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OZET

Anahtar kelimeler: Enerji bitkisi, aritma ¢amuru, biyokiitle, enerji, emisyon

Iki iyi bilinen enerji bitkisi, miskanthus (Miscanthus x giganteus) ve kargi (Arundo
donaxL.), aritma ¢amurunda yetistirilerek, aritma c¢amurlarinin bitki biiyiimesi,
enerji icerigi yaninda kiil ve yanma gazi emisyonlarina etkisi, dogal toprak
uygulamasi ile karsilastirmali olarak, saksi denemesinde arastirilmistir. Dogal toprak
uygulamasi sentetik giibre ile giibrelenmis, aritma ¢amuru uygulamasina giibre
verilmemistir. Elde edilen aragtirma sonuglari, her iki tiir bitkinin, giibre ve aritma
camuru uygulamasinda yeterli biyokiitle verimi iirettigini gdstermistir. Kargi camur
uygulamasinda daha etkili olurken, miskanthus sentetik giibreleme ile dogal toprak
uygulamasinda en yiiksek verimi vermistir. Uygulamalarin enerji igerikleri
birbirinden istatistiki olarak farkli bulunmamistir. Toprakta ve aritma ¢amurunda
yetistirilen Miscanthus ve Arundo bitkilerinin tist 1s1l degeri sirasiyla 17,95-17,62 MJ
kg™ ve 17,31-18,05 MJ kg™ olarak 6lgiilmiistiir. Aritma ¢amuru her iki bitkinin de
makro element, mikro element ve agir metal igerigini ylikseltmistir. Si kiil igeriginin
en fazla bulunan elementi ve seviye Arundo bitkisinde daha yiiksek bulunmustur. K
ve Ca ikinci en yliksek bulunan element olmus ve her iki bitki tiiriinde de benzer
bulunmustur. Arntma c¢amurunun sagladigi azot, bitkide N konsantrasyonunu
yiikseltmis ve bu yanma gazi emisyonlarinda NOx seviyesini yiikseltmistir. NOx
emisyonlarinda en yiiksek artis, %9,60 ile Arundo bitkisinde goriilmiistiir.
SOzemisyonlari her iki bitkide de benzer bulunmus ve konsantrasyonlar ¢ok diisiik
tespit edilmistir.

vii



EVALUATION OF EMISSIONS VALUES OF ENERGY CROPS
GROWING ON SEWAGE SLUDE

SUMMARY

Keywords: Energy crop, sewage sludge, biomass, energy, emissions

Two well-known energy crops; giant miscanthus (Miscanthus x giganteus) and giant
reed (Arundo donax L.) were grown on sewage sludge to assess the possible benefits
of sewage sludge on the growth, energy content together with ash and exhaust gas
emissions, comparing to the naturel soil treatment, in pot experiments. The soil
treatments were fertilized by conventional fertilizer, whilst, no fertilizer used for
sludge treatments. The obtained results showed that, both crop species produced
sufficient biomass yield on either conventional fertilizer or sludge treatments. It was
found that giant reed appeared more efficient at sludge treatment, whereas giant
miscanthus produced the best results at natural soil with conventional fertilizer. The
energy content of treatments were not significantly different. High heating values
measured for plants cultivated on soil and sludge were in the range of 17,95-17,62
KJ kg™ and 17,31-18,05 KJ kg™ for Miscanthus and Arundo, respectively. Sewage
sludge significantly increased the plant macro nutrients and heavy metal content of
both species. Si was the dominant element in ash and was higher in Arundo plant. K
and Ca were secondary high containing elements giving similar results for both plant
species. Increasing nitrogen concentration in plant tissue provided by sewage sludge
resulted in increasing NOy in air exhaust gas emissions. Maximum increment on the
NOx emissions occurred as 9,60% with Arundo plants. SO, emissions were obtained
consistent with plant species but, concentration in emissions were very small.
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BOLUM 1. GIRIS

Endiistriyel gelismeye bagh olarak diinya enerji ihtiyac1 hizla artmakta, yaklasik elli
yillik bir siirecte fosil yakit rezervlerinin biiyiik ¢ogunlugunun tiikkenecegi tahmin
edilmektedir. Buna karsin, enerji tiiketimi, ekonomik biiylimenin ve toplumsal
gelismenin hizina paralel olarak artmaktadir [1]. Enerji kaynaklari smirli olan
iilkemizde, enerji teminindeki disa bagimlilik sebebiyle dis Odemeler dengesi
olumsuz etkilenmektedir. Enerji teminindeki dar bogazlar, enerji doniislim
teknolojilerinin farkli enerji kaynaklarindan yararlanilmasindaki yetersizligi ve artan
enerji maliyetleri, enerjinin verimli kullanilmasin1 zorunlu kilmaktadir. Hizla azalan
fosil yakit rezervlerinin yerine biyoyakit kullanilmasi ¢evreye zararli gaz salinimini
bliylik dl¢giide azaltmaktadir. Karsilastirilirsa, ayn1 miktarda enerji tiretimi i¢in komiir

yerine odun kullanildiginda NOx salinim1 %60, SOx salinimi %85 azalmaktadir.

Enerji maliyetini diigiirmek, yiiksek verimli enerji iiretim tesisleriyle miimkiindiir.
Cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarmin aksine, bakim donemleri disinda siirekli
devrede kalabilen, yiiksek emre-amadelik &zelligi olan biyokiitle elektrik {iretim
santralleri, elektrik arz giivenligi acisindan kritik bir dneme sahiptir. Tirkiye'de
halihazirda kurulu biyokiitle enerjisi ile iiretim yapan santrallerin sayilar1 {ilkenin
talebine gore oldukga az ve kurulu gii¢leri de diisiiktiir. Biyokiitle santrallerinde
hammadde olarak basta odun olmak lizere, ormanlardan elde edilen artik maddeler,
park ve meyve bahcesi budama atiklari, tarimsal iirlinlerden geriye kalan artiklar
kullanilabilmektedir. Sayilan bu kaynaklarin arzi dalgalanma gosterdigi, kalite ve
standartlarinin degisken oldugu ve kontaminasyon i¢cermelerinden dolay: alternatif
kaynaklar da aranmaktadir. Bu kaynaklardan one ¢ikani enerji bitkisi tarimidir.
Biyokiitle termik santrallerinde yakilmasi hedeflenen bitkiler 1sitma, yakit ve elektrik

enerjisi tiretimi gibi pek ¢ok amagcla kullanilabilmektedir.



Gliniimiizde biyokiitle kaynaklarinin daha verimli kullanimina yonelik biyokiitleden
enerji Uretiminde daha modern biyokiitle teknolojileri kullanilmakta, bu amacla
enerji bitkisi yetistiriciligi 6n plana c¢ikmaktadir. Enerji tariminda, fiziksel ve
kimyasal yapilar1 itibariyle biyokiitleden enerji eldesine uygun, verimlilik kapasitesi
ve enerji igerigi yiiksek bitkilerin yetistiriciligi tercih edilmektedir. Bu amagla tek
veya ¢ok yillik olarak yetistirilen miscanthus, panicum, arundo gibi bitkiler hektarda

30 ton gibi enerjice zengin biyokiitle verimi verebilmektedir [2].

Enerji tarimi yapilan bitkiler arasinda hizli biiyliylip yiiksek kuru madde iireten
agaclar Salix, Populus ve Eucalyptus ile ¢ok yillik Miscanthus, Arundo bitkiler en
yaygin olanlaridir. Bu agac¢ ve bitki tiirlerinin en karakteristik 6zelligi lignin, seliiloz
ve hemiseliiloz gibi yiiksek enerji degeri olan bilesikleri igermeleridir. Bitki tiirleri,
agac tiirlerine kiyasla birim alanda iki kattan daha yiiksek biyokiitle tiretebilmektedir.
Ornegin deneysel calismalarda miscanthus (Miscanthus spp.) ve arundo (Arundo
donax) plantasyonlarindan 30 t KM/ha’dan daha yiiksek verimler elde edilmistir [3],
enerjice zengin bilesikleri igerdikleri i¢in birim alan enerji verimleri de yiiksek

bulunmustur [4].

Enerji bitkileri tiretimi i¢in harcanan enerjiden daha fazla enerji saglanabilmesi i¢in,
bu bitkilerin {iretiminin daha ekonomik bitkisel tiretim girdileri kullanilarak
yapilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir [4]. Bu bitkilerin biyokiitle verimi en fazla giibre
kullanilarak, giibre kaynaklarindan da azot ile saglanmaktadir. Dolayist farkh
ekosistemlerde bitkilerin iiretim potansiyelinin arastirildigi caligmalar sentetik azot
giibresi kullanilarak yapilmigtir [5]. Bitkisel tiretimde enerji maliyetini daha da
asagiya ¢ekmek igin, ¢ok yillik enerji bitkileri gibi {iretimde fazla miktarda bitki
besin elementi tiikketen ¢ok yillik bitkilerin giibre ihtiyaclarinin uzun dénem etkili
organik atiklardan saglanmasi daha siirdiiriilebilir bir se¢enektir. Bu kaynaklardan
birisi de, her gecen yi1l daha fazla ortaya ¢ikan ve bertaraf alternatifleri bulunmasi
gereken aritma camurlaridir. Aritma camurlarinin enerji bitkilerinin iiretiminde
kullanilmast smirli olmakla birlikte biyokiitle verimi ile ilgili veriler timit verici
goriilmektedir [6, 7]. Aritma camurlarinin ¢ok yillik bitkilerin {iretiminde giibre

kaynagi olarak kullanilmasi ile marjinal alanlar bitkisel {iretimi uygun hale



getirilmekte [8], topraklardan azot sizma kaybi azaltilmakta [9], en Gnemlisi aritma
camurlarina siirdiiriilebilir bertaraf alternatifi saglanmaktadir. Modern biyokiitle
kaynaklar1 ve teknolojilerinin kullanilmasi; toprak ve su kirliliginin azaltilmasi, sera
gazlarinin denetimine ve dengelenmesine yardimci olmasi, erozyon ve orman

yangini denetiminin saglanmasi gibi ¢evresel tstiinliikler saglamaktadir.

