Enerji Girdileri

a) Insan lIsgicli Enerjis Girdis: Tath sorgum dretimi islemleri sirasinda
yararlanilan insan isguictine iliskin enerji tiketim degerleri Cizelge 4.4’ de verilmistir.
Tatlhi sorgum Uretiminde birim alan (ha) basina toplam 6.73 h sirede insan
isguciinden yararlanilmaktadir. Bu slrede, yararlamlan insan isglcine Kkarsilik
olarak, birim alan (ha) i¢in toplam 15.34 MJ insan isguicl enerjisi tuketilmektedir.

Tatl sorgum dretiminde kullamlan insan isguict enerjisi girdisinin, Uretimde
kullamlan toplam enerji girdisine orani, diger girdilerin oramna kiyasla dustk
diizeyde, % 0.10 olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.4. Tath Sorgum Uretiminde Farkl: Tarla Uygulamalar: igin Birim Uretim
Alani Basina Insan isguicti Miktar: ve Insan Isguicti Enerjisi Tuketimi

Degerleri
Hektar (ha) Toplam Enerji  Toplam Enerji

TarlaUygulamalari Basina Esdegeri Girdisine Orani
Miktar (MJ/ha) (%)
Insan Isgiicii (h) 6.73 15.34 0.100
Pulluk 1.92 4.38 0.029
Gable Diskaro 0.79 181 0.012
Tapan 0.32 0.72 0.005
Pnomatik Ekim Makinasi 1.32 3.00 0.020
Gibreli Ara Capa Makinasi 0.99 2.26 0.015
Tamburlu Cayir Bicme Makinasi 1.39 3.17 0.021
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Emnerji Tilketimmi (MJ Ta)

Publuk Chedble Thiskare Tapan Pomatik Pl Gabreli At Tamblo Oy
Maknuier  Capa Makinas Dieme Mak mas

Tarun Makinala

Sekil 4.4. Tarim makinalari ile ¢calisma sirasinda insan isguicti enerjisi tiketimi

Tathh sorgum Uretim islemleri arasinda, en fazla insan isguct kullanimi,
20- 25 cm derinlikte pullukla toprak isleme (1.92 hha) sirasinda gergeklesmektedir.
Pullukla toprak isleme sirasinda, toplam enerji girdisinin % 0.029'u oraminda
(4.38 MJha) insan isglcu enerjisi tuketilmektedir. Tatli sorgum Uretiminde insan
isguct enerjisi tuketimi bakimindan, pullukla toprak islemeyi sirasiyla, tamburlu
cayir bigme makinas: ile hasat (1.39 h sirede 3.17 MJha) ve pnomatik ekim
makinast ile ekim (1.32 h sirede 3.00 MJha) izlemektedir. En az insan isgucu
enerjisi tuketimi tapan ile topragin dizlestirilmesi (0.32 h sirede 0.72 MJha)
sirasinda gerceklesmektedir (Sekil 4.4).

b) Makina Enerjis Girdisi: Tatlhh sorgum Uretimi islemleri sirasinda yararlanilan
makinalarin kullammina iliskin enerji tiketim degerleri Cizelge 4.5 de verilmistir.
Tatlh sorgum Uretiminde birim alan (ha) basina toplam 13.46 h sire ile makina
kullamimaktadir. Bu stirede, kullanilan makinalara karsilik olarak, birim alan (ha)
icin toplam 441.62 MJ makina enerjisi tuketilmektedir.

Tathh sorgum Gretiminde kullamlan makina enerji girdisinin, Uretimde
kullamilan toplam enerji girdisine orani, diger girdilerin oramina kiyasla dustk
dizeyde, % 2.97 olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).
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Cizelge 4.5. Tathh Sorgum Uretiminde Farkl1 Tarla Uygulamalar: icin Birim Uretim
Alam Basina Makina Kullanim Miktar1 ve Makina Kullamm Enerjisi
Tuketimi Degerleri

Hektar (ha) Toplam Enerji  Toplam Enerji

TarlaUygulamalari Basina Esdegeri Girdisine Oran
Miktar (MJ/ha) (%)
Makina (h) 13.46 441.62 297
Traktor 6.73 163.77 1.10
Pulluk 1.92 73.76 0.50
Gable Diskaro 0.79 55.39 0.37
Tapan 0.32 12.98 0.09
Pnomatik Ekim Makinasi 1.32 99.51 0.67
Gibreli Ara Capa Makinasi 0.99 21.28 0.14
Tamburlu Cayir Bicme Makinasi 1.39 14.93 0.10
lﬁu ........................................................................................................................................ — S—

Pullnk Golile Tageann Prucamatik  Githeeli 200 Tambvrh Traktin
[iskarn Ekim iapa CavirBicme
Makinast  Makmast  Makinast

Enerji Tiiketimmi (VLI Tia)
o

‘Larnn Maldnalan
Sekil 4.5. Tarim makinalar ile ¢calisma sirasinda makina enerjisi tuketimi

Tath sorgum Uretim islemleri arasinda, en fazla makina kullanimi, traktor
(6.73 h/ha) kullamm sirasinda gerceklesmektedir. Traktor kullanimi sirasinda,
toplam enerji girdisinin % 1.10u oramnda (163.77 MJha) makina enerjisi
tiketilmektedir. Tatli sorgum Uretiminde makina enerjisi tiketimi bakimindan,
traktor kullammuni sirasiyla, pnomatik ekim makinasi ile ekim (1.32 h sirede
99.51 MJha) ve pullukla toprak isleme (1.92 h sirede 73.76 MJha) uygulamasi
izlemektedir. En az insan makina enerjisi tuketimi tapan ile topragin duzlestirilmesi
(0.32 h siirede 12.98 MJha) sirasinda gerceklesmektedir (Sekil 4.5).
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c) Gubre Enerjis Girdis: Tatlh sorgum Uretiminde gibre kullammi sonucunda
tuketilen glibre enerjisi degerleri Cizelge 4.6’ da verilmistir. Tatli sorgum Uretiminde,
hektara 172.00 kg saf azot (N) ve 40.00 kg saf fosfor (P,Os) uygulanmustir. Tath
sorgum Uretiminde birim Oretim alam (ha) basina 8060.00 MJ gubre enerjisi
tuketilmektedir.

Cizelge 4.6. Tatlh Sorgum Uretiminde Birim Uretim Alam Basina Gilbre Miktar: ve
Gubre Enerjisi Tuketimi Degerleri
Hektar (ha)  Toplam Enerji Toplam Enerji

Girdi Basina Esdegeri Girdisine Oram
Miktar (MJ/ha) (%)
Kimyasal Gubreler (kg) 212 8060.00 54.17
Azot (N) 172 7740.00 52.02
Fosfor (P,Os) 40 320.00 2.15

Tatl sorgum Uretiminde glbre enerjisi girdisinin, tretimde kullanilan toplam
enerji girdisine oran, diger girdilerin oramna kiyasla en yiksek dizeyde oldugu,
% 54.17 olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).

SO0
8000
T000
G000 4
0000
4000
2000
2000 4
1000
]

Emerji Givdisi (MLT Tia)

Azot (M) Fosfor (P205) TOPLAM
Chibre Cinsi
Sekil 4.6. Tatli sorgum Uretiminde gubre enerjisi tuketimi

Tatl sorgum Uretiminde toplam enerji girdisinin % 52.02'sini azotlu gubre
kullanimi olusturmaktadir. Azotlu ve fosforlu gubre kullanimi sonucunda birim
Uretim alam (ha) basina sirastyla 7740.00 MJ ve 320.00 MJ enerji tiketilmektedir
(Sekil 4.6).
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d) Sulama Enerjis Girdis: Tatli sorgum Uretiminde yagmurlama sulama yapilmast
sonucunda tuketilen sulama enerji girdisi degerleri Cizelge 4.7 de verilmistir. Tatl
sorgum Uretiminde, toplamda 680 m® sulama yapilmistir. Bu sulama miktarinda,
birim Uretim alan (ha) icin sulama enerjisi girdisi 2856 MJ olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.7. Tath Sorgum Uretiminde Birim Uretim Alanm Basina Sulama Miktar: ve
Sulama Enerjisi Tuketimi Degerleri

Hektar Sulama Enerji Sular_r)e_l Toplam Enerji
. (ha) o Enerjis P
Girdi Esdegeri A Girdisine Orani
Basina (M) Girdisi %)
Miktar (MJ/ha) 0
Sulama (m”°) 680 4.20 2856 19.19

Tathh sorgum Uretiminde sulama enerjisi girdisinin, Uretimde kullanilan
toplam enerji girdisine oranm % 19.19 olarak belirlenmistir. Sulama enerjisi girdisi,
uretimde kullamlan diger girdilerin oranina kiyasla yakit enerjisi girdisinden sonra
UcUnct sirada gelmektedir (Sekil 4.1).

e) Tohumluk Enerjis Girdis: Tathh sorgum 0retiminde tohumluk kullanimi
sonucunda tiketilen enerji girdisi degerleri Cizelge 4.8 de verilmistir. Tatli sorgum
Uretiminde, hektara 5.00 kg tatli sorgum tohumu ekilmistir. Bu ekim normunda,
birim Gretim alan (ha) icin tohumluk enerjisi girdisi 200 MJ olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.8. Tatl Sorgum Uretiminde Birim Uretim Alan igin Kullanilan Tohumluk
Miktar1 ve Tohumluk Enerjisi Tuketimi Degerleri
Tohumluk Tohumluk

Ekim Enerii Eneriis Toplam Enerji
Girdi Nor mu VJ . €11 Girdisine Orani
Esdegeri Girdisi
(kg/ha) (%)
(MJ/kg) (MJ/ha)
Tatli sorgum tohumu 5.00 40.00 200.00 1.34

Tath sorgum Uretiminde tohumluk enerjisi girdisinin, Gretimde kullanilan
toplam enerji girdisine orani, diger girdilerin oranina kiyasla disik dizeyde, % 1.34
olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).
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4.2.1.3. Toplam Enerji Girdis

Tatl sorgum dretiminde tuketilen enerji degerleri Cizelge 4.9'da verilmistir.
Tatl sorgum Uretimi icin dogrudan (3307.32 MJha) ve dolayli (11572.96 MJha)
enerji tuketimlerinin toplamm 14880.28 MJha olarak hesaplanmustir (Sekil 4.7).
Toplam enerji tuketiminin; % 22.23'0n0 dogrudan, % 77.77'sini ise dolayli enerji

tuketimleri olusturmaktadir.

Cizelge 4.9. Tatli Sorgum Uretiminde Dogrudan ve Dolayl1 Enerji Girdileri

Girdiler Enerji Girdisi Toplam Enerji Girdisine
(MJ/ha) Oran (%)
Dogrudan enerji girdisi 3307.32 22.23
Dolayl enerji girdisi 11572.96 77.77
TOPLAM 14880.28 100.00
I
% B0 ‘
f a000
I
w000 4 - . .
[i _— _
[dadand i Hien Lol Emery TOPLAM

Givdiler

Sekil 4.7. Tatli sorgum Uretiminde enerji girdilerinin degisimi

Rajvanshi (1984) tarafindan yapilan bir calisgmada, Hindistan (NARI)
kosullarinda tatli sorgum Gretiminde toplam enerji girdisi 22554 MJha olarak
belirlenmistir. Woods (2000) tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda, Zimbabve' de
tatli sorgum yetistirme isleminin toplam enerji girdisi; islem elle yapldiginda
11038 MJha, makine ile yapildiginda 12774 MJha oldugu belirlenmistir.
Grassi (2001) tarafindan yapilan bir ¢alisma da tatl sorgum tarimi igin gerekli olan
toplam enerji girdisi 12560 MJha olarak belirlenmistir. Monti ve Venturi (2003)
tarafindan Kuzey italya da yapilan bir calismada, tatl sorgum yetistirilmesi icin
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toplam enerji girdisi 19100 MJha olarak belirlenmistir. Venturi ve Venturi (2003)
tarafindan yapilan bir ¢alismada da, Avrupa Ulkeleri igin tatli sorgum Uretimi toplam
enerji girdisi 16700-16900 M Jha arasinda belirlenmistir.

