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DOGU ANADOLU EKOLOJIiK KOSULLARINDA BIiYOENERJI
TARIMI VE YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI; SORGUM
& SUDAN OTU MELEZI VE DALLI DARI ORNEGI

OZET

Bu arastirma, sorgum & sudan otu melezi ve dalli dar1 bitki tiirlerinin Dogu Anadolu
Bolgesi ekolojik kosullarinda biyoenerji bitkisi olarak yetistirilme potansiyelleri ve
yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) amaciyla 2019 ve 2020 yillarinda Bing6l’de
yuritilmustiir.

Aragtirmada; Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Miidiirliigii, Selguk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi ve 6zel kuruluslardan temin edilen 10 farkli sorgum & sudan otu melezi ile 5
farkli dalli dar1 ¢esidi, tesadif bloklari deneme deseninde incelenmistir. Her iki tiiriin
iretimindeki c¢evresel etkiler, yasam dongiisii degerlendirme yOntemine gore
saptanmigtir. Cevresel etki kategorileri CML-IA Baseline modeline gore SimaPro
8.0.5.13 Analyst programi ile degerlendirilmistir.

Dalli dan tiirtinde; bitki boyu 157,3-200,1 cm, biyokiitle verimi 845-1756 kg/da, 1sil
deger 17,02-17,99 MJ/kg arasinda degisim gostermistir. C, H, N, S, Oz igerikleri sirasiyla
%42,66-45,21, %5,55-5,92, %0,71-1,11, %0,019-0,025 ve %47,83-51,06 olarak tespit
edilmistir. Biyoetanol verimi ise 147,2-409,7 1/da arasinda bulunmustur. Sorgum & sudan
otu melezi tiiriinde; bitki boyu 219,5-282,8 cm, biyokiitle verimi 3527-5954 kg/da, sap
ozsuyu verimi 1054,9-2139,3 I/da, 1s1l deger 17,12-17,75 MJ/kg arasinda saptanmustir. C,
H, N, S, Oz igerikleri sirastyla %41,54-43,52, %5,72-6,01, %0,50-0,91, %0,013-0,016 ve
%49,67-51,63 olarak tespit edilmistir. Biyoetanol verimi ise 77,9-150,5 1/da arasinda
bulunmustur.

Kiiresel 1sinma degeri; dalli dar1 ve sorgum & sudan otu melezi i¢in sirasi ile tarimsal
yasam dongiisii degerlendirmesine gore 0,240 kg CO2-es/kgpiyokite V€ 0,195 kg CO»-
es/kg@pviyokitle Olarak hesaplanmistir. Yasam dongiisii etki degerlendirmesine gore, her iki
biyokiitle iiretiminin deniz canlilart ekotoksitesini olumsuz ydnde etkiledikleri
saptanmistir. Her iki bitki tiiriinlin biyokiitle {iretimi amaciyla tariminda sulama
uygulamalarinin ¢evresel etkileri arttirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sorghum bicolor & Sorghum sudanense stapf, Panicum virgatum
L., biyokiitle, biyoetanol, biyoenerji tarimi, yasam dongiisii degerlendirmesi
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EVALUATION OF BIOENERGY FARMING AND LIFE CYCLE
ASSESSMENT IN EASTERN ANATOLIAN ECOLOGICAL
CONDITIONS; CASE STUDY OF SORGHUM SUDAN GRASS
HYBRID AND SWITCHGRASS

ABSTRACT

This research was carried out in Bing6l in 2019 and 2020 for the purpose of life cycle
assessment (LCA) and cultivation potential of sorghum & sudangrass hybrid and
switchgrass plant species as a bioenergy plant in ecological conditions of the Eastern
Anatolia Region.

In the study, 10 different sorghum & sudan grass hybrids and 5 different switchgrass
cultivars that supplied by the Republic of Turkey Ministry of Agriculture and Forestry
Variety Registration and seed Certification Center, Selguk University Faculty of
Agriculture and private institutions were examined in a randomized block design.
Environmental effects in the production of both species were determined according to the
life cycle assessment method. Environmental impact categories were evaluated with
SimaPro 8.0.5.13 Analyst program according to the CML-IA Baseline model.

In switchgrass type, plant height, biomass yield, and heating value varied between 157.3-
200.1 cm, 845-1756 kg/da and 17.02-17.99 MJ/kg, respectively. C, H, N, S, O2 contents
have been identified as 42.66%-45.21%, 5.55%-5.92%, 0.71-1.11%, 0.019-0.025%, and
47.83-51.06%, respectively. The bioethanol yield was found to be between 147.2 and
409.7 l/da. In sorghum & sudan grass hybrid type, plant height was 219.5-282.8 cm,
biomass yield was between 3527-5954 kg/da, stem juice yield was between 1054.9-
2139.3 I/da and heating value was between 17.12-17.75 MJ/kg. C, H, N, S, Oz contents
have been identified as 41.54%-43.52%, 5.72%-6.01%, 0.50-0.91%, 0.013-0.016% and
49.67-51.63%, respectively. Bioethanol yield was found between 77.9-150.5 I/da.

Global warming value, according to the agricultural life cycle assessment for switchgrass
and sorghum & sudan grass hybrid was 0.240 kg CO2-eq/Kgbiomass, and 0.195 kg CO-
eq/Kgniomass, respectively. According to the life cycle impact assessment, it was
determined that both biomass production negatively affected on marine aquatic
ecotoxicity. It has been determined that irrigation implementation in farming of both
plant species for the purpose of biomass production increase environmental impacts.

Keywords: Sorghum bicolor & Sorghum sudanense stapf, Panicum virgatum L.,
biomass, bioethanol, bioenergy farming, life cycle assessment
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1. GIRIS

Diinyada {ilkeler arasinda ekonomik ve sosyal gelisimin temel ve belirleyici
gostergelerinden birisi enerji kullanimi olarak goriilmektedir. Enerjinin ucuz, temiz,
kesintisiz ve giivenli olmasi sosyo ekonomik olarak kalkinmanin en temel
gereksinimlerden birisidir (Insanlarin toplumsal yasamlarini siirdiirebilmeleri icin
enerjinin tretimi, doniisimii ve tiiketimi en 6nemli girdilerden birisidir). Konut, sanayi,
ulagtirma ve ticarethane alt sektorlerinde kullanilmakta olan enerji, hemen hemen tiim
stireclerde vazgecilmez girdi olarak 6nemli bir yer tutmaktadir (TP 2019). Bugiin
diinyada tiiketilen enerji, ¢ok sayida enerji kaynagindan elde edilirken petrol, dogal gaz

ve komiir gibi fosil kaynaklar, bu kaynaklarin %81,1’ini olusturmaktadir (IEA 2020).

Nifus artis1 ve endiistriyel ilerlemenin hizli bir sekilde gelismesiyle beraber diinyada
enerji kullanimi da artmaktadir. 2018 y1l1 verilerine gore diinyada enerji kullanim miktari
14,4 milyar ton esdeger petrol (TEP) olarak hesaplanmistir. Bu kullanilan enerjinin
%81,1’ini fosil yakitlar (petrol, komiir, dogalgaz vb.) olusturmaktadir. Tiirkiye’de ise
2018 y1il1 verilerine gore enerji kullanim miktar1 147,5 milyon TEP olarak hesaplanmistir.
Bu kullanilan enerjinin de yaklasik %86,2’si fosil yakitlardan (44,2 milyon TEP komiir,
41,9 milyon TEP petrol ve 41,0 milyon TEP dogal gaz) olusmaktadir (IEA 2020).

Diinya genelinde ve iilkemizdeki veriler g6z oniine alindiginda fosil yakitlara bagimlilik
benzerlik gostermektedir. Fosil yakitlara bdyle yiliksek oranda bagimlilik, fosil yakit
rezervlerinin hizla tiiketilmesine neden olacaktir. On gériilebilir bir gelecekte hem petrol
hem de dogal gaz rezervlerinin muhtemelen tiikenecegi diisiiniilmektedir. Nitekim British
Petrol (2018)’{in yayimladig1 rapora gore komiiriin 114, dogalgazin 53 ve petroliin 51 yil

icinde tlikenecegi tahmin edilmektedir.

Enerji kaynaklarinin tiikkenmesine ek olarak mevcut enerji kaynaklarinin yarattig1 ¢evresel

problemler de bir bagka sorun alan1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin baslicalari:



Iklim degisikligi, karbon salimmi, CO2 ve benzeri diger zehirli gazlarin sera etkisi
yaratmastyla kiiresel 1sinmanin ortaya ¢ikmasi, SOx ve NOyx salinimlart sonucu olusan asit

yagmurlari, insan sagligini olumsuz etkilemesi, ozon tabakasindaki tahribat ve bitkilerin

hasar gérmesi olarak ifade edilmektedir (TASAM 2006).

Kullanilmakta olan enerji kaynaklarmin ¢ogu yenilenemeyen fosil kaynaklardan elde
edilmektedir. Gelecekte fosil kaynakli enerji kaynaklarinin ¢evresel kaygilar1 ve tiikketim
sorunlar1 nedeniyle, alternatif enerji kaynaklari ile ilgili arastirmalara yonelik ¢aligmalar
artmaktadir. Bu arastirmalarin temel amaci ekolojik dengeyi goézeten, ¢evre dostu,

yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarini kesfetmek ve bunlardan yararlanmaktir.

Alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 su, riizgar, giines, jeotermal ve biyokiitleden
olusmaktadir (Kavruk ve Atalay 2007). Biyokiitle; bitkiler ile tarimsal atiklardan elde
edilen, temiz, kolay temin edilebilen, siirdiiriilebilir, cevre dostu gibi 6nemli avantajlara
sahip olan yenilenebilir bir enerji kaynagidir (Kapluhan 2014). Bu alternatif enerji
kaynaklar1 i¢erisinde biyokiitleden iiretilen biyoyakitlar 6n plana ¢ikmaktadir (Gross et al.
2003). 2018 yili verilerine goére diinya enerji arzimin %14,0’1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilirken biyokiitle bu oranin %67,5’ini olusturmaktadir. Tiirkiye’de
ise enerji arzinin %13,4’1i yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilirken biyokiitle bu

oranin %15,5’ini olusturmaktadir (IEA 2020).

Tarimsal tiriinlerin, odunun, hayvansal, bitkisel ve kentsel atiklarin gesitli biyokimyasal
ve/veya termokimyasal doniisiim siireclerinden gecirilmesiyle elde edilen gaz, sivi ve kati
irlinlerinden elde edilen yakitlar biyoyakitlar olarak adlandirilir. Birgok c¢esitliligi
olmakla beraber biyoetanol, biyodizel, biyogaz, biyometanol ve biyohidrojen en onemli
olanlaridir (Demirbag 2007). Biyoetanoliin benzine esdeger yanma enerjisi ve motor
teknolojisine uygunlugu oldugundan enerji ve ulasim sektoriinde biiyiik bir paya sahip

olacagi tahmin edilmektedir (Demirbas 2009).

Biyoetanol, seker veya nisasta OzIlii tarimsal {irinlerin var olan nisastanin sekere
dontisimiinden ve sekere uygulanan mayalanma islemi yani fermantasyonu ile elde
edilen ve benzinle belirli oranlarda harmanlanarak kullanilan alternatif bir yakittir
(Oztiirk 2012). Biyoetanoliin elde edilebildigi baslica hammadde kaynaklari: Seker

kamisi, seker pancari, sorgum, dalli dari, miscanthus, misir, patates, bugday ve tarimsal



atiklardir. Bunlardan musir, seker kamisi vb. bitkiler, biiyilk oranda gida igin
yetistirildiginden mevcut enerji taleplerini karsilayamayacak durumdadir. Bu nedenle
Ratnavathi et al. (2011) tarafindan alternatif enerji bitkileri lizerine arastirma yapilmasi

Onerilmektedir.

Alternatif ve yenilenebilir olan biyoetanoliin temiz, diisiik maliyet, liretim kolaylig1
olmasi ve fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasi gibi bir¢ok avantaj1 vardir (Melikoglu ve
Albostan 2011). 2017 yili verilerine gore biyoetanol iiretim miktart 85,1 milyar litre,
biyodizel iretim miktart ise 36,1 milyar litre ve diger sivi biyoyakitlar (hidrojenize
bitkisel yag) 16,8 milyar litre olmak iizere diinya toplam sivi biyoyakit iiretimi 138
milyar litre olarak gerceklesmistir (World Bioenergy 2019). Tiirkiye’de ise 2017 yilinda
165 milyon litre biyoetanol ve 108 bin ton biyodizel iiretilmistir (Anonim 2018).
Demirbas (2008) ve Gokgol vd. (2009), Tiirkiye nin yillik biyokiitle enerjisi potansiyelini
tek yillik bitkilerden 14,9 milyon TEP, orman artiklarindan 5,4 milyon TEP, ¢ok yillik
bitkilerden 4,1 milyon TEP, tarim endiistrisi atiklarindan 3,0 milyon TEP, odun endiistrisi
atiklarindan 1,8 milyon TEP, hayvansal ve diger atiklardan 2,8 milyon TEP olmak iizere
toplam 32,0 milyon TEP olarak hesaplamiglardir.

Enerji bitkileri; ¢evre dostu, yenilenebilir ve degisik ekolojik kosullar altinda yetisebilen
enerji kaynaklaridir. Dall1 dar1, miscanthus gibi ¢ok yillik bugdaygiller, tek yillik bitkilere
gore daha yiiksek biyokiitle, diisiik girdi gereksinimleri ve uzun siire yasamlarini devam
ettirebilmelerinden dolay1 biyokiitle enerjisinde Oncelikli olarak tercih edilmektedir
(Lewandowski et al. 2003a,b; Wrobel et al. 2009). Bu bitkiler gelismis kok sistemleri
sayesinde tek yillik bitkilere gore toprakta 20 30 kat daha fazla karbon birikimine yol
acarak topraklarin organik madde diizeylerini artirmakta, hem de karbon salinimini

azaltmaktadirlar (Wrobel et al. 2009; Don et al. 2012).

Yiiksek biyokiitle verimi, genis adaptasyon kabiliyeti ve marjinal alanlar
degerlendirebilme yetenegi ile Kuzey Amerika orijinli bitki olan dalli dari, ABD Enerji
Bakanlig1 tarafindan model enerji bitkisi olarak se¢ilmistir (Heaton et al. 2004; Wright ve
Turhollow 2010). Ayrica uzun yillar yiiksek biyokiitle verimi alinabilmesi, giibre ve
pestisit isteklerinin az olmasi, su baskini ve kurakliga dayanikli olmasi, topragi organik
madde yoniinden zenginlestirmesi ve kuvvetli bir kok sistemine sahip olmasi gibi iistiin

tarimsal Ozelliklerinin olmast dalli dariy1 6n plana ¢ikarmaktadir (Keshwani ve Cheng



2009). Panicum cinsine ait bir tiir olan dalli dari, yayla ve ova olmak iizere iki farkli

ekotipi vardir (Lewandowski et al. 2003b).

Sorgum ile sudan otu melezlemesi sonucu ortaya ¢ikan sorgum - sudan otu melezi; genis
adaptasyon kabiliyetli, sekerce zengin sapli ve yiiksek biyokiitle verimine sahip
olmasindan dolay1 enerji bitkisi potansiyeli olan bir bitki tiirtidiir. Sorgum - sudan otu
melezi diisiik su ve giibre istegi olmasindan dolayr marjinal alanlarda yetistirilebilir.
Seker pancari yetistirilen alanlarda hastalik ve zararlilarin azaltilmasi amaciyla da

kullanilabilmektedir (Akdogan 2004; Avcioglu vd. 2009; Erdurmus vd. 2018).

Avrupa Birliginin 2003/30 sayili karar1 ile AB ve aday iilkelerinde 2020 yilina kadar,
ulasimda kullanilan yakitin %35,75’inin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi zorunlu
hale getirilmistir (EU 2003). Olusacak bu talebin karsilanmasinda en biiyik pay
biyoetanole ait olacag: fikri iyice yayginlasmaya baslamistir. Bundan dolayr E85 (%85
etanol+%15 benzin) yakitinin kullanimi konusundaki Ar-Ge calismalarina baglanmistir
(RFA 2012). AB’ye aday iilke konumunda olan Tiirkiye’nin yakitta ES (%5 etanol+%95
benzin) karisim oranimi uygulamas: durumunda olusacak biyoetanol talebinin bugiinkii
kullanim orani ile yaklasik 240 milyon litre/y1l olacagi hesaplanmaktadir (Melikoglu ve
Albostan 2011).

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan 07/07/2012 tarih ve 28346 sayili Resmi
Gazetede yayimlanan “Benzin Tirlerine Etanol Harmanlanmasi Hakkinda Teblig” ile,
piyasaya akaryakit olarak arz edilen benzin tiirlerinin yerli tarim {rtinlerinden tretilmis
etanol igeriginin 01/01/2013 tarihi itibariyle en az %2, 01/01/2014 tarihi itibariyle ise en
az %3 olmasinin zorunlu hale getirilmistir (EPDK 2012). Mevcut fosil yakit sikintisina

ek olarak gelecekte 6nemli bir biyoetanol aci1g1 da ortaya ¢ikacagi 6ngoriilmektedir.

Dall1 dar1, mischantus, tatli sorgum, sorgum - sudan otu melezi vb. bitkiler biyoetanoliin
elde edilmesinde 6nemli hammadde kaynaklaridir. Ulkemizde ortaya c¢ikacak bu
biyoetanol agiginin kapatilabilmesine katki vermesi amaciyla yliriitiilen bu ¢alismada,
Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Bingdl ili ekolojik kosullarinda baz1 dalli dar1 ve
sorgum - sudan otu melezi gesitlerinin biyokiitle verimi, etanol verimi ve 1s1l degerler gibi
parametrelerin incelenmesi ile enerji Dbitkisi olma potansiyelleri tiim yonleriyle

arastirtlmistir. Boylece bolge ve benzer ekolojik kosullar agisindan enerji bitkisi olarak



kullanmaya en uygun cesit veya cesitler belirlenmeye calisilmistir. Ayrica topragin
islenmesinden iiriiniin hasat edilmesine kadar gecen siirecteki tarimsal {iretim
sistemindeki girdilerin ¢evreye etkileri, tarimsal yagsam dongiisii degerlendirme (TYDD)
yonteminden faydalanilarak tespit edilmis ve gerekli onlemlerin alinmasi konusunda

bilgilendirme yapilmaya caligilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Dalli Dani ile ilgili Kaynak Ozetleri

Dall1 dan tiiriiniin morfolojik 6zellikleri ve yetistigi ekolojiye bagl olarak lowland (ova
tipi) ve upland (yayla tipi) olmak flizere iki ekotipi mevcuttur. Ova tipi olanlarin
genellikle ¢ayirlik, sulak alanlarin kenarlarinda bulundugu ve yayla tipine gére daha uzun
ve daha c¢ok kardeslendigi ve daha hizli gelistikleri ifade edilmistir (Moser ve Vogel
1995).

Yayla tipleri ince sapli ve yar1 yatik formunda olup yiiksek ve yagisin sinirli oldugu
kurak bolgelerde bulunurlar. Ova tiplerinin ise enerji bitkisi olarak degerlendirilmesinin

daha uygun oldugu ifade edilmistir (Hultguist et al. 1996).

Dall1 dar1 genotipleri arasinda farkli ploidy seviyeleri tespit edilmis olsa da genellikle ova
tiplerin 2n=4x=36 kromozomlu tetraploid bireyler olduklar1 ve yayla tiplerin ise hem
tetraploid ancak yogun olarak 2n=8x=72 kromozomlu oktoploid yapili olduklar
bildirilmistir (Lu et al. 1998).

Dalli dar1 cesitlerinin biyoenerji ve hayvan besleme bakimindan yiiksek yapisal
karbonhidrat igerik konsantrasyonuna, diisiik kiil ve lignin oranina sahip olmalari istenir.
Kiilii, attk madde olusturmasi ve biyokiitle kazanlarmi Kirletmesi nedeniyle zararlidir.
Lignin ise fermentasyon siiresince parcalanmadigi i¢in diisiik oranda olmasi gerektigi
ifade edilmistir (Miles et al. 1996).

Mineral madde, kiil, nem ve hiicre duvar1 kompozisyonuyla birlikte lignin, seliiloz ve
hemiseliiloz igerigi biyokiitlenin Kalite olgiitleridir. Biyokiitlenin enerji kaynag: olarak
aktif ve kaliteli bir sekilde Kkullanilabilmesi i¢in nem, mineral ve kiil igeriklerinin
minimum diizeyde olmasi gerektigi, Seliiloz ve hemiseliiloz igeriklerinin ise 1s1l degeri
arttirdigindan dolay1 yiiksek olmasi gerektigi ifade edilmistir (Lewandowski ve Kicherer
1997).



Kanada’nin Montreal bolgesinde 2 yillik olarak 3 farkli dalli dar1 ¢esidi ile yiiriitiilen
calismada, kuru madde verimlerinin 10,6-2,2 t/ha arasinda elde edildigi bildirilmistir
(Madakadze et al. 1998).

Dall1 dan bitkisiyle ilgili yapilan bir ¢alismada, lignin oraninin %5-20, seliilloz oraninin
%30-50, hemiseliiloz oraninin %10-40 arasinda oldugu ve st 1s1l degerinin 17,4 MJ/kg
olarak tespit edildigi bildirilmistir (McKendry 2002).

ABD’nin giineyinde 1998-2001 yillar1 arasinda 20 farkli dalli dar1 ekotipiyle yapilan
calismada; ortalama olarak biyokiitle veriminin 9,0 t/ha, bitki boyunun 140 cm, NDF’nin
%73,1, ADF’nin %42,1, lignin oraninin %6,1, hemiseliiloz oranmin %31,6, seliiloz
oraninin %36,1, kil oraninin %6,1 ve toplam azotun %0,54 civarinda bulundugu
bildirilmistir (Lemus et al. 2002).

Amerika Birlesik Devletleri’nde biyoenerji iiretimi amaciyla 7 farkli lokasyonda dalli
dar1 tiirii ile yapilan arastirmada; en diisiik kuru madde verimi 4,5 t/ha, en yiiksek kuru

madde verimi ise 15,1 t/ha oldugu tespit edilmistir (Walsh et al. 2003).

1998-2001 yillar1 arasinda italya’nm giineyinde 15 farkli dalli dar1 gesidinin (yayla ve
ova tipi) adaptasyon ve veriminin belirlenmesi amaciyla yiiriitillen arastirmada; bitki
boyu ortalama olarak 2. yil 91,5 cm, 3. y1l 150,5 cm ve 4. yil 173,5 c¢cm, kuru madde
verimi ise ortalama olarak 1. y1l 2,19 t/ha, 2. y1l 7,14 t/ha, 3. y1l 12,36 t/ha ve 4. y11 10,27
t/ha oldugu tespit edilmistir (Sharma et al. 2003).

Akdeniz iklim kosullarinda dalli dar1i, miskantus, kargi kamis1 tiirlerinin kil oranlarini
belirlemek amaciyla yapilan calismada, elle hasat edilen dalli darida kil oram
degerlerinin %5,15-5,67, makine ile hasat edilende ise %6,95-22,03 arasinda oldugu
bildirilmistir (Coulsun et al. 2004).

Italya’'nin Bologna bélgesinde 2002-2004 yillarinda 7 farkli dalli dari genotipinde
biyokiitle veriminin ortalama 9,4-25,1 t/ha, kuru madde veriminin ortalama 7,3-14,4 t/ha,
azot oraninin ortalama %0,64-0,89 ve kiil oraninin ortalama %4,4-6,1 arasinda oldugu
bildirilmistir (Grigatti et al. 2004).



Amerika Birlesik Devletleri’nin 5 eyaletinde (North Carolina, Kentucky, Tennessee,
Virginia ve West Virginia) 8 farkli lokasyonda ova ve yayla dalli dar1 ekotiplerinin
biyokiitle verimini belirlemek amaciyla yiiriitiilen ¢alismada, yayla dalli dan
ekotiplerinden ortalama 12.6 t/ha, ova dall1 dar1 ekotiplerinden ise ortalama 15.8 t/ha kuru
madde verimi elde edilmistir (Fike et al. 2006).

Hidrojen (H), oksijenin (O) ve karbonun (C)’un kat1 yakitlarda briit 1s1l degeri belirleyen

en onemli igerikler oldugu, hidrojenin (H) ise net 1s1l degeri arttirdig1 ifade edilmistir
(Obernberger et al. 2006).

Italya ve Yunanistan’da 16 farkli dalli dar cesidi ile 5 yil yiiriitilen arastirmada;
cesitlerin bitki boyu 185 cm’lik en yiiksek ortalama ile 2.y1lda Yunanistan’da, 173 cm ile
3.yilda Italya’da saptanmustir. 5. yilda bitki boyunda yaklasik %30-33 oraninda diisiis
meydana geldigi ifade edilmistir. Caligmanin sonucunda en yiiksek kuru madde verimi
Yunanistan’da ortalama 17,1 t/ha, Italya’da ise 20 t/ha olarak elde edilmistir. Ayrica en
yiiksek kuru madde veriminin 3. bilylime sezonu sonunda elde edildigi, bu yildan sonra

ise verimlerin azaldig1 tespit edilmistir (Alexopoulou et al. 2008).

ABD’nin Illinois bolgesinin kuzey, giiney ve merkez olmak iizere 3 farkli lokasyonunda
2004-2006 yillar1 arasinda yiiriitiilen ¢alismada, dalli dali tiiriinde kuru madde veriminin
3 yillik ortalama olarak kuzeyde 7,8-8,1 t/ha, merkezde 13,0-19,8 t/ha ve giineyde 6,7-8,7
t/ha arasinda oldugu bildirilmistir (Heaton et al. 2008).

Dall1 dart tiirlerinin biyokiitle kalitesini arastirmak amaciyla yapilan aragtirmada; ugucu
madde oraninin %71,5, kiil oraninin %3,7, lignin oraninin %6,1, hemiseliilloz oraninin
%36, selilloz oranmin %31,6, N oraninin %0,6 ve S oranmin %0,04 oldugu tespit

edilmistir (Karp ve Shield 2008).

Giiney Avrupa iklim Kosullarinda yiiriitiilen ¢calismada, ova (Alamo ve SL 93-3) ve yayla
(Trailblazer ve Shawnee) dall1 dar1 gesitlerinin tekli hasatta kuru madde veriminin 9,2-
17,2 t/ha, ikili hasatta kuru madde veriminin 9,3-21,0 t/ha, kiil igeriginin ise ortalama
%3,2 olarak elde edildigi bildirilmistir. Ayrica tekli hasatta biyokiitle veriminin 6nemli
miktarda diismesine ragmen, yiiksek biyokiitle kalitesi sagladigindan dolay tekli hasadin

tercih edilmesinin gerekliligi vurgulanmistir (Monti et al. 2008).



Kuzey Cin’in yar1 kurak bir bolgesinde 5 potansiyel enerji bitkisinde gecikmeli hasadin
yakitin kalitesini artirip arttirmadigini arastirmak amaciyla yapilan ¢alismada; dalli dart
turtinde kalorifik degerinin 16,50-17,42 MJ/kg, kiil oranimin %3,48-5,69, C oranmin
%46,51-46,88, H oraninin %6,03-6,07 ve N oranmnin %0,24-0,60 arasinda oldugu
saptanmustir (Xiong et al. 2008).

Biyokiitlenin 6nemli kalite olgiitlerinden biri olan kiil orani, 1s1l degeri direk etkilemesi ve
biyoreaktdriin tabaninda mucur, tortu olusumu ve asinmalara sebep olmasindan dolay1

diisiik oranda olmasi gerektigi bildirilmistir (Prochnow et al. 2009).

Dall1 dan tiiriiniin 1s11 degeri 18.3 MJ/kg, kiil oran1 %4,5-5,8 ve siilfiir igerigi %0,12,
seliiloz oran1 %45, hemiseliiloz oran1 %31,4 ve lignin orant %12 olarak saptanmistir.
Dall1 daridan elde edilen bu degerler; biyoenerji amagli kullanilan pek ¢ok tiire kiyasla

daha tistiin oldugu bildirilmistir (Gupta ve Demirbas 2010).

Konya ekolojik kosullarinda bazi dalli dar1 cesitlerinin adaptasyonu ve fizyolojik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan arastirmada, 2. yil verilerine gore;
ciceklenme siirelerinin 93-131 giin, bitki boyunun 156-203 cm, biyokiitle veriminin
4839-8814 kg/da, kuru madde verimlerinin 1682-3142 kg/da ve kuru madde oraninin
%31,26-35,65 arasinda oldugu ifade edilmistir (Seflek 2010).

Yunanistan ekolojik kosullarinda dalli dart bitkisinde farkli sulama ve giibrelemenin
biyokiitle verimine etkisini belirlemek amaciyla 3 yillik yiiriitiilen arastirmada, sulama
seviyelerinin kuru madde verimi iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu saptanirken,
giibrelemenin ise 6nemli bir etkisinin olmadigi bildirilmistir. Arastirma sonucunda kuru
madde veriminin 2. ve 3. yilda birbirine benzer oldugu (15,4-24 t/ha), ugucu madde
oraninin %70-85, kalorifik degerinin 24-26 MlJ/kg, kiil igeriginin %21,8-10 arasinda
oldugu tespit edilmistir. Ayrica elementel (CHNSO) analiz sonuglarina gore; C oraninin
%41,1-46,0, H oraninin %6,3-6,6, N oraninin %0,10-0,69, S oraninin %0,02-0,07 ve O
oraninin %41,4-45,8 arasinda oldugu saptanmistir (Vamvuka et al. 2010).

Diinya petrol rezervlerinin hizla tikenmeye baslamasindan dolayr biyoyakitlara olan
egilim artmaktadir. Insan ya da hayvan gidasi olmayacak bitkilerin yetistirilebilme
olanagi ve marjinal alanlarin degerlendirilebilecek olmasindan dolay1 lignoseliilozik

biyokiitlenin 6nem kazandigi belirtilmistir (Abideen et al. 2011).
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Dalli dar1 gesidi olan Alamo ile farkli lokasyonlarda yapilan arastirmalarda artan N
dozlarinda verimde bazi farkliliklar olusmus, ancak 135 kg/ha dozundan sonra yapilan
artiglarin verimde 6nemli bir farklilik olusturmadigi, hatta 225 kg/ha uygulamasinda
verimde azalma tespit edildigi ifade edilmistir. Ekolojik kosullara bagli olarak,
ciceklenme ve tohum olgunlastirma donemleri olmak {izere dalli dar1 bitkisinden yilda iki
bi¢im yapilmasinin miimkiin oldugu ve biyokiitle veriminin tek bigime kiyasla daha fazla
gerceklestigi, boyle bir uygulama ile dalli darinin erken dénem bi¢iminin yem ve geg
dénem hasadinin ise biyoyakit amagli degerlendirilebilecegi belirtilmistir (Guretzky et al.
2011).

ABD’nin Gilineydogu Georgia bolgesinde 4 y1l boyunca yapilan ¢alismada dalli daridan 4
yilin ortalamasi olarak; kuru madde verimini 8,6 t/ha, kiil oranin1 %2,31-2,82 ve azot

oraninit %0,21 olarak tespit edilmistir (Knoll et al. 2012).

Fermente olabilir seker kaynagi olan selilloz ve hemiseliilozun lignoseliilozik cati
icerisinde bulunduklari, parcalanmasi zor olan ligninin bu polisakkaritlerin enzimatik
hidroliz ile indirgen sekerlere dontisimiinii  etkileyerek, monosakkaritlere
par¢alanmalarint engelledigi, dolayisiyla biyokiitle dontigiim oraninin lignin miktar ve

PR

kompozisyonuna bagli olarak degistigi bildirilmistir (Petersen et al. 2012).

Dalli dar1 verim potansiyelini ortaya koymak amaciyla 9 farkli gesit ile yiiriitiilen
arastirmada, 2. y1l kuru madde veriminin 3,4-15,8 t/ha ve 3. yil kuru madde veriminin ise
11,0-25,8 t/ha arasinda oldugu tespit edilmistir (Soylu 2012).

ABD’nin Kuzey Dakota bolgesinde yiiriitiilen bir ¢alismada, dalli dari tarimi igin en
uygun ekim derinliginin 13 mm ve ekim sikhginm 175 bitki/m? oldugu bildirilmistir
(Berti ve Johnson 2013).

ABD Tennessee sartlarinda bir dalli dar1 bitkisinde hasat 6ncesi, hasat zamani ve
sonrasinda biyokiitlede yapilan analizlerde, normal hasat zamani olan ocak ayinda
%65,6—66,7 olan toplam karbonhidrat ve %21,7-23,2 olan lignin igeriginin en yiiksek
seviye oldugu, su ve alkol ekstrakt iceriklerinin erken hasatta %15,9-16,6 iken subat
sonuna geciktirilmis hasat 6rneklerinde hizli bir diisiisle %5,5-5,8 oranlarina geriledigi
saptanmistir. Arastirmacilar ¢alismanin yiiriitiildiigii ekolojik kosullarda, yiiksek etanol

dontigiimiini ve diisiik engelleyici metabolit oran1 saglayabilmek amaciyla ge¢ sonbahar
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veya erken kis donemlerinin ideal hasat zaman1 oldugunu bildirmislerdir (Lindsey et al.
2013).

Dall1 dar1 bitkisinin Alamo ¢esidi kullanilarak yapilan bir ¢alismada, biyokiitle verimi
15,4 t/ha, biyoetanol verimi 2172 kg/ha, seliiloz oran1 %30,3, hemiseliiloz oran1 %19,8,
lignin oran1 %19,6 ve kiil oran1 %4,0 olarak bulunmustur. Kimyasal kompozisyon
igerikleri ise C, H, N, O sirasiyla olmak {izere %44,0, %6,01, %0,67, %45,3 ve iist 1s1l
degerini 17,7 MJ/kg olarak tespit edilmistir (Hu et al. 2017).

Cin'deki yaklasik 59 milyon hektar marjinal arazinin dalli dar1 ekimine uygun oldugu ve
bu arazilerden 22 milyon ton etanol iretilebilecegi ifade edilmistir. Buna ek olarak,
Cin’deki marjinal arazilerin tamami kullanilabilirse 1,75 x 106 milyon MJ potansiyel net
enerji kazanct (NEG) elde edilebilecegi ve Yunnan Eyaleti, toplam alanin %35'ini

olusturan en 6nemli yer oldugu ifade edilmistir (Zhang et al. 2017).

Dalli dar1 biyokiitlesinden biyoetanol iiretiminde, enzim dozu etkisinin belirlenmesi
amacityla yapilan bir ¢alismada, Shawne ¢esidinde; hemiseliiloz %34,76, seliilloz %33,13,
lignin %5,57, C %40,13, H %5,75 ve N %0,87 oranlarinda saptanirken, Kiikiirt i¢eriginin
ise tespit edilemedigi bildirilmistir. Kanlow ¢esidinde ise hemiseliiloz oraninin %36,24,
seliiloz oraninin %35,94, lignin oraninin %5,42, C oraninin %41,95, H oraninin %6,14, N
oraninin %0,35 olarak saptandig1 ve S oraninin ise tespit edilemedigi bildirilmistir (Bagar

vd. 2020).

Diinyada dalli dar1 tarimimin potansiyelini belirlemek amaciyla yapilan bir aragtirmada,
dall1 dar1 i¢in uygun cevre sartlarin1 saglayan mevcut marjinal arazi kaynaklarinin diinya
capinda yaygin olarak dagildigimi ortaya koymaktadir. Diinya genelinde dalli dari
yetistiriciliginin miimkiin oldugu potansiyel marjinal arazi miktarinin 2229,80 milyon
hektar oldugu ifade edilmistir. Afrika, 750,87 milyon hektar ile dalli dar1 tarimi
potansiyeli olan en biiylik marjinal arazi alanina sahip olup, onu Giiney Amerika 490,59
milyon hektar ve Okyanusya 480,14 milyon hektar ile takip etmektedir. Kuzey
Amerika'nin potansiyel marjinal arazi alam yaklasik 297,50 milyon hektardir. Asya'daki
potansiyel marjinal arazi kaynagi ise 142,09 milyon hektardir. Avrupa’nin ise 68,61

milyon hektarla minimum marjinal araziye sahip oldugu bildirilmistir (Fan et al. 2020).
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Yar1 kurak marjinal arazide yem ve enerji icin yetistirilen dalli dar1 bitkisinin azot, fosfor
ve potasyuma tepkisini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada, NPK, PK, NK ve NP
seklinde giibre uygulamasi yapilmistir. Azotun dalli dar1 tiretiminde en belirleyici faktor
oldugu, potasyum ve fosforun ise dalli daridan elde edilecek yem ve biyoenerji
tiriinlerinin kalitesinde dikkate alinmasi gerektigini bildirmislerdir. NPK uygulamasinda
etanol verimleri 2015 yilinda 2532 I/ha ve 2016 yilinda 2797 1/ha olarak tespit edilmistir
(Tang et al. 2020).

2.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi ile Tlgili Kaynak Ozetleri

Ikinci nesil biyoetanol iiretimi igin seliilozik hammaddelerin karsilastirmasimi yapmak
amacityla yiiriitiilen ¢alismada sorgum samaninda; seliiloz oran1 %32,4, hemiseliiloz orant
%27, toplam seker 54,1 g/l ve seker geri kazanim oran1 %91 olarak saptanmistir. Ayrica
seker igeriklerinden glikoz 27 g/l, ksiloz 22 g/l ve arabinoz 5,1 g/l olarak tespit edilmistir
(Jeon et al. 2010).

ABD’nin Kansas eyaletinde 2 farkli lokasyonda tatli sorgum bitkisiyle yiiriitiilen
arastirmanin, Riley lokasyonunda 6zsuyu seker miktar1 4435,7 kg/ha, seker verimi 7696,0
kg/ha, tane verimi 1499,6 kg/ha, toplam kuru biyokiitle miktar1 24366 kg/ha iken
Doniphan lokasyonunda 6zsuyu seker miktari 5179 kg/ha, seker verimi 8458,0 kg/ha,
tane verimi 2105,3 kg/ha ve toplam kuru biyokiitle miktar1 26344 kg/ha olarak
belirlenmistir (Wu et al. 2010).

Meksika’'nin kuzeydogusunda 3 tathh ve 2 yemlik olmak tizere 5 sorgum g¢esidiyle
yiirlitiilen ¢alismada, sorgum 6zsuyunda bulunan en 6nemli seker igeriklerinin glikoz,
sakaroz ve fruktoz oldugu ifade edilmistir. Ayrica ¢alismada; etanol veriminin 720,2°
1051,5 1/ha, 6zsuyu miktarmin 15000-28300 I/ha, toplam sekerin 70,3-112,9 g/l ve seker
veriminin ise 1383,6-2029,8 kg/ha arasinda oldugu bildirilmistir (Davila-Gomez et al.
2011).

ABD’nin Glineydogu ve Ortabati eyaletlerinde yetisen 2 tatli sorgum bitkisinin etanol
veriminin arastirilmast amactyla yapilan ¢alismada, 6zsuyu seker miktarinin 140-148 g/l
arasinda oldugu, seker igeriginin ise sakaroz 83-89 g/l, glikoz 31-44 g g/l ve fruktoz 20-
21 g/l arasinda oldugu bildirilmistir. Ayrica arastirmacilar etanol veriminin 1537-2273

I/ha arasinda oldugunu saptamiglardir (Imam ve Capareda 2011).
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18 farkli tath sorgum genotipiyle yapilan ¢alismada bitki boyu 221,4-302,8 cm ve
biyokiitle verimi 25,3-42,3 t/ha olarak elde edilmistir (Ratnavathi et al. 2011).

Gelecek vaat eden biyoyakit tiirlerinden olan biyoetanol; yiiksek oktan sayisi, yiiksek
buharlagma 1s1s1 ve en dnemlisi sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi gibi ¢esitli avantajlar
sunmaktadir. Biyoetanol, seker ve nisasta bakimindan zengin mahsullerden veya
lignoseliilozik biyokiitleden ekstrakte edilen sekerlerin mikrobiyal fermantasyonu ile

yapilir (Faraco 2013).

Nijerya’nin Kano ve Kaduna boélgelerinde 2 farkli sorgum ¢esidinin (SSV2 ve KSV8)
kullanildig1 ¢alismada, her iki bdlge i¢in; posa verimi 29,31-39,72 t/ha, sap suyu verimi
23304-25596 I/ha, toplam nisasta 0,37-0,97 g/, toplam protein 1,03-1,82 g/l ve toplam
seker 65,81-161,50 g/l olarak elde edilmistir. Ayrica seker icerigi ise Sakaroz 36,41-
113,93 ¢g/l, glikoz 19,73-32,07 g/l ve fruktoz 9,67-15,50 g/l olarak tespit edilmistir
(Nasidi et al. 2013).

Tropikal Hindistan ekolojik kosullarinda 16 farkli tatli sorgum genotipiyle yapilan
arastirmada, ortalama bitki boyu 330 cm, sirasiyla en diisiik ve en yiiksek sap verimi,
biyokiitle verimi, tane verimi, toplam seker verimi ve biyoetanol verim degerleri; 29,4-
46,5 t/ha, 39,0-67,0 t/ha, 1,1-2,2 t/ha, 1,6-2,5 t/ha ve 925-1440 |/ha olarak elde edilmistir
(Rao et al. 2013).

Ug yil boyunca (2009-2010-2011) 5 farkli tath sorgum gesidiyle yiiriitiilen arastirma
sonucuna goére 2009 yilinda; tane verimini 67-1468 kg/ha, yaprak kuru madde agirlig:
4314-6553 kg/ha, sap verimi 25,8-29,9 Mg/ha, seker verimi 1282-1537 kg/ha ve etanol
verimi 745-893 l/ha, 2010 yilinda; tane verimi 105-1351 kg/ha, yaprak kuru madde
agirhg 3640-16830 kg/ha, sap verimi 20,9-53,8 Mg/ha, seker verimi 916-2443 kg/ha ve
etanol verimi 532-1419 I/ha, 2011 yilinda; tane verimi 108-708 kg/ha, yaprak kuru madde
agirhgi 5786-10398 kg/ha, sap verimi 26,4-51,0 Mg/ha, seker verimi 1212-2658 kg/ha ve
etanol verimi 704-1544 |/ha olarak tespit edilmistir (Rutto et al. 2013).

Hindistan’da 2008, 2009 ve 2010 yillarinda tatli sorgum bitkisi ile yiiriitiilen aragtirmada;
bitki boyu 186,4 cm, sap verimi 38,8 Mg/ha, 6zsuyu miktar1 13,77 Mg/ha, etanol verimi
921,0 I/ha ve tane verimi 2,02 Mg/ha olarak elde edilmistir (Sawargaonkar et al. 2013).
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Azotlu giibrenin sorgumda sap ve biyoetanol verimi tizerindeki etkisini arastirmak
amaciyla 4 farkli doz (0-100-200-300 kg/ha) iire uygulanmistir. Calisma sonunda, en
yiiksek bitki boyu 186,5 cm, en yiiksek govde capr 12,65 mm, en yiiksek sap verimi
30,91 t/ha, en yiiksek biyoetanol verimi 4424 |/ha ve toplam seker orani %12,06 olarak
bulunmustur. En diisiik sap verimi 12,15 t/ha ve en diisiik biyoetanol verimi ise 2423 |/ha
olarak tespit edilmistir. En yiliksek degerlerin 300 kg iire kg/ha uygulamasindan elde
edildigi bildirilmistir. Calisma sonunda azotlu giibrelemenin sap ve biyoetanol verimi

tizerinde 6nemli etkisi oldugu ifade edilmistir (Usofzadeh et al. 2013).

Dort farkli sorgum gesidinden biyoetanol liretimi i¢in hammadde saglanmasi amaciyla
yapilan ¢alismada; seliilloz oran1 %37,35-42,37, hemiseliiloz oran1 %22,05-23,92, lignin
orant %17,92-19,65, kil oram %)5,96-7,40 ve nem oran1 %4,28-9,50 arasinda
saptanmugtir. Ayrica sirastyla en yiiksek ve en disiik seker miktar1 47/100 g, 36/100 g
olarak elde edilmistir (Mehmood et al. 2014).

Biyoetanol iiretimi i¢in kullanilan 5 ¢esit sorgum bitkisiyle yiiriitiilen arastirmada, verim,
seker ve lif icerikleri incelenmistir. Arastirma Sonucuna gore; sap biyokiitle verimi 61,9-
80,0 t/ha, 6zsuyu miktar1 verimi 16,4-24,5 t/ha, posa verimi 37,8-57,9 t/ha, toplam seker
oran1 %11,26-19,12, seker igerikleri; sakaroz %9,6-17,6, glikoz %0,6-1,6 ve fruktoz
%0,3-1,0 olarak tespit edilmistir. Ayrica selilloz oranmin %20,8-26,1, hemiseliiloz
oraninin %11,7-17,2, lignin oraninin %5,1-11,3 ve nem oraninin %16,2-19,8 arasinda

oldugu bildirilmistir (Khalil et al. 2015).

Ug cesit tatll sorgum bitkisi kullanilarak yapilan ¢alismada etanol veriminin 8300-10500
I/ha ve 6zsuyunda toplam sekerin 140-170 g/l arasinda oldugu tespit edilmistir (Castro et
al. 2017).

Cin’deki marjinal topraklarda tatli sorgumdan potansiyel biyoetanol iiretiminin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir arastirmada, Cin'de tatli sorgum ekimine uygun
marjinal arazi varhiginin yaklasik 49,65 milyon ha oldugu, bu topraklarda 13,57 milyon
tondan fazla tathh sorgum yetistirilebilecegi ve 847,81 bin ton etanol iiretilebilecegi
bildirilmistir (Jiang et al. 2019).
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Ana ve ikinci iriin olarak yetistirilen 3 farkli sorgum ¢esidinin biyokiitlesinden
biyoetanol iiretmek amaciyla yapilan 3 yillik bir arastirma sonucuna gore; ana lriin
ekiminde seliiloz oranmin %29,4-%35,6, hemiseliiloz oraninin %21,2-%34,0 ve lignin
oraninin %18,2-9%20,9 arasinda oldugu, ikinci iiriin olarak ekimde ise selilloz oraninin
%21,9-%32,69 hemiseliilloz oraninin %25,7-%41,2 ve lignin oranmin %16,8-%21,5
arasinda oldugu tespit edilmistir. En yiiksek etanol veriminin 1.y1l 13,432 m3 ve ikinci y1l
ise 13,985 m® olarak Sucrosorgo 506 cesidinden elde edildigi bildirilmistir (Batog et al.
2020).

Yar1 kurak Akdeniz kosullarinda farkli tatli sorgum cesitlerinin biyoetanol verim
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada, lignoseliilozik etanol
veriminin 2141-5410 I/ha, lignin igeriginin %8,9-12,2, selilloz oraninin %35,0-43,9,
hemiseliiloz oraninin %21,5-24,8 arasinda oldugu tespit edilmistir. Yar1 kurak Akdeniz
kosullarinda M81-E tatli sorgum g¢esidinin en yiiksek toplam etanol miktarina sahip

olmasi1 sebebiyle biyoetanol iiretimi igin en uygun ¢esit oldugu ifade edilmistir (Nazl
2020).

2.3. Tarimsal Yasam Déngiisii ile Tlgili Kaynaklar

Cevresel ve siirdiriilebilir bir gelisme i¢in en az seviyede olmasi istenen salinimlarin,
ekolojik etkilerinin  hesaplanabilmesi igin gilinimiizde yeni bir c¢evresel etki
degerlendirme sistemi olan yasam dongilisii degerlendirme (YDD) yonteminden
faydalanilmaktadir. Yasam dongiisii, bir tirinlin tiretim hammaddesinin ¢ikarilmasindan,

kaynaklarin kullanilacagi zamana kadar gegen siirectir (Paulsen 2001).

Tarimsal aktivitelerden dolay1 olusan ¢evresel problemler genel olarak alti kategoride
gruplandirilmaktadir. Bunlar; 1) Enerji tiiketimi ile ilgili etkiler; kiiresel 1sinma, asit
yagmurlart vb., 2) Yiizey ve yer altt sularmin kirlenmesi; nitratlar, pestisitler vb., 3)
Kimyasal kullanimu ile ilgili zehirli etkiler, 4) Toprak kalitesinin bozulmasi; kirlilik,
erozyon vb., 5) Su azalmas: ve 6) Islenen alanlarda biyolojik canliigin azalmasidir
(Canals 2003).

Pelet halindeki dall1 dar1 bitkisinin komiire %10 oraninda katilmasi ile olusturulan yakitin
kiiresel 1sinma degerinin saf komiir veya saf dalli dar1 pelletlerinden daha avantajli

oldugu (50,4 g CO2-es/kWh) hesaplanmistir (Qin et al. 2006).
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Dall1 dar1 orjinli biyoetanol ile fosil kaynakli yakitlarin sera gazi salinimlarinin yasam
dongiisii degerlendirmesi incelendiginde, biyoetanoliin %85 oraninda daha az salinim

saldig1 saptanmustir (Adler et al. 2007).

Yasam dongiisii dalli dar1 gibi yem bitkilerinden seliilozik hammadde iiretimi ve bunlarin
ikinci kusak enerji bitkisi olarak kullaniminin avantaj ve dezavantajlar1 agisindan da

yogun olarak arastirilmaktadir (Sanderson ve Adler 2007).

Davis et al. (2009), biyoetanol iiretim siireci yasam dongiisii degerlendirmesinde, farkli
biyokiitlelerden iiretilen tiim biyoyakitlarin, sera gazi salinimlarinda net bir azalma
oldugunu bildirirken; Kalita (2012), dalli dar1 enerji bitkisi tiretimi i¢in bu salinimlari
190-204 COgz-es/ton olarak hesaplamis ve bu orandaki en biiyiikk payin giibre
kullanimindan (%61-66) kaynaklandigini1 saptamistir.

Cok yillik enerji bitkileri i¢cin YDD yonteminin uygulanabilirligini ele alan bir
arastirmada; dalli dar1 enerji bitkisi yetistiriciliginin abiyotik bozunma, stratosferdeki
ozon azalmasi, iklim degisikligi, 6trofikasyon potansiyeli, asitlesme potansiyeli, kara
canlilarinin zehirlenmesi faktorleri lizerinde pozitif etkiler olusturdugu, bugday-misir
tiretim sistemine kiyasla ¢evresel etkinin ortalama %50-60 azaldigi ortaya konulmustur
(Monti et al. 2009).

Sili kosullarinda enerji bitkileri olarak aygigegi ve kolza tohumunun yasam dongiisii
degerlendirilmesi sonucunda, kolza tohumunun ayg¢iceginden daha iyi bir ¢evre profiline
sahip oldugu tespit edilmistir. Aygicegi, 1,2 ve 39 kat daha yiiksek degerlerle,
degerlendirilen 11 etki kategorisinin 9'unda daha yiiksek etkiye sahip bulunmustur. Enerji
cikt1 / girdi orani olarak Olclilen mahsuliin enerji verimliligi, kolza tohumu i¢in 5,0 ve
aygicegi i¢in 3,5 degeri elde edilmistir. Kolza tohumu yetistiriciligi, ay¢igegine kiyasla
daha 1iyi g¢evre ve enerji profiline sahip oldugu bildirilmistir. Su talebi
degerlendirildiginde, aygicegi iiretimi i¢in su ayak izi 160,000 kg/t tohum olup, kolza
tohumunun ihtiyaci olan sudan 4 kat fazla oldugu tespit edilmistir (Iriarte et al. 2010).

Tarimsal aktiviteler insan ihtiyaglarinin karsilanmasinin disinda g¢evreye zarar veren
salimimlar da olusturmakta ve bu salinimlar, gesitli ¢cevresel problemlere sebep olarak,

ekosistemi olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Eren ve Oztiirk 2012).
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Cin'de tath sorgum sapindan biyoetanol iiretiminin net enerji orant 1,56 ve net enerji
kazanc1 8,37 MJ/I olarak tespit edilmistir. Yasam dongiisii analizi yontemiyle insan
toksisitesi en onemli olumsuz ¢evresel etki olarak bulunmus, ardindan 6trofikasyon ve
asitlenme gelmistir. Biyoetanol doniisiim {initesindeki buhar ftretimi, toplam insan
toksisitesi ve asitlesme potansiyeline sirasiyla %82,28 ve %48,26 katkida bulunmustur.
Tarim arazilerindeki giibre kaybi, toplam 6trofikasyon potansiyelinin %67,23"iini temsil

ettigi ifade edilmistir (Wang et al. 2014).

Cin'de yaklasik 59 milyon hektar marjinal arazinin dalli dar1 ekimine uygun oldugu ve bu
araziden 22 milyon ton etanol firetilebilecegi, buna bagli olarak biyoetanoliin toplam
cevresel etki indeksinin yaklasik 20.300 kisilik bir popiilasyona esdeger oldugu ve
kiiresel 1sinma potansiyelindeki (GWP) azalmanin en onemli c¢evresel etki oldugu

bildirilmistir (Zhang et al. 2017).

Cin'de tatli sorgum yetistiriciligine uygun marjinal araziler hesaplanmis, biyoetanol
iretiminin mekansal dagilimi, yasam dongiisii enerji verimliligi ve ¢evresel etkileri analiz
edilmistir. Sonug olarak cevresel etki degerlendirmesi toplam gevresel etki endeksinin
249,923.06 (niifus esdegerleri) oldugu, kiiresel 1sinma potansiyelinin de en onemli

cevresel etki kategorisi oldugu bildirilmistir (Jiang et al. 2019).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bitkisel materyal, 10 sorgum & sudan otu melezi ve 5 dalli dar1 ¢esidinden olusmustur.
Denemede kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitleri ile temin edildikleri kurum ve

kuruluslar Tablo 3.1°de, dalli dar gesitleri ise Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1. Arastirmada Kullanilan Sorgum&Sudan Otu Melezi Cesitleri ve Temin Edildikleri Kuruluglar

Sira Cesit Adi Temin Edilen Kurulug
1 Aneto Semillas Fito Tohumculuk Tarim San. Tic. A.S.
2 Greengo Ulusoy Tohumculuk A.S.
3 Jumbo Tarim ve Orman Bakanligi, Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkez Midiirligii
4 Master BMR Tarim ve Orman Bakanligi, Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkez Midiirligii
5 Nutri Honey Alfa Tohum Tarim Gida Ins. Hayv. Paz. San. Tic. Ltd. Sti.
6 Nutrima Agrovizyon Tohumculuk Tarim San. Tic. Ltd. $ti.
7 Sugar Graze Il Ulusoy Tohumculuk A.S.
8 Supergraze 1000 Maro Tarim A.S.
9 Siiper Su 22 Biotek Tohumculuk Tarim Uriinleri Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.
10 Tonka Polen Tohumculuk A.S.

Tablo 3.2. Arastirmada Kullanilan Dalli Dar1 Cesitleri ve Temin Edildikleri Kuruluslar

Sira Cesit Adi Ekotip Temin Edilen Kurulug
1 Alamo Lowland (Ova) Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Konya
2 Cave in Rock  Upland (Yayla) Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Konya
3 Cloud Nine Upland (Yayla) Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Konya
4 Kanlow Lowland (Ova) Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Konya
5 Shawnee Upland (Yayla) Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Konya

Sorgum & sudan otu melez tohuﬁu N Dalli dar1 tohumu

Sekil 3.1. Sorgum & Sudan Otu Melezi ve Dalli Dar1 Tohumlari
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3.1.1. Deneme Alani

Tarla denemeleri, Bingdl 11 Merkezine 10 km uzakta bulunan Bingdl Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi arazisinde (Sekil 3.2) ve 2019-2020
yillar1 arasinda 2 yil siiresince yiiriitiilmiistiir. Arastirma yapilan alanin deniz seviyesinden

yliksekligi 1100-1150 m arasindadir.

Sorghum sudanense

anig irgatum
b N,
e Ny ~

Sekil 3.2. Deneme Alani

Sorgum & sudan otu melezi denemesinin kuruldugu alanin koordinatlar1 38°48'46,77" K -
40°32'11,40" D, dalli dar1 denemesi ise 38°48'44,28" K - 40°32'14,11" D arasinda yer

almaktadir.
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3.1.1.1. Toprak Ozellikleri

Aragtirma alan1 toprak 6zelliklerini belirlemek amaciyla, tim alani temsil edecek sekilde
0-30 cm derinliginden alinan toprak numunelerinin analizleri T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi’na bagli Toprak, Giibre ve Su Kaynaklar1 Merkez Arastirma Enstitiisii

Laboratuvari’nda yaptirilmis olup, sonuglar Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Deneme Alanina Ait Toprak Ozellikleri

Toprak Dof/;zlna:uk EC pH Kireg OMrggng P20s K20
. o o
Tekstiirii (%) (%) (%) (%) (kg/da)  (kg/da)
Killi Tinl1 54 0,0248 6,14 - 1,89 3,60 37,0

Deneme alani topragi, Kurucu vd. (1990) tarafindan bildirilen siniflandirmaya gore ‘killi-
tinli> bir tekstiire sahiptir. Toprak pH’si, Saat¢i vd. (1983) tarafindan yapilan
siiflandirmaya gore ‘hafif asidik’ yapidadir. Deneme topragi Richards (1954)’e gore
‘tuzsuz’ smifindadir. Kire¢ durumu; Evliya (1964)’ya gore yapilan simiflandirmada
‘kiregsiz’ olarak tespit edilmistir. Ulgen ve Yurtsever (1974)’in simiflandirmasina gore
deneme alani topragi organik madde bakimindan ‘az’ olarak degerlendirilmistir. Pizer
(1967)’in yaptig1 siniflandirmaya gore deneme alaninin topragi fosfor (P) ve potasyum (K)

icerigi yoniinden zayif oldugu belirlenmistir.
3.1.1.2. iklim Ozellikleri

Aragtirmanin ylrttildigi yillara (2019, 2020) ve uzun yillara ait (1961-2018) iklim
verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Bingdl il Miidiirliigii (2021)’nden temin edilmis ve

Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.4. Bingél ili Uzun Yillar ile Deneme Yillarina (2019-2020) Ait iklim Verileri
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Denemenin yiiriitiildiigii Bingél 1li, sorgum & sudan otu melezi vejetasyon dénemi olan
haziran-eyliil aylarina ait minimum ve maksimum sicakliklarin 2019 yilinda ortalama 17,5-
32,6 °C, 2020 yilinda 17,7-33,1 °C, vejetasyon doneminin uzun yillar minimum ve
maksimum sicaklik ortalamasi ise 16,4-32,0 °C oldugu saptanmustir. Dalli darinin ekim
donemi mayis ay1 olup hasat kasim ayinda yapilmistir. Vejetasyon doneminde minimum
ve maksimum sicakliklarin 2019 yilinda ortalama 13,3-28,0 °C, 2020 yilinda 13,6-28,1 °C
oldugu, vejetasyon doneminin uzun yillar minimum ve maksimum sicaklik ortalamasi ise
12,3-26,4 °C oldugu saptanmustir. Her iki bitkinin 2019-2020 ve uzun yillar vejetasyon
donemlerinde minimum ve maksimum sicakliklar1 bakimindan 6nemli bir fark olmadigi

goriilmektedir (Tablo 3.4).

Sorgum & sudan otu melezi 2019 ve 2020 yillar1 haziran-eyliil aylarina ait ortalama
sicakligin her iki yilda 24,9 °C oldugu ve uzun yillar ortalama sicakliginin ise 24,0 °C
oldugu goriilmektedir. Denemenin yiiriitiildiigii yillar ile uzun yillar sicaklik ortalamasinin
birbirlerine ¢ok benzer oldugu goriilmektedir. Dalli darinin ise 2019 ve 2020 yillar1 mayis-
kasim aylarina ait ortalama sicakligin her iki yilda 20,3 °C oldugu ve uzun yillar ortalama
sicakliginin ise 19,0 °C oldugu goriilmektedir. Denemenin yiriitildiiga yillar ile uzun yillar
sicaklik ortalamasinin birbirlerine ¢ok benzer oldugu goriilmektedir. Bolgeye bakildiginda
yillik sicaklik ortalamast 2019 yili igin 13,3 °C, 2020 yil1 igin 13,8 °C ve uzun yillar igin
12,0 °C saptanmis olup, uzun yillara gore ortalama 1,5 °C’lik bir artis gdzlenmistir (Tablo
3.4).

Sorgum & sudan otu melezi vejetasyon donemi olan haziran-eyliil aylarma ait toplam
yagisin 2019 yilinda 8,7 mm, 2020 yilinda 17,5 mm ve uzun yillar 46,9 mm oldugu
goriilmektedir. Denemenin yiiriitiildiigii yillara ait vejetasyon doneminde, uzun yillara goére
yagisin 6zellikle 2019 yilinda ¢ok az oldugu goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama nispi
nemin 2019 yilinda %33,6, 2020 yilinda %34,5 ve uzun yillar %39,6 oldugu goériilmektedir.
Nispi nem oraninda denemenin yiiriitiildiigli donem ile uzun yillar arasinda 6nemli bir fark
goriilmemistir. Dall1 dar1 vejetasyon donemi olan mayis-kasim aylarina ait toplam yagisin
2019 yilinda 133,4 mm, 2020 yilinda 212,5 mm ve uzun yillar 300,2 mm oldugu
goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama nispi nemin 2019 yilinda %40,8, 2020 yilinda
%41,3 ve uzun yillar %48,7 oldugu goriilmektedir. Nispi nem oraninda denemenin

yiriitiildiigii donem ile uzun yillar arasinda 6nemli bir fark gorilmemistir (Tablo3.4).
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Yagis miktarinin y1l icinde diizensiz dagilmasi, vejetasyon déonemlerinde yagis miktarinin

azalmasiyla beraber kurakligin belirtileri goriilmeye baslanmustir.

Sorgum & sudan otu melezi 2019 ve 2020 yillar1 haziran-eyliil aylarna ait ortalama
giineslenme siiresinin her iki yilda 8,4 saat oldugu ve uzun yillar ortalama giineslenme
stiresinin ise 8,9 saat oldugu goriilmektedir. Dalli darinin ise 2019 ve 2020 yillar1 mayis-
kasim aylarina ait ortalama giineslenme siiresinin 2019°da 7,6 saat ve 2020’de 7,5 saat,

uzun yillar ortalama giineslenme siiresinin ise 7,5 saat oldugu goriilmektedir (Tablo 3.4).
3.1.2. Tarmm Makinalari

Tarimsal iiretim amaci ile arastirma kapsaminda kullanilan tarim makinalar1 ve teknik
Ozellikleri Tablo 3.5’te verilmistir. Tablo 3.6’da de bu islemlerde kullanilan traktoriin

teknik ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.5. Tarim Makinalarmim Teknik Ozellikleri

Kiiltiirel Uygulamalar Tarim Makinasi Is genisligi (m) Kiitle (kg)
1. sinif toprak isleme Pulluk (4 soklu) 1.22 800
2. smif toprak isleme Kiiltivator 2.70 350
Ilaglama Motorlu Sirt Piilverizatorii - 10
Hasat Motorlu Tirpan (4 bigakli) 0.23 7.3

Ekim/dikim ve ¢apalama islemleri elle yapilmistir.

Tablo 3.6. Traktore Ait Teknik Ozellikler

Marka New Holland

Model TD90D

Motor tipi 4 zamanli, dizel motor
Silindir sayis1 (adet) 4

Silindir hacmi (1) 3.9

Anma giicii (BG) 88 (65.65 kW)

Toplam kiitle (kg) 3700
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3.1.3. Yakit Ol¢iim Cihazi

Tarimsal islemler sirasindaki dizel yakit tiikketimleri, ARER marka yakit dl¢lim sistemi

(Sekil 3.3) ile belirlenmistir.

Sekil 3.3. Yakit Olger

3.1.4. SimaPro Programi

Tarimsal yasam dongiisii etki degerlendirmesi igin lisansli SimaPro 8.0.5.13 Analyst

programi kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. SimaPro 8.0.5.13 Analyst Programi1

3.2. Yontem

Deneme, Bingdl Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi
alaninda tesadiif bloklar deneme deseninde sorgum & sudan otu melezi tiirii 3, dalli dar1
ise 4 tekerriirlii olarak kurulmustur. Sorgum & sudan otu melezi i¢in her parsel; sira arasi
mesafe 45 cm, 4 sirali ve 1,8 m x 5 m olmak iizere toplam 306 m? alandir (Sekil 3.5).
Dekara 4 kg tohum diisecek sekilde ekim, 2019 ve 2020 yillarinin haziran ayinda

gergeklestirilmistir. Dalli dar1 igin ise her parsel, sira aras1 45 c¢m, sira tizeri 15 ¢cm, 4 sirali
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ve 1,8 m x 4,05 m olmak iizere toplam 172,8 m? alandir (Sekil 3.6). Fide olarak dikimi

2019 yilinin mayis ayinda gerceklestirilmistir.

50m

10m
&
al

Sekil 3.5. Sorgum & Sudan Otu igin Deneme Deseni

A 4

4,05m

PR

1,0m

Sekil 3.6. Dalli Dar1 I¢in Deneme Deseni

3.2.1. Kiiltiirel Uygulamalar

Toprak hazirhgi; Her iki bitki tiirii i¢in ekim ve dikim 6ncesi toprak hazirligina Kasim
2018 tarihinde pulluk ile derin siirlim yapilarak baslanilmistir. Daha sonra Mayis 2019°da
yine pullukla derin siiriim ile baglanmis ardindan kiiltivator ile toprak islemesi yapilarak

ekim7dikim i¢in hazir hale getirilmistir. Cizi ile sira agma islemleri; dalli dart tiirii igin
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mayis ayinin son haftasinda, Sorgum & sudan otu melezi tiirii igin ise haziran ayinin ikinci

haftasinda agilmistir (Sekil 3.7).

Pulluk © Kiltivator © Cizel

Sekil 3.7. Toprak Isleme

Ekim/dikim islemleri; sorgum & sudan otu melezi tiirii igin; 2019 ve 2020 yili haziran
ayinin ikinci haftasinda el ile, sira aras1 mesafe 45 cm, sira uzunlugu 5 m olacak sekilde,
3-4 cm derinlige ekim yapilmistir. Dekara 4 kg tohum diisecek sekilde ekim yapilmistir.
Dall1 dar1 i¢in ise; ¢ok yillik bir bugdaygil bitkisi olmasi1 sebebiyle dikim bir defa olmak
iizere 2019 yili mayis aymin ilk haftasi tohumlar viyollere ekilmistir. Daha sonra mayis
ayinin sonunda el ile, sira arasi mesafe 45 cm, sira lizeri mesafe 15 cm olacak sekilde fide

olarak dikilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. EKim/Dikim

Capalama; Sorgum & sudan otu melezi tiirii i¢in her iki yilda da bitki boyu 30-40 cm
oldugunda el ¢apasiyla bir defa ¢apa yapilarak yabanci ot miicadelesi yapilmistir. Dall1 dar1
tirt igin ise sadece dikim yapildiktan sonra ortalama bitki boyu 30-40 cm oldugunda bir
defa ¢apa yapilarak yabanci ot miicadelesi yapilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Capalama

Giibreleme; Sorgum & sudan otu melezi tiirtinde her iki yil igin, ekimle birlikte taban
giibresi olarak dekara 10 kg 15+15+15 kompoze giibre, iist glibre olarak dekara 22 kg iire
(%46 N) verilmistir. Dall1 dar1 tiirtinde ise ekimle birlikte dekara 10 kg fosfor ve 4 kg azot
giibre olacak sekilde DAP taban giibresi, iist glibreleme icin dekara 6 kg azot olacak sekilde
tire kullamlmistir. ikinci yilda ise toplam 15 kg/da azot iki esit sekilde iire olarak

verilmistir.

Sulama; her ki tiir iginde damlama sulama sistemi kullanilmistir. Sorgum & sudan otu
melezi ¢ikis yaptiktan itibaren, dalli darn tiirlinde haziran ayindan itibaren bitkilerin

hasadina kadar, her 2 yil igin {i¢ giinde bir, 1,5 saat su verilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Sulama Sistemleri

Qlaclama; Sorgum & sudan otu melezi tiiriinde goriilen yaprak biti i¢in 50g/I Lambda-
cyhalothrin etken maddeli insektisit ilac1 bir defa kullanilmistir. Dalli dar1 bitkisinde ise

herhangi bir zararli veya hastalik goriilmemistir (Sekil 3.11).
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T it}

Sekil 3.11. Insektisit Ilact

Hasat; sorgum & sudan otu melezi tiiriinde tanelerin hamur doneminde, eyliil aymin
15’sinden sonra tirpanlt motor ile 5 cm boyunda amiz birakilacak sekilde bitki hasat
edilmistir. Biyokiitlede yapraklar ve tohumlar ayrilmis, geriye kalan saplar da pres sikma
makinesinden gecirilerek 6zsuyu elde edilmistir (Sekil 3.12). Dalli dar1 bitkisinde ise
fizyolojik olgunlasma doneminde, kasim aymin sonuna dogru tirpanli motor ile 5 cm

boyunda aniz birakilacak sekilde bitki hasat edilmistir (Sekil 3.13).

| Sorgum & udan otu ‘ Saplarin stkilmasi

a b

Sekil 3.12. Sorgum & sudan otu melezi hasadi
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Sekil 3.13. Dall1 dar1 hasadi

3.2.2. Denemede Kullanilan Bitkilerde incelenen Ozellikler
3.2.2.1. Bitki Boyu (cm)

Sorgum & sudan otu melezi tiiriinde tanelerin hamur déneminde, dali dar tiiriinde ise
fizyolojik olgunlasma doneminde her bir parselde tesadiifen secilen 10 bitkide toprak
ylizeyi ile bitkinin u¢ noktasina kadar olan kisim Olgiilerek ortalama bitki boyu
hesaplanmistir (Celiktas vd. 2017; Yiicel vd. 2018).

3.2.2.2. Kardes Sayis1 (adet/bitki)

Dall1 dar tiiriinde, her bir parselde tesadiifen segilen 10 bitkide kardes sayist sayilmis ve
bitki basina ortalama kardes sayis1 olarak saptanmistir (Celiktas vd. 2017).

3.2.2.3. Sap/Yaprak Oram

Sorgum & sudan otu melezi tiiriinde, her parselden kenar tesiri ¢gikarildiktan sonra geriye
kalan alandan bigilen bitkilerin saplari, yapraklar ve salkimlardan ayrilarak tartilmis, daha

sonra sap agirlig1 yaprak agirligina oranlanarak hesaplanmistir (Yiicel vd. 2018).
3.2.2.4. Biyokiitle Verimi (kg/da)

Her iki bitki tiiriiniin hasat donemlerinde, kenar tesirlerinin atilmasi sonrasi parsel
icerisinde kalan biyokiitle tartilarak dekara verim olarak ifade edilmistir (Celiktas vd. 2017;
Yiicel vd. 2018).
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3.2.2.5. Kuru Biyokiitle Verimi (kg/da)

Dalli dan tiiriinde biyokiitle verimi tespit edildikten sonra parsellerden alinan 1 kg
agirligindaki numuneler kurutma dolabinda 70 °C’de kurutulduktan sonra tartilmis, kuru
madde orani belirlenmis ve elde edilen oranin toplam biyokiitle ile ¢arpimi sonrasinda

kg/da olarak hesaplanmistir (Celiktas vd. 2017).
3.2.2.6. Sap Verimi (kg/da)

Sorgum & sudan otu melezi tiiriinde tane olgunlagsma doneminde her parselden kenar tesiri
cikarildiktan sonra geriye kalan alandan bigilen bitkilerin saplar1 yapraklarindan ayrilarak

tartilmis ve kg/da olarak ifade edilmistir (Yiicel vd. 2018).
3.2.2.7. Sap Ozsuyu Miktan (I/da)

Sorgum & sudan otu melezi tiiriinde tane olgunlagsma doneminde her parselden kenar tesiri
cikarildiktan sonra geriye kalan alandan bigilen bitkilerin saplar1 yaprak ve salkimdan
ayrilmistir. Daha sonra bu bitki saplari 6zel tasarlanmis makine (Sekil 3.17b) ile sikilarak

ozsuyu ¢ikarilarak tartilmig ve I/da olarak hesaplanmistir (Yiicel vd. 2018).
3.2.2.8. Asit Deterjanda Coziinmeyen Lif (ADF) Orani (%0)

0,5-1 mm elekte 6giitiilen bitki 6rneklerinin darasi alinmig F57 filtre torbasi igerisine 0,5 g
tartilmistir. Torbalarin agzi 1sitici ile preslenerek kapatilmistir. Preslenen torbalar, Ankom
Fiber Analizoriiniin haznesine yerlestirilip 2 ADF ¢ozeltisi eklenerek 100 °C’de 80 dakika
kaynatilmistir. Kaynama sonunda cihazdaki ¢ozelti bosaltilmis ve filtre keseler 2 defa sicak
su, 2 defa soguk su ile olmak iizere toplam 4 defa yikanmustir (her yikama 5 dakika
stirmiistiir). Daha sonra ornekler asetonla 5 dakika yikanmistir. Yikamadan sonra ortam
sicakliginda 1 saat, daha sonra da 105 °C’de 4 saat kurutulup tartilmis ve % ADF igerikleri
esitlik 3.1 ile hesaplanmistir (Van Soest et al. 1991).

Y3—(Y1+C)

0f —
ADF % = Y2 DM

* 100 (3.1)
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Burada;

Y 1: Filtre torba bos agilik

Y2: Ornek agirhg

Y3: Ekstraksiyon sonrasi torba+ornek agirligi
DM: Kuru madde (%)

C: Bos torba (diizeltme faktorii)

3.2.2.9. Notr Deterjanda Coziinmeyen Lif (NDF) Oram (%)

ADF analizinde anlatildig1 sekilde tartilan ve cihaza yerlestirilen torbalar tizerine 2 litre
NDF c¢ozeltisi eklenmistir. Daha sonra ADF’deki gibi ayni islemler yapilmis ve % NDF
icerikleri esitlik 3.2 ile hesaplanmistir (Van Soest et al. 1991).

Y3—(Y1xC)

0fs —
ADF % = Y2+DM

%100 (3.2)

Burada;

Y1: Filtre torba bos agilik

Y2: Ornek agirligs

Y3: Ekstraksiyon sonrasi torba+6rnek agirligi
DM: Kuru madde (%)

C: Bos torba (diizeltme faktorii)

3.2.2.10. Asit Deterjanda Coziinmeyen Lignin (ADL) Oram (%)

% ADF igerikleri belirlenen F57 torbalari, igerisinde %72’lik siilfirik asit (H2SO4) ¢ozeltisi
olan cam beher kaplarda tamamen ¢6zeltiye batacak sekilde daldirilmistir. Filtre torbalari
yarim saatte bir karistirarak toplam 3 saat asitte bekletilmistir. Bu islemden sonra F57
torbalar1 bol su ile yikanmistir. pH notr 6rnekler 5 dakika aseton ile muamele edildikten
sonra ortam sicakliginda 1 saat, daha sonra da 105 °C’de 4 saat kurutulup tartilmis ve %

ADL igerikleri esitlik 3.3 ile hesaplanmigtir (Van Soest et al. 1991).

Y3—(Y1+C)

0/s —
ADL % = Y2 DM

* 100 (3.3
Burada;

Y1: Filtre torba bos agilik

Y2: Ornek agirhg

Y3: Ekstraksiyon sonrasi torba+drnek agirlig:

DM: Kuru madde (%)

C: Bos torba (diizeltme faktorii)
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3.2.2.11. Seliiloz ve Hemiseliilloz Oram (%0)

Ikinci nesil biyoetanol iiretim prosesinde, fermente olabilir seker kaynag1 olan hiicre duvari
yapisal karbonhidratlar1 selilloz ve hemiseliilloz oranlari, esitlik 3.4 ve 3.5 yardim ile
hesaplanmistir (Van Soest et al. 1991).

Seliloz (%) = % ADF — % ADL (3.4)

Hemiseliloz (%) = % NDF — % ADF (3.5)

3.2.2.12. Ham Kiil Oram (%)

Bos porselen krozeler 105 °C’de 4 saat kurutulduktan sonra ¢ikarilmis ve 30 dk siire ile
desikatérde sogutulup tartilmustir. 1 gr agirligindaki numuneler tartilmis krozelere
konulmus ve ardindan 550 °C sicakliktaki kiil firininda, kiil agik griden beyaza kadar
degisen bir renge doniinceye kadar yaklasik 4 saat yakilmistir. Ornekler bir masa yardimi
ile alinmig ve desikatorde oda sicakligina kadar sogutulmustur. Sogutulan kroze + 6rnekler
hassas terazide tartilmis ve esitlik 3.6 yardimi ile ham kiil oranlari hesaplanmistir (Van

Soest et al. 1991).

Y1-Y2
— %

Ham Kil (%) = 100 (3.6)

Burada;

Y1: Yakma sonrasi son tartim (gr)
Y2: Bos kroze agirlig1 (gr)
Y3: Ornek agirhgr (gr)

3.2.2.13. Biyokiitlenin Elementel (C, H, N, S, O2) Icerigi (%0)

Biyokiitlenin elementel kompozisyonuna (C, H, N, S ve O») ait analizler T.C. Tarim ve
Orman Bakanligi'na bagli Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisii Enerji Tarimi
Laboratuvari’nda yaptirilmistir. Elementel analiz, Flash 2000 CHNS/O Analyzer cihazi
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.14). Biyokiitle elementel kompozisyonu ASTM D 4239
(S) ve ASTM D 5373 (C, H, N) standartlarina gore belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Flash 2000 CHNS/O Analyzer
3.2.2.14. Biyokiitle Isil Degeri (MJ/kg)

Sorgum & sudan otu melezi ve dalli dar1 biyokiitlesinin st 1s1l degeri (HHV) esitlik 3.7 ile
hesaplanmistir (Yin 2011).

HHV = (0,2949 * C) + (0,8250 * H) (3.7)

Burada;
HHYV : Ust 1s11 deger (MJ/kg KM)

C : Dalli dar1 ve sorgum & sudan otu melezi biyokiitlesi karbon igerigi (%)

H : Dalli dar1 ve sorgum & sudan otu melezi biyokiitlesi hidrojen igerigi (%)

McKendry (2002)’ye gore uygulamada kullanilan biyokiitle gibi kuru {iriinlerde hi¢ nem
yoktur ve kuru biyokiitle i¢in hesaplanan HHV, alt 1s1l degere (LHV) esittir. Bu ifadeden
dolay1 dalli dar1 ve sorgum & sudan otu melezi biyokiitlesinin HHV’sinin LHV’sine esit

oldugu varsayilmistir.
3.2.2.15. Seker Orani (%)

Sorgum & sudan otu melezi tiiriinde 6zsudaki seker orani, HPLC cihazinda Davila-Gomez
et al. (2011) tarafindan agiklanan yonteme gore Karadeniz Tarimsal Arastirma

Enstitiisii’nde yaptirilarak belirlenmistir.

Dall1 dar tiiriinde seker oran1 Fenol-Siilfiirik asit yontemine (Dubois et al. 1956) gore
Akdeniz Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda yaptirilarak seker

(g)/100 g dall1 dar1 olarak belirlenmistir.
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3.2.2.16. Etanol Verimi (I/da)

Dalli dar tiiriinde teorik etanol verimi, Japonya Enerji Enstitiisti (IJE 2006) tarafindan

gelistirilen esitlik 3.8 ile hesaplanmstir.

KMTS*KB*SDO*EDO
EY

Etanol (I/da) = * 1000 (3.8)
Burada;

KMTS: Kuru maddede toplam seker oran1 (%)

KB  : Kuru biyokiitle (t/da)

SDO : Seker Doniistim Orani (0,51) (Ameen et al. 2019)

EDO : Etanol doniisiim orani (0,85) (Ameen et al. 2019)

EY : Etanol yogunlugu (0,79 g/ml) (Ameen et al. 2019)

Sorgum & sudan otu melezi tiiriinde teorik etanol verimi, Smith et al. (1987), Bunphan et
al. (2015) ve Yiicel vd. (2018) tarafindan kullanilan esitlik 3.9 ile hesaplanmstir.

Toplam Seker Verimix*3,78+0,80
5,68

Etanol (I/da) = (3.9)
Toplam seker verimi (I/da), sap 6zsuyu miktar1 igerisindeki seker oranina bagl olarak

belirlenmistir.
3.2.3. Tarmmsal Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (TYDD)

Bitkisel iiretim sirasinda olusan ¢evresel etkilerin belirlenmesi amaciyla, Tarimsal Yasam
Dongiisii Degerlendirme (TYDD) yonteminden faydalanilmistir. TYDD, 4 asamada
gerceklestirilmistir.

3.2.3.1. Amac¢ ve Kapsam Tanim

TYDD’nin ilk agamasi olan bu asamada yasam dongiisiiniin degerlendirmesinin amacinin
ve kapsaminin belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu ¢caligmadaki TYDD’ nin amaci,
en yiiksek biyokiitle verimine sahip olan gesitlerin, biyokiitle bitkisi olarak tiretilmesi
sirasinda olusan ¢evresel etkilerin belirlenmesi olmustur. Bu amagla, Sekil 3.15 ve

3.16°daki gibi bir sistem sinir1 tanimlanarak kapsami belirlenmistir.
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Makine  Yakit Giibre Tohum Su Elektk Gubre Ilag Makine ~ Yakt
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Sekil 3.15. Sorgum & Sudan Otu Melezi I¢in Tanimlanan Sistem Simir

Makine  Yakit Giibre Fide Su  Elektrk  Gibre
n n n
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BIYOKUTLE
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Sekil 3.16. Dall1 Dar1 i¢in Tanimlanan Sistem Sinir
Fonksiyonel birim olarak biyokiitle iiretimi i¢in 1 kg biyokite Kabul edilmistir.

3.2.3.2. Yasam Dongiisii Envanteri

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in envanter ¢ikarilmasi yani verilerin
toplanmasi ve bazi varsayimlarda bulunulmasi gerekmektedir. Tablo 3.7’deki

varsayimlarda bulunulmustur.

Tablo 3.7. Varsayimlar

Varsayimlar Dall Dar1 Sorgum & Sudan Otu
Tarlalarin egimi Egimsiz Egimsiz
Tarlalarin ekilebilirligi Ekilebilir Ekilebilir

Tarimm gesidi Sulu tarim Sulu tarim
Drenaj Yok Yok
Topragn kil icerigi (%) 45 54

Topragmn humus igerigi (%) 1,49 1,89

Bitki potansiyel kok derinligi (cm) 300 190
Topragin asimnim (K) faktorii Go6z ard1 edilmistir Go6z ard1 edilmistir
Giibreleme Yapilmistir Yapilmstir

Amonyak kayiplarini 6nlemek i¢in makine Kullanilmamigtir Kullanilmamigtir




36

Baslik 3.1.2°de verilmis olan makinalarin teknik ozellikleri, tarim makinalar1 envanter

verilerini olusturmustur.

Sorgum & sudan otu melezi ve dalli dar1 biyokiitlelerinin envanter verileri Tablo 3.8°de

verilmistir.

Tablo 3.8. Sorgum & Sudan Otu Melezi ve Dalli Dar1 Biyokiitlelerinin Envanter Verileri

. . Kalorifik Degerler CO:2 Baglama
Bitkiler Cesit (MJ/kgSg (kg/f%a)
Sorgum & sudan otu melezi Nutrima 17,29 1,55
Dalli dan Kanlow 17,99 1,64
Diger envanter verileri Tablo 3.9°da verilmistir.
Tablo 3.9. Diger Envanter Verileri
. Bitkiler
Envanterler Birim Sorgum & sudan otu melezi Dalli dan
Ekilen alan ha 0,030 0,017
Tohum kg/ha 40 15
Azot kg/ha 116,2 150
Giibre Fosfor 15 100
Potasyum 15 -
Sulama m3/ha 19871,8 9641,2
Elektrik kwh 2504,1 1669,4
flag I/ha 0,5 -
Biyokiitle Verimi kg/ha 49888 26593

3.2.3.3.Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

Yasam dongiisii envanteri asamasinda elde edilen ham veriler, matematiksel esitliklerden
gecirilerek Excel de bilgisayar programina girilecek verilere doniistiiriilmiistiir. Daha sonra
bu veriler, lisansli SimaPro 8.0.5.13 Analyst programina aktarilarak CML-IA Baseline
modeline gore etki degerlendirmesi yapilmistir (Tablo 3.10) ve daha sonra normallestirme

yapilarak etkiler birbiri ile kiyaslanmistir.
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Tablo 3.10. CML-IA Baseline Modeline Gore Etki Kategorileri ve Karakterizasyon Birimleri

ETKI KATEGORISI KARAKTERIZASYON BIRIMI
Abiyotik Bozunma kg Sbeg
Abiyotik Bozunma (Fosil yakitlar) MJ
Kiiresel Isinma Potansiyeli (100 y1l) kg CO2.cs
Ozon Tabakasinin Incelmesi kg CFC11,
Insan Zehirlenmesi kg 1.4-DB.,
Tatli Su Canlilar1 Ekotoksisite kg 1.4-DB
Deniz Canlilar1 EKotoksisite kg 1.4-DB
Kara Canlilar1 EKotoksisite kg 1.4-DB
Fotokimyasal Oksidasyon kg CoHa-cg
Asitlesme kg SO2.cs
Otrofikasyon kg POs.cs

3.2.3.4. Yorumlama
Son olarak asagida verilen etkilere gére yorumlama yapilmistir.

« Kiiresel Etkiler; iklim degisikligi, stratosferdeki ozon azalmasi ve abiyotik bozunma.
* Bolgesel Etkiler; Fotokimyasal oksidasyon ve asitlesme potansiyeli.
* Yerel Etkiler; Insan, kara canlilarinin, su canlilarinin ve temiz su canlilarinin

zehirlenmesi ve 6trofikasyon potansiyeli.
3.2.4.Verilerin Degerlendirilmesi

Sorgum & sudan otu melezi tiiriinde elde edilen veriler, tesadiif bloklarinda faktoriyel
deneme plani uygulanmustir. Faktorler gesit ve yil olup, 10 ¢esit ve 2 y1l vardir. Bu durumda
(10x2)’1ik faktoriyel deneme planinda degerlendirilmistir. Dalli dar tiirtinden elde edilen
veriler ise tesadiif bloklar1 deneme deseni plan1 uygulanmistir. Cesit faktorii tizerinden
degerlendirme yapilmistir. SPSS 23 ve Minitab programlarinda analiz edilen veriler,
varyans analizi sonucunda faktorler arasi farklilik ve interaksiyon onemli oldugundan
farkliliklarin tespiti i¢in ¢oklu karsilagtirma testlerinden Tukey testi uygulanmistir. Gruplar

aras1 farkliliklar %5 anlam diizeyinde kontrol edilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Celiktas vd. (2017), cok yillik bugdaygil bitkilerinin adaptasyon ve tarimi ¢alismalarinda
genellikle bitkilerin ilk y1l gercek performanslarini tam olarak ortaya koyamadiklarini
bildirmislerdir. Bundan dolayr bu arastirmada dalli dari tiirine ait ilk yil verileri

degerlendirmeye alinmamustir.

4.1. Bitki Boyu (cm)

4.1.1. Dallh Dan Bitki Boyu (cm)

Aragtirmada kullanilan dalli dar gesitlerinin bitki boyuna ait varyans analiz sonuglar1
Tablo 4.1°de, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.2°de ve degisim grafigi Sekil

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Bitki Boyu ile Ilgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler s
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 3 23,13 7,71
Cesit 4 6154,96 1538,74 87,02
Hata 12 212,19 17,68
Genel 19 6390,28
DK: %2,34

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.2. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Bitki Boyu (cm) Ortalamalari ve Olusan Gruplar

Cegsitler Bitki Boyu (cm) Olusan Gruplar
Alamo 197,2 A"
Cave in Rock 181,2 B
Cloud Nine 162,0 C
Kanlow 200,1 A
Shawnee 157,3 C
Ortalama 179,6

* Aymi siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen g¢esit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata smuirlar igerisinde birbirinden
farksizdir.
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Sekil 4.1. Dalli Dar1 Cesitlerinin Bitki Boyu (cm) Degisim Grafigi

Tablo 4.1°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dart
cesitleri arasinda, bitki boyu agisindan saptanan farkliligin 6nemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Arastirma sonucunda; dalli dar1 bitkisinde en yiiksek bitki boyu Kanlow
(200,1 cm) ve Alamo (197,2 cm) ¢esitlerinde, en diisiik bitki boyu ise Shawnee (157,3 cm)
ve Cloud Nine (162,0 cm) gesitlerinde tespit edilmistir (Tablo 4.2). Ortalama bitki boyu
179,6 cm olarak saptanmis; Kanlow, Alamo ve Cave in Rock cesitlerinin bitki boyu
ortalamanin {izerinde oldugu, Cloud Nine ve Shawnee cesitlerinin bitki boyu ise

ortalamanin altinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.1).

Calisma sonucunda bitki boyu ile ilgili elde edilen bulgular; Soylu vd. (2010) tarafindan
66-173 cm, Min et al. (2017) tarafindan 124,2-176,5 cm, Muftau et al. (2020) tarafindan
116,5 cm olarak elde edilen degerlerden yiiksek; Giannoulis et al. (2016) tarafindan
Palamas lokasyonunda 231-247 cm olarak elde edilen degerlerden disiik iken;
Alexopoulou et al. (2008) tarafindan 185 cm, Seflek (2010) tarafindan 156-203 cm, Geren
vd. (2016) tarafindan 165,3-215,7 cm ve Giannoulis et al. (2016) tarafindan Velestino
lokasyonunda 131-193 c¢cm olarak elde edilen degerlerle benzer bulunmustur. Elde edilen
verilerin dall1 dar1 potansiyel bitki boyuna yakin oldugu gozlemlenmistir. Diger
arastirmacilarin elde ettikleri bulgulardan kiiciik farklarin olmasi ekolojik faktorler ve

tarimsal uygulamadaki degisikliklerden kaynaklandig1 sdylenebilir.
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4.1.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi Bitki Boyu (cm)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin bitki boyuna ait varyans
analizi sonuglari Tablo 4.3’te verilmistir. Bitki boyunun; yil, gesit ve yil x gesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.4’te ve degisim grafigi Sekil

4.2’de verilmistir.

Tablo 4.3. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Bitki Boyu ile Ilgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
- . F Degeri
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi
Blok 2 3,3 1,7
Cesit 9 23182,0 2575,8 47,11**
Yil 1 6153,0 6153,0 112,53**
Cesit x Y1l 9 15572,1 1730,2 3165**
Hata 38 2077,7 54,7
Genel 59 46988,1
DK: %2,99

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.4. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Bitki Boyu (cm) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler Bitki Boyu (cm) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi
Aneto 233,5 fgh* 288,5ab 261,0 BC*
Greengo 248,7 def 289,9 ab 269,3 AB
Jumbo 207,41 285,2 abc 246,3D
Master BMR 219,71 224,6 ght 222,1F
Nutri Honey 226,9 f-1 212,11l 2195F
Nutrima 234,2 fgh 271,4 bed 252,8 CD
Sugar Graze Il 234,1 fgh 218,9 hi 226,5 EF
Supergraze 1000 2455 efg 245,5 efg 2455D
Siiper Su 22 249,8 def 228,8 f-1 239,3 DE
Tonka 264,1 cde 301,6a 282,8 A
Ortalama 236,4 B** 256,7 A 246,5

* Aym siitliin igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalari Tukey testine gore, P<0,01 hata siirlari igerisinde birbirinden

farksizdir.

** Aymi satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
* Benzer harf ile gosterilen gesit x yil interaksiyonu ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlar igerisinde birbirinden
farksizdir.
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Sekil 4.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin Bitki Boyu (cm) Degisim Grafigi

Tablo 4.3’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin bitki boyu yoniinden saptanan farkliligin cesit, yil ve ¢esit x
yil interaksiyonu ac¢isindan istatiksel olarak 6nemli (p<0,01) oldugu goriilmektedir.
Sorgum & sudan otu melezi bitkisinde iki yilin ortalamasi olarak en yiiksek bitki boyu
Tonka (282,8 cm) ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan Greengo (269,3 cm) ¢esitlerinde,
en diisiik bitki boyu ise Nutri Honey (219,5 cm) ve Master BMR (222,1 cm) ¢esitlerinde
tespit edilmistir (Tablo 4.4). iki yilin ortalama bitki boyu 246,5 cm olarak belirlenmistir.
Tonka, Greengo, Aneto ve Nutrima ¢esitlerinin bitki boylari ortalamanin tizerinde, Jumbo,
Supergraze 1000, Siiper Su 22, Sugar Graze I, Master BMR ve Nutri Honey ¢esitlerinin
bitki boyu ise ortalamanin altinda oldugu gorilmiistiir. Arastirmanin yil x gesit
interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, bitki boyu degerlerinin 207,4 cm ile 301,6 cm
arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek bitki boyu 2020 yilinda Tonka (301,6 cm)
cesidinden, en diisiik bitki boyu ise 2019 yilinda Jumbo (207,4 cm) c¢esidinden elde
edilmigtir. Yillar agisindan bakildiginda ise aragtirmanin 2020 yilindaki ortalama bitki
boyu (256,7 cm) 2019 yilindaki ortalama bitki boyundan (236,4 cm) daha yiiksek
bulunmustur (Sekil 4.2).

Sorgum 6zsuyundan etanol tiretimiyle ilgili yapilan ¢alismalarda bitki boyu; Sawargaonkar
et al. (2013) tarafindan 169-201 cm, Usofzadeh et al. (2013) tarafindan 166-186 cm ve
Shaikh et al. (2021) tarafindan 121,1-247,5 cm olarak elde edilmistir. Bu bulgularin mevcut
caligmada elde edilen bulgulardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bulgularin
yiiksek ¢ikmasi, C4 bitkisi olan sorgum & sudan otu melezi tiiriinde ekolojik faktorlerin
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etkili olmasidir. Aragtirma yeri karasal iklim 6zelliklerini tasimaktadir. Buna bagli olarak
gece-giindiiz sicaklik farki, 1s1k yogunlugu gibi faktorler fotosentez iizerindeki etkisi
biiyiiktiir. Ratnavathi et al. (2011) tarafindan 221,4-302,8 cm, Rao et al. (2013) tarafindan
283-358 cm, Guden vd. (2020) tarafindan 113-364 cm ve Aydinsakir vd. (2021) tarafindan
199,3-315,7 cm olarak elde edilen bulgular ise mevcut ¢alismada elde edilen bulgularla

paralellik gostermektedir.
4.2. Dall Dan1 Kardes Sayisi (adet/bitki)

Arastirmada kullanilan dalli dar1 ¢esitlerinin kardes sayisina ait varyans analiz sonuglari
Tablo 4.5te, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.6’da ve degisim grafigi Sekil

4.3’te verilmistir.

Tablo 4.5. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Kardes Sayis ile lgili Varyans Analizi Sonuglar

Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
o . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 3 18,02 6,01
Cesit 4 867,34 216,83 56,89**
Hata 12 45,73 3,81
Genel 19 931,09
DK: 3,58

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.6. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Kardes Sayis1 Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler Kardes Sayis1 (adet/bitki) Olusan Gruplar
Alamo 53,66 B*
Cave in Rock 55,06 B
Cloud Nine 44,46 C
Kanlow 65,22 A
Shawnee 54,05 B
Ortalama 54,49

* Aymni siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata smurlar igerisinde birbirinden
farksizdir.
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Sekil 4.3. Dalli Dar1 Cesitlerinin Kardes Sayisi (adet/bitki) Degisim Grafigi

Tablo 4.5’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dari
cesitleri arasinda, kardes sayisi agisindan saptanan farkliligin 6nemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Aragtirma sonucunda, dalli dar1 bitkisinde en yiiksek kardes sayis1 Kanlow
(65,22 adet) ¢esidinde, en diisiik kardes sayis1 ise Cloud Nine (44,46 adet) ¢esidinde tespit
edilmistir (Tablo 4.6). Ortalama kardes sayis1 54,49 adet olarak tespit edilmis; Kanlow ve
Cave in Rock gesitlerinin kardes sayisinin ortalamanin iizerinde oldugu, Alamo, Shawnee
ve Cloud Nine cesitlerinin kardes sayisinin ise ortalamanin altinda oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.3).

Celiktas vd. (2017), birim alandaki sap sayisi, biyokiitle verimi ve yiiksek biyoenerji
verimliligi bakimindan 6nemli bir faktor oldugu, dalli dariya ait farkli genotiplerle
tilkemizde Akdeniz iklim kusagini temsilen Hatay’da yaptiklar ¢alismada ikinci yilda
kardes sayisim1 12,40-57,10 (adet/bitki) ve karasal iklim kusagini temsilen Kirsehir’de
yaptiklar1 ¢alismada ise 9,30-90,73 (adet/bitki) arasinda degistigini bildirmislerdir.
Kirsehir’de elde edilen bulgular ile mevcut calisma birbiriyle benzemektedir. Mevcut
calismanin yapildigi Bingol’tin de karasal iklime sahip olmasi elde edilen bulgular
destekler niteliktedir. Giannoulis et al. (2016), gevresel faktorlerin yani sira tarimsal
uygulamalarinda bitki morfolojik karakterleri iizerinde Onemli bir etkisi oldugunu

bildirmislerdir.



4.3. Sorgum & Sudan Otu Melezi Sap/Yaprak Oram (%)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin sap/yaprak oranmna ait

varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.7’de verilmistir. Sap/yaprak oraninin; yil, ¢esit ve yil x

cesit interaksiyonuna ait ortalamalar ile olugsan gruplar Tablo 4.8’de ve degisim grafigi

Sekil 4.4°te verilmistir.

Tablo 4.7. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Sap/Yaprak Orani ile ilgili Varyans Analizi

Sonuglari
Varyans Serbestlik Kareler Kareler L.
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,051893 0,0259465
Cesit 9 69,923387 7,769265222 537,924**
Yil 1 3,565625 3,565625 246,8747**
Cesit x Y1l 9 0,671687 0,074631889 5,1673**
Hata 38 0,548836 0,014443053
Genel 59 74,761428
DK: %2,95

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan onemli

Tablo 4.8. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Sap/Yaprak Orani (%) Ortalamalar1 ve Olugan

Gruplar

Sap/Yaprak Orani (%) ve Olusan Gruplar

Cesitler 2019 2020 Ortalamasi
Aneto 3,86 ¢" 4,24d 4,05 C*
Greengo 3,52 ef 4,33d 392C
Jumbo 3,29 fgh 3,60 ef 3,44D
Master BMR 2,97 gh 3,30 fgh 3,14E
Nutri Honey 2,52 ] 2,93 1 2,73 F
Nutrima 3,31 fg 3,85¢e 358D
Sugar Graze Il 2,871j 3,26 fgh 3,06 E
Supergraze 1000 5,60b 6,19 a 5,90 A
Siiper Su 22 4,72 ¢ 5,63b 5,18 B
Tonka 562b 5,83 ab 573 A

Ortalama 3,83 B** 4,32 A 4,07

* Ay siitiin igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata siirlar igerisinde birbirinden
farksizdir.
** Ayni satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalari Tukey testine gore, P<0,01 hata smnirlari igerisinde birbirinden farksizdur.
" Benzer harf ile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalar Tukey testine gére, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
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Sekil 4.4. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin Sap/Yaprak Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.7°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi cesitlerinin sap/yaprak orani yoniinden saptanan farkliligin gesit, y1l ve
cesit x yil interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) 6nemli oldugu
goriilmektedir. Sorgum & sudan otu melezi bitkisinde iki yilin ortalamasi olarak en yiiksek
sap/yaprak oran1 Supergraze 1000 (%5,90) ve Tonka (%5,73) cesitlerinde, en diisiik
sap/yaprak orani ise Nutri Honey (%2,73) ¢esidinde tespit edilmistir (Tablo 4.8). iki y1lin
ortalama sap/yaprak oran1 %4,07 olarak tespit edilmis; Supergraze 1000, Tonka, Stiper Su
22, ¢esitlerinin sap/yaprak oranmnin ortalamanin {izerinde oldugu, Aneto, Greengo,
Nutrima, Jumbo, Master BMR, Sugar Graze Il ve Nutri Honey ¢esitlerinin sap/yaprak oran
ise ortalamanin altinda oldugu goriilmiistiir. Aragtirmanin yil x ¢esit interaksiyonuna ait
veriler incelendiginde, sap/yaprak orani degerlerinin %2,52 ile %6,19 arasinda oldugu
goriilmektedir. En yiiksek sap/yaprak oran1 2020 yilinda Supergraze 1000 (%6,19)
¢esidinden, en diisiik sap/yaprak orani ise 2019 yilinda Nutri Honey (%2,52) ¢esidinden
elde edilmistir. Yillar agisindan bakildiginda ise arastirmanin 2019 yilinda ortalama
sap/yaprak orani (%3,83) 2020 yilindaki ortalama sap/yaprak oranindan (%4,32) daha
diisiik bulunmustur (Sekil 4.4).

Bitkinin fotosentez yapmasi agisindan yapraklar 6nemlidir. Ancak biyoenerji amagli etanol
elde edilmesi agisindan ¢ok onemli degildir. Sorgum & sudan otu melezi yapraklarinda
%?2’nin altinda seker olmasi ve hasat sirasinda saplardaki 6zsuyunu emmemeleri i¢in
yaprak oranlarinin diisiik olmasi istenir (Yiicel vd. 2018). Sorgum, sudan otu ve sorgum &

sudan otu meleziyle ilgili yapilan g¢alismalarda arastirmacilar tarafindan elde edilen
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sap/yaprak oranlari, mevcut ¢alismadaki bulgularla paralellik gostermektedir (Tosun ve
Ozbilen 1991; Acar vd. 2002; Daniel et al. 2017; Coban ve Acar 2018; Atalay 2019; Demir
2020).

4.4. Biyokiitle Verimi (kg/da)
4.4.1. Dallh Dan Biyokiitle Verimi (kg/da)

Arastirmada kullanilan dalli dar1 ¢esitlerinin biyokiitle verimine ait varyans analiz
sonuglar1 Tablo 4.9’da, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.10°da ve degisim

grafigi Sekil 4.5°te verilmistir.

Tablo 4.9. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Biyokiitle Verimi ile ilgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
o . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 3 40119 13373
Cesit 4 6702091 1675523 262,92**
Hata 12 76472 6373
Genel 19 6818682
DK: %4,26

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.10. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Biyokiitle Verimi (kg/da) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler Biyokiitle Verimi (kg/da) Olusan Gruplar
Alamo 2456 B”
Cave in Rock 1516 C
Cloud Nine 1177 D
Kanlow 2659 A
Shawnee 1549 C
Ortalama 18714

* Aymni siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata smurlar igerisinde birbirinden

farksizdir.
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Sekil 4.5. Dalli Dar1 Cesitlerinin Biyokiitle Verimi (kg/da) Degisim Grafigi

Tablo 4.9’da goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dar1
cesitleri arasinda, biyokiitle verimi agisindan saptanan farkliligin 6nemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dalli dar1 bitkisinde en yiiksek biyokiitle verimi
Kanlow (2659 kg/da) ¢esidinde, en diisiik biyokiitle verimi ise Cloud Nine (1177 kg/da)
cesidinde tespit edilmistir (Tablo 4.10). Ortalama biyokiitle verimi 1871,4 kg/da olarak
tespit edilmis; Kanlow ve Alamo ¢esitlerinin biyokiitle veriminin ortalamanin iizerinde
oldugu, Shawnee, Cave in Rock ve Cloud Nine ¢esitlerinin biyokiitle veriminin ise

ortalamanin altinda oldugu gérilmiistiir (Sekil 4.5).

Dall1 dartyla ilgili daha dnce yapilan ¢alismalarda biyokiitle verimini; Lemus et al. (2002)
900 kg/da, Hu et al. (2017) 1540 kg/da ve Min et al. (2017) 1062,1-1441,5 kg/da olarak
bulmuslardir. Bu elde edilen bulgular mevcut ¢alismada elde edilen bulgulardan daha
diistiktiir. Giannoulisia and Danalatos (2014) tarafindan 2700-3000 kg/da olarak elde
edilen bulgu, calismada elde edilen bulgulardan daha yiiksektir. Biyokiitle verimini
etkileyen faktorler; ekolojik kosullar, farkli genotipler ve uygulanan kiiltiirel
uygulamalardir. Nitekim Celiktas vd. (2018) yiiriittiikleri caligmada biyokiitle verimi
tizerinde en etkili faktoriin genetik yap1 oldugunu bildirmislerdir. Grigatti et al. (2004) ’nin
940-2510 kg/da, Sadaka et al. (2014)’nin 1200-2200 kg/da, Celiktas vd. (2017)’nin Hatay
lokasyonunda 336,64-2457,33 kg/da ve Kirsehir lokasyonunda 361,11-1854,21 kg/da

olarak elde ettikleri degerler ise mevcut ¢alismadaki degerlerle benzer bulunmustur.
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4.4.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi Biyokiitle Verimi (kg/da)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin biyokiitle verimine ait
varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.11’de verilmistir. Biyokiitle veriminin; yil, ¢esit ve yil x
cesit interaksiyonuna ait ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.12’de ve degisim grafigi

Sekil 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.11. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Biyokiitle Verimi ile flgili Varyans Analizi

Sonuglari
Varyans Serbestlