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Ozet

Endiistride etanol amagl kullanilmak {izere 6zsuyu alinan tatli sorgum saplar1 (posasi), seliiloz sanayisinde
ham madde kaynag1 veya pelet yapilarak 1s1 ve yakit olarak da degerlendirilmektedir. Arastirmanin amaci, dzsuyu
alimmug bitki saplar1 (posa) ile yapilan peletlerin bazi fiziksel 6zelliklerini saptamaktir. Arastirmada, 21 farkli tatl
sorgum (Sorghum bicolor var. saccharatum (L.) Mohlenbr.) genotipi materyal olarak kullanilmistir. Tarla Denemeleri,
Cukurova (Adana) ikinci irlin kosullarinda tesadiif bloklar1 deneme desenine gore dort tekerriirlii olarak, 2016 ve 2017
yillarinda yiiriitiilmiistiir. Arastirmada bitkiler, salkimdaki tanelerin siit-hamur olum dénemine denk gelen dénemde
hasat edilmistir. Hasat edilen bitkilerin yapraklar1 ve salkimlar1 alinip, saplar sikilarak 6zsuyu alindiktan sonra geriye
kalan posa, kurutularak pelet yapilmistir. Ozsuyu alinmis tatli sorgum saplar1 %10-15 nem igerigine kadar kurutulup
ogitiildiikten sonra pelet (Zibro PM 3,0 E) makinesinden gecirilerek pelet haline getirilmistir. Elde edilen peletlerde,
nem (%), dayaniklilik direnci (%), y1gin yogunlugu (kg/m®), parga yogunlugu (kg/m?), sertlik (Newton) ve nem alma
direnci (%) gibi bazi fiziksel 6zellikler saptamigtir. Arastirmada, peletlerde yapilan analizler sonucunda iki yillik
ortalamalara gore; genotiplere gore degismekle birlikte nem igeriginin %3.50-8.01, dayaniklilik direncinin %88.6-99.1,
yigin yogunlugunun 527-690 kg/m®, parca yogunlugunun 1070-1291 kg/m3, sertlik 1396-3221 N ve nem alma
direncinin %9.81-13.86 arasinda degistigi belirlenmistir. Sonug olarak ¢alismada elde edilen peletlerin, incelenen
fiziksel Ozellikler bakimindan iyi kalitede peletler sinifinda yer aldigi goriilmektedir.  Ayrica, biyokiitle
yogunlugundaki ham maddenin pelet haline getirilmesi, isleme verimliliginin artmasinin yani sira nakliye ve depolama
maliyetlerinin azalmasini saglamaktadir.
Anahtar Kelimeler: Tath sorgum, posa, pelet, fiziksel 6zellikler

Determination of Some Physical Characteristics of Pellets Obtained From Sweet
Sorghum Bagasse Growed Cukurova Condition

Abstract

Sweet sorghum stems, which are extracted for ethanol purposes in the industry, are also used as heat and fuel
by making raw material or pellets in the cellulose industry. The objective of this research was to determine some
physical properties of pellets made from sorghum bagasse. 21 different sweet sorghum (Sorghum bicolor var.
saccharatum (L.) Mohlenbr.) genotypes were used as material in the study. Field experiment was conducted under
second crop conditions in the Cukurova region in 2016 and 2017 years. The experiments were set up in four replications
according to the randomized blocks design (RBD) with 4 replications. Harvest was performed between milk and soft
dough stages.After the leaves and panicle of the plant were stripped, sap-extracted plants (bagasse) were made pellets
and some physical attributes were also determined. The extracted sweet sorghum stalks were dried to 10-15% moisture
content and then milled and passed through a pellet (Zibro PM 3.0 E) machine and turned into pellets. Some physical
properties of pellets such as moisture content (%), durability (%), bulk density (kg/m?), particle density (kg/m?3),
hardness (Newton) and moisture sorption rate (%) were determined in the pellets obtained. According to average of
two years, moisture content (%), durability (%), bulk density (kg/m3), particle density (kg/m®), hardness (Newton)
and moisture sorption rate (%) were ranged from 3.50 to 8.01%, 88.6 t0 99.1, 527 to 690 kg/m3, 1070 to 1291 kg/m?,
1396 to 3221 N and 9.81 to 13.86, respectively. As a result, it is seen that the pellets obtained in the study are in the
good quality pellets class in terms of the physical properties examined. In addition, by pelletizing the biomass-dense
raw material, it will improve handling efficiency and reduce transportation and storage costs.
Keywords: Sweet sorghum, bagasse, pellet, physical properties
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GIRIS

Ulkemizde kullanilan enerjinin
kaynagini, birinci derecede fosil yakitlar
olusturmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanim1 ile cevreye daha cok sera
gazlar1t yayilmakta ve bunun sonucu
olarak da kiiresel 1sinma meydana
gelmekte ve iklim degisiklikleri olumsuz
etkilenmektedir.  Biyokiitle  enerji
kaynaklarindan iiretilen, son donemde
onemli gelisme kaydeden ve dogrudan
tarirm  sektoriini  de  ilgilendiren
biyoyakitlar,  giinlimiizde  {izerinde
durulmasi  gereken Onemli enerji
kaynaklarimin  basindan gelmektedir.
Biyokiitle, c¢esitli siireclerle kolayca
saklanabilmekte, siv1 yakita ve elektrige
doniistiiriilebilmekte ve 1s1 gibi ¢ok
yonlii bir enerji kaynagi olarak da

kullanilabilmektedir  (WEC, 1994).
Biyokiitle yakitlari, diisiik kiikdirt
iceriginden dolayr  kiikiirt  dioksit

emisyonuna katki yapmamaktadir.

Tatlh sorgum, Diinya’nin her
yerinde yillik yagisi1 400-750 mm
arasinda degisen bolgelerde rahatlikla
yetistirilmektedir. Biyoyakit i¢in ideal
bir {irlin olan tath sorgum, seker kamisi,
seker pancar1t ve misira gore daha kisa
biliyiime mevsimine ihtiya¢ duymasi (4
ay) ve bu bitkilere gore daha yiiksek
verim saglamasi nedeniyle ©on plana
cikmaktadir. Genis adaptasyon
kabiliyetine sahip olan tath sorgum, hizli
bliylime, yiiksek seker birikimi ve
yiiksek biyokiitle iiretim potansiyeline
sahiptir (Reddy ve Sanjana, 2003).
Seker/tatli sorgum, misira gore daha az
su ve giibreye ihtiya¢ duyan, kuraga ve
yiiksek sicakliga diger tiirlere gére daha
toleransli olan bir C4 bitkisidir. Tath
sorgum, gelismekte olan tilkelerde enerji
iiretimi icin arastirilan bitkiler arasinda
ozellikle biyoetanol iiretimi i¢in en limit
verici olanidir (Balat ve ark., 2008). Tath
sorgum, hayvan yemi olarak (Yiicel ve
Erkan, 2020), insan beslenmesinde, elyaf
yapiminda, yiiksek  kaliteli  kagit
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yapiminda kullanilan sanayi
hammaddelerden biridir (Koppen ve
ark., 2009; Guiying ve ark., 2003).

Son yillarda meydana gelen iklim
degisikleri nedeniyle ¢evreye daha az
sera gazi yayan yenilenebilir enerji

kaynaklar1 6nemli konuma gelmis
bulunmaktadir. Bu enerji
kaynaklarindan  biri de  tarimsal
artiklarin, hem Diinya’da hem de

iilkemizde, enerji kaynagi olarak kati
yakit formunda degerlendirilmesidir.
Biyoetanol iiretimi igin potansiyel
hammaddeler olan misir 6zii, sorgum
biyokiitlesi ve bugday samani gibi
mahsul artiklari, genellikle sinirli hasat
mevsiminde hasat edilir ve diisiik y1gin
yogunluklu balyalar halinde depolanir
(Colley ve ark., 2006; Kaliyan ve ark.,
2009). Yakit peletleri odun atii,
tarimsal artiklar ve enerji bitkileri dahil
cesitli  biyokiitle hammaddelerinden
tiretilebilmektedir (Ungureanu ve ark.,
2016).
Bu artiklardan
yararlanmanin en etkin yolu,
biyokiitlenin pelet yapilarak
kullanilmasidir. Biyokiitle materyalinin
basing altinda daha kiiciik boyutlara
(yaklasik 30 mm) getirilmesi iglemine
peletleme denir. Pelet, hayvan yemine
benzeyen, kiiglik, silindirik bir forma
sahiptir. Biyokiitle peletleri genellikle 6-
12 mm c¢apinda ve 10-30 mm
uzunlugundadir.  Peletler, briketlere
kiyasla daha kiiciik boyutlardadir.
Bitkisel artiklarin  kat1  yakit
olarak kullaniminda karsilasilan en
Onemli  sorun, bitkisel artiklarin
yogunluklarinin ~ diisiik ve  nem
iceriklerinin yliksek olmasidir. Diisiik
yogunluk ve yliksek nem igerigi, tasima
ve depolama ve maliyeti yiikseltme gibi
sorunlarini da beraberinde getirmektedir.
Bu nedenle, bitkisel artiklar1 enerji
tiretmek amaciyla etkin ve kolay bir
sekilde kullanabilmek i¢in uygulanacak
yontemlerden birisi de, bu artiklar

tarimsal
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kurutup, 6giitiildiikten sonra, preslenerek
pelet haline getirilmelidir. Biyokiitle
materyalin peletlenmesi ile yogunlugu
artmakta, boyut ve sekilde homojenlik
saglanmakta, hacimsel 1s1 degeri artar,
tasima ve depolama maliyetleri azalir,
yanma Ozellikleri 1iyilesir, atmosfere
saliman pargacik emisyonlart azalir ve
ayni boyut/sekilde daha tistiin 6zelliklere
sahip bir biyoyakit elde edilmektedir
(Mani ve ark., 2006a; Hess ve ark., 2007;
Kiisek ve ark., 2015). Peletleme ile
biyokiitle yogunlugunu 9-12 kata kadar
artirabilecegi bildirilmektedir
(Theerarattananoon, 2012).

Tarimsal artiklardan da tipki
odun peleti gibi kaliteli yakacak pelet
elde edilmektedir. Tarimsal artiklardan
elde edilen peletlerin alt 1s1 degerleri ve
fiziksel 6zellikleri odundan elde edilen
peletten ¢ok farkli degildir. Artigin
cesidine gore bazilari diisiik, bazilar1 da
odundan yiiksek kalitede yakitlar olup
komiirin ~ kullanildigt  her  yerde
rahatlikla kullanilabilmektedir (Dok,
2014). 1.12 ton sorgum peletinin enerji
icerigi 1 ton komire esdeger oldugu,
ayrica, peletlerin hesaplanan fosil enerji
orant 5.8 oldugu, bu da yakit i¢in pelet
iiretiminin enerji olarak uygulanabilir
oldugunu gosterdigi  bildirilmektedir
(Wiloso ve ark., 2020). Biyokiitleden
elde edilen peletlerin en 6nemli fiziksek
ozelliklerinin;  partikiill ~ yogunlugu
(gercek yogunluk), hacim yogunlugu,
gozeneklilik, sertlik, dayaniklilik, nem
emme orani ve denge nem igerigi oldugu
bildirilmektedir (Colley ve ark., 2006;
Lam ve ark., 2008).

Ulkemizde tatli sorgum posasinin
pelet yapilarak 1s1 ve yakit olarak
potansiyellerinin ortaya konulmasi ig¢in
peletlerin baz1 fiziksel ozellikleri ile
ilgili  yeterli calisma ve  bilgi
bulunmamaktadir. Bu calismada,
endiistride etanol amagh kullanilmak
lizere Ozsuyu alman tathh sorgum
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saplarinin (posasi), pelet yapilarak bazi
fiziksel ozellikleri saptanmustir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Arastirmada yer alan genotiplerin
adlar1 ve materyalin temin edildigi
kaynaklar; 1) Cowley, Dale, Grassi,
MB81E, Mennonita, Nebraska sugarcane,
P1579753, Ramada, Roma, Rox Orange,
Smith, Sugar Drip, Theis, Topper 76,
Tracy, UNL-Hybrid -3 (26297xM81E),
Williams (Prof. Dr. Ismail Dweikat,
Nebraska Universitesi, Lincoln, ABD);
2) No2 USDA orijin Cin, No91 USDA
orijin Tayvan, no5 USDA orijin Giiney
Afrika (BATAEM, Bati Akdeniz
Tarimsal Arastirma Enstitiisii, Antalya);
3) Lokal ¢esit Giilseker (Uludag
Universitesi, ~ Ziraat Fakiiltesi Tarla
Bitkileri Boliimii, Bursa).

Deneme alanin iklim ve toprak
ozellikleri

Adana lokasyonu 2016 yili
Haziran-Ekim aylarina ait ortalama
sicakligin 25.1 °C oldugu ve bu
ortalamanin uzun yillar ortalama
sicakliga cok benzer oldugu
gorilmektedir. Ancak Haziran ve
Agustos aylarinda sicakligim 41.5 °C
civarlarinda oldugu saptanmistir. Bu
doneme ait ortalama nispi nemin %79.0
ve toplam yagisin ise 46.2 kg/m? oldugu
goriilmektedir. Adana lokasyonu 2017
yili Haziran-Ekim aylarina ait ortalama
sicakligin  24.8 °C oldugu ve bu
ortalamanin 2016 ve uzun yillar ortalama
sicakliga yakin oldugu goriilmektedir.
Ancak Temmuz ve Agustos aylarinda
sicakligin 42 ve 43 °C civarlarinda
oldugu saptanmistir. Bu doneme ait
ortala nispi nemin %79.6 ve toplam
yagisin  ise 482 kg/m? oldugu
goriilmektedir.  Tarla ~ denemelerin
yiiriitiildigli Adana lokasyonu topraklari
Arikli toprak serisi olup, 0-15 ve 15-30
cm derinlikten alian toprak
orneklerinde yapilan analizler
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sonucunda; pH’nin 7.0-7.50 arasinda,
toplam tuz %0.22-0.27, N %0.10-0.19,
organik karbon (OC) % 0.63-0.90, fosfor
(P) 063-0.90 mg/kg, kire¢ igerigi
(CaCO03) %32.5-35.0, kum; %24-28, silt
% 41-43, kilin ise %30-33 arasinda
degistigi ve toprak tekstur sinifinin killi-
tin (CL) yapisinda oldugu saptanmustir.
Yontem
Tarla denemelerin kurulmasi ve bitki
materyalinin elde edilmesi

Tarla denemeleri, 2016 ve 2017

yillarinda Dogu Akdeniz Tarimsal
Aragtirma Enstitiisii Midiirligi
(DATAEM) Aragtirma alaninda

(Dogankent, Yiiregir-Adana), Haziran-
Ekim aras1 donemde yiiriitiilmistiir. Her
iki yi1lda da ekimler, bugday hasadindan
sonraki doneme rastlayan Haziran aynin
ikinci haftasinda yapilmstir.

Ekim o6ncesi dekara saf olarak 5
kg/da azot ve fosfor gelecek sekilde
taban giibresi verilmistir. Her genotip 70
cm  aralikla  olusturulan 5 m
uzunlugundaki 4 sira halindeki sirtlara,
sira iizeri 15 cm olacak sekilde
ekilmistir. Bitkiler 40-50 cm’ye ulastig
donemde, elle sira arasina iist giibre
olarak 5 kg/da saf azot verilmistir.
Yetistirme sezonu siiresince yaklasik 15-
20 giin araliklarla 5 kez salma sulama
yapilmistir. Yabanci otlarla miicadele
mekanik olarak yapilmustir. Thtiyag
goriilmesi durumunda sap kurduna kars1
ilaglama da yapilmistir.

Hasat, her iki yilda da Eyliil
aymin 3. haftasinda baglanmis olup,
Ekim ay1 sonu gibi tamamlanmistir.
Hasat, her genotip i¢in salkimdaki
tanelerin  siit-hamur donemine denk
gelen donemde yapilmistir. Hasatta her
parselde rastgele salkimli 10’ar bitki
secilmis ve bu bitkilerin salkim ve
yapraklart  alindiktan  sonra  ozel
tasarlanmis merdaneli makine ile saplar
sikilarak 6zsuyu alinmig ve geriye kalan
posa, pelet yapimi i¢in kurutulmaya
birakilmustir.
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Tath sorgum sapindan pelet iiretimi
ve baz1 fiziksel  ozelliklerinin
belirlenmesi

Etanol elde etmek i¢in Ozsuyu
almmis ve geriye kalan saplar (posa)

kurutularak pelet yapilmistir. Pelet
yapimi1 ve peletlerin baz1 fiziksel
Ozellikleri, Karadeniz Tarimsal