Yaptigimz calisgmada tatlh sorgum Oretimi  toplam enerji  girdisi
14880.28 MJha olarak hesaplanmistir. Hesaplanan deger simdiye kadar yapilan
calismalarda bulunan degerler arasinda kalmaktadir. Toplam enerji girdisinin disik
yada yuksek cikmasi, gubre uygulamalarindan ve yakit kullanimindan
kaynaklanmaktadhr.

4.2.2. Enerji Ciktilary
Tatlhh sorgum Uretiminde birim Uretim alam (ha) basina 2085 kg tohum ve

9135 kg kuru biyoktle elde edilmistir. Tatl sorgum bitkisinin tohum ve biyokutle
kissimlar1 dikkate alinarak hesaplanan enerji ciktisi degerleri Cizelge 4.10'da

verilmistir.
Cizelge 4.10. Tath Sorgum Uretiminde Enerji Ciktilar:
. Enerji . Toplam Enerji
Cikta o\igrlg) Esdegeri En(elu I]/%l:)tls Ciktisina Oram
(MJ/kg) (%)
Tohum  2085.00 14.27 29752.95 14.95
Biyokitle  9135.00 18.53 169271.55 85.05
Toplam  11220.00 199024.50 100.00
200000
180000
z LGnooD
S 140000
= 120000
E 1000010
T 0000
T Goono
£ 40000
20000
{
Lalvam Divakutle TOFLAM
Ciktlar
Sekil 4.8. Tatli sorgum dretiminde birim alandan (ha) elde edilen enerji ¢iktilarinin
degisimi
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Tatlh sorgum Uretiminde toplam enerji ciktisi; sadece biyokdtle verimi dikkate
aindiginda 169271.55 MJha, tohum (29752.95 MJha) ve biyokitle verimleri
birlikte dikkate alindiginda ise toplam 199024.55 MJha olarak hesaplanmustir.
Sadece tatli sorgum biyokitle enerji ciktisi (16927155 MJha), tatli sorgum
Uretiminde, toplam enerji ¢iktisinin % 85.05'ini olusturmaktadir (Sekil 4.8).

Monti ve Venturi (2003) tarafindan Kuzey italya da yapilan bir calismada,
tatli sorgum biyokitle verimi 20800 kg/ha olarak belirlenmistir. Venturi ve
Venturi (2003) tarafindan yapilan bir calismada da, Avrupa Ulkeleri icin tatl sorgum
biyokutle verimi 15000-25000 kg/ha arasinda saptanmustir.

Bu arastirmada, tatli sorgum biyokitle verimi 9135 kg/ha olarak
belirlenmistir. Monti ve Venturi (2003) ve Venturi ve Venturi (2003)'nin yapmis
olduklar1 calismalara kiyasla oldukca distk cikmustir. ilaglama yapilmadigindan
dolay1 saplarda kurtlar olusmustur bu da biyokitle verimini oldukca etkilemistir.

Rajvanshi (1984) tarafindan yapilan bir calismada, Hindistan (NARI)
kosullarinda tatli sorgum Uretiminde toplam enerji ¢iktist 110950 MJha olarak
belirlenmistir. Grassi (2001) tarafindan yapilan bir ¢alisma datatli sorgum tarimi igin
gerekli olan toplam enerji ciktisi 180032 MJha olarak saptanmustir. Monti ve
Venturi (2003) tarafindan Kuzey Italya’da yapilan bir calismada, tath sorgum
yetistirilmesi icin toplam enerji c¢iktisi 140600 MJha olarak belirlenmistir. Venturi
ve Venturi (2003) tarafindan yapilan bir calismada da, Avrupa Ulkeleri icin tath
sorgum Uretiminin toplam enerji ciktisi 250000-42200 M Jha arasinda saptanmustir.

Bu arastirmada, tatli sorgum Uretimi toplam enerji ¢iktisi 199024 MJha
olarak hesaplanmustir. Toplam enerji ¢iktisi Avrupa tlkeleri icin hesaplanan toplam
enerji ciktisi degerlerine kiyasla disik bir degerde cikmistir. Monti  ve
Venturi (2003) ve Grassi (2001)' nin yapmis oldugu calismalara gore ise yuksek bir
degerde bulunmustur. Rajvanshi (1984) nin yapmis olduga calismaya gore oldukca
yuksek hesaplanmistir. Toplam enerji giktisimin yiksek veya disuk olmas: elde
edilen Grdnuin veriminden kaynaklanmaktadr.

Tath sorgum Uretiminde kullanilan girdiler igin hesaplanan enerji girdisi
degerleri ve ciktilar igin hesaplanan enerji ciktisi degerleri Cizelge 4.11'de

verilmistir.
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Cizelge 4.11. Tath Sorgum Uretiminde Enerji Girdileri ve Ciktilar:

Toplam Enerji

Toplam Enerji

Girdiler B;?:];arm(it?;r Esdeger| Girdisine Oram
(MJ/ha) (%)
Insan Isgicii (h) 6.73 15.34 0.100
Pulluk 1.92 4.38 0.029
Goble Diskaro 0.79 181 0.012
Tapan 0.32 0.72 0.005
Pnomatik Ekim Makinasi 1.32 3.00 0.020
Glbreli AraCapa Makinasi 0.99 2.26 0.015
Tamburlu Cayir Bicme Makinasi 1.39 3.17 0.021
Makina (h) 13.46 441.62 297
Traktor 6.73 163.77 1.10
Pulluk 1.92 73.76 0.50
Goble Diskaro 0.79 55.39 0.37
Tapan 0.32 12.98 0.09
Pnomatik Ekim Makinasi 1.32 99.51 0.67
Gbreli AraCapa Makinasi 0.99 21.28 0.14
Tamburlu Cayir Bicme Makinasi 1.39 14.93 0.10
Yakat (L) 92.60 3304.89 22.21
Pulluk 36.90 1316.96 8.85
Goble Diskaro 17.40 621.01 417
Tapan 7.00 249.83 1.68
Pnomatik Ekim Makinasi 13.30 474.68 3.19
Glbreli AraCapa Makinasi 8.00 285.52 1.92
Tamburlu Cayir Bicme Makinasi 10.00 356.90 2.40
Yag (L) 0.37 242 0.020
Pulluk 0.11 0.73 0.005
Goble Diskaro 0.05 0.30 0.002
Tapan 0.02 0.12 0.001
Pnomatik Ekim Makinasi 0.08 0.50 0.003
Gbreli AraCapa Makinasi 0.06 0.38 0.003
Tamburlu Cayir Bicme Makinasi 0.06 0.38 0.003
Kimyasal Gibreler (kg) 212.00 8060.00 54.17
Azot (N) 172.00 7740.00 52.02
Fosfor (P,Os) 40.00 320.00 2.15
Sulama (m°) 680.00 2856.00 19.19
Tohum (kg) 5.00 200.00 1.34
Toplam Enerji Girdisi (MJ/ha) 14880.28 100.00
Dogrudan Enerji Girdis 3307.32 22.23
Dolayl1 Enerji Girdis 11572.96 77.77
Ciktilar (kg)
Tohum 2085.00 29752.95 14.95
Biyokitle 9135.00 169271.55 85.05
Toplam  11220.00 199024.50 100.00
Toplam Enerji Ciktzse (MJ/ha) 199024.50
Biyokitle Toplam
ENERJI ETKINLIGI
Enerji Verimi (-) 11.38 13.38
Ozgul Enerji (MJKkg) 1.63 1.33
Enerji Uretkenligi (kg/MJ) 0.61 0.75
Net Enerji Uretimi (MJha) 154391.27 184144.22
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4.2.3. Enerji Etkinligi

Tathh sorgum Uretimi igin  hesaplanan enerji etkinligi gostergeleri
Cizelge 4.12' de verilmistir.

Cizelge 4.12. Tath Sorgum Uretiminde Enerji Etkinligi .

Enerji Etkinligi Biyokditle Toplam
Enerji Verimi (-) 11.38 13.38
Ozgil Enerji (MJkg) 1.63 1.33
Enerji Uretkenligi (kg/MJ) 0.61 0.75
Net Enerji Uretimi (MJha) 154391.27 184144.22

4.2.3.1. Enerji Verimi

Enerji verimi, Uretim sonucunda kazanilan toplam enerji miktarinin, tretim
islemlerinde kullanilan toplam enerji miktarina oram olarak tanimlanir. Enerji
verimi, birim Uretim alaninda (ha) tuketilen birim miktar (MJ) enerji miktarina
karsilik, Uretim sonucunda birim Uretim alamndan (ha) kazanilan enerji miktarin
(MJ) belirtir. Enerji verimi degerinin yiksek olmasi, Uretimdeki enerji etkinliginin

vilksek olmasi anlamina gelir.

Tath sorgum Uretiminde, 9135 kg/ha biyokitle verimi igin, enerji verimi
11.38 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, birim tretim alanindan (ha) toplam elde
edilen drin olarak biyokitle ve tohum (2085 kg/ha) dikkate alindiginda, enerji
verimi 13.38 olarak hesaplanmustir.

Monti ve Venturi (2003) tarafindan Kuzey italya da yapilan bir calismada,
tatl sorgum vyetistirilmesi icin enerji verimi 7.4 olarak belirlenmistir. Venturi ve
Venturi (2003) tarafindan yapilan bir ¢calismada da, Avrupa Ulkeleri icin tatl sorgum
Uretiminin enerji verimi 10-32 arasinda saptanmustir.

Bu arastrmada, tatli sorgum Uretiminde enerji verimi 13.38 olarak
hesaplanmistir. Bu deger Avrupa ulkeleri igin hesaplanan enerji verimi degeri
arasinda kalmaktadir.
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4.2.3.2. Ozgil Enerji

Ozgiil enerji (MJIKg), Uretim islemlerinde kullanilan toplam enerji miktarinin,
hasat edilen toplam Griin miktarina oran: olarak tarumlanir. Ozgul enerji degeri, birim
miktar (kg) Uriin Uretmek icin tiketilen enerji miktarim (MJ) belirtir. Ozgiil enerji
degerinin disidk olmasi, Uretimdeki enerji etkinliginin yiksek olmasi anlamina gelir.

Tath sorgum dretiminde 6zgul enerji, sadece birim Uretim alanindan (ha)
alinan biyokutle miktar: dikkate alindiginda 1.63 MJkg, Uretim sonucunda kazanlan
toplam ¢ikti (tohum + biyokitle) miktar: dikkate alindiginda ise 1.33 MJkg olarak
belirlenmistir. Tatli sorgum Uretiminde, 1 kg biyokdtle tretimi igin 1.63 MJ enerji
tuketilmektedir.

4.2.3.3. Enerji Uretkenligi

Enerji Uretkenligi (kg/MJ), 6zgul enerji degerinin tersi olup, hasat edilen
toplam Urdn miktarinin, tretim islemlerinde kullamlan toplam enerji miktarina oran
olarak tanimlanir. Enerji Uretkenligi degeri, tuketilen birim miktar (MJ) enerji

miktarina karsilik Uretilen Gron miktarint (kg) belirtir. Enerji Gretkenligi degerinin

vilksek olmasi, Uretimdeki enerji etkinliginin yiksek olmasi anlamina gelir.