Ulkemizde iiretilen yillik evsel nitelikli ¢amur miktarmin 1,38 milyon ton oldugu
tahmin edilmektedir [10]. Olusan ¢amur miktarinin giderek artmasi aritma gamuruna
bir sorun goziiyle bakilmasina neden olmakta bu sebeple biiyiik bir kismi ya kat1 atik
depolama sahalarinda ya da arazide depolanmak suretiyle bertaraf edilmektedir.
Bunun sonucunda da ¢amurlarin yararli kullanimlar1 géz ardi edilmektedir. Ancak
aritma camurlarinin igerdigi yiiksek miktarda organik madde ve giibre mineralleri
nedeniyle gida ve yem bitkisi olarak kullanilmayan enerji bitkilerinin
yetistirilmesinde kullanimi, ekonomiye katkisi agisindan {izerinde 6nemle durulmasi
gerecken yontemlerden birisidir [10]. Bilhassa verim kapasitesi diisiik marjinal
alanlarin enerji bitkileri ile degerlendirilerek iiretkenliginin artirilmasinda ¢amurlarin
kullanilmast hem ekolojik hem de ekonomik bir katki saglamaktadir. Aritma
camurlarinin topraga uygulanmasiyla hem nihai bertaraf gerceklesmekte hem de
camur igerigindeki bitki besin elementleri topraktaki dogal dongiilerine girmektedir

[11].

Enerji bitkileri sentetik giibre kullanilarak veya bitki besin elementi yiiksek organik
atiklarla yetistirilmis, fakat kiil ve gaz emisyonlar ile yapilmis sinirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, evsel nitelikli aritma ¢amurlarinin nihai bertaraf olarak
enerji bitkilerinin yetistiriciliinde degerlendirilmesi hedeflenerek Miscanthus ve
Arundo bitkilerinin biyokiitle verimine etkisi, enerji degerine etkisi ve gevresel
acidan 6nemli kiil ile gaz emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Bu amagla Miscanthus
X giganteus ve Arundo donax bitkilerine aritma c¢amurlarindan gegen kirletici
maddelerin varligr bitki ve kiil analizleri ile incelenmis, toprak ve aritma ¢amuru
ortamlarinda yetistirilen bitkilerin yanma gazlar1 emisyonlarma etkisi ortaya

koyulmustur.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aritma Camurlarinin Enerji Bitkisi Verimine Etkisi

Yenilenebilir enerji kaynaklari, eksilmeden siirekli iiretilebilen, fosil yakitlar gibi
gevreye zarar vermeyen; giines, riizgar, hidrolik, jeotermal, hidrojen, dalga, gelgit,
biyokiitle gibi ¢esitli kaynaklardir. Dogal kaynaklardan elde edilen yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullaniminin 6zellikle ¢evre, ekonomi ve enerji glivenligi olmak
tizere pek ¢ok agidan faydasi ve diger kaynaklara kiyasla goreceli iistiinliikleri
bulunmaktadir, fosil enerji kaynaklari tersine zamanla tiikkenmezler [12]. Alternatif
ve yenilenebilir enerji teknolojileri iginde 6nemli kaynaklardan biri biyokiitledir. Bu
kaynaklardan elde edilen enerjiye ise biyokiitle enerjisi denilmektedir [13]. Biyokiitle
enerjisinde kullanilan hammaddeler; odun, ormanlardan elde edilen artik maddeler,
meyve bahgeleri ve parklarda budanan aga¢ dallari, tarimsal {iriinler ve tarimsal
artiklar olarak sayilmaktadir. Biyokiitle enerji kaynaklari, kati, sivi ve gaz
formlarinda; alan 1sitma, yakit ve elektrik enerjisi gibi bircok amagla
kullanilabilmektedir. Biyokiitle enerjisi, biyokiitle hammaddeleriyle elektrik veya 1s1
tireten sistemleri; biyoyakit ise biyokiitle ile elde edilen kati, sivi veyagaz haldeki

yakitlar ifade etmektedir [13].

Enerji bitkileri tarimi1 son yillarda biiyiik ilgi gérmiis, biyokiitle, biyogaz, biyoetanol,
biyodizel, piroliz ve gazlastirma yontemleri ile enerji kazanilmaktadir[14]. Diinyanin
farkli bolgelerinde o bolgeye 6zel amaca yonelik verimliligi yiiksek enerji bitkileri
yetistirilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alismada biyokiitle enerji bitkileri Miscanthus
giganteus ile Arundo donax bitkilerinin enerji karakterleri incelenmistir. Her iki tiir
bitki de kuzey yarim kiirede yiiksek verim potansiyelleri ve enerji igerikleri ile
taninmaktadir. Bu baglamda, bir Cevre Miihendisligi ¢aligmasi olmasi nedeniyle,

sirdiiriilebilir enerji bitkisi tariminda, giibre kaynagi olarak organik atik



kaynaklarindan faydalanilma imkani diisliniilmiis ve atiksu aritma tesislerinden ¢ikan
arttma ¢amurlarinin enerji bitkileri {iretiminde kullanilabilirligi aragtirilmistir.
Organik giibre ve toprak diizenleyici olarak uygun ozellikler tasiyan aritma
camurlarinin  enerji  bitkilerinde kullanilmalar1 ile hem c¢amur bertarafi
gerceklesebilmekte hem de siirdiiriilebilir, diisiik maliyetli enerji ham maddesi

tedariki gerceklestirilebilir.

Lag-Brotonsve ark. [11], yaptiklar1 ¢alismada aritma ¢amuru kompostu uyguladiklar
1islah edilmis arazide Cynara cardunculus bitkisinde biyokiitle ve tohum verimini
incelemisgler ve verimini kontrol uygulamasina kiyasla biyokiitlede %68 tohum
veriminde %40 daha fazla artig sagladigin1 belirtmislerdir. Acaroglu ve Aksoy [5] i¢
Anadolu bolgesinde dikimden itibaren 3 y1l boyunca elde edilen biyokiitle verimi ve
harcanan enerji miktarmi inceledikleri ¢alismada; miscanthus bitkisinin
biyokiitlesinin her yil arttigin1 ve buna bagli olarak yetistirme i¢in harcana enerjinin
stirekli olarak diistiigiinii gdstermislerdir (ener;ji tiikketimi sirasi ile 7826, 2362, 1818
MJ/t). Biyokatilardaki azot ve fosforun biiylik kismi organik formdadir ve zamanla
gerceklesen mineralizasyon sonucunda bitkiler tarafindan almabilir formlara
dontisebilmektedir. Yapilan ¢alismalarda da bu 6zellik sayesinde, arazide bir defada
verilen biyokati ile bitki biiylime veriminin 2 yil devam ettigi goézlenmistir [15].
Helios ve ark. [15], Spartina pectinata bitkisini farkli dozlarda aritma g¢amuru
vererek, bitki biiylimesi, biyokiitle verimi ile makro ve mikro element kapsami
yoniinden arastirdiklar1 calismada, 2,4 t/ha (100 kg N/ha) aritma ¢amuru (kuru
madde) uygulamasinin en yiiksek biyokiitle verimini verdigini, bitki makro ve mikro
element igeriginin ise ¢amur verilmemis uygulama ile farklilik géstermedigini tespit

etmislerdir.

Antonkiewicz ve ark. [16], hektara 0, 10, 20, 40, 60 ton/KM aritma uyguladiktan
sonra, araziye Phalaris arundinacea L. ve Miscanthus % giganteus Dbitkilerini
dikmigler, 6 yil boyunca verim ve topraktan aldiklar1 agir metalleri takip
etmislerdir. Bitki verimi artan aritma ¢camuru uygulamalarinda artis géstermis ve en
yliksek verim, Miscanthus bitkisinde hektara 20 ton/KM aritma c¢amuru

uygulamasinda, Phalaris bitkisinde 40 ton uygulamasinda tespit edilmistir. Artan



aritma ¢camuru dozlari her iki bitkide de agir metal konsantrasyonunu yiikseltmis ve
uzun vadede bitkilerin agir metal akiimiilatorii 6zelliklerinden faydalanilabilecegi
belirtilmistir. Kolodziej ve ark. [6] Miscanthus bitkisine, artan dozlarda aritma
camuru uyguladiklar1 (0, 10, 20, 40, 60 t/ha km),alt1 yillik arazi ¢calismasinda 25 t/ha
biyokiitle verimine ulastiklarini ve diisiik camur dozlarmin 10-20 t/ha yiiksek verim
icin yeterli oldugunu bildirmislerdir. Sonbahardan ilkbahara dogru bitki hasadinin
geciktirilmesi ile bitki kuruluk oranmi yiikselmis fakat, verim gerilemistir. Ayni
calismada net briit kalorifik degerler siras1 ile 16,2-16,8 MJ/kg ve 17,7-18,2 MJ/Kg

olarak tespit edilmistir.

Enerji bitkisi olarak lignoseliilozik ozellik gosteren agagsi ve otsu bitki tiirleri
degerlendirilmekte ve bilimsel calismalara konu olmaktadir. Fakli bitkiler enerjice
zengin bilesikler seliiloz, hemiseliiloz ve lignin kompozisyonu bakimindan farkli
olmakla birlikte genelde bu ii¢ bileseni fazla miktarda icermektedir. Karakteristik
olarak agacs: tiirler lignin, otsu tiirler selilloz bakimindan zenginlik gdstermektedir.
Borkowska ve Molas [17], dort farkli ¢ok yillik agags1 ve otsu lignoseliilozik enerji
bitkisinin verimlerini takip ettikleri ¢alismada, en yiiksek kuru madde verimini dort
yillik ortalama olarak 16,5 t/ha kuru madde ile miskanthus bitkisinin verdigini, ayni
kosullarda iki farkli agags1 sogiit tiiriiniin 8,8-10,2 t/ha kuru madde verimi ile en
diisiik verimi verdigini belirtmektedir. Baska bir ¢alismada, Pidlisnyuk ve ark. [18]
miskanthus bitkisinin agir metallerce kirletilmis marjinal alanlarda yiiksek biyokiitle
verimi Uretebildigini, bu nedenle agir metallerce kirletismis topraklarin
temizlenmesinde kullanilabilecegini fakat metal alma kapasitesinin diisiik oldugunu

belirtmektedirler.

Farkli ¢evre kosullart ve farkli bitki tiirlerinde farklilik gostermekle birlikte organik
kokenli evsel ve tarimsal atiklar ile ahir giibreleri genelde enerji bitkilerinin, birim
alan basina biyokiitle ve dolayisi ile enerji verimlerini yiikseltmektedir. Organik
atiklarin verim artirict kaynak olarak degerlendirilmesi, sentetik gilibreye olan
ihtiyact azalttigi veya ortadan kaldirdigi i¢in liretim maliyetini diistirilebilmekte,
iiretim ve ¢evre agisindan stirdiiriilebilirlik saglamakta ve atik yonetiminde karbon

notr kapalt dongli modelinin gergeklestirilmesine izin vermektedir. Kapali dongii atik



yonetim modeli son yillarda iizerinde yogun c¢aligmalarin yapildigr aragtirma

alanlarindan birisidir.

2.2. Biyokiitle Kaynaklarimin Kiil Emisyonu Ozellikleri

Otsu bitkilerin kiil miktari, hizli biiylimeleri, topraktan daha fazla mineral almalar
gibi nedenlerle, odunsu bitkilerin kiil oranindan daha yiiksektir. Kiil miktar1 ve
kompozisyonu, enerji  bitkilerinin  enerjiye g¢evrilmesinde en belirleyici
parametrelerden birisidir. Kiil i¢indeki 6zellikle alkali metaller hem enerji doniisiim
verimini azaltmakta ve hem de, yakma ve 1s1 doniistiirme iinitelerinde ciiruf olusumu,
korozyon ve kurum baglamasina neden olarak isletme parametrelerini olumsuz
etkilemektedir. Kiil icindeki mineraller K, CI, N ve S biyokiitlenin yanma kalitesini
belirleyen temel elementlerdir. K ve C kiiliin erime sicakligini disiiriir, ylizeylerin
cams1 madde ile kaplanmasini saglar, ciiruf olusturur ve korozyona neden olur. N ve
S yiiksek konsantrasyonlarda NOx ve SO, emisyonu olusturur [14]. Belirtilen
olumsuzluklarin olugsmamasi i¢in genel olarak yiiksek Si/K ve Ca/K oranlar istenir,
bu durumda ciiruflasma daha azdir [19]. Monti ve ark. [20], potansiyen enerji
bitkilerinin yanma kiillerindeki mineral kompozisyonu (C, N, Al, Ca, Cl, Fe, K, Mg,
Na, P, S, Si) arastirdiklar1 ¢alismalarinda bitki tiirleri arasinda 6nemli farkliliklar
tespit etmislerdir. Ornegin Cynara bitkisi, ciiruf, is ve korozyon olusumuna neden
olan mineralleri fazla miktarda igerirken, silisyumu en az igeren bitki tiirii olmustur.
Tatli sorgum ve Arundo bitkileri yapraklarinda fazla miktarda azot icermistir.
Aragtiricilar, enerji liretimini maksimize etmek ve kiil emisyonlarini azaltmak i¢in

yapragi azaltilmis bitki tiirlerini veya yapraksiz yakmay1 6nermistir.

Di Nasso ve ark. [21], Italya’da Arundo donax bitkisinin giibrelemeye bagli olarak
kil igerigi ve kompozisyonunu arastirdiklart bir calismada, azot dozu artisina baglh
olarak verimin yiikseldigi, kiil oranimin arttigmni fakat kiil i¢indeki Si oraninin
azaldigini belirtmektedir. Arundo genel olarak kiil oran1 yliksek enerji bitkisi olarak

degerlendirilmistir.



Bitki ve yanma kiilii mineral kompozisyonu arazi kosullar1 ve uygulanan giibre
kaynaklarindan etkilenmektedir. Ornegin, Kolodziej ve ark. [22], enerji bitkisi
sorgumu artan aritma ¢amuru dozlarinda yetistirmisler ve ¢amur dozuna paralel
olarak kiil oranm1 yiikselmistir. Caligmada artan aritma ¢amurlari, topragin pH degerini
diistirerek makro ve mikro elementleri biyo-alinabilir duruma getirmis, N, Cd, Zn,
Ni, Cu ve daha az diizeyde K, P, Mg ve Cr bitki dokularinda artig gdstermistir.
Ociepa-Kubicka ve ark. [7] yaptiklar1 ¢alismada ise aritma ¢amuru uyguladiklari ve
suni giibre ile yetistirdikleri Miscanthus giganteus bitkisinde, makro element, iz
element ve agir metallerin aritma ¢amuru verilmis bitkide daha yiiksek oldugunu, Zn
57,0-62,5 mg/kg, Cd 0,88-1,18 mg/kg, Pb 3,70-3,90 mg/kg ve Ni 3,15-3,90 mg/kg
araliginda tespit etmislerdir. Aciga ¢ikan kiil Atik Yonetimi Genel Esaslar
Yonetmeligi'ne gore “Tehlikesiz Atik” olarak smiflandirilmistir. Baska bir
calismada, Smith ve Slater [23], li¢ farkli enerji bitkisini sentetik giibre ve aritma
camuru kompostu, tavuk gilibresi ve ahir giibresi uygulayarak denedikleri
calismalarinda, her durumda olmamakla birlikte bitki mineral kompozisyonunun

giibre kaynagindan etkilendigini bildirmislerdir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada da saf aritma camuru ve sentetik giibre ile giibrelenmis
toprakta iki Onemli enerji bitkisinin yakilmasindan sonra kiil kompozisyonu

incelenmis, yetisme ortaminin kiil miktar1 ve igerigine etkisi aragtirilmigtir.

2.3. Yanma Gazi Emisyonlari

Biyokiitle veya fosil yakitlarda 6n plana ¢ikan yanma gazlar1t O, ve CO; yaninda,
yonetmeliklerde smir degerler konulan CO, NO, NOx, SO, gazlaridir. Klor igeren
yakitlarda, bazi durumlarda HCI gazi da olusabilmektedir. CO genellikle yanma
hiicresine verilen oksijen orani ile iliskilendirilmekte, SO» ise yakitin siilfiir icerigine
bagli olmaktadir. Biyokiitle yakitlarin siilfiir igerigi az oldugu i¢in genellikle emisyon
degerlerinin ¢ok altinda kalmaktadir. Biyokiitle yakitlarda en dikkati ¢ceken ise NOx
gazlaridir. NO ve NO; gazlarinin toplamini ifade eden NOx gazlari ya ¢ok yiiksek (>
1000°C) sicakliklarda yanma sonucu havanin N; ve O, gazlarinin birlesmesi ile veya

daha az oranda da yakitin i¢indeki azotlu bilesiklerin yanmasiyla olusur. Biyokiitle



kaynaklar genelde 600-800 °C sicaklik araliginda yakilir, dolayist ile NOx gazlarinin
olusum kaynagi yakit kaynaginin azot oranidir. Jeguirim ve ark. [24], ¢alismalarinda
miskanthus ve arundo tiirii bitkilerin, yanma karakterleri ile hava emisyonlarini
incelemisler, bitkilerin yanma karakterleri farkli olmakla birlikte benzer emisyon
degerleri verdiklerini (26,8 mmol/g CO, CO,, VOC ve 1,8 10x10* partikiil/g) rapor

etmislerdir.

Atik gazin bilesimi, yakitin kompozisyonu ve yanma bolgesine verilen havanin
miktari ile alakalidir. Biyokiitle yakitlar, bu nedenle, fosil yakitlara kars1 avantajlidir,
¢linkii stilfiir ve azot igerikleri daha azdir. Bu nedenle daha az SOx emisyonu ortaya
cikar ve sicaklik kontrol edildiginde, havanin azotunun oksitlenmesinin Oniine
gecilerek NOx emisyonlar1 azaltilabilir [25]. Genel olarak, otsu lignoseliilozik
biyokiitleler, agacs1 biyokiitlelerden daha fazla N ve CI igerir. Otsu bitkilerin
samanlarinda CI 4900 ppm’e kadar ¢ikabilmektedir [26]. Biyokiitle yakilirken, bagl
azot NOx emisyonlar1 olusturur, Cl ise hidrojen kloriir (HCL), gaz klor (Cl,), alkali
kloriirler ve poliklorlanmis dibenzo-p-dioksin ile dibenzofuran (PCDD/F) olusturur
[25]. Komiire kiyasla, enerji bitkileri daha diisiik konsantrasyonlarda SOx, NOx ve
HCI verir.

Ideal yanma, yakittaki tiim maddelerin tam okside olmasi olarak tanimlanir. Ideal
yanmada yakitin ana bilesenleri (C, H, S, N, O) atik gaz i¢inde CO,, H,0, SO,, N, ve
O, formunda olmalidir. Eger tam yanma gerceklesmez ise, eksik yanmada
istenmeyen gazlar CO, ugucu organik bilesikler (VOC), polycyclic aromatik
hidrokarbonlar (PAH), PM, PCDD/F, ve az miktarda da olsa amonyak (NH3) olusur.
Eksik yanmaya neden olan faktorler, O, eksikligi, yanma hiicresinde yetersiz yakit,
hava karisimi, diisiik yakma sicakligr ve kisa kalig stiresi gibi faktorlerdir [25].
Biyokiitle yakma tesislerinde tam oksitlenmenin saglanabilesi i¢cin yanma hiicresinde

yakit, oksijen karigiminin %13 O, orani ile yakilmasi 6nerilmektedir.

Gortildiigii gibi yanma gazlari emisyonu sadece yakitin kompozisyonuna bagl degil,
ayni zamanda yakma kosullarindan da etkilenmektedir. Bununla birlikte SO,, HCL

ve NOx emisyonlar1 cogunlukla biyoyakitin bilesimi ile korelasyonlu bulunmaktadir.
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Bu nedenle biyokiitlede yiiksek oranda azot, kiikiirt ve klor istenmemektedir. Yapilan
bu ¢aligmalarla da aritma ¢amurlarinda yetistirilen Miscanthus giganteus ile Arundo
donax bitkilerinin enerji degeri yaninda, yanma karakterini etkileyen kiil miktar1 ve
kompozisyonu ile hava emisyonlari incelenmis, biyokiitle mineral kompozisyonunun

yanma emisyonlarina etkisi arastirilmistir.

2.4. Biyokiitle Yakitlarin Yanma Karakterleri

Biyokiitle yakitlar kiigiik Olcekli sobalar, kati yakit kat kalorifer kazanlarindan,
biiyiik 6lcekli gili¢ santrallerine kadar 1sitma ve enerji elde amagh kullanilirlar.
Yanma kalitesini belirleyen temel parametreler, basta rutubet oram1 olmak {izere,
enerji bagli karbon bilesikleri oran ve c¢esitleri, kiil orani ve kiil mineral

kompozisyonudur.

Biyokiitle yakitlarinin temel bilesimini, karbon (C), hidrojen, (H), oksijen (O),
ardindan azot (N), siilfiir (S) ve klor (Cl) olusturur. Diger elementler, K, Ca, P, Na,
Mg ve agir metaller Zn, Cr, Cu, Ni, Pb, Cd, As cok daha az oranlarda bulunur. Enerji
tiretiminde birinci derecede rol alan C, O, H biyokiitlenin %95 ve tizerini olusturur.
Lignoseliilozik enerji bitkilerinde organik bilesikler {i¢ temel bilesen seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin’den meydana gelir [27]. Biyokiitle yakitlar kullanima y6nelik
ya kati (or. pellet), sivi (6r. biyoetanol) ya da gaz (Or. biyogaz) yakitlara
dontstiiriiliir. Bu biyoyakit kaynaklarini {irtine doniistiirmek icin iki temel yol;
biyokimyasal doniistiirme (metanojenik ve etanol fermentasyonu) ve termokimyasal
doniistiirme (yakma, gazifikasyon, piroliz) ile yapilabilir. Ardindan biyokiitle
enerjisi, termal, elektrik veya mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Biyokditlenin yakilarak
termal enerjiye doniistiirilmesinde en onemli parametre iist 1s1l degerdir (HHV).
Yanma sirasinda, lignin, seliiloz, hemiseliiloz, nem igerigi ve element bilesimi gibi
biyokiitlenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kalorifik deger, 1s1 enerjisi eldesi ve

emisyonlari etkiler [28].

Biyokiitle yakitlarinin hacim agirlig1 diisiik, bu nedenle enerji yogunluklar: diistiktiir.
Besleme oranini artirmak i¢in ya yakma hiicresinin biiyiitiilmesi veya biyokiitlenin

preslenerek yogunlastirilmasi 6nerilmektedir. Briket ve pellet haline getirme en fazla
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kullanilan tekniklerdir. Yiiksek lignoseliillozik madde kapsami ve karbon igerigi ile
diistik kil orani, N ve S icerigi ile yapragi olmayan bitki gdvdelerinin yakit kalitesi
daha iyi ve st kalorifik degeri daha yiiksektir [2]. Sonbaharda erken olgunlasip
kurumaya baslayan bitkiler ile kis ve ilkbaharda hasat edilen bitkilerin yine kalori
degeri ve yanma ozellikleri daha iyi olmaktadir. Sonbaharda olgunlagsmaya baslayan
bitkilerin igerdikleri mineralleri kisa dogru, kok bolgesine, rizomlara transfer ettikleri

bilinmekte [20] ve bu sekilde bitki kiil i¢erigi gerilemektedir.

Robson ve ark. [29], bitkinin erken veya ge¢ yaslanma durumunun bitki verimi ve
enerji verimi ile kalitesini etkiledigini belirtmektedir. Erken bitki yaglanmas1 verimi
disiirdiigiinii fakat bitkide rutubet orami ile mineral igerigini diisiirdiigiinii, geg
olgunlagan bitkilerin kisa dogru tam sularim1 kaybetmeden ve mineral oranini

diisirmeden girdigi i¢in yanma karakterlerinin olumsuz etkilendigini belirtmektedir.

Lewandowski ve ark. [30], iyi bir biyokiitle yakitinin yiiksek biyokiitle verimi ve
yanma kalitesine sahip olmasini, yanma kalitesinin ise rutubet orani ile kiil ve
kiildeki K, Cl, S oranlarinin diisiik olmasi ile saglanabilecegini bildirmektedir.
Bahsedilen o6zelliklerinin iyilesmesinin, bitki hasadinin 3-4 ay gecikmesi ile
saglanabilmektedir. Bu siirede kiil oran1 40 g/kg’dan 25’¢, K 9 g/kg’dan 4’¢, CI 4
g/kg’dan 1’e, N 5 g/kg’dan 4’e, ve rutubet 564 g/kg’dan, 291 g/kg’a diigsmiistiir.
Benzer sekilde biitiinlesik proje olarak AB iilkelerinde yapilan bir ¢aligmada kisin
hasadi yapilan miskanthus bitkisinde ii¢ 6nemli enerji bilesigi; lignin 76-115 g/kg,
seliloz 412-529 g/kg ve hemiseliloz oram1 235-338 g/kg arasinda degisim
gostermistir. Denenen bitkiler arasinda en yliksek lignin ve selilloz oranina
Miscanthus * giganteus olmustur [31]. Brosse ve ark. [14], literatiir calismasinda
yine en popiiler enerji bitkisi miskanthusun seliiloz oraninin %40-60, hemiseliilozun

%20-40 ve lignin oraninin %10-30 arasinda degisim gosterdigini bildirmektedir.

2.5. Biyokiitle Enerjisi Yasal Mevzuat

Uluslararas1 diizeyde karbondioksit salinim vergilerinin miktar1 ve siki kontrolii,

yenilenebilir enerji kaynaklarma uygulanan tesvik ve prim sistemleri gibi enerji ve
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cevre politikalar1 enerji kaynaklar1 ve g¢esitlendirilmesinde belirleyici olan
faktorlerdir. Uluslararast boyutta imzalanan Kyoto protokolii, Paris COP21 sera gazi
olusturan fosil yakitlarin azaltilmasimi 6ngérmektedir. Bununla beraber fosil yakitlar
halen en ucuz kaynaklardir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin, biyokiitle
kaynaklar1 dahil, enerji maliyeti daha yiiksek seyretmektedir. Fiyat farkliligi ve
dalgalanmalar1 biyokiitle enerjisi ekonomisini de belirlemektedir. Diger yonden fosil
kaynaklar1 yetersiz iilkeler, enerji giivenligini saglama, cesitlilik olusturma gibi
nedenlerle i¢ kaynaklara destek ve tesvikler saglamaktadir. Avrupa birligi 2020
yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin oranini %20’ye ¢ikarmaya hedeflemektedir
[32]. Bu senaryoya gore biyokiitle yakitina olan talebin her gegen yil arttigi
ongoriilmektedir. Sivi yakit biyokiitle ham madde kaynaklarina olan rekabet, yine

biyokiitle yakma endiistrisinin rekabetini etkileyici faktor olacaktir.

Tiirkiye'deki mevcut enerji kullanimimin %70 inin ¢evreye zararli fosil yakitlardan
karsilandig1 ve kullanilan toplam enerjinin %72 oraninda ithal edildigi bilinmektedir
[13]. 2009 yilinda yayinlanan Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji
Belgesi’ne gore 2023 yilinda yenilenebilir enerjinin toplam {iretimdeki payinin
%30’a cikarilmasi hedeflenmektedir. Bu hedef degere bakildiginda, Tiirkiye zengin
biyokiitle enerjisi potansiyelini degerlendiremedigi ve halen enerji ithalatgisi

durumunda oldugu anlasilmaktadir [13].

Biyokiitle enerjisi alternatif enerji kaynaklari igerisinde, riizgar ve giines gibi kesikli
degil, siirekli enerji saglayabilen bir kaynaktir. Biyokiitle enerjisinin kolay
depolanabilir olmasi1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarna gore avantaj saglar.
Tiirkiye’nin enerji politikalarinda yenilenebilir enerji, agirlikli olarak, yerli kaynak
olma ve enerjide dis tllkelere olan bagimliligi azaltma islevi c¢ergevesinde
degerlendirilmistir. 2005 yilinda yiirtirlige giren 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina Iliskin Kanun”
yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin gelistirilmesini saglamistir [33]. Bu Kanunun
amagclari; yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanimimin  yayginlagtirilmast,
giivenilir, ekonomik ve kaliteli bigimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak

cesitliliginin  artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin  azaltilmasi, atiklarin
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degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu amaglarin gerceklestirilmesinde ihtiyag
duyulan imalat sektoriintin gelistirilmesidir. Bu kanunda yapilan 2010 yili degisikligi
ile biyokiitle santralleri, glines enerjisi ile birlikte en fazla fiyat alim destegi garantisi
verilen kaynak olmustur. Ilave olarak tesis kurulumlari, ekipmanlarin yerli

kaynaklardan temin edilmesi sartiyla destekleme kapsamina alinmistir.

2009 yilinda yayinlanan Elektrik Enerjisi Piyasast ve Arz Gilivenligi Strateji
Belgesi’ne gore 2023 yilinda yenilenebilir enerjinin toplam {iiretimdeki payimin
%30’a ¢ikarilmas1 hedeflenmektedir. Biyokiitle bazinda ise konu ile alakali Cevre
Kanunu da 6nemli bir konumdadir. Biyokiitle santrallerine yonelik takip edilmesi
gereken kanunlar, ikincil mevzuat, Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu kararlar1 ve
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi duyurularini kapsamaktadir. 2007 yilinda
yuriirliige giren Enerji Verimliligi Kanunu ve 2012- 2013 yillarin1 kapsayan Enerji
Verimliligi Strateji Belgesi ise; agirlikli olarak enerji israfinin 6nlenmesi, enerjinin
etkin kullanimi ve c¢evre korunumu konulari {izerinde durmuslardir. Enerji
Verimliligi Strateji Belgesi ¢alismalarma gore, 2023 yilinda Tirkiye'nin enerji
yogunlugunun (milli gelir basina tiiketilen enerji miktart) 2011 yili degerine gore en

az %20 oraninda azaltilmasi1 hedeflenmektedir [34].

Tiim bu gelismelere karsin, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi konusunda
arzu edilen sonuclar alimamamustir. Fosil enerji kaynaklarmin fiyat seyrinin
yenilenebilir enerji  kaynaklarmmin  gelisimini  belirlemeye devam etmesi

ongoriilmektedir.



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Cahsmada Kullanilan Aritma Camuru

Deneylerde Sakarya’da bulunan Karaman Evsel Atiksu Aritma Tesisi’nden temin
edilen aritma ¢amuru kullamlacaktir. Tesis, 90.000 m®/giin kapasite ile calisan uzun
havalandirmali aerobik aktif c¢amur iinitesinden olusmaktadir. Havalandirma
havuzunda olusturulan aktif ¢amur buradan yogunlastirma {initesine oradan da belt
filtreye verilmekte sonu¢ olarak %20 kuru madde iceren aritma c¢amuru

olugmaktadir. Calismada bu belt filtreden ¢ikan camur kekleri kullanilmistir.

Aritma ¢camuru 6nce 70 °C’de kurutulup, ardindan pargalanip, 2 mm elek ¢apindan
elenerek analize hazir hale getirilmistir. pH, aritma ¢amuru numunesi 1:5 (w/v)
oraninda saf su ile seyreltilip, siizlintii siispansiyonunda Ol¢lilmistir [35].
Elektriksel iletkenlik (EC) yine aym siispansiyonda EC elektrodu ile dlgiilmiistiir.
Organik madde modifiye Walkley—Black yas yakma yontemiyle yiizde (%) olarak
belirlenmistir [36]. Toplam azot Kjeldahl yontemiyle belirlenmistir [35]. Camur
fosfor igerigi ise NaHCO3 ile ekstrakte edilen cozeltideki P spektrofotometrede
mg/kg olarak belirlenmistir [37]. Yaklasik 250 mg toprak 6rnegi 6 ml HNO;3; (65%),
1 ml H,0; (30%) asit karisiminda mikrodalga yakma sisteminde (Sorisole-Bgltaly)
¢oziindiiriilerek hazirlanan numunelerde makro ve mikro elementler ile agir metal
6l¢timii ICP-OES (Spectro Arcos, Kleve, Germany) yapilmistir. Aritma ¢camurunun

kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.1.’de verilmistir.

Aritma c¢amuru, sistemin uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemi aritma tesisi
olmasindan dolay1 aerobik olarak yeterince ciiriitiilmektedir. Bu esnada BOI, organik
madde ve kismen indikatér mikroorganizma giderimi saglandigindan, USEPA

tarafindan belirlenen kriterler ¢ergevesinde B sinifi (arazide bitkisel {iretimde kisith



15

kullanima uygun) kategorisine girmektedir. Ayrica aritma ¢amuru tarimsal amaclh
bertarafta risk olusturmayacak sekilde limit degerleri saglamasinin yani sira igerdigi
agir metal seviyeleri bakimindan da tarimsal arazilerde uygulanmasinda bir sakinca

bulunmamaktadir [8].

Tablo 3.1. Bitki denemelerinde kullanilan aritma ¢camuru ve topragin fizikokimyasal ve kimyasal

ozellikleri.
Parametre Aritma ¢amuru Toprak
pH 7.4 7.8
EC (us cm-1) 1998 456
Organik madde (%) 58 1.83
CaCOj; (%) - 14.32
Toplam N (%) 3.62 0.23
P mg kg™ 315000 18.02
K mg kg™ 12000 618.06
Camg kg™ 72000 6219
Mg mg kg™ 26000 636
Fe mg kg™ 121.9 6.98
Cumg kg™ 19 4.21
Mn mg kg™ 277 4.47
Znmg kg™ 1436 2.14
Cd mg kg™ 3 <0.05
Pb mg kg™ 34 <0.05
Crmg kg™ 243 1.23
Ni mg kg™ 79 0.92

3.2. Cahsmada Kullanilan Toprak

Caligmada Sakarya bolgesinden temin edilen tarla topragr kullanilmistir. Toprak
ornegi hava kurusu haline geldikten sonra, 2 mm’lik elekten gegirilerek analize hazir
hale getirilmistir. Toprak oOrneklerinin kum, kil ve silt yiizdeleri Bouyoucos
hidrometre yontemiyle belirlenmistir. Toprak oOrne8i 1:5 oraninda saf su ile
sulandirilarak siispansiyon 15 dakikalik aralarla 3 kez karistirildiktan ve 15 dakika
beklendikten sonra pH belirlenmistir. Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri pH ile aym
yontem kullanilarak EC olger ile belirlenmistir[35]. Organik madde modifiye
Walkley—Black yas yakma yontemiyle yiizde (%) olarak belirlenmistir [36]. Toprak
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orneklerinin kireg igerikleri Scheibler kalsimetresi ile voliimetrik metotla yiizde (%)
olarak belirlenmistir. Toplam azot Kjeldahl yontemiyle belirlenmistir[35]. Elverisli
fosfor NaHCOg ile ekstrakte edilen ¢ozeltideki P spektrofotometrede mg/kg olarak
belirlenmistir [37]. Yaklasik 250 mg toprak o6rnegi 6 ml HNOj (65%), 1 ml
H,0, (30%) asit karisiminda mikrodalga yakma sisteminde (Sorisole-Bgltaly)
coziindiiriilerek hazirlanan numunelerde K ve agir metal Olglimii ICP-OES
(SpectroArcos, Kleve, Germany) yapilmistir. Topragin biinye (tekstiir) karakteri
Sekil 3.1.°de verilmistir. Topragin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.1.°de

verilmistir.

0.001 0.01 0.1 1 10 100
DANE BOYUTU (mm)

Sekil 3.1. Saks1 denemelerinde kullanilan topragin tekstiir analizi

Toprak ¢ok yillik enerji bitkilerinin yetistirilmesine uygun, kumlu-Killi-tin
karakterlidir. Tektiir analizi bilesenleri kum (>0.2 mm) %28, silt veya tin (0.002-0.2
mm) %38 ve kil (<0.002 mm) %34 olarak tespit edilmistir.

3.3. Bitki Yetistirme Saksilari

I¢ine aritma ¢amuru ve dogal toprak doldurularak bitki dikiminde kullanilan saksilar
30 cm derinlik ve 0.1 m? yiizey alani olacak sekilde segilmistir (V=0.30 x 0.18 x
0.18 x 3.14 = 0,03 m?), yaklagik 30 L. Bitki yetistirme saksilar tartilabilir lisimetre
prensibine gore hazirlanmig, drenaj delikleri bulunmamaktadir. Bitki yetistirme

saksis1 ve aritma ¢amuru besleme yontemi Sekil 3.2.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Bitki yetistirmede kullanilan saksi ve gamur besleme yontemi

Bitki yetistirme saksisina %80 rutubet igeren filtre keki aritma ¢amuru doldurulmus
ve i¢ine bitki dikilmistir. Bundan sonraki su tiiketimine bagli olarak hacim kayb1 ek
%4 KM igerikli ¢amur beslemesi ile takviye edilmistir. Igine toprak doldurulan
saksilara ilave bir toprak ilavesi yapilmamistir. Bitki dikilen saksilar normal ¢evre

kosullarinda bir yetistirme mevsimi boyunca biiyiitiilmiistiir.
3.4. Calhismada Kullanilan Enerji Bitkileri
Calismada enerji bitkisi olarak, Sakarya bolgesinden toplanan Arundo donax ve

Miscanthus x giganteus bitkileri kullanilmistir. Enerji bitkileri erken ilkbaharda

rizomlardan yeni bitki olusumu asamasinda toplanmis, rizomlar birer bitki olacak

sekilde boliinmiis ve ardindan hazirlanmis saksilara dikilmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Arundo bitkisinin toplanmasi, ﬁdlenmési ve dikiminin gergeklestirilmesi.
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3.5. Deneme Plam

Saks1 denemeleri iki faktorlii (A*B, A iki seviye ve B iki seviyeli) 2 (A) x 2 (B)
faktorlii ANOVA deneme planina gore hazirlanmistir. A faktoriine aritma ¢amuru ve
toprak, B faktoriine iki farkli bitki tliri Arundo ve Miscanthus yerlestirilmistir.

Calisma 3 tekerriirlii olarak, toplam 12 bitki yetistirme tinitesinde gergeklestirilmistir
(Tablo 3.2.).

Tablo 3.2. Deneme planindaki uygulamalar ve deney tinitesi

AB; AB; AzB; AzB;
AlBl Ale AZBl AZBZ
AlBl Ale AZBl AZBZ

A; Normal toprak, B;Arundo donaxs, A, Saf aritma ¢amuru, B,Miscanthus giganteus

3.6. Enerji Bitkilerinde Yapilan Analizler

Bitkiler sonbaharda ilk don tarihinden itibaren kurumaya baslamislardir. Bitkilerin
yapraklar1 kurudugu anda hasatlar1 gerceklestirilmistir. Hemen toprak iistiinden
kesilen bitkilerin kuru madde verimleri ile kimyasal igerik analizleri yapilmistir.
Hasat edilen bitki drnekleri 6nce hava kuru olarak kurutulmus ve ardindan 78 °C’de
sabit agirliga gelene kadar kurutulmustur. Bitki rutubet oran1 105 °C’de yine sabit
agirliga kadar kurutulmus numunelerde gravimetrik yontemle bulunmustur. Bitkide
kiil ve organik madde igerigi, 550 °C’de numunelerin 4 saat siireyle yakilmasi ve
organik madde kayiplarinin firin kuru agirlik ilkesine goére % olarak hesaplanmasiyla
belirlenmistir. Bitki toplam azot igerigi Kjeldahl metodu ile belirlenmis ve % olarak
ifade edilmistir. Bitki 6rneklerindeki mineral madde ve agir metal konsantrasyonlari,
250 mg numunenin 6 ml HNO3 (65%), 1 ml H,0; (30%) asit karisinda, mikrodalga
¢oOziindiiriiciide (Sorisole-Bgltaly) 10 dakika 170 °C, 15 dakika 200 °C, 10 dakika
100 °C ve 10 dakika 100 °C olmak iizere toplam 45 dakika yakilmasiyla elde edilen
numunelerde yapilmistir. Numuneler sogutulduktan sonra ultra saf su ile 25 ml’ye
tamamlanmis ve uygun seyreltmeler yapilarak analiz ¢ozeltileri hazirlanmistir. Stok
cozeltiler, ekstraksiyon c¢ozeltisi ile numunedeki element konsantrasyonunu icine

alacak sekilde seyreltilerek en az 5 kalibrasyon ¢6zeltisi hazirlanmistir. Tanik deney
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numunesi ise, deney numunesi alinmadan, numune yerine saf su kullanilarak ve
deney numunesine uygulanan biitiin islemler aynen uygulanarak hazirlanmistir.
Kalibrasyon c¢o6zeltileri, deney c¢ozeltileri ve tanik deney numunelerindeki agir
metallerinin ~ absorbanslart  ICP- OES  (SpectroArcos, Kleve-Germany)
spektroskopisinde 6l¢iilmiis ve sonuclar mg/kg biriminde kuru agirlik olarak ifade

edilmistir.

Bitki Orneklerinde ligini, selilloz ve hemiselilloz Van Soest ve ark [38] yontemi
kullanilarak fibertek sistem (FOSS Tecator, Hillered, Denmark) ile yapilmistir. Bu
yontemde neutral detergent fibre (NDF), acid detergent fibre (ADF), ve acid
detergent lignin (ADL) igerikleri tespit edildikten sonra; selilloz = ADF - ADL;
hemiseliiloz = NDF — ADF ve lignin ADL seklinde ifade edilmektedir.

Bitki orneklerinin enerji igerigi bomp kalorimetre’de Zema ve ark. [39] yontemi
kullanilarak tayin edilmistir. Bu yontemde numuneler 1 mm’de 6giitiilerek, once 60
°C ve ardindan 105°C’de kurutulmakta ve rutubet icerigi belirlenmektedir. Ardindan
numune hacmi bilinen kiivetin i¢ine doldurularak referans sicaklik 25°C’de {ist 1s1l
degeri (HHV) kalori olarak o6lciilmektedir. Ardindan 60°C’deki alt 1s1l degeri

denklem 1’de gosterildigi gibi formiille tahmin edilmektedir.

LHV = HHV (1— ) = Ps (%) AHV(3.1)

WC, 60 °C’deki rutubet igerigi (g/kg); PS, numune agirligi (1.03 +0.01 g); AHv,
suyun buharlasma 1sis1 (2.54 MJ kg ™).

Yanma gazlar i¢in 6gitiilmiis bitki drnekleri dnce pelletlenmistir. Pellet numuneler,
biyokiitle yakitlar1 yakilmasi i¢in tasarlanan akiskan yatakli pilot yakma tesisinde
yakilirken, yanma gazlar1 (SO,, CO, CO,, O,, NOx), multi gaz analizatérii (TESTO
350 M XL-454) kullanilarak siirekli olarak ol¢tilmiistiir. Yakma deneylerinde ortaya
cikan kiil, kapsadigi mineraller i¢in, daha Once belirtilen yontemler kullanilarak
mineral analizine tabi tutulmustur. Bu deneyler akredite laboratuvardan hizmet alimi

ile gerceklestirilmistir.
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Denemeler tesadiif parselleri deneme desenine gore ii¢ tekrarlamali olarak
gerceklestirilmistir. Bitki ve kiil Ornekleri i¢in toplanmig veriler, istatistiki
farkliliklarin tespiti i¢in varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus, istatistiki olarak
onemi ¢ikmis ortalamalar c¢oklu Kkarsilastirma testi LSD ile %5 seviyesinde

kiyaslanmistir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Bitki Verimi ve Kompozisyonu

Aritma camuru ve dogal toprakta geleneksel giibreleme yontemi ile yetistirilen iki
enerji bitkisi tiiri Arundo donax ve Miscanthus * giganteus’un kuru biyokiitle
verimleri ve istatistiki analiz sonuglar1 Tablo 4.1.'de verilmistir. Deneme ortalamasi
olarak aritma ¢amurunda yetistirilen bitkiler, dogal toprak uygulamasinda yetistirilen
bitkilerle kiyasla, daha fazla kuru biyokiitle iiretmislerdir. Aritma ¢amuruna Arundo
donax bitkisi, Miscanthus x giganteus’dan daha fazla tepki vermis, bunun
sonucunda, aritma ¢amurunda yetistirilen Miscanthus * giganteus’un biyokiitle
verimi Arundo donax bitkisinden istatistiki olarak daha diisiikk belirlenmistir.
Toprakta yetistirilen bitkilerin biiylime dinamigi, aritma camurunda yetistirilen
bitkilerin biiylimesinden daha hizlidir. Bununla birlikte, adaptasyon doneminden
sonra, ¢amur tUzerinde yetistirilen bitkiler, toprakta yetisenler gibi belirgin bir

biiylime gostermistir [6, 22].

Aritma ¢amuru lizerinde yetistirilen deneysel bitkilerde, maksimum biyokiitle verimi
2,06 kg m? olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 4.1.). Her iki bitki tiirliniin de biyokiitle verimi
ortalamalari, toprak ortaminda daha diisiik gergeklesmistir. Bu sonuglar, aritma
camurlariin bitkilere yeterli bitki besin elementi saglayabildigini gostermektedir [6,
23, 39]. Arundo bitkisinin biyokiitlesinin toprakta yetisenden daha fazla olmasi,
aritma ¢amurunun igerdigi yiiksek miktardaki bitki elementlerine (Tablo 3.1.) ve
bunlar bitkilere saglayabildigine baglanabilir. Bu bulgular, farkli atik maddelerini
enerji bitkilerinde giibre saglayici olarak deneyen dnceki ¢aligmalarla uyum ic¢indedir
[23]. Ancak, bu c¢alismada biyokiitle verimleri birinci yil {izerinden
degerlendirilmistir. Cok yillik enerji bitkilerinde biyokiitle verimi, alan1 tam olarak

kapladiklar1 yila kadar kademeli olarak artig gostermekte, toprak yilizeyini tamamen
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kapladiklar1 optimum bitki sikliginda en yiiksek biyokiitle verimine ulasmaktadir [5,
20, 21].

Tablo 4.1. Dogal toprak ve aritma ¢amurunda yetistirilmis deneme bitkilerinin kuru biyokiitle verimi, su igerigi,
kiil igerigi, enerji verimi ve element analizi.

Bitki tiirleri

Miscanthus x giganteus Arundo donax
Parametre Toprak  Camur Fark (%)  Toprak  Camur Fark (%)
Kuru biyokiitle verimi (kg m™) 1,73 1,89 8,46 1,81 2,25 19,55
Suigerigi (%) 11,62 11,43 1,63 12,83 11,74 8,49
Kiil igerigi (%) 5,96 5,47 6,15 3,76 3,23 14,10
Ugucu madde (%) 73,45 74,24 1,06 75,42 76,63 1,58
Sabit karbon (%) 18,59 18,31 1,50 19,82 19,15 3,38
Seliiloz (%) 48,82 49,55 1,47 39,77 40,63 2,12
Hemiseliiloz (%) 27,15 26,76 1,44 23,54 24,29 3,09
Lignin (%) 10,94 10,63 2,83 16,48 16,82 2,02
LHV (MJ kg™ 16,43 16,09 2,07 16,89 16,26 3,73
HHV (MJ kg™) 17,95 17,62 1,84 17,31 18,05 4,10
C (%) 49,08 49,73 1,31 47,97 48,86 1,82
O (%) 36,59 37,67 2,87 40,53 39,28 3,08
H (%) 5,72 5,70 0,35 577 5,68 1,56
N (%) 0,49 0,53 9,30 0,99 1,02 2,94
S (%) 0,09 0,11 9,09 0,12 0,11 8,33

Enerjice zengin biyokiitle bitkilerinin, en 6nemli enerji yogun organik bilesenleri,
enerji yogunluklarina gore sirasiyla, lignin, hemiseliiloz ve seliilozdur [40]. Bitkilerin
hiicre duvari bileseni olarak rol alan bu bilesenlerin miktar1 bitki tiirlerinde istatistiki
olarak onemli derecede farkli bulunmus, ancak aritma camurunun etkisi Gnemli
bulunmamaistir (Tablo 4.1.). Seliiloz ve hemiseliloz miktar1 Miscanthus * giganteus
bitkisinde daha yiiksek tespit edilmis, lignin degerinin ise Arundodonax bitkisinde
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Onceki calismalarda da belirtildigi gibi, seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin igerigi ve miktar1 bitki tiirlerinin karakteristik 6zelligidir, bitki
besin elementi ve miktarinin miktar ve kompozisyona etkisi olduk¢a sinirlidir [14].
Biyokiitle kompozisyonu sonuglari, seliilozun %35-40, hemiseliilozun %25-30 ve
ligninin %25-30 araliginda degisim gosterdigini belirten literatiir bilgileri ile uyum

igindedir [4, 19]. Literatiirde verilen araliklar icinde degisim, bitki tiirleri arasindaki



23

farklilik, yetistirme kosullari, bitki hasat zaman1 ve analizi yapilan bitki bolimii ile

kullanilan analitik yontemden kaynaklanmaktadir [15, 20, 21].

4.2. Enerji Icerigi

Farkli uygulamalarda yetistirilen bitkilerin, enerji ham maddesi 6zelligi tasiyan
toprak istii aksam kuru biyokiitlelerinde belirlenen enerji igerigi degerleri Tablo
4.1.'de verilmistir. Dogal toprak ve aritma ¢amuru uygulamasinda yetistirilen Arundo
bitkisinde, kuru bazda tespit edilen {ist 1s1l deger (HHV),siras1 ile 17,31 — 18,05
MJ/kg, Miscanthus bitkisinde ise 17,55 — 17,62 MJ/Kg arasinda degisim gostermis ve
bitki tiirleri ve yetistirme ortamlar1 arasinda istatistiki olarak farklilik tespit
edilmemistir. Yakitlarin enerji degerleri esas olarak hammaddenin Karbon igerigine
gore hesaplanir, bu nedenle enerji degeri 6nemli Ol¢iide biyokiitlenin karbon
iceriginden etkilenir [2, 39, 40].Bu calismada, dogal toprak ve aritma g¢amurunda
yetistirilmis, farkli tiirdeki bitkilerin benzer enerji degerlerine sahip olmasi, bitkilerin
benzer karbon igerigine sahip olmasindan kaynakladigi izlenimi vermektedir. Enerji
igerigini belirleyen bir diger parametre de yakitin sahip oldugu kiil miktaridir [14,
15]. Ayni zamanda, aritma ¢amuru uygulamalarinda oransal olarak daha disiik kil
igeriginin saptanmasi, istatistiki olarak 6dnemli olmasa bile bu uygulamalarin daha
yiiksek karbon igerigi ve enerji degeri vermelerine neden olabilir. Diger yandan her
iki bitki tiirii icin dogal toprak ve aritma ¢amuru uygulamasinda tespit edilen st 1s1l
degerleri (HHV), literatiirde bu bitkiler i¢in verilen degerlerle uyum i¢indedir [3, 7,
30].

4.3. Bitki Besin Elementi ve Agir Metal Konsantrasyonu

Bitki yetistirme ortami olarak aritma ¢amuru, dogal toprak uygulamasina kiyasla,
bitki dokularinda tespit edilen makro besin elementi ve agir metal icerigini istatistiki
olarak onemli olglide etkilemistir (Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.). Bitkiler arasinda
istatistiki olarak onemli fark olmamakla birlikte, aritma ¢amuru uygulamasinda tespit
edilen K, P, Ca, Mg konsantrasyonlar1 dogal toprak uygulamasinda tespit edilen

degerlerden istatistiki olarak daha yiiksek bulunmustur. Istatistiki olarak &nemsiz
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olmakla birlikte Arundo bitkisi K, Ca ve Mg, Miscanthus bitkisi ise P biriktirme
egilimli olmustur. Bitkide tespit edilen Na ve Cl konsantrasyonlar1 uygulamalardan
istatistiki olarak farkli derecede etkilenmemistir. Diger yandan bitki dokularinda
tespit edilen N miktar1 Arundo bitkisinde istatistiki olarak Miscanthus bitkisinden
daha yiiksek tespit edilmistir (Tablo 4.1.). Bilindigi gibi N bitki biiylimesinde birinci
derecede etkili elementtir fakat, bitkide tespit edilen N yetistirme ortamlarindan

istatistiki olarak onemli derecede etkilenmemistir.

Tablo 4.2. Dogal toprak ve aritma ¢amurunda yetistirilmis deneme bitkilerinin toprak {istii boliimlerinin makro
nutrient igerigi (mg/kg KM).

Uygulama K P Ca Mg Na Cl
CamurArundo 2,92a 0,42a 1,71a 0,58a 0,06 0,13
ToprakArundo 1,94b 0,29b 0,89b 0,35b 0,05 0,11
CamurMiscanthus 2,81a 0,48a 1,68a 0,55a 0,09 0,16
ToprakMiscanthus 1,88b 0,34b 0,81b 0,26b 0,07 0,12
LSDO0.05 0,089 0,036 0,145 0,095 n.s. n.s.

Ayni siitundaki ortalamalarin, ayni harfi almasi, LSD ¢oklu karsilastirma testi sonucuna gore %95 ihtimal
sinirinda istatistiki olarak benzer oldugunu géstermektedir, n.s. istatistiki olarak onemli degil.

Yakit ham maddesinin kimyasal 6zelligi, potansiyel olarak yanma emisyonlarindan
hem hava emisyonu hem de gaz emisyonuna etki eder [41]. K, Cl, N ve S gibi
mineral igerigi, biyokiitle yanma kalitesinde onemli bir rol oynar [14]. Arundo
bitkisinin ortalama N igerigi (%1,01) Miscanthus bitkisinde dl¢iilenden (%0,51) daha
fazla bulunmustur. K, S ve Cl toz partikiil PM1 emisyonlarinin kaynagini olusturur.
K degeri (%0,24) Arundo bitkisinde daha yiiksek tespit edilirken, S (%0,11) ve CI
(%0,01) Miscanthus bitkisinden istatistiki olarak daha yiiksek bulunmamustir.
Bununla birlikte MiscanthusPM1 olusturan elementler; K %0,22, Cl %0,01, S %0,10

bakimindan daha diisiik konsantrasyona sahip bitki olarak belirlenmistir.

Bitki tiirlerine bagli olmaksizin, aritma ¢amurunun etkisiyle A.donax ve M.giganteus
bitkilerinin biyokiitlesinde agir metal konsantrasyonu yiikselmistir. Genel olarak
dogal toprakta yetisen bitkilerde makro nutrient ve agir metal konsantrasyonlari,
aritma camurunda yetisen bitkilerde tespit edilen degerlerden daha diisiik
bulunmustur. Bununla birlikte, tespit edilen degerler atik maddeler kullanilarak

yetistirilen enerji bitkilerinde tespit edilen mineral konsantrasyonlart ile uyum
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icindedir[6, 7]. Diger yandan enerji bitkilerinin topraktan kaldirdigi agir metal
miktart  disiik olmakla birlikte, uzun donemde, kirletilmis topraklarin
fitoremediasyon teknolojileri ile temizlenebilecegini Oneren c¢alismalar da
bulunmaktadir [7, 16]. Enerji bitkilerinin bu amacla kullanilmas1 yenmeyen bitkiler

oldugu icin art1 avantaj da saglayabilmektedir.

Tablo 4.3. Deneme faktorlerine bagl olarak Arundo ve Miscanthus bitkilerinin toprak iistii aksaminda agir metal
icerigi (mg/kg KM).

Uygulama Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Camur Arundo 1,12a 2,02a 6,21a 2,46b 2,53a 51,79
Toprak Arundo 0,38b 0,29b 1,27b 0,92c 0,19¢ 10,91c
Camur Miscanthus 1,11a 1,71a 6,64a 3,05a 1,83b 43,65b
Toprak Miscanthus 0,29b 0,38b 1,39 0,81c 0,18c 11,22c
LSDO0.05 0,330 0,811 0,975 1,241 0,872 4,860

Ayni situndaki ortalamalarin, ayni harfi almasi, LSD ¢oklu karsilastirma testi sonucuna gore %95 ihtimal
sinirinda istatistiki olarak benzer oldugunu gostermektedir, n.s. istatistiki olarak dnemli degil.

4.4. Uygulamalarin Kiil Kompozisyonuna Etkisi

Biyokiitle yakitlarinin kiil miktari 1s1l deger ve yanma kalitesini etkiler [23]. Bitkisel
kaynakli biyoyakitlarin kiilii i¢inde genellikle Si, K, P, Ca, Mg, S, Na, Al, Fe ve Mn
minerallerinin oksit formlar1 bulunur. Miscanthus ve Arundo bitkilerinin yanma
deneylerinden sonra kalan kiiliinde yapilan analizlerde elde edilen kiil bilesimi
sonuglar1 Tablo 4.4.'de sunulmustur. Bu Tablodan anlasilacagi gibi her iki bitkide de
baskin olan element Si olmus, ancak Arundo bitkisinde %10 oraninda daha yiiksek
bulunmustur. Ikincil yiiksek konsantrasyonlu element olarak K ve Ca her iki bitki ve
toprak, ¢amur uygulamalar1 igin istatistiki olarak benzer bulunmustur. Kiildeki
mineral 6rnekleri tiim yetistirilen bitki ve uygulamalar i¢in benzerdir. Genel olarak,
Na, Al, Fe ve Mn gibi elementlerin kiil igindeki toplam miktart %1'in altinda

bulunmustur.

Bitkisel kaynakli biyoyakitlarin kiil miktar1 ve kiiliin element bilesimi biyokiitlenin
yanma prosesini ve enerji doniistiirme verimliligini etkiler. Bu nedenle, kiil ylizdesi
ve P, K, S, CI gibi mineral elementlerinin korozyon, ciiruf, is, kurum olusumu ve

cevre kirliligine neden olan zararli emisyonlar1 6nlemek ve yanma verimi agisindan,
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daha az olmas: istenir [20, 23, 24]. Enerji bitkilerinin kiil bilesimi, bitki tiir
cesitliligine, yetistirme kosullarina ve uygulanan giibreleme programlarina baglh
olarak degisiklik gostermektedir [30, 31]. Bu ¢alismada, incelenen tiim elementlerin
konsantrasyonu her iki bitki tiirii igin biytiildiigii uygulamaya bagli bulunmustur.
Omegin, aritma ¢amurunda yetisen Miscanthus ve Arundo bitkilerinde Si, K, ve Ca
mineralleri toprakta yetistirilen bitkilere kiyasla yiiksek, Al ve Fe ise diisiik
konsantrasyonlarda bulunustur. Ayrica Miscanthus bitkisinin kiilinde P degeri
Arundo Dbitkisinin  kiilindeki miktardan daha fazla bulunmustur. Atik
uygulamalarinin bitki mineral igerigine etkisi, arpa ve misir samanlart gibi diger

biyokiitle kiillerinde de gozlenmistir [6].

Tablo 4.4. Dogal toprak ve aritma camurunda yetistirilmis deneme bitkilerinin kiil kompozisyonlari.

Bitki tiirleri

Miscanthus x giganteus Arundo donax
Parametre (%) Toprak Camur Fark (%) Toprak Camur Fark (%)
Si 24 23 %4 33 33 0
K 7 7 0 8 9 0
Ca 9 9 0 8 7 14
Mg 3 0 0 2 2 0
P 3 4 0 1 1 0
Al <1 <1 0 1 1 0
Na <1 <1 0 <1 <1 0
Fe <1 <1 0 <1 <1 0
Mn <1 <1 0 <1 <1 0
S <1 <1 0 <1 <1 0

46 47 2 47 46 2

Kiilde agir metal konsantrasyonunun yiiksek olmasi bertaraf edilme zorlugu
oldugundan ve yeniden besin maddesi olarak kiilii kullanma imkan1 vermediginden
dolay1 istenmez [8]. Tablo 4.3.’de goriildiigii gibi, aritma ¢amuru uygulamalarinda
bitkide agir metal konsantrasyonu yiikselmistir. Pb, Ni, Cr konsantrasyonlar1 Aritma
camurunda yetisen bitkilerde, dogal toprakta yetisene kiyasla daha yiiksek
degerdedir. Bununla birlikte, camur uygulamasindaki kiil agir metal degerleri, benzer

caligmalarla elde edilen degerlerle ayni araliktadir [2]. Enerji bitkilerinin
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hiperakiimiilatér ozelligi gostermemesi bu acidan degerlendirildiginde, kiil

emisyonlarinin daha az tehlikeli atik 6zelligi kazandirabilir [16].

4.5. Yanma Gazi Emisyonlari

Tablo 4.5. aritma ¢amuru ve dogal toprakta yetistirilmis Miskanthus ve Arundo
bitkilerinin yanma gazi emisyonlarinda tespit edilen varyasyonlar1 gostermektedir.
Sonuglardan da goriilecegi gibi, aritma ¢amurunda yetisen her iki bitki icin NOx ve
SOx degerleri artis egilimde olmustur. NOx emisyonu azot igerigi ile dogru orantili
bulunmus, bu nedenle azot igerigi yiiksek Arundo bitkisinde NOx emisyonu daha
yiksek ve istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Ortalama olarak NOx emisyon
degerleri aritma ¢amurunda yetistirilen Miscanthus ve Arundo bitkilerinde, toprak
uygulamasina kiyasla, sirasi ile %5,61 ve%9,6daha yiiksek gerceklesmistir. Bitki
biyokiitlesinde yiiksek S ve N konsantrasyonlart NOx ve SOx emisyonlarina neden
olmaktadir [14]. Biyokiitle yakitlarda NOx emisyonunun ana kaynagi, organik
maddeye bagli N olmaktadir [40]. Aritma ¢amuru uygulamasi bitkide N oranim
artirmakla birlikte, her iki bitkinin NOx emisyon degeri, yonetmeliklerde takip edilen
limit deger olan 300 mg/Nm®iin altindadir [25, 42].

Tablo 4.5. Dogal toprak ve aritma ¢amurunda yetistirilmis deneme bitkilerinin gaz emisyonlari.

Bitki tiirleri
Miscanthus x giganteus Arundo donax
Parametre Toprak Camur Fark (%) Toprak Camur Fark (%)
0, (%) 18,42 18,23 1,03 18,11 18,47 1,95
CO, (%) 2,45 2,37 3,26 2,51 2,43 3,18
CO (mg m?) 1222 1189 2,70 1116 1172 3,12
NO (mg m’) 148 152 2,63 157 166 5,42
NO, (mg m®) 158 169 6,51 160 177 9,60
SO, (mg m*) 8 9 11,11 9 10 10,00

Hava emisyonunda O,, CO, ve CO miktarlarina ¢alismada denenen uygulamalarin
etkisini gosteren herhangi bir istatistiksel veri veya calisma bulunmamaktadir.

Biyoyakitin i¢ oksijen igerigi ve yanma sicakliklari, tamamlanmamis yanmanin
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oksidasyonunu gelistirir ve bu CO ve CO, emisyonlarinin iyilesmesine neden olur
[43].



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma Miscanthus ve Arundo bitkileri toprak ve aritma ¢amurunda yetistirilmis
ve olusan bir yillik mahsuliin enerji verimi, besin ve agir metal igerigi, kiil ve hava
emisyon 6zellikleri analizleri yapilmistir. Calismanin 6nemli sonuglar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Artma ¢amuru her iki bitkinin biiylime ve biyokiitle olusumunu etkilemistir ama
etkisi Arundo’da Miscanthus’dan daha yiiksektir. Enerji verimi, bitki tiirleri, besin
kaynagi, bliylime ortaminin toprak ya da aritma ¢amuru olmasindan etkilenmemistir.
Makro bitki besin elementleri ve agir metaller genellikle ¢amurda yetisen bitki
biyokiitlesinde daha fazladir. Bitkinin yetistirildigi yere gore agir elementler degisik
degerler gostermistir. Makro element ve agir metaller Arunda bitkisi biyokiitlesinde

birikme egilimi gostermistir.

Her iki bitki tiiriinde de Si kiil emisyonlarinin dominant elementi olmustur. Ancak,
Arundo bitkisinde daha baskindir. ikincil yiiksek deger K ve Ca olup iki bitkide de
ayni miktarlardadir. Aritma camurunda yetisen ya da dogal toprakta yetisen bitkilerin

kiillerinde mineral igcerigi benzer degerlerdedir.

Aritma camuru yetisen bitkideki N degerini arttirdig1 i¢in bitkinin emisyon degerinde
NOy miktarin da yiliksek olmaktadir. NOy emisyonlart %9,60 oraniyla en fazla
Arundo Dbitkisinde olusmaktadir. Ayrica Miscanthus’da NOX emisyonu ¢amur
uygulamasinda az da olsa artmistir. Bu yiizden emisyon bitki tiirleri ile tutarli fakat
konsantrasyon emisyonlar1 ¢ok kiiciiktiir. SO, emisyonu bitki tiirleri ile tutarhdir

ancak cok diislik oranlarda farklilik gosterir.
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