Arastirma Enstitiisii-Samsun biinyesinde
yer alan Enerji Tarim1 Laboratuvarinda,
2016 ve 2017 yillarinda yapilmistir.
Ozsuyu alimis olan tatli sorgum
saplarindan 4-5 kg (kuru madde bazinda)
alinmis ve %10-15 nem igerigine kadar
kurutulan saplarin  kuru agirliklar
saptandiktan sonra pelet yapilarak ve
bazi fiziksel analizler saptanmustir.
Kurutulan posalar, 6gitiildiikten
sonra pelet (Zibro PM 3.0 E)
makinesinden gegirilerek pelet haline
getirilmistir. Elde edilen peletlerde, nem
(%), dayaniklilik direnci (%), yigin
yogunlugu (kg/m®), parca yogunlugu
(kg/m?), sertlik (Newton) ve nem alma
direnci (%) gibi Ozellikler, asagida
belirtilen yontemlere gore saptanmustir.
Nem (%): Peletlerin nem igerigi
NREL/TP-510-42621 yontemine gore
belirlenmistir (Sluiter ve ark., 2008).
Dayamikhihk direnci (%): Dayaniklilik
direnci, EN15210-1 standardina gore
dayaniklilik test cihazi kullanilarak
belirlenmistir. 500 g pelet test cihazinin
icerisine yerlestirilmistir ve 10 dakika
siireyle 50 min™ *da karistirilarak siirekli
olarak test cihazi icerisinde
distiriilmiistiir. Test sonras1 peletler
disar1 ¢ikarilmistir ve 3.15 mm elekten
gecirilerek elenmistir. Elek iizerinde
kalan peletlerin agirligr tartilarak
kaydedilmistir. Test siiresince olusan
agirhk kaybima baghh olarak pelet

dayaniklilik  direnci % olarak
belirlenmistir.
Yigin yogunlugu (kg/m®): Peletler,

belirli hacimdeki silindirik bir kabin
icerisine  yigmn  olusturacak sekilde
yiiksekten doldurulmustur. Kap, silme
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olarak doldurulduktan sonra 150 mm
yiikseklikten 3 kez serbest olarak
disiiriilmiistiir.  Kabin  yiizeyindeki
peletler, kap igerisinden ¢ikarilmis ve
kap i¢indeki pelet ile birlikte tartilmistir.
Pelet agirliginin kabin  hacmine
boliinmesi ile pelet yigin yogunlugu
saptanmistir.

Par¢a yogunlugu (kg/m®): Pelet
boyutlarmin  Olglilmesi  (stereometrik
yontem) yolu ile  belirlenmistir.
Peletlerin oncelikle agirliklar
tartilmistir.  Daha sonra  silindirik
peletlerin ¢apt ve uzunlugu 0.01 mm
hassasiyetli dijital kumpas yardimi ile
Olciilmiistiir. Pelet parca yogunlugu,
pelet  agirhigmin  pelet  hacmine
boliinmesi ile hesaplanmistir.

Sertlik (Newton, N): Pelet sertligi,

kirilmadan  (parcalanmadan)  Onceki
uygulanan maksimum yiik olarak
tanimlanmaktadir. Yogunlagtirilmig

riinlerin sertligi ¢ogunlukla sikistirma
direnci testi yoluyla belirlenmektedir. Bu

amacla pelet, 1ki plaka arasina
yerlestirilmis ve basing dayanimi test
cihaz ile peletlere parcalanincaya kadar
artan sikistirma yikleri uygulanmistir.
Uygulanan sikistirma yiikleri bilgisayara
aktarilmis ve pelet pargalanmadan
onceki maksimum sikistirma kuvveti
pelet sertligi olarak kaydedilmistir.

Nem alma direnci (%): Ornegi temsil
edecek sekilde rastgele secilen 5 adet
pelet, kurutma firminda 105 = 2 °C
sicaklikta sabit agirliga gelinceye kadar
(yaklagik 24  saat) bekletilmistir.
Kurutma sonrast peletler tartilip
agirliklart kayit edildikten sonra, 27 °C
sicaklik ve %90 nem igerigine sahip
iklimlendirme  kabininde 24  saat
bekletilmistir. Test sonunda peletler,
iklimlendirme kabininden alindiktan
sonra tekrar tartilmig ve peletlerin
agirliklart saptanmistir. Agirlik farkina
bagli olarak peletlerin nem alma

direncleri % olarak belirlenmistir (Liu ve
ark., 2013).

Sekil 1. Tath sorgum posasti (a), pelet yapim makinesi (b) ve pelet (c) resimleri

BULGULAR ve TARTISMA
Nem

Varyans analizi sonuglarina gore
nem igerigi bakimindan genotipler,
genotip x yil interaksiyonu ve yillar
arasinda P<0.01 seviyesinde istatistiki
olarak 6nemli farklilik saptanmustir. iki
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yillik birlesik analizlere gore, peletlerin
nem igerigl %%1.87-8.49 arasinda
degistigi ve en yiiksek nem igeriginin
arastirmanin ikinci yilinda Wiliams
genotipinde, en diisiik nem igeriginin ise
yine arastirmanin ikinci yilinda MS81E
genotipinde  elde  edilmistir. Y1l
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ortalamalar1 g0z Oniinde
bulunduruldugunda, nem igeriginin
arastirmanin  birinci  yilinda %6.71

oldugu ve ikinci yila (%5.82) gore daha
yiikksek bulunmustur (Cizelge 1). Bu
farklilik, o yillardaki ve hasat
donemindeki bitkinin gelisme durumu
ve gevresel faktorlerden etkilenmesinden
kaynaklanmis  olabilir.  Peletlenecek
biyokiitle i¢in optimum nem igeriginin
genellikle 9%8-12 araliginda degistigi
bildirilmektedir (Theerarattananoon,
2012). A smifi peletlerin nem igerigi
%12’ nin, B smifi peletlerin nem
iceriginin ise %15’ in altinda olmasi
gerektigi  bildirilmektedir  (Anonim,
2014). Calismada elde edilen peletlerin
nem igeriginin %12’ in altinda oldugu

icin, nem igerigi bakimindan A simifi
kalitede peletler sinifinda yer almstir.
Peletlerin nem igerigi, fiziksel 6zellikleri
tizerinde bir miktar etkiye sahip oldugu,
peletlerin nem igerigi arttikca yigin
yogunlugu ve peletler genisledigi icin
gergek yogunluk degerlerinin azaldig
bildirilmektedir (Theerarattananoon ve
ark., 2011). Bununla birlikte, nem
iceriginin %14"in lizerine ¢ikarilmast, bu
peletlerin dayanmikliligin1 azaltmaktadir.
Biyokiitle hammaddesinin nem igerigi,
yogunlugu belirlemek i¢in 6nemli bir
faktordiir. Yogunlastirilmis biyokiitlenin
dayanikliligimin ve giiciiniin, optimum
seviyeye ulasana kadar artan nem igerigi
ile arttig1 bildirilmistir (Kaliyan ve ark.,
2009).

Cizelge 1. Tath sorgum peletlerinin nem igerigi ve dayaniklilik direnci ortalamalari ve olusan

gruplar
Peletlerin Nem icerigi Peletlerin Dayamkhilik Direnci

Genotipler (%) (%)

2016 2017 Ort. 2016 2017 Ort.
Cowley 6.71 cd* 541¢ 6.06 h 98.4 hi* 97.8 ab 98.1ab
Dale 752b 8.19b 7.86 ab 98.8 c-f 84.3f 915h
Grassi 6.82 cd 7.36d 7.09 ef 96.11 8l.1g 88.61
M81E 5.50 g 1.87 k 3.68k 98.9 bed 86.3 ef 92.6 gh
Mennonita 7.72 ab 3.441 5.581 98.7 dg 91.1d 94.9 de
N.sugarcane 6.18 df 7.34d 6.76 fg 99.0 ac 99.2a 99.1a
P1579753 6.46 de 2.75j 4.60 ] 98.0 k 995a 98.7a
Ramada 5.77 fg 6.48 6.13 h 98.8 ce 98.8a 98.8a
Roma 7.90 ab 8.11 bc 80la 98.7 eg 99.0a 98.8a
Rox Orange 7.38 bc 6.73 ef 7.05 ef 97.8k 989a 98.3a
Smith 6.68d 6.54 f 6.619 98.6 gh 94.6¢ 96.6
Sugar Drip 6.66 d 8.27 ab 7.46 cd 99.0 ab 99.2a 99.1a
Theis 427h 2.73j 3.50 k 98.6 gh 80.8¢g 89.71
Topper 76 7.82ab 3.331 5571 98.4 4j 91.1d 94.7 de
Tracy 6.68 d 6.82¢e 6.75 fg 99.0 ab 88.6 e 93.8 ef
UNL-Hyb-3 5.86 eg 3.591 4.73] 98.3j 95.7 be 97.0 be
Williams 6.74 cd 8.49a 7.61 bc 9.1a 98.0ab 98.5a
No2 8.40a 525¢g 6.82 fg 94.7m 96.1 bc 95.4d
No91 6.77 cd 4.96 h 5.86 hi 98.31j 97.7ab 98.0ab
No5 6.53 de 7.84c 7.19 de 98.6 th 98.8a 98.7a
Giilgeker 6.61d 6.75 ef 6.68 9 93.3n 92.2d 92.8 fg
Ortalama 6.71 A 5.82B 98.0 A! 93.8B
DK (%) 3.15 0.67
F Cesit ** **
F Yll **k *%

*%

F Cesit x Y1l Int.

*%x

+) Ayni siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gore P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak
énemli farklilik yoktur. **) P<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli. ! ) Benzer biiyiik harf ile gdsterilen yil ortalamalari

istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Dayamikhhk direnci

Varyans analizi sonuglaria gore
dayaniklilik direnci bakimindan
genotipler, genotip X y1l interaksiyonu ve
yillar arasinda P<0.01 seviyesinde
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istatistiki  olarak  6nemli  farklilik
saptanmustir. Iki yillik birlesik analizlere
gore, dayaniklilik direncinin %80.8-99.5
arasinda degistigi ve en yiksek
dayaniklilik  direncinin  arastirmanin



MAS Journal of Applied Sciences 6(2): 284-295, 2021

ikinci yilinda PI579753 genotipinde, en
diisiik dayaniklilik direncinin ise yine
arastirmanin  ikinci  yilinda  Theis
genotipinde elde edilmistir. Peletlerin
dayaniklilik direnci 2016 ve 2017 yili
icin sirastyla %98.0 ve 9%93.8 olarak
bulunmustur.  Arastirmanin  birinci
yilindaki nem igeriginin ikinci yila gore
yiiksek olmasi, dayaniklilik direncinin
de yiiksek olmasina neden olarak
gosterilebilir  (Cizelge 1). Nitekim
Colley ve ark. (2006), nem igerigi ile
dayaniklilik arasinda olumlu iliskiler
oldugunu  bildirmistir.  Dayaniklilik
direnci, pelet kalitesinin 6lgiisii olup ve
bircok faktorden etkilenir. Yiiksek
dayaniklilik direncine sahip peletlerin,
yiiklenme-bosaltilmasi, dagitim,
tasinmasit ve depolanmasi igin ¢ok
onemli 6zelliktir. Peletler, dagitildiginda
ve yiiksek hizla depolama odalarina
bosaltildiginda,  diisiik  dayaniklilik
direncine sahip peletler, ezilir ve toz
haline gelebilmektedir. Diistik
dayaniklilik  direncine sahip pelet
besleme, toz emisyonlar1 igerisinde
dagilimlara neden olur ve pelet ylikleme-
bosaltma ve depolama esnasinda
patlama riski artmaktadir (Ungureanu ve
ark., 2016). Theerarattananoon ve ark.
(2011), sorgum  sapt  peletinin
dayaniklilhik  direncinin =~ %85.7-93.5
arasinda degistigini saptamiglardir. A
smift peletlerin dayaniklilik direnci
%97.5 ve lizeri, B smifi peletlerin
dayaniklilik direnci ise %96.0 ve iizeri
olmasi gerektigi bildirilmektedir
(Anonim, 2014). Sorgum saplar1 ile
yapilan peletlerin, %14 ile 16 nem
iceriginde dayamiklilik degeri, %89.5
ulagmakta oldugu bildirilmistir
(Theerarattananoon ve ark., 2011).
Colley ve ark. (2006), Dall1 dar1 sapr ile
yapilan peletlerin en yiiksek
dayanmikliligt  (%95.91), %8.6 nem
iceriginde elde edildigini bildirmislerdir.
Bu durumun nem igerigi ile dayaniklilik
arasinda olumlu iliskiler oldugunu
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gostermektedir. Biyokiitlenin
yogunlagtirilmasi, temelde biyokiitleyi
daha yogun ve dayamikli bir forma
doniistiiriir. Dayaniklilik, peletin fiziksel
kalitesinin en 6nemli tanimlayicisidir ve
peletlerin nakliye sirasinda tahrip edici
yiklere ve  kuvvetlere dayanma
kabiliyeti olarak tanimlanir (Tabil ve
Sokhansanj, 1996).
Y1g1n yogunlugu

Varyans analizi sonuglarina gore
y1gim yogunlugu bakimindan incelenen
genotipler, genotip x yil interaksiyonu ve
yillar arasinda P<0.01 seviyesinde
istatistiki  olarak  6nemli  farklilik
bulunmustur. iki y1llik birlesik analizlere
gbre, yigin yogunlugu 446-728 kg/m?®
arasinda degistigi ve en yiiksek yigin
yogunlugu, arastirmanin birinci yilinda
Theis genotipinde, en diisik y18in
yogunlugunun ise arastirmanin ikinci
yilinda  Grassi  genotipinde  elde
edilmistir. Y1l ortalamalar1 géz oniinde
bulunduruldugunda, yigin yogunlugu
2016 yilinda (643 kg/m®), 2017 yilma

(626 kg/m®) gore daha yiiksek
bulunmustur.
Pelet yogunlugu iriin

ozelliklerini belirlemede ¢ok onemlidir.
Tasima, ylikleme-bosaltma ve depolama
yeri ithtiyaci peletlerin yigin
yogunluguna baglidir. Daha yiiksek
yigin yogunlugu daha 1yi tasima etkinligi
ve daha az depolama yeri ihtiyaci oldugu
bildirilmektedir (Liu ve ark., 2013).
Tumuluru (2019), sorgum ve ¢am tozu
karisimiyla  yaptigi  peletlerin = y18in
yogunlugunun 550 kg/m¥iin iizerinde
oldugu ve dayaniklilik direncinin de
%095’1n iizerinde oldugunu belirlemistir.
Theerarattananoon ve ark. (2011),
yaptiklar1 ¢aligmada 3 farkli Ggiitme
boyutu ve kalip kalinli§i kombinasyonu
icin sorgum sapt peletinin  y18in
yogunluklarinin, 365.2-478.6  kg/m?®
arasinda degistigini bildirmektedirler.
Daha kalin kalip kalinlig1 ve daha genis
oglitme boyutu pelet yogunlugunda
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artisa neden olmustur. Anonim (2014)’e
gore A ve B smift peletlerin y18in
yogunlugu 600 kg/m? ve iizerinde olmas1
gerekmektedir. Arastirmada peletlerin
yigin yogunlugu yil birlestirmesi goz
ontine alindiginda 4 genotip standardin
altinda kalmistir. Sicaklik, uygulanan
basing, tutma siiresi, kalibin boyutu ve
kalip  geometrisi ~ gibi  biyokiitle
yogunlagtirma islemi degiskenlerinin
yogunlastirilmis  biyokiitlenin  y1gin
yogunlugunu ve dayanikliligini
etkiledigi bulunmustur (Larsson ve ark.,
2008; Mani ve ark., 2003; Mani ve ark.,
2006 b).
Parca yogunlugu

Varyans analizi sonuglaria gore
par¢a yogunlugu bakimindan incelenen
genotipler, genotip X yil interaksiyonu ve
yillar arasinda P<0.01 seviyesinde
istatistiki  olarak  6nemli  farklilik
bulunmustur (Cizelge 2). Iki yillik
birlesik analizlere gore, parca yogunlugu

920-1319 kg/m?® arasinda degismekte ve
en yliksek parga yogunlugu, aragtirmanin
birinci yilinda Ramada genotipinde, en
diisiik par¢a yogunlugu ise arastirmanin
ikinci yilinda Grassi genotipinde elde
edilmistir. Y1l ortalamalar1 géz oniinde
bulunduruldugunda, parca yogunlugu
2016 yilinin (1259 kg/m®), 2017 yilina
(1184 kg/m®) gore daha yiiksek
bulunmustur. Puig-Arnavat ve ark.
(2016), sorgumdan elde edilen peletlerin
par¢a yogunlugunu 1049 +99 kg/m?
olarak belirlemislerdir. Tenorio ve ark.
(2015), Costa Rica tropik ikliminde
sorgumdan iretilen peletlerin parga
yogunlugunu 1.11 g/em® (1110 kg/m?)
olarak saptamuslardir. Partikiil boyutu ve
partikiil boyutu dagilimi da peletlerin
fiziksek Ozelliklerini etkilemektedir.
Zhao ve ark. (2008), misir sapinin y1gin
yogunlugunun,  peletlerin  partikiil
boyutu arttik¢a azaldigim
bildirmektedirler.

Cizelge 2. Tathi sorgum peletlerinin y18in ve par¢a yogunlugu ortalamalari ve olusan gruplar

Genotipler Yigin Yogunlugu Parca Yogunlugu
(kg/m°) (kg/m’)

2016 2017 Ort. 2016 2017 Ort.
Cowley 659 efg” 666 e 662 cd 1261 df 1224 a 1243 be
Dale 623 h 473k 548 | 1259 dg 976 gh 1117 h
Grassi 609 1 446 | 527 m 1221 th 920 h 10701
M81E 672 cd 643 g 657 de 1272 ce 1260 ab 1266 ad
Mennonita 629 h 667 e 648 f 1256 dg 1257 ab 1257 ae
N.sugarcane 679 c 672 de 675b 1309 ac 1246 ab 1278 ac
P1579753 608 1 693ab 650 f 1219 gh 1235 ab 1227 de
Ramada 695 b 684 bc 690 a 1319 a 1263 ab 1291 a
Roma 652 fg 680 cd 666 c 1272 ce 1232 ab 1252 ae
Rox Orange 609 1 690 ab 649 f 1245 eg 1278 a 1262 ad
Smith 6529 599 h 625h 1290 ad 1141 de 1215 ef
Sugar Drip 652 fg 672 de 662 cd 1274 be 1234 ab 1254 ae
Theis 728 a 5771 652 ef 1319 a 1246 ab 1282 ab
Topper 76 609 1 655 f 6329 1248 dg 1244 ab 1246 be
Tracy 667 de 529 5981 1314 ab 1035 fg 1175 fg
UNL-Hyb-3 665 de 636 g 651 ef 1285 ae 1230 ab 1257 ae
Williams 665 de 6399 652 ef 1283 ae 1202 ad 1242 be
No2 523 k 608 h 565 k 10791 1147 ce 1113 1
No91 665 de 699 a 682 b 1260 dg 1215 ad 1238 ce
No5 662 ef 6459 653 ef 1260 dg 1187 bd 1224 de
Giilseker 582 5701 576 1200 h 1091 ef 1145 gh
Ortalama 643 A! 626 B 1259 A 1184 B
DK (%) 0.57 1.94
F Cesit *k *k
F Yll *% *%

*k

F Cesit x Y1l Int.

*k

+) Aymi siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gore P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak
onemli farklilik yoktur. **) P<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak nemli. ! ) Benzer biiyiik harf ile gosterilen yil ortalamalar:

istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.
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Sertlik

Varyans analizi sonuglarina gore
sertlik bakimindan incelenen genotipler,
genotip x yil interaksiyonu ve yillar
arasinda P<0.01 seviyesinde istatistiki
olarak onemli farkliliklar bulunmustur.
Iki yillik birlesik sonuglara gore,
peletlerin sertliliginin, 203 ile 5427 N
arasinda degistigi ve en yliksek sertlik
derecesinin, aragtirmanin birinci yilinda
Tracy genotipinde, en diisiik sertlik
derecesinin ise arastirmanin ikinci
yilinda  Grassi  genotipinde  elde
edilmistir. Y1l ortalamalar1 géz oniinde
bulunduruldugunda, pelet sertliginin
arastirmanin birinci yilinda (3771 N),

ikinci yilma (1121 N) gore daha yiiksek

bulunmustur (Cizelge 3).
Theerarattananoon  (2011), sorgum
saplarindan elde edilen peletlerde
sertligin, nem ile arttigin1 ve %14-16
nemde maksimuma ulastigini
saptamistir. Pelet sertligi, yiikleme-

bosaltma ve tasima ile baglantili nemli
bir faktordiir (Liu ve ark., 2013). Bu test,
tasima ve depolama siiresince Ustteki
peletlerin alttaki peletlere uyguladiklari

basinglari hesaplamak icin
yapilmaktadir. En yiiksek sertlige sahip
peletler, en kaliteli olarak

degerlendirilmektedir (Celma ve ark.,
2012).

Cizelge 3. Tatl sorgum peletlerinin sertlik ve nem alma direnci ortalamalar1 ve olusan gruplar

Genotipler Sertlik Nem Alma Direnci

N) (%)

2016 2017 ort. 2016 2017 ort.

Cowley 3700 f* 1906 jk 2803 de 10.69 hyj 11.48 cd 11.08 g-j
Dale 3628 f 216 w 1922 k 12.59 be 13.44b 13.01 abc
Grassi 3105 h 203 w 16541 12.70 bed 13.49b 13.10 ab
MBS81E 4327 e 1453 mno 2890 cd 10.46 1j 9.16 gh 9.81k
Mennonita 2864 1 1460 mno 21621y 11.45 di 8.20 h 9.83k
N.sugarcane 5194 b 1008 gr 3101b 9.92j 1141 cd 10.66 h-k
P1579753 3125 gh 2004 j 2564 gh 11.81 c-h 9.52fg 10.67 h-k
Ramada 4827 ¢ 1616 Imn 3221a 10.96 f-j 9.64 efg 10.30 jk
Roma 3772 f 1226 p 2499 h 12.11 c-f 10.40 def 11.26 ghi
Rox Orange 3582 f 1716 ki 2649 fg 12.90 bc 10.38 def 11.64 efg
Smith 4194 e 772 st 2483 h 12.37 b-e 12.00 c 12.19 c-f
Sugar Drip 3307 g 863 rs 2085 j 11.50 d-1 11.56 cd 11.53 fgh
Theis 4551d 1436 no 2994 be 11.36 e-1 1211 ¢c 11.74 d-g
Topper 76 4223 e 1304 op 2764 ef 13.49 ab 10.35d-g 11.92d-g
Tracy 5427 a 3280 2878 cde 10.28 1j 14.88 a 12.58 bed
UNL-Hyb-3 3627 f 1508 mn 2568 gh 10.35 1j 9.36 fgh 9.86 k
Williams 4711 cd 645 tu 2678 fg 11.50 d-1 13.35b 12.43 b-e
No2 1642 Im 1150 pq 1396 m 14.36 a 13.36 b 13.86 a
No91l 28351 1483 mno 2159 3 10.78 g-j 10.49 def 10.64 1jk
No5 3738 f 783 st 22601 11.35e1 10.74 de 11.04 g+
Giilseker 28101 467 uv 1638 | 12.02 c-g 14.11 ab 13.07 ab
Ortalama 3771 Al 1121 B 11.66 B 1140 A
DK (%) 2.68 4.18
F Ce$it *% Fk
F Y1l el *
F Cesit x Y1l Int. *x *x

+) Aymi siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gore P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak
énemli farklilik yoktur. **) P<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli. ! ) Benzer biiyiik harf ile gdsterilen yil ortalamalar:

istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Nem alma direnci

Varyans analizi sonuclarina gore
nem alma direnci bakimndan incelenen
genotipler, genotip x y1l interaksiyonu ve
yillar arasinda P<0.01 seviyesinde
istatistiki  olarak  Onemli  farklilik
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bulunmustur (Cizelge 3). Iki yillik
birlesik analizlere goére, nem alma
direnci %8.20-14.88 arasinda degistigi
ve en yiksek nem alma direnci
aragtirmanin  ikinci  yilinda Tracy
genotipinde, en diisiik nem alma direnci
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ise yine arastirmanin ikinci yilinda
Mennonita genotipinde elde edilmistir.
Cesit ortalamast %9.81-13.86 arasinda
degismekte olup en diisiik deger MS1E
genotipinde elde edilmis ve bunu
sirastyla Mennonita ve UNL hyb-3
numaral1 genotipler takip etmistir.

SONUC ve ONERILER

Ulkemizde  enerji
karsilanmasinda cogunlukla
yakatlar kullanilmaktadir. Fosil
yakitlarin  kullanilmas1 ile c¢evreye
salman sera gazlarinin yogunlugu
artmakta ve buda kiiresel 1sinmaya ve
bunun sonucunda iklim degisikliklerine
sebep olmaktadir. Son yillarda meydana
gelen iklim degisiklerinin etkilerini
azaltmak ve cevreye daha az sera gazi
yayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
iretimini artirmak Onemli bir strateji
olmaktadir.

Tatli sorgumun yiiksek sicakliga
ve kurakliga diger iirlinlere gore daha
toleransli olmasi, marijinal alanlarda
yetistirilme potansiyeli olmasi, iiretim
girdilerinin  diisiik olmas1 ve farkli
amaglarla kullanilmas1 (enerji, gida,
yem) nedeniyle son yillarda iizerinde
durulan en Onemli {riinlerin basinda
gelmektedir. Saplarinda icerdigi su
miktar1 ve suyunda seker igeriginin
ortalama %15-20 oraninda olmasi seker
ve biyoetanol elde edilmesi igin
sanayinin 6nemli bir hammadde
kaynagini olusturmaktadir.

Biyoetanol iretimi i¢in 0z suyu
alinan saplar (posa) hayvan yemi olarak,
seliiloz sanayisinde ve tekrardan enerji
amagcli olarak kullanilmaktadir. Bunun
yani sira sorgum posasi, yakit ve 1s1
olarak da degerlendirilmektedir. Sorgum
posasi gibi tarimsal atiklarin, yogunlugu
nedeniyle depolanmasi ve tasinmasi
onemli sorun olmaktadir. Tarimsal
artiklarin, ozellikleri iyilestirilmis kati
yakit olarak kullanilabilmesi i¢in etkin
yontemlerden birisinin de pelet yapilarak

ihtiyacinin
fosil
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degerlendirilmesidir.
materyalin ~ peletleme  islemi ile
materyalin yogunlugu artmakta,
depolama ve nakliye giderleri azalmakta,
boyut ve sekilde homojenlik
saglanmakta, 1s1l amacgh kullanimlarda
yakma sistemlerine otomatik olarak
beslenebilmekte ve boylelikle
materyalin daha etkin bir gekilde
kullanim1 saglanmaktadir.

Bu caligma ile ortaya konuldugu
gibi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin
miimkiin olabildigi kadar uygulanmasi,
kullanigh bir nitelik tagiyan ve dnemli bir
potansiyele  sahip olan  tarimsal
artiklardan pelet elde edilmesi ve bunun
ozellikle kiiclik yerlesim yerlerinde
tilketilmesi, 1iyi bir alternatif teskil
etmektedir.

Cukurova bolgesinde hem de
ikinci {irlin sartlarinda yiiriitiillen bu
calisgmadan elde edilen sonuglar ¢ok
Oonemlidir.  Boylece tatli  sorgum
bitkisinin ekim ndbetinde yer almasiyla,
hem yenilenebilir enerji kaynagi olan
biyoetanol iiretimi ger¢eklesmis olacak,
hem artiklarindan kaliteli bir biyoyakit
olan pelet elde edilmis olacak, hem de
diger artiklarin bu sekilde
degerlendirilmesine Onciilik yapilmis
olunacaktir.

Isinmada kullandigimiz  yerli
linyitlerimizin 1s1l degerinin % 90’min
3000 kcal’kg altinda oldugu
distintildiiglinde, tarimsal artiklardan,
ozellikle de tatlh sorgum artiklarindan
elde edilen peletlerin ne kadar 6nemli bir
yakit olacagi acikg¢a ortadadir. Yerel
halki kalkindirma ve kaynaklar1 yerinde
degerlendirme  farkindalik  yaratma
cercevesinde; seker sorgum gibi tarimsal
artiklarin tarlada birakilmasinin Oniine
gecilerek  bunlarin  degerlendirilmesi
saglanabilir.

Tatli sorgum posast ile yapilan
peletlerin 6nemli fiziksel 6zelliklerinin
incelendigi bu calismada, peletlerin
fiziksel ~oOzellikleri bakimindan 1iyi

Biyokiitle



MAS Journal of Applied Sciences 6(2): 284-295, 2021

kalitede oldugu, 1s1 ve yakit olarak ¢ok

rahat kullanilabilecegi sonucuna
varilmstir.
TESEKKUR

TUBITAK tarafindan

desteklenen 1140948 nolu projenin
Adana lokasyonundaki c¢aligmalarin bir
boliimiidiir.  Desteklerinden  dolay1
TUBITAK’ a tesekkiir ederiz.
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