Tatl sorgum Uretiminde enerji Uretkenligi, sadece birim Uretim alamndan (ha)
alinan biyokutle miktar: dikkate alindiginda 0.61 kg/MJ, Uretim sonucunda kazanlan
toplam ¢ikti (tohum + biyokitle) miktar: dikkate alindiginda ise 0.75 kg/MJ olarak
belirlenmistir. Tatli sorgum Uretiminde, 1 MJ enerji tuketimi karsiliginda 0.61 kg
biyokuitle Gretilmektedir.

4.2.3.4. Net Enerji Uretimi

Net enerji Uretimi (MJha), Uretim sonucunda kazanilan toplam enerji miktar:
ile, Uretim islemlerinde kullanilan toplam enerji miktar1 arasindaki fark olarak
tanimlanir. Net enerji Uretimi degeri, birim dretim alam (ha) igin tuketilen enerji
cikarildiktan sonra, birim Uretim alamndan (ha) dretim sonucunda kazanilan net
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enerji miktarint (MJ) belirtir. Net enerji Uretimi degerinin yiksek olmasi, Uretimdeki

enerji etkinliginin yiksek olmasi anlamina gelir.

Tatli sorgum Uretiminde net enerji Uretimi, sadece birim Uretim alamndan (ha)
alinan biyokutle miktar1 dikkate alindiginda 154391.27 MJha, Uretim sonucunda
kazamlan toplam c¢ikti (tohum + biyokitle) miktar1 dikkate alindiginda ise
184144.22 MJha olarak belirlenmistir. Tatli sorgum Uretimi islemlerinde tuketilen
toplam enerji miktar1 cikarildiktan sonra, sadece biyokitle miktar1 dikkate
alindiginda, birim Uretim alamndan (ha), 154391.27 MJ net enerji kazanilmaktadir.

Monti ve Venturi (2003) tarafindan Kuzey italya da yapilan bir calismada,
tatl sorgum yetistirilmesi icin net enerji tretimi 121500 MJYha olarak belirlenmistir.
Venturi ve Venturi (2003) tarafindan yapilan bir calismada da, Avrupa tlkeleri icin
tatlhh sorgum Uretiminin net enerji Uretimi  225000-409000 MJha arasinda
saptanmustir.

Mevcut calismada ise tathh sorgum Uretiminde net enerji  Uretimi,
184144.22 MJha olarak hesaplanmistir. Avrupa uUlkeleri igin bulunan net enerji
Uretimi degerine gore distk cikmus fakat Kuzey italya da yapilan calismaya gore de
oldukca yutiksek bir deger elde edilmistir.

4.3. Cevresel Etkilerelliskin Bulgular

Biyokutle dretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinde, elde edilen
drdnlerin ekonomik degerine gore yapilan tahsisat sonucunda; tatli sorgum tohumu
icin % 62, tatl sorgum biyokutlesi icin % 38 degeri hesaplanmustir.
4.3.1. Yasam Dongiisii Envanterine iliskin Bulgular
4.3.1.1. Dogrudan Saha Emisyonlari

Biyokutle dretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesi sirasinda atilan

gubreden dolay1 olusan havaya emisyonlari igerisinde en fazla emisyon, birim Uretim
alanindan (ha) salinan 1.61 kg NH3 degeri ile hem asitlesme hem de 6trofikasyona
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sebep olan amonyak tarafindan oldugu belirlenmistir. Iklim degisikligine sebep olan
dinitrojenmonoksit degeri de (1.46 kg N>O/ha) yuksek hesaplanmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Dogrudan Saha Emisyonlari (kg/ha)

| Uygulama | Tohum | Biyokiitle
Havaya emisyonlar
Amonyak (NH3) 4.24 2.63 1.61
Dinitrojenmonoksit (NO) 3.85 2.39 1.46
Nitrojen oksit (NOy) 0.81 0.50 0.31
Suya emisyonlar
Fosfor (nehre) (P) 0.19 0.12 0.07
Nitrat (yer alt1 suyuna) (NO3) 68.00 42.16 25.84
Topraga emisyonlar
Kadmiyum (Cd) 0.001821 | 0.001129 | 0.000692
Bakir (Cu) - 0.004952 | - 0.003070 | - 0.001882
Kursun (Pb) 0.040657 | 0.025207 | 0.015450
Cinko (Zn) 0.001945 | 0.001206 | 0.000739
Nikel (Ni) 0.006971 | 0.004322 | 0.002649
Krom (Cr) 0.008792 | 0.005451| 0.003341
Biyokitlede enerji icerigi ve CO, baglama
CO; baglama 1.35 1.75
Enerji icerigi (MJKQ) 14.27 18.53

Biyokutle dretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesi sirasinda atilan
gubreden dolay1 suya olan emisyonlar icerisinde en fazla emisyon, birim Uretim
alanindan (ha) salinan 25.84 kg NOs degeri ile otrofikasyona sebep olan nitrat
tarafindan oldugu saptanmistir (Cizelge 4.13). Ayrica, kolayca nitrite donstigu icin
de nitratin kanserojen bir etkisi de olmaktadir.

Biyokutle dretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesi sirasinda atilan
gubreden ve elde edilen biyokitleden dolay: topraga olan emisyonlar icerisinde en
fazla emisyon, birim Uretim alamna (ha) salinan 0.015 kg Pb degeri ile kursun
tarafindan oldugu belirlenmistir. Ayrica bakir emisyonu negatif bir deger olarak
(- 0.002 kg Cu/ha) hesaplanmistir ve bundan dolay:1 bakirin elde edilen biyokdtle
Urdninde daha ¢cok bulundugu saptanmistir (Cizelge 4.13).

Ayrica, biyokitle Urinintn atmosfere 1.75 kg/ha, iklim degisikliginin en
Onemli emisyonlarindan biri olan, CO, saldig1 da belirlenmistir (Cizelge 4.13).
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4.3.1.2. Tarim M akinalar1 Envanteri

a) Makina Uretim Miktarr: Biyokiitle Uretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesi
sirasinda kullamlan tarim makinalar: igerisinde en yiksek makina Uretim miktari,
pnomatik ekim makinas (1.68 kg/ha) igin hesaplanmustir. Pnématik ekim makinasin
srasiyla, pulluk (1.18 kg/ha) ve goble diskaro (0.88 kg/ha) takip etmektedir
(Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Makina Uretim Miktarlar:

L . M UM

Kultarel Islem Tarim M akinas (kg/ha)
. Traktor 0.73
Toprak isleme, pulluk Pulluk 118
. . Traktor 0.30
Toprak isleme, goble diskaro Goble Diskao 0.88
. Traktor 0.12
Toprak isleme, tapan Tapan 021
Ekim Traktor 0.50
Pnomatik Ekim Makinas 1.68
Capalama ve guibreleme Traktor 0.23
P 9 Gubreli Ara Capa Makinasi 0.36
Traktor 0.32
Hasat Tamburlu Cayir Bigme Makinasi 0.26

Toprak isleme sirasinda pullugu ceken traktor icin makina Uretim miktari,
diger kulturel islemlerde kullanilan traktdrlerin makina tretim miktarlarina gore en
yiksek deger olarak, 0.73 kg/ha hesaplanmistir. Bunu sirastyla ekimde kullanilan
traktor (0.50 kg/ha) ve hasatta kullanilan traktor (0.32 kg/ha) takip etmektedir. En az
makina Uretim miktari, tapanla topragin dizlestirilmesinde kullamlan traktor
(0.12 kg/ha) icin belirlenmistir (Cizelge 4.14).

b) Yakit Tuketimi: Biyokutle Uretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesi sirasinda,
uygulanan kultirel islemlerde kullamlan tarim makinalarinin  tikettigi - yakit
miktarlar: igerisinde, en yiksek yakit tiketiminin pullukla toprak isleme sirasinda
(31.00 kgyaxi/ha) gerceklesmektedir. Pullukla toprak islemeyi sirasiyla, goble diskaro
ile 2. simf toprak isleme (14.62 kgya/ha) ve ekim (11.17 kgya./ha) takip etmektedir.
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En az yakit tiketimi tapanla topragin duzlestirilmesi (5.88 Kkgya/ha) sirasinda
gerceklesmektedir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Y akit Miktarlar

Kaltard islem M yakit (kgyaklt/ha)
Toprak isleme, pulluk 31.00
Toprak isleme, goble diskaro 14.62
Toprak isleme, tapan 5.88
Ekim 11.17
Capalama ve guibreleme 6.72
Hasat 8.40

c) Havaya ve Topraga Olan Emisyonlar: Biyokdtle Gretimi amaciyla tatli sorgum

yetistirilmesi sirasinda uygulanan kulttrel islemlerde kullamlan traktorin tikettigi

yakitin yanmasindan dolay1 havaya olan emisyonlar Cizelge 4.16’ da verilmistir.

Cizelge 4.16. Y akitin Y anmasindan Dolay1 Havaya Olan Emisyonlar

K tlttirel Islemler
AG Toprak '_I'oprak Toprak Capalama
. isleme, . .
(kg/ha) isleme, goble isleme, Ekim ve Hasat
pulluk diskaro tapan gubreleme

NMVOC | 0.0500770 | 0.0134921 | 0.0031746 | 0.0132275 | 0.0119048 | 0.0167189
NOy 0.9437596 | 0.3087302 | 0.0488889 | 0.1732804 | 0.2006270 | 0.2591432
CO 0.1906779 | 0.0611111 | 0.0044444 | 0.0145503 | 0.0236851 | 0.0264716
CO, 96.71 45.60 18.35 34.86 20.97 26.21
SO, 0.0313059 | 0.0147622 | 0.0059388 | 0.0112837 | 0.0067872 | 0.0084840
CH,4 0.0039985 | 0.0018855 | 0.0007585 | 0.0014412 | 0.0008669 | 0.0010836
CsHe 0.0002263 | 0.0001067 | 0.0000429 | 0.0000816 | 0.0000491 | 0.0000613
PM2s 0.1329243 | 0.0405204 | 0.0040520 | 0.0143313 | 0.0108187 | 0.0351199
Cd 0.0000003 | 0.0000001 | 0.0000001 | 0.0000001 | 0.0000001 | 0.0000001
Cr 0.0000016 | 0.0000007 | 0.0000003 | 0.0000006 | 0.0000003 | 0.0000004
Cu 0.0000527 | 0.0000248 | 0.0000100 | 0.0000190 | 0.0000114 | 0.0000143
N2O 0.0037195 | 0.0017539 | 0.0007056 | 0.0013406 | 0.0008064 | 0.0010080
Ni 0.0000022 | 0.0000010 | 0.0000004 | 0.0000008 | 0.0000005 | 0.0000006
Zn 0.0000310 | 0.0000146 | 0.0000059 | 0.0000112 | 0.0000067 | 0.0000084
CooH12 0.0000009 | 0.0000004 | 0.0000002 | 0.0000003 | 0.0000002 | 0.0000003
PAH 0.0001020 | 0.0000481 | 0.0000193 | 0.0000368 | 0.0000221 | 0.0000276
NH3 0.0006199 | 0.0002923 | 0.0001176 | 0.0002234 | 0.0001344 | 0.0001680
Se 0.0000003 | 0.0000001 | 0.0000001 | 0.0000001 | 0.0000001 | 0.0000001
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Pullukla topragin islenmesi sirasinda, kullanilan traktorin  yakitinin
yanmasindan dolay1 olusan biitiin hava emisyonlarinda birim Uretim alam (ha) basina
en yuksek degerler hesaplanmustir. Pullukla toprak isleme uygulamasint takip eden
diger kulturel uygulamalar igin, hava emisyon degerlerinin buyikten kiiglige dogru
bir sralamasi yapildiginda, her bir hava emisyonu icin asagidaki sonuclar elde
edilmistir (Cizelge 4.16):

- NMVOC emisyonu i¢in; hasat, goble diskaro ve ekim.

- NOy emisyonu icin; goble diskaro, hasat ve capalama-gubreleme.

- CO emisyonu icin; goble diskaro, hasat ve ¢capalama-guibreleme.

- CO; emisyonu icin; goble diskaro, ekim ve hasat.

- SO, emisyonu icin; goble diskaro, ekim ve hasat.

- CHj emisyonu icin; goble diskaro, ekim ve hasat.

- CgHg emisyonu icin; goble diskaro, ekim ve hasat.

- PM25 emisyonu icin; goble diskaro, hasat ve ekim.

- Cd emisyonu icin; hepsi esittir.

- Cr emisyonu icin; goble diskaro, ekim ve hasat.

- Cu emisyonu icin; goble diskaro, ekim ve hasat.

- N0 emisyonu icin; goble diskaro, ekim ve hasat.

- Ni emisyonu igin; goble diskaro, ekim ve hasat.

- Znemisyonu igin; goble diskaro, ekim ve hasat.

- CyoHi2 emisyonu icin; goble diskaro, ekim ve hasat esit.

- PAH emisyonu icin; goble diskaro, ekim ve hasat.

- NH3 emisyonu icin; goble diskaro, ekim ve hasat.

- Seemisyonu icin; hepsi esittir.

Butin hava emisyonlar: iginde en az hava emisyonlari, tapanla topragin
duzlestirilmesi sirasinda gergeklesmektedir.

Tarim makinalariin  tekerleklerinin - asinmasindan dolay:r topraga olan
emisyonlar (Zn, Pb ve Cd) icin, en yiksek emisyon degerleri pullukla toprak isleme
srasinda gerceklesmektedir. Pullukla toprak islemeyi sirasiyla, ekim ve hasat
islemleri takip etmektedir (Cizelge 4.17).
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Cizelge 4.17. Tekerlegin Asinmasindan Dolay: Topraga Olan Emisyonlar

e AME (kg/ha)

Kultarel Islem Zn Ph Cd
Toprak isleme, pulluk 0.0013140 | 0.0002135 | 0.0000493
Toprak isleme, goble diskaro | 0.0005414 | 0.0000880 | 0.0000203
Toprak isleme, tapan 0.0002166 | 0.0000352 | 0.0000081
Ekim 0.0011501 | 0.0001869 | 0.0000431
Capalama ve guibreleme 0.0004129 | 0.0000671 | 0.0000155
Hasat 0.0005799 | 0.0000942 | 0.0000217

d) Atik Is: Biyokitle dretimi amaciyla tatli sorgum vyetistirilmesi sirasinda
uygulanan kulturel islemlerde kullanilan traktorlerin tikettigi yakitin yanmasindan
dolay1 olusan en fazla atik 1si, pullukla toprak isleme (1333 MJha) sirasinda
gerceklesmektedir. Pullukla toprak islemeyi sirasiyla, goble diskaro ile 2. Sinif
toprak isleme (628 MJha) ve ekim (480 MJha) takip etmektedir. En az atik 1s1
tapanla topragin dizlestirilmesi (253 MJha) srasinda ortaya cikmaktadir
(Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. Atik Ist Miktarlart

Kiltirel Islem Al (MJ/ha)
Toprak isleme, pulluk 1333
Toprak isleme, goble diskaro 628
Toprak isleme, tapan 253
Ekim 480
Capalama ve guibreleme 289
Hasat 361

4.3.2. Yasam Donglisti Etki Degerlendirmesine iliskin Bulgular

Biyokitle Uretimi amaciyla tathh sorgum yetistirilmesinin yasam dongusi
envanter analizi sonucunda elde edilen bulgular (Cizelge 4.19) dogrultusunda
CML 2001 modeline gore SimaPro 7 bilgisayar yaziliminda yasam dongusi etki
degerlendirmesi  yapildiktan sonra  Cizelge 4.20°deki  karakterizasyon ve

Cizelge 4.21' deki normallestirme degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.19. Yasam DOngusti Envanter Analizi Sonucunda Elde Edilen Bulgular

| Birim| Tane | Biyokiitle | Yéntem
Dogadan Bilinen Girdiler (Kaynaklar)
Havada CO» kg 1.35 1.75 | Karbon dengesinden
Biyokutlede HHV MJ 14.27 18.53 | Eneii dengesinden
Islenebilir alanda yapilan is mfa | 1.2419873| 0.1733261 | srmam
Islenebilir alandan tasima m’ 2.9807692 | 0.4159825 | siimaan
Islenebilir alanatasima m’ 2.9807692 | 0.4159825 | sirimaan
Teknosferden Bilinen Girdiler (Materyaller/Y akitlar)
Toprak isleme, pulluk ha 0.0002980 0.0000416 | sirimaan
Toprak isleme, goble diskaro ha 0.0002980 0.0000416 | sirimaan
Toprak isleme, tapan ha 0.0002980 | 0.0000416 | sirimaan
Ekim ha 0.0002980 | 0.0000416 | sirimaan
Capalama ve guibreleme ha 0.0002980 0.0000416 | sirimaan
Hasat ha 0.0002980 | 0.0000416 | sirimaan
20-20-0 kg 0.0119231| 0.0016639 | cibregidisi
Amonyum Nitrat (% 33) kg 0.0393462 0.0054909 | cibregidisi
Sulama m° 0.2026923 | 0.0282868 | suamagiisi
Havaya Emisyonlar
Amonyak kg 0.0012639 | 0.0001763 | cibreemeden
Dinitrojen monoksit kg 0.0011476 | 0.0001602 | cubretemeden
Nitrojen oksit kg 0.0002414 | 0.0000337 | Gubretemeden
Suya Emisyonlar
Fosfor (nefre) kg 0.0000574 | 0.0000080 | cureemeden
Nitrat (yeralt: suyuna) kg 0.0202692 | 0.0028287 | cubreemeden
Topraga emisyonlar
Kadmiyum kg 0.0000005 | 0.0000001 | Gubretemeden
Bakir kg - 0.0000014 | - 0.0000002 | cubretemeden
Kursun kg 0.0000121 |  0.0000017 | cuordemesen
Cinko kg 0.0000006 | 0.0000001 | cibreemeden
Nikel kg 0.0000021 | 0.0000003 | Gubretemeden
Krom kg 0.0000026 | 0.0000004 | Gibreemeden
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4.3.2.1. Karakterizasyon Degerlerineiliskin Bulgular

a) Abiyotik Bozunma: Biyokitle Uretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinin
abiyotik bozunma etkisi, 0.0003163 kg Sb-es/kQuiyokite (2.89 kg Sb-es/ha) olarak
hesaplanmistir  (Cizelge 4.22). Sutter ve Jungbluth (2007), tathh sorgum
yetistirilmesinin abiyotik bozunma etkisini 0.0001188 kg Sb-es/kg (5.74 kg Sh-es/ha)
olarak hesaplamslardir.

Cizelge 4.22. Biyokitle Uretimi Amaciyla Tath Sorgum Y etistirilmesinin Abiyotik

Bozunma Etkisi
Uygulamalar kg Sb-es/kgpiyokitie | Kg Sh-es/ha %
Toprak isleme, pulluk 0.0000344 0.31 10.88
Toprak isleme, goble diskaro 0.0000166 0.15 5.25
Toprak isleme, tapan 0.0000065 0.06 2.04
Ekim 0.0000145 0.13 4.58
Capalama ve gibreleme 0.0000078 0.07 2.45
Hasat 0.0000095 0.09 2.99
20-20-0 (DAP) 0.0000156 0.14 4.92
Amonyum Nitrat (%33) 0.0001471 1.34 46.51
Sulama 0.0000645 0.59 20.39
Tatl sorgum biyokitlesi 0.0000000 0.00 0.00
TOPLAM 0.0003163 2.89 100.00

Toprakigleme, goble diskaro

%525

20-20-0 (DAP)
%482

= ~_Tath

| sorgum
 bivokiitlesi
%0.00

Sekil 4.9. Abiyotik bozunma etkisinin yiizdelik dagilimi
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Sekil 4.9 incelendiginde, abiyotik bozunma etkisi en fazla olan uygulama,
% 46.51'lik bir oranla % 33'lUk amonyum nitrat gubre uygulamas: oldugu
gorilmektedir. % 33'lUk amonyum nitrat gibre uygulamasini, sirasiyla, sulama
uygulamast (% 20.39) ve pullukla toprak isleme uygulamas: (% 10.88) takip
etmektedir. Tathh sorgum biyokitlesinin  abiyotik bozunmaya higbir etkisi
olmamaktadir.

b) Asitlesme Potansiyeli: Biyokditle tretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinin
asitlesme potansiyeli etkisi, 0.0005456 kg SO.-es/kQbiyokite (4.98 kg SOz-es/ha)
olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.23). Sutter ve Jungbluth (2007), tathh sorgum
yetistirilmesinin  asitlesme  potansiyeli  etkisini  0.0002426 kg SO.-es/kg
(11.71 kg SO.-es/ha) olarak hesaplamiglardr.

Cizelge 4.23. Biyokiitle Uretimi Amaciyla Tatl Sorgum Y etistirilmesinin Asitlesme
Potansiyeli Etkisi

Uygulamalar kg SO,-es/KQpiyokiile | Kg SO,-es/ha %
Toprak isleme, pulluk 0.0000290 0.26 5.31
Toprak isleme, goble diskaro 0.0000110 0.10 2.02
Toprak isleme, tapan 0.0000028 0.03 0.51
Ekim 0.0000079 0.07 1.45
Capalama ve guibreleme 0.0000063 0.06 1.16
Hasat 0.0000080 0.07 1.46
20-20-0 (DAP) 0.0000164 0.15 3.00
Amonyum Nitrat (%33) 0.0001325 1.21 24.28
Sulama 0.0000328 0.30 6.02
Tatli sorgum biyokiitlesi 0.0002989 2.73 54.79
TOPLAM 0.0005456 4.98 100.00

Asitlesme potansiyeline % 54.79'luk bir oranla tatli sorgum biyokdtlesi en
fazla sebep olmaktadir. Tatli sorgum biyokitlesinin asitlesme potansiyeli etkisini,
srasiyla, % 33'lik amonyum nitrat glbre uygulamasi (% 24.28) ve sulama
uygulamast (% 6.02) takip etmektedir. Asitlesme potansiyeli etkisi en az olan
uygulama, tapanlatoprak isleme uygulamasidir (% 0.51) (Sekil 4.10).
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Toprak isleme, pulluk

%531

20-20-0 (DAPy Toprakigleme,
goble diskaro

%2.02

Sekil 4.10. Asitlesme potansiyeli etkisinin ylzdelik dagilim

c) Deniz Canhlarinin Zehirlenmes (20 Yil): Biyokitle dretimi amaciyla tath
sorgum yetistirilmesinin - deniz  canlilarimin  zehirlenmesi (20  yil)  etkis,
0.0071871 kg 1.4-DCB-es/kQuiyokitie (65.65 kg 1.4-DCB-es/ha) olarak hesaplanmustir
(Cizelge 4.24). Sutter ve Jungbluth (2007), tatli sorgum yetistirilmesinin deniz
canlilarinin ~ zehirlenmesi (20 yil) etkisini  0.0035266 kg 1.4-DCB-es/kg
(170.21 kg 1.4-DCB-es /ha) olarak hesaplarmislardir.

Cizelge 4.24. Biyokiitle Uretimi Amaciyla Tatl Sorgum Y etistirilmesinin Deniz
Canlilarinin Zehirlenmesi (20 Y1l) Etkisi

Uygulamalar kg 1.4-DCB-es/kQviyokitle Kg 1.4-DCB-es/ha | %
Toprak isleme, pulluk 0.0003036 2.77 4.22
Toprak isleme, goble diskaro 0.0001639 1.50 2.28
Toprak isleme, tapan 0.0000551 0.50 0.77
Ekim 0.0001831 1.67 2.55
Capalama ve gibreleme 0.0000791 0.72 1.10
Hasat 0.0000812 0.74 1.13
20-20-0 (DAP) 0.0005802 5.30 8.07
Amonyum Nitrat (%33) 0.0036339 33.20 50.56
Sulama 0.0021057 19.24 29.30
Tatlh sorgum biyokditlesi 0.0000012 0.01 0.02
TOPLAM 0.0071871 65.65 100.00

Deniz canlilarinin zehirlenmesi (20 yil) etkisi en fazla olan uygulama,
% 50.56' ik bir oranla % 33'lik amonyum nitrat gubre uygulamasidir. % 33’ lik
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amonyum nitrat gubre uygulamasini, sirasiyla, sulama uygulamas: (% 29.30) ve
20-20-0 (DAP) gubre uygulamas: (% 8.07) takip etmektedir. En az etkiye tath
sorgum biyoktlesi (% 0.02) neden olmaktadir (Sekil 4.11).

Toprakisgleme, pullik
%4.22
Ekim

%233

Toprakigleme,
goble diskaro

%2.28

\ sorgum
~ bivokiitlesi
%002

Sekil 4.11. Deniz canlilarinin zehirlenmesi (20 yil) etkisinin yizdelik dagilim

d) Fotokimyasal Oksidasyon: Biyokitle Uretimi amaciyla tatli sorgum
yetistirilmesinin fotokimyasal oksidasyon etkisi, 0.00000503 kg C;Has-€s/kQuiyokiiie
(0.046 kg C,Hs-es/ha) olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.25). Sutter ve
Jungbluth (2007), tathh sorgum vyetistirilmesinin fotokimyasal oksidasyon etkisini
0.00000261 kg C,H4-es/kg (0.13 kg C,H4-es/ha) olarak hesaplamislardir.

Cizelge 4.25. Biyokitle Uretimi Amaciyla Tatli Sorgum Y etistirilmesinin
Fotokimyasal Oksidasyon Etkisi

Uygulamalar kg CoH4-es/kQviyokite | Kg CoHas-es/ha %
Toprak isleme, pulluk 0.00000071 0.006 14.12
Toprak isleme, goble diskaro 0.00000031 0.003 6.17
Toprak isleme, tapan 0.00000008 0.001 1.58
Ekim 0.00000027 0.002 5.41
Capalama ve gibreleme 0.00000014 0.001 2.75
Hasat 0.00000015 0.001 3.03
20-20-0 (DAP) 0.00000026 0.002 5.09
Amonyum Nitrat (%33) 0.00000145 0.013 28.76
Sulama 0.00000167 0.015 33.09
Tatl sorgum biyokitlesi 0.00000000 0.000 0.00
TOPLAM 0.00000503 0.046 100.00
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Fotokimyasal oksidasyon etkisi en fazla olan uygulama, % 33.09'luk bir
oranla sulama uygulamasidir. Sulama uygulamasini, sirasiyla, % 33'IUk amonyum
nitrat gubre uygulamasi (% 28.76) ve pullukla toprak isleme uygulamast (% 14.22)
takip etmektedir. Tatl sorgum biyokdtlesinin fotokimyasal oksidasyona hicbir etkisi
olmamaktadir (Sekil 4.12).

Toprakigleme, goble diskaro
%6.17

20200 (DAP)
%3.00

| biyolitlesi
%0.00

Sekil 4.12. Fotokimyasal oksidasyon etkisinin ylzdelik dagilinu

e) Iklim Degisikligi (20 Yil): Biyokitle (retimi amaciyla tatlh sorgum
yetistirilmesinin iklim degisikligi (20 yil) etkisi, 0.1142321 kg CO.-es/KQuiyokiiie
(104351 kg CO.-es/ha) olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.26). Sutter ve
Jungbluth (2007), tatli sorgum yetistirilmesinin iklim degisikligi (20 yil) etkisini
0.03120701 kg CO»-es/kg (1506.14 kg CO-es/ha) olarak hesaplamislardir. Ayrica,
Hanegraaf ve arkadaslar1 (1998), yaptiklar1 bir calismada tatli sorgum icin iklim
degisikligi etkisini 3800 kg CO»-es/ha olarak saptamuslardir.

Iklim degisikligi (20 yil) etkisi en fazla olan uygulama, % 40.04'lik bir
oranla % 33'lUk amonyum nitrat gubre uygulamasidir. % 33'|Uk amonyum nitrat
gubre uygulamasini, sirasiyla, tathh sorgum biyokitlesi (% 38.57) ve sulama
uygulamast (% 7.06) takip etmektedir. Tklim degisikligine (20 yil) en az etki eden
uygulama, tapanlatoprak isleme uygulamasi (% 0.90) olmaktadir (Sekil 4.13).
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Cizelge 4.26. Biyokiitle Uretimi Amaciyla Tatli Sorgum Y etistirilmesinin Iklim
Desisiklizi (20 Y1) Etkis

Uygulamalar kg CO2-es/kgbiyokitle | kg CO2-es/ha %
Toprak isleme, pulluk 0.0054760 50.02 4.79
Toprak isleme, goble diskaro 0.0026337 24.06 2.31
Toprak isleme, tapan 0.0010290 9.40 0.90
Ekim 0.0022437 20.50 1.96
Capalama ve gibreleme 0.0012267 11.21 1.07
Hasat 0.0014965 13.67 1.31
20-20-0 (DAP) 0.0022638 20.68 1.98
Amonyum Nitrat (%33) 0.0457392 417.83 | 40.04
Sulama 0.0080684 73.71| 7.06
Tatlh sorgum biyokitlesi 0.0440550 402.44 | 38.57
TOPLAM 0.1142321 1043.51 | 100.00
Toprakisleme,

Toprakisleme, pulluk

%4.79

Sekil 4.13. iklim degisikligi (20 yil) etkisinin yiizdelik dagilim:

f) Insan Zehirlenmes (20 Yil): Biyokiitle Uretimi amaciyla tath sorgum
yetistirilmesinin insan zehirlenmesi (20 yil) etkisi,
0.0289497 kg 1.4-DCB-es/kQuiyokiie (264.46 kg 1.4-DCB-es/h@) olarak
hesaplanmistir  (Cizelge 4.27). Sutter ve Jungbluth (2007), tathh sorgum
yetistirilmesinin insan zehirlenmesi (20 yil) etkisini 0.0120729 kg 1.4-DCB-es/kg
(582.67 kg 1.4-DCB-es/ha) olarak hesaplamslardir.

Insan zehirlenmesi (20 yil) etkisi en fazla olan uygulama, % 38.95'lik bir
oranla % 33'luk amonyum nitrat gubre uygulamasidir. % 33'|Uk amonyum nitrat
gubre uygulamasini, sirasiyla, sulama uygulamas: (% 24.58) ve pullukla toprak
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isleme uygulamasi (% 12.48) takip etmektedir. En az etkiye tatli sorgum biyokitlesi
(% 0.48) neden olmaktadir (Sekil 4.14).

Cizelge 4.27. Biyokiitle Uretimi Amaciyla Tatli Sorgum Y etistirilmesinin Insan
Zehirlenmesi (20 Y1l) Etkis

Uygulamalar kg 1.4-DCB-es/KQviyokitie | kg 1.4-DCB-es/ha | %
Toprak isleme, pulluk 0.0036138 33.01 12.48
Toprak isleme, goble diskaro 0.0018528 16.93 6.40
Toprak isleme, tapan 0.0006633 6.06 2.29
Ekim 0.0016348 14.93 5.65
Capalama ve gibreleme 0.0008638 7.89 2.98
Hasat 0.0009267 8.47 3.20
20-20-0 (DAP) 0.0008622 7.88 2.98
Amonyum Nitrat (%33) 0.0112770 103.02 38.95
Sulama 0.0071150 65.00 24.58
Tatlh sorgum biyokitlesi 0.0001403 1.28 0.48
TOPLAM 0.0289497 264.46 100.00

Toprakigleme, goble diskaro
% 6.40

Taﬂ.: sorgum biyokiitlesi
22048

Sekil 4.14. insan zehirlenmesi (20 y1l) etkisinin yuzdelik dagilim

g) Kara Canhlarimin Zehirlenmes (20 Yil): Biyokitle Uretimi amaciyla tath
sorgum yetistirilmesinin  kara canhilarinin ~ zehirlenmesi (20 wyil)  etkis,
0.00001257 kg 1.4-DCB-es/KQuiyokite  (0.1148 kg  1.4-DCB-es/h@)  olarak
hesaplanmistir  (Cizelge 4.28). Sutter ve Jungbluth (2007), tathh sorgum
yetistirilmesinin ~ kara  canhilarinin ~ zehirlenmesi (20  wil)  etkisini
0.00007133 kg 1.4-DCB-es/kg (3.44 kg 1.4-DCB-es/ha) olarak hesaplamiglardir.
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Cizelge 4.28. Biyokitle Uretimi Amaciyla Tathh Sorgum Y etistirilmesinin Kara
Canlilarinin Zehirlenmesi (20 Y1l) Etkisi

Uygulamalar kg 1.4-DCB-es/kgbiyokitle |Kg 1.4-DCB-es/ha | %
Toprak isleme, pulluk 0.00000013 0.0012 1.03
Toprak isleme, goble diskaro 0.00000006 0.0006 0.50
Toprak isleme, tapan 0.00000002 0.0002 0.19
Ekim 0.00000008 0.0007 0.63
Capalama ve gibreleme 0.00000003 0.0003 0.27
Hasat 0.00000004 0.0004 0.32
20-20-0 (DAP) 0.00000435 0.0397 34.60
Amonyum Nitrat (%33) 0.00000260 0.0237 20.65
Sulama 0.00000080 0.0073 6.37
Tatlh sorgum biyokditlesi 0.00000445 0.0407 35.44
TOPLAM 0.00001257 0.1148 100.0

Kara canlilarinin zehirlenmesine (20 yil), % 35.44° 10k bir oranla tatl sorgum
biyokutlesi en fazla sebep olmaktadir. Tatli sorgum biyokditlesini, sirasiyla, 20-20-0
(DAP) guibre uygulamast (% 34.60) ve % 33’ Uk amonyum nitrat glibre uygulamasi
(% 20.65) takip etmektedir. Kara canlilarinin zehirlenmesine (20 y1l) en az etki eden
uygulama, tapanlatoprak isleme uygulamasi (% 0.19) olmaktadir (Sekil 4.15).

Toprakigleme, pulluk

Sekil 4.15. Kara canlilarinin zehirlenmesi (20 yil) etkisinin ylzdelik dagilinu

h) Otrofikasyon Potansiyeli: Biyokitle Uretimi amaciyla tatli sorgum
yetistirilmesinin 6trofikasyon potansiyeli etkisi, 0.0004493 kg POg4es/kQpiyokitle
(4.10 kg PO4-es/ha) olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.29). Sutter ve Jungbluth (2007),
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tath sorgum yetistirilmesinin oOtrofikasyon potansiyeli etkisini
0.0002601 kg PO4-es/kg (12.56 kg PO4-es/ha) olarak hesaplamglardir.

Cizelge 4.29. Biyokitle Uretimi Amaciyla Tatli Sorgum Y etistirilmesinin
Otrofikasyon Potansiyeli Etkisi

Uygulamalar kg PO4-es/kgbiyokitle | kg PO4-es/ha %
Toprak isleme, pulluk 0.0000069 0.06 1.54
Toprak isleme, goble diskaro 0.0000026 0.02 0.58
Toprak isleme, tapan 0.0000006 0.01 0.13
Ekim 0.0000021 0.02 0.46
Capalama ve gibreleme 0.0000015 0.01 0.34
Hasat 0.0000019 0.02 0.43
20-20-0 (DAP) 0.0000058 0.05 1.29
Amonyum Nitrat (%33) 0.0000372 0.34 8.28
Sulama 0.0000172 0.16 3.83
Tatlh sorgum biyokitlesi 0.0003734 341 83.12
TOPLAM 0.0004493 4.10 100.00

Otrofikasyon potansiyeli, % 83.12'lik bir oranla tatl1 sorgum biyokiitlesi en
fazla sebep olmaktadir. Tatli sorgum biyokitlesini, sirasiyla, % 33'lUk amonyum
nitrat gubre uygulamasi (% 8.28) ve sulama uygulamasi (% 3.83) takip etmektedir.
Otrofikasyon potansiyeline en az etki eden uygulama, tapanla toprak isleme
uygulamast (% 0.13) olmaktadir (Sekil 4.16).

Toprakisleme, pulluk
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Sekil 4.16. Otrofikasyon potansiyeli etkisinin yiizdelik dagilim
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i) Stratosferdeki Ozon Azalmas (20 Y1il): Biyokutle tretimi amaciyla tatl sorgum
yetistirilmesinin stratosferdeki ozon azalmasi (20 yil) etkisi,
0.00000000561 kg CFCl11-es/kgpiyokile (0.000051 kg CFCll-es/ha) olarak
hesaplanmistir  (Cizelge 4.30). Sutter ve Jungbluth (2007), tathh sorgum
yetistirilmesinin stratosferdeki ozon azalmasi (20y1l) etkisini
0.00000000211 kg CFCll-es/kg (0.000102 kg CFCll-es/ha) olarak
hesaplamslardr.

Cizelge 4.30. Biyokitle Uretimi Amaciyla Tatli Sorgum Yetistirilmesinin
Stratosferdeki Ozon Azalmasi (20 Y1l) Etkisi

Uygulamalar kg CFC11-es/KQuiyokitle | Kg CFC11l-es/ha | %
Toprak isleme, pulluk 0.00000000068 0.000006 12.13
Toprak isleme, goble diskaro 0.00000000032 0.000003 5.77
Toprak isleme, tapan 0.00000000013 0.000001 2.29
Ekim 0.00000000027 0.000002 4.73
Capalama ve gubreleme 0.00000000015 0.000001 2.69
Hasat 0.00000000019 0.000002 3.33
20-20-0 (DAP) 0.00000000027 0.000002 4.82
Amonyum Nitrat (%33) 0.00000000316 0.000029 56.32
Sulama 0.00000000044 0.000004 7.92
Tatl sorgum biyokitlesi 0.00000000000 0.000000 0.00
TOPLAM 0.00000000561 0.000051 100.00

Toprakigleme,
goble diskaro

0r R 77
R

20-20-0 (DAP)
904.82

Tatls

| ' sorzum
© bivokiitlesi
% 0.00

Sekil 4.17. Stratosferdeki ozon azalmasi (20 yil) etkisinin ylzdelik dagilinu
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Sekil 4.17 incelendiginde stratosferdeki ozon azalmasi (20 yil) etkisi en fazla
olan uygulamanmin, % 56.32'lik bir oranla % 33'luk amonyum nitrat gubre
uygulamast oldugu gortlmektedir. % 33|k amonyum nitrat gibre uygulamasin,
sirastyla, pullukla toprak isleme uygulamast (% 12.33) ve sulama uygulamasi
(% 7.92) takip etmektedir. Tath sorgum biyokitlesinin  stratosferdeki ozon
azalmasina (20 yil) hicbir etkisi olmamaktadir.

J) Temiz Su Canhlarimin Zehirlenmes (20 Yil): Biyokdtle Uretimi amaciyla tath
sorgum yetistirilmesinin temiz su canlilarinin zehirlenmesi (20 yil) etkisi, 0.0085001
kg 1.4-DCB-es/kQuiyokiie (77.65 kg 1.4-DCB-es/ha) olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.31). Sutter ve Jungbluth (2007), tath sorgum vyetistirilmesinin temiz su
canlilarinin ~ zehirlenmesi (20 yil) etkisini  0.0155878 kg 1.4-DCB-es/kg
(752.31 kg 1.4-DCB-es/ha) olarak hesaplamslardr.

Cizelge 4.31. Biyokiitle Uretimi Amaciyla Tatli Sorgum Y etistirilmesinin Temiz Su
Canlilarinin Zehirlenmesi (20 Y1il) Etkisi

Uygulamalar kg 1.4-DCB-es/kgbiyokitle [Kg 1.4-DCB-es/ha | %
Toprak isleme, pulluk 0.0003362 3.07 3.96
Toprak isleme, goble diskaro 0.0001955 1.79 2.30
Toprak isleme, tapan 0.0000596 0.54 0.70
Ekim 0.0002445 2.23 2.88
Capalama ve guibreleme 0.0000956 0.87 1.12
Hasat 0.0000876 0.80 1.03
20-20-0 (DAP) 0.0006052 5.53 7.12
Amonyum Nitrat (%33) 0.0033169 30.30 39.02
Sulama 0.0035544 32.47 41.82
Tatl sorgum biyokitlesi 0.0000046 0.04 0.05
TOPLAM 0.0085001 77.65 100.00

Temiz su canlilarimin zehirlenmesi (20 yil) etkisi en fazla olan uygulama,
% 41.82'lik bir oranla sulama uygulamasidir. Sulama uygulamasini, sirasiyla,
% 33'luk amonyum nitrat gibre uygulamas: (% 39.02) ve 20-20-0 (DAP) gubre
uygulamast (% 7.12) takip etmektedir. En az etkiye tatli sorgum biyokitlesi (% 0.05)
neden olmaktadir (Sekil 4.18).
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Toprakigleme, pulluk
%306

Ekim
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Toprakigleme,
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Sekil 4.18. Temiz su canlilarinin zehirlenmesi (20 yi1l) etkisinin yizdelik dagilim

4.3.2.2. Normallestirme Deger lerine iliskin Bulgular

Elde edilen normallestirilme degerleri (Cizelge 4.21) sonucunda etki
kategorileri arasinda en fazla cevresel etki, deniz canlilarinin zehirlenmesine (20 yil)
(% 50.39) sebep olmaktadir. Deniz canlilarimin zehirlenmesini (20 yil) sirasiyla,
temiz su canlilarinin zehirlenmesi (20 yil) (% 16.09) ve otrofikasyon potansiyli
(% 11.50) takip etmektedir. En az cevresel etki ise stratosferdeki ozon azalmasina
(20 y1l) (% 0.03) olmaktadir. Stratosferdeki 0zon azalmasini (20 yi1l) ise fotokimyasal
oksidasyon (% 0.20) takip etmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Normallestirme sonucunda etki kategorilerinin cevresel etkilerinin
yuzdelik dagilim
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Sutter ve Jungbluth (2007) ise tatli sorgum yetistirilmesi sirasinda en fazla
cevresel etkinin temiz su canlilarimin zehirlenmesine (20 yil) (% 46.43) sebep
oldugunu belirlemislerdir. Sutter ve Jungbluth (2007)’a gore temiz su canlilarinin
zehirlenmesini (20 yil), sirastyla, deniz canlilarinin zehirlenmesi (20 yil) (% 28.41)
ve oOtrofikasyon potansiyelinin (% 10.38) takip ettigini, en az cevresel etkinin
stratosferdeki ozon azalmast (% 0.01) oldugunu, stratosferdeki ozon azalmasim
(20 y1l) ise fotokimyasal oksidasyonun (% 0.15) takip ettigini belirlemislerdir.

Biyokitle Oretimi amaciyla tath sorgum yetistiriimesinin uygulamalarinin
cevresel etkileri birbirleriyle kiyaslandiginda, en fazla cevresel etkiye, % 40.96’ 1k
oranla % 33'Iik amonyum nitrat gibre uygulamas: sebep olmaktadir. % 33'lUk
amonyum nitrat guibre uygulamasin sirastyla, sulama uygulamasi (% 24.69) ve tath
sorgum biyokiitlesi (% 15.61) takip etmektedir. En az etkiye tapanla toprak isleme
uygulamast (% 0.79) sebep olmaktadir. Tapanla toprak isleme uygulamasini,
capalama ve gubreleme uygulamasi (% 1.16) takip etmektedir (Sekil 4.20)

20-20-0 (DAF)
%6.18

Toprakizleme, pulluk

%6438

Sekil 4.20. Uygulamalarin gevresel etkisinin yizdelik dagilim

Sutter ve Jungbluth (2007) ise tathh sorgum yetistirilmesi uygulamalar:
icerisinde en fazla cevresel etkiye % 52’lik bir oranla tatli sorgum bitkisinin sebep
oldugunu, bunu sulama uygulamalarinin (% 20) ve gibre uygulamalarimin (% 16)

takip ettigini belirlemiglerdir.
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4.3.3. Yorumlama

4.3.3.1. Kuresel Etki

Biyokutle dretimi amaciyla tatlhi sorgum yetistiriimesinin karakterizasyon
degerlendirmesine gore iklim degisikligi etkisi 1043.51 kg CO,-es/ha, stratosferdeki
ozon azalmasi etkisi 0.000051 kg CFCll-es/ha ve abiyotik bozunma etkisi
2.89 kg Sb-es/ha olarak hesaplanmustir.

Biyokutle Oretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinin normallestirme
degerlendirmesine gore iklim degisikligi etkisi 2.11x10™ (% 7.16), stratosferdeki
ozon azalmasi etkisi 9.32x10™® (% 0.03) ve abiyotik bozunma etkisi 2.02x10™?°
(% 6.85) olarak hesaplanmustir.

Biyokutle Uretimi amaciyla tath sorgum yetistirilmesinde, kiresel bir etkiye
sebep olan etki kategorileri kendi aralarinda degerlendirildiginde, iklim degisikligi
etkisinin (% 51.00) kiresel etkiye en fazla sebep oldugu saptanmustir. % 33’10k
amonyum nitrat guibre uygulamasi (% 40.04), iklim degisikliginin artmasina neden
olmustur. Bu nedenle; kutuplarda erime, toprakta nem kaybi, mevsimlerde farklilik,
rizgar ve okyanus hareketlerinde degismeler olabilir. Kiresel etkiye oldukca yiksek
oranda sebep olan diger bir etkide, abiyotik bozunma (% 48.78) etkisidir. Abiyotik
bozunmaya da % 33'lUk amonyum nitrat gibre uygulamasi (% 46.51) neden
olmustur. Bu nedenle; gelecek nesillere aktarilacak olan dogal kaynaklar azalabilir.
Hem iklim degisikligi hem de abiyotik bozunma etkisini yani kiresel etkileri
azaltmak amaciyla, gubreleme topraktaki besin miktarina gore yapilmalidir.

Stratosferdeki ozon azalmasinin kirresel etkiye etkisi, goz ard: edilebilecek bir
seviyede (% 0.22) saptanmustir.

4.3.3.2. Bolgesdl Etki
Biyokutle dretimi amaciyla tatli sorgum vyetistiriimesinin karakterizasyon

degerlendirmesine gore fotokimyasal oksidasyon etkisi 0.046 kg C,Hs-es/ha ve
asitlesme potansiyeli etkisi 4.98 kg SO,-es/ha olarak hesaplanmustir.
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Biyokutle Oretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinin normallestirme
degerlendirmesine gore fotokimyasal oksidasyon etkisi 5.79x10" (% 0.20) ve
asitlesme potansiyeli etkisi 1.69x10™ (% 5.75) olarak hesaplanmustr.

Biyokutle Uretimi amaciyla tatl sorgum yetistirilmesinde, bolgesel bir etkiye
sebep olan etki kategorileri kendi aralarinda degerlendirildiginde, asitlesme
potansiyeli etkisinin, bolgesel etkiyi oldukca ylksek bir oranda (% 96.7) etkiledigi
belirlenmistir. Tatl sorgum biyokiitlesi (% 54.79), asitlesme potansiyelinin artmasina
neden olmustur. Bu nedenle; biyokitlenin yetistirildigi bolgede asit yagmurlari,
korozyon ve sulu alanlarda asitlesme olabilir.

Fotokimyasal oksidasyonun bolgesel etkiye etkisi, % 3.30 olarak
saptanmustir.

4.3.3.3. Yerel Etki

Biyokutle dretimi amaciyla tatli sorgum yetistiriimesinin karakterizasyon
degerlendirmesine gore insan zehirlenmesi etkisi 264.46 kg 1.4-DCB-es/ha, kara
canlilarinin  zehirlenmesi  etkisi 0.1148 kg 1.4-DCB-es/ha, deniz canlilarinin
zehirlenmesi etkisi 65.65 kg 1.4-DCB-es/ha, temiz su canlilarinin zehirlenmesi etkisi
77.65 kg 1.4-DCB-es/ha ve 6trofikasyion potansiyeli etkisi 4.10 kg PO4-es/ha olarak
hesaplanmustir.

Biyokutle Oretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinin normallestirme
degerlendirmesine gére insan zehirlenmesi etkisi 5.09x10™° (% 1.73), kara
canhilarinin zehirlenmesi etkisi 9.31x10™"" (% 0.32), deniz canlilarinin zehirlenmesi
etkisi 1.49x10™ (% 50.39), temiz su canlilarinin zehirlenmesi etkisi 4.75x10™
(% 16.09) ve otrofikasyon potansiyeli etkisi 3.39x10™ (% 11.50) olarak
hesaplanmustir.

Biyokutle dretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinde, yerel bir etkiye
sebep olan etki kategorileri kendi aralarinda degerlendirildiginde, deniz canlilarinin
zehirlenmesi etkisinin (% 62.96) yerel etkiye en fazla sebep oldugu saptanmustir.
% 331Uk amonyum nitrat glbre uygulamasi (% 50.56), deniz canlilarinin
zehirlenmesi  etkisinin  artmasina neden olmustur. Bu nedenle; biyokdtlenin
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yetistirildigi yerdeki deniz canlilarinda ve biyogesitlilikte azalma olabilir. Yerel
etkiyi en fazla artiran deniz canlilarinin zehirlenmesi etkisi disindaki, temiz su
canlilarinin zehirlenmesi etkisi ve 6trofikasyon potansiyeli etkisi de yiiksek oranlarda
(srrasiyla, % 20.11 ve % 14.38) yerel etkiyi arttirmaktadirlar. Temiz su canlilarinin
zehirlenmesi  etkisinin artmasina sulama uygulamasi (% 41.82) ve % 33'luk
amonyum nitrat gubre uygulamast (% 39.02) neden olmustur. Bu nedenle;
biyokutlenin yetistirildigi yerdeki temiz su canlilar1 ve ticari veya hobi balikciligi
azalabilir. Otrofikasyon potansiyeli etkisine, tatli sorgum biyokitlesi oldukca yiiksek
oranda (% 83.12) neden olmustur. Asirt nitrat siizilmesi nedeniyle; biyokdtlenin
yetistirildigi yerdeki gollerde ve ya nehirlerde asir: bitki bluyimesi ve fazla oksijen
tiketimi olabilir.

Insan ve kara canlilarimin zehirlenmesinin yerel etkiye etkileri, sirasiyla,
% 2.16 ve % 0.39 olarak saptanmustur.

Butin etkiler incelendiginde, biyokitle dretimi amaciyla tatli sorgum
yetistirilmesinin, % 80.02 oranyla en fazla yerel etkiye sebep oldugu belirlenmistir.
Kiresel etkisi % 14.04 ve bolgesel etkisi de % 5.94 olarak belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Cukurova Bolgesinde biyokditle tretimi amaciyla tatlh sorgum
yetistirilmesinin yasam donguisuniin enerji etkinligi ve gevresel etkileri belirlenmistir.
Tath sorgum bitkisi, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltess Tarim Makinalar:
Bolimu deneme alaminda yetistirilmistir. Elde edilen tatli sorgum biyokitlesinin
elementel ve kisa analizleri TUBITAK-MAM arastirma merkezinde yapilmustir.
Cevresel etkiler ise yasam dongusi degerlendirme yonteminden faydalanarak
CML 2001 metoduna gore SimaPro 7 programinin kullanilmasiyla saptanmustr.

5.1. Enerji Etkinligineliskin Sonuclar ve Oneriler

Tatlh sorgum Uretiminde, enerji etkinligine iliskin belirlenen sonuglar ve
enerji etkinliginin artirilabilmesi igin uygulanabilecek oneriler asagida verilmistir.
Sonuglar:

*Tath sorgum dretiminde birim alan (ha) icin toplam 3304.89 MJ yakit
enerjis tuketilmektedir. Yakit enerjisi girdisinin, tUretimde kullanilan toplam enerji
girdisine orani, % 22.21 olarak belirlenmistir.

*Yakit enerjisi girdisi, Uretimde kullamlan diger girdi oranlarina kiyasla
gubre kullammindan sonra ikinci siradadhr.

*Tathh sorgum uUretiminde kullamlan toplam enerjinin % 8.85'i, pullukla
toprak isleme sirasinda yakit enerjisi (36.90 L/ha ve 1316.96 MJha) olarak
tuketilmektedir.

* Tath sorgum Uretiminde yakit enerjisi tiketimi bakimindan, pullukla toprak
islemeyi sirasiyla, goble diskaro ile 2. simf toprak isleme (17.40 L/ha ve
621.01 MJha) ve pnomatik ekim makinasi ile ekim uygulamas: (13.30 L/ha ve
474.68 MJha) izlemektedir.

*Tath sorgum dretiminde birim alan (ha) igin toplam 441.62 MJ makina
enerjisi tuketilmektedir. Makina enerjisi girdisinin, Gretimde kullamlan toplam enerji
girdisine orani, % 2.97 olarak belirlenmistir.
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*Tath sorgum Uretiminde, en fazla makina kullanm, traktor kullanimi
sirasinda gerceklesmektedir. Traktor kullanim sirasinda, 163.77 MJha makina
enerjisi tiketilmektedir.

*Tathh sorgum Uretiminde birim alan (ha) igin toplam 8060.00 MJ gubre
enerjisi tuketilmektedir. Gubre enerjisi girdisinin, Uretimde kullanilan toplam enerji
girdisine orani, % 54.17 olarak belirlenmistir.

*Tath sorgum Uretiminde birim alan (ha) icin toplam 2856.00 MJ sulama
enerjisi tuketilmektedir. Sulama enerjisi girdisinin, Uretimde kullamlan toplam enerji
girdisine orani, % 19.19 olarak belirlenmistir.

* Sulama enerjisi girdisi, gubreleme ve yakit enerjisi girdilerinden sonra
UgUnct sirada gel mektedir.

* Tath sorgum Uretiminde birim alan (ha) igin toplam 200.00 MJ tohumluk
enerjisi tuketilmektedir. Tohumluk enerjisi girdisinin, Uretimde kullamlan toplam
enerji girdisine oran, % 1.34 olarak belirlenmistir.

*Tath sorgum Uretimi icin  dogrudan (3307.32 MJha) ve dolaylh
(11572.96 MJha) enerji  tiketimlerinin  toplam  14880.28 MJha olarak
hesaplanmustir.

* Toplam enerji tuketiminin; % 22.23' Un0 dogrudan, % 77.77 sini ise dolayl
enerji tiketimleri olusturmaktadir.

*Tathh sorgum Uretiminde toplam enerji ciktisi; sadece biyokUtle verimi
dikkate alindiginda 169271.55 MJha, tohum (29752.95 MJha) ve biyokitle
verimleri  birlikte dikkate alindiginda ise toplam 199024.55 MJha olarak
hesaplanmustir.

* Sadece tatl sorgum biyoktle enerji ¢iktisi (169271.55 MJha), tatli sorgum
Uretiminde, toplam enerji ¢iktisinin % 85.05'ini olusturmaktadir.

*Tath sorgum Uretiminde, 9135 kg/ha biyokdtle verimi igin, enerji verimi
11.38 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, birim tretim alanindan (ha) toplam elde
edilen drin olarak biyokitle ve tohum (2085 kg/ha) dikkate alindiginda, enerji
verimi 13.38 olarak hesaplanmustur.

* Tath sorgum Uretiminde 6zgul enerji, sadece birim Uretim alanindan (ha)

alinan biyokutle miktar: dikkate alindiginda 1.63 MJkg, Uretim sonucunda kazanlan
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toplam c¢ikt1 (tohumtbiyokitle) miktar: dikkate alindiginda ise 1.33 MJkg olarak
belirlenmistir.

* Tath sorgum Uretiminde enerji Uretkenligi, sadece birim Uretim alanindan
(ha) alinan biyokitle miktar: dikkate alindiginda 0.61 kg/MJ, Uretim sonucunda
kazanilan toplam cikt1 (tohum+biyokiitle) miktar: dikkate alindiginda ise 0.75 kg/MJ
olarak belirlenmistir.

* Tath sorgum Uretiminde net enerji Uretimi, sadece birim Uretim alanindan
(ha) alinan biyokitle miktar1 dikkate alindiginda 154391.27 MJha, Uretim
sonucunda kazanilan toplam ¢ikti (tohum+biyokdtle) miktar: dikkate alindiginda ise
184144.22 MJha olarak belirlenmistir. Cukurova bolgesinde tatli sorgum Uretimi
islemlerinde tuketilen toplam enerji miktar1 ¢ikarildiktan sonra, sadece biyokiitle
miktar1 dikkate alindiginda, birim dretim alanindan (ha), 154391.27 MJ net enerji
kazamlmaktadr.
Oneriler:

U Uretim islemlerinde kullamlan tarim makinalar: ile calisma sirasinda
gergeklesen yakit tiketimleri dikkatli bir sekilde izlenmelidir.

U Kullanilan tarim makinalarimin gig gereksinimleri degerlendirilerek, yakit
tuketimini azaltici 6nlemler alinmalidir.

U Isletme icin gerekli glic optimizasyonu saglanmalidir. Glic kaynagina
uygun kapasitede tarim makinas: kullaniimalidir. Ornegin, daha az giic gerektiren
islemler daha blyUk guclt traktorlerle gerceklestirilmemelidir.

U Tarim makinalar: tam yukte ve verimli olarak calistiriimalidhr.

U Tarimsal Uretimde uygulanan glbrelerden beklenen yararin  elde
edilebilmesi icin gubrelerin genel karakteristik Ozelliklerini bilmek ve etkili bir
sekilde kullanmak, gibre kullamm zamanlarimt ve teknigini bilmek, gibreleme
programint gubre kullamm etkinligine yon veren faktorlere gore ayarlamak son

derece dnemlidir.

U Tath sorgum Uretimi yapilacak arazilerde dogru bir sekilde toprak analizi
yapilarak, bitki isteklerine yeterli miktarda besin elementi verilmeli ve giibreleme
programlar: dikkatli bir sekilde olusturulmalidir.
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U Bilingsiz ve yanlis yapilan gubreleme topragin fiziksel ve kimyasal
yapisint bozmaktadir. Dogru gubre kullanimi konusunda gerekli egitim ve yayim
faaliyetleri yapilmalidir.

U Tarimsal Uretimde uygulanan sulama islemlerinde Grinin yetisme
dénemindeki su ihtiyact iyi belirlenmelidir.

U Sulamada kullanilan teknolojiler gelistirilerek, enerji tiketimi azaltici
iyilestirmeler yapilmalidir.

U Universite ve arastirma kuruluslarinca piyasada meveut tatli sorgum tohum
gesitlerinin verim denemeleri yapilmalidir.

U Bolgeye adaptasyon calismalari  yapilarak  sonuglar  Ureticilere
aktarilmalidir.

U Tatl sorgum Uretiminde kullanilan dogrudan ve dolayl: enerji girdileri
optimum diizeylerde kullamlarak, retimin verimliligi artirilabilir.

5.2. Cevresel Etkilerelliskin Sonuglar ve Oneriler

Tatlh sorgum Uretiminde, cevresel etkilere iligkin belirlenen sonuclar ve
cevresel etkilerin azaltilmasi icin uygulanabilecek dneriler asagida verilmistir.
Sonuglar:

@ Biyokutle 0retimi amaciyla tathh sorgum yetistirilmesinin  abiyotik
bozunma etkisi, 0.0003163 kg Sb-es/kQuiyokitie Olarak hesaplanmustir.

@ Abiyotik bozunma etkisi en fazla olan uygulama, % 46.51'lik bir oranla
% 33' Itk amonyum nitrat gibre uygulamasi olmaktadir. % 33’10k amonyum nitrat
gubre uygulamasini, sirasiyla, sulama uygulamast (% 20.39) ve pullukla toprak
isleme uygulamas: (% 10.88) takip etmektedir. Tatli sorgum biyokitlesinin abiyotik
bozunmaya highir etkisi olmamaktadir.

@ Biyokutle Uretimi amaciyla tatli sorgum yetistiriimesinin asitlesme
potansiyeli etkisi, 0.0005456 kg SO,-es/KQbiyokite Olarak hesaplanmustur.

@ Asitlesme potansiyeline % 54.79' luk bir oranla tatli sorgum biyokutlesi en
fazla sebep olmaktadir. Tatli sorgum biyokitlesinin asitlesme potansiyeli etkisini,
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srasiyla, % 331Uk amonyum nitrat gubre uygulamasi (% 24.28) ve sulama
uygulamas: (% 6.02) takip etmektedir. Asitlesme potansiyeli etkisi en az olan
uygulama, tapanlatoprak isleme uygulamasi (% 0.51) olmaktadhr.

@ Biyokutle tretimi amaciyla tath sorgum yetistirilmesinin deniz canlilarinin
zehirlenmesi (20 wil) etkisi, 0.0071871 kg 1.4-DCB-es/kQbiyokite Olarak
hesaplanmustir.

@ Deniz canlilarimin zehirlenmesi (20 yil) etkisi en fazla olan uygulama,
% 50.56' ik bir oranla % 33'luk amonyum nitrat glbre uygulamast olmaktadir.
% 33'luk amonyum nitrat gubre uygulamasim, sirasiyla, sulama uygulamas:
(% 29.30) ve 20-20-0 (DAP) gubre uygulamasi (% 8.07) takip etmektedir. En az
etkiye tatl sorgum biyokutlesi (% 0.02) neden olmaktadir.

@ Biyokutle Uretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinin fotokimyasal
oksidasyon etkisi, 0.00000503 kg CoH4-es/kQpiyokite Olarak hesaplanmustur.

@ Fotokimyasal oksidasyon etkisi en fazla olan uygulama, % 33.09'luk bir
oranla sulama uygulamasi olmaktadir. Sulama uygulamasini, sirasiyla, % 33'lUk
amonyum nitrat gibre uygulamas: (% 28.76) ve pullukla toprak isleme uygulamasi
(% 14.12) takip etmektedir. Tatli sorgum biyokitlesinin fotokimyasal oksidasyona
higbir etkisi olmamaktadir.

@ Biyokutle Uretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinin iklim degisikligi
(20 y1l) etkisi, 0.1142321 kg CO,-es/Kgpiyokitie Olarak hesaplanmustur.

@ iklim degisikligi (20 yil) etkisi en fazla olan uygulama, % 40.04'lUk bir
oranla % 33'luk amonyum nitrat gubre uygulamasidir. % 33'|Uk amonyum nitrat
gubre uygulamasini, sirasiyla, tathh sorgum biyokitlesi (% 38.57) ve sulama
uygulamasi (% 7.06) takip etmektedir. Iklim degisikligine (20 yil) en az etki eden
uygulama, tapanla toprak isleme uygulamasi (% 0.90) olmaktadhr.

@ Biyokutle Oretimi amaciyla tathh sorgum yetistirilmesinin  insan
zehirlenmesi (20 wyil) etkisi, 0.0289497 kg 1.4-DCB-es/kQbiyokite Olarak
hesaplanmustir.

@ insan zehirlenmesi (20 yil) etkisi en fazla olan uygulama, % 38.95'lik bir
oranla % 33’10k amonyum nitrat gibre uygulamasi olmaktadir. % 33’ ik amonyum

nitrat guibre uygulamasini, sirasiyla, sulama uygulamasi (% 24.58) ve pullukla toprak
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isleme uygulamasi (% 12.48) takip etmektedir. En az etkiye tatli sorgum biyokutlesi
(% 0.48) sebep olmaktadr.

@ Biyokutle Uretimi amaciyla tatlh sorgum yetistirilmesinin kara canlilarinin
zehirlenmesi (20 yil) etkisi, 0.00001257 kg 1.4-DCB-es/KQuiyokae Olarak
hesaplanmustir.

@ Kara canlilarinin zehirlenmesine (20 yil), % 35.44°'|Uk bir oranla tath
sorgum biyokditlesi en fazla sebep olmaktadir. Tatli sorgum biyokitlesini, sirasiyla,
20-20-0 (DAP) gubre uygulamas: (% 34.60) ve % 33'ltk amonyum nitrat gibre
uygulamast (% 20.65) takip etmektedir. Kara canlilarinin zehirlenmesine (20 yil) en
az etki eden uygulama, tapanla toprak isleme uygulamasi (% 0.19) olmaktadhr.

@ Biyokutle Uretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinin Gtrofikasyon
potansiyeli etkisi, 0.0004493 kg PO-es/KQbiyokitie Olarak hesaplanmustur.

@ Otrofikasyon potansiyeline, % 83.12'lik bir oranla tatli sorgum biyokiitlesi
en fazla sebep olmaktadir. Tatli sorgum biyokdtlesini, sirastyla, % 33’1tk amonyum
nitrat gubre uygulamasi (% 8.28) ve sulama uygulamasi (% 3.83) takip etmektedir.
Otrofikasyon potansiyeline en az etki eden uygulama, tapanla toprak isleme
uygulamast (% 0.13) olmaktadir.

@ Biyokutle Uretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinin stratosferdeki
ozon azalmast (20 yil) etkisi, 0.00000000561 kg CFC11-es/kQuiyokite Olarak
hesaplanmustir.

@ Stratosferdeki ozon azalmasi (20 yil) etkisi en fazla olan uygulama,
% 56.32’lik bir oranla % 33'luk amonyum nitrat gibre uygulamasidir. % 331Uk
amonyum nitrat gibre uygulamasini, sirasiyla, pullukla toprak isleme uygulamas:
(% 12.33) ve sulama uygulamast (% 7.92) takip etmektedir. Tath sorgum
biyokditlesinin stratosferdeki ozon azalmasina (20 yil) higbir etkisi olmamaktadir.

@ Biyokutle Uretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinin temiz su
canlilarinin zehirlenmesi (20 y1l) etkisi, 0.0085001 kg 1.4-DCB-es/Kkgpiyokitie Olarak
hesaplanmustir.

@ Temiz su canlilarimin zehirlenmesi (20 yil) etkisi en fazla olan uygulama,
% 41.82'lik bir oranla sulama uygulamasidir. Sulama uygulamasini, sirasiyla,
% 33'luk amonyum nitrat gibre uygulamas: (% 39.02) ve 20-20-0 (DAP) gubre

180



5. SONUCLAR VE ONERILER Omer EREN

uygulamast (% 7.12) takip etmektedir. En az etkiye tatl sorgum biyokitlesi (% 0.05)
neden olmaktadr.

@ Normallestiriime sonucunda etki kategorileri arasinda en fazla cevresel
etki, deniz canlilarinin zehirlenmesi (20 y1l) (% 50.39) olarak gorilmektedir. Deniz
canlilarinin zehirlenmesini (20 yil), sirasiyla, temiz su canlilarimin zehirlenmesi
(20 y1l) (% 16.09) ve 6trofikasyon potansiyeli (% 11.50) takip etmektedir.

@ Normallestiriime sonucunda etki kategorileri arasinda ki en az cevresel
etki ise dratosferdeki ozon azalmasi (20 yil) (% 0.03) olarak gorilmektedir.
Stratosferdeki ozon azalmasim ise fotokimyasal oksidasyon (% 0.20) takip
etmektedir.

@ Biyokutle Uretimi amaciyla tathh sorgum yetistirilmesinin uygulamalar
icerisinde en fazla cevresel etkiye, % 40.96'lik oranla % 33'lUk amonyum nitrat
gubre uygulamasi sebep olmaktadir. % 33' [k amonyum nitrat giibre uygulamasini,
srasiyla, sulama uygulamasi (% 24.69) ve tatli sorgum biyokdtlesi (% 15.61) takip
etmektedir.

@ Biyokutle Uretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinin uygulamalar
icerisinde en az etkiye tapanla toprak isleme uygulamasi (% 0.79) sebep olmaktadir.
Tapanla toprak isleme uygulamasini, ¢apalama ve gibreleme uygulamast (% 1.15)
takip etmektedir.

@ Biyokutle Uretimi amaciyla tatl sorgum yetistirilmesinin, % 80.02 oraniyla
en fazla yerel etkiye sebep oldugu belirlenmistir. Kiresel etkisi % 14.04 ve bolgesel
etkisi de % 5.94 olarak hesaplanmustir.

Oneriler:

U Gubre uygulamalar1 en fazla cevre Kirleticiler olduklar: icin, toprak
analizleri iyi yapilmali, gubre uygulamalarini (6zellikle de N’lu gibre) azaltici
onlemler alinmalidhr.

U Sulama da cevreyi kirletmektedir. Bitkinin yetisme donemindeki su
ihtiyaci iyi arastirilmalidir. Sulama teknolojileri gevre kirletmeyi azaltici bir sekilde
iyilestirilmelidir.

U Birgok literatirde  biyokitle  drdnlerinin - gevreyi  kirletmedigi
bildirilmektedir. Fakat yapilan degerlendirme sonucunda tatli sorgum biyokdtlesinin,
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asitlesme potansiyeline, iklim degisikligine (20 yil), kara canlilarinin zehirlenmesine
(20 yil) ve otrofikasyon potansiyeline sebep oldugu gordlmistir. Bu ylzden birgok
urtne iliskin  yasam dongusi degerlendirmesi yapilarak cevresel etkileri
belirlenmelidir.

U Tarkiye icin tarim Urtinleri bazinda yasam donguisti envanter veri tabanlari

olusturulmalidir.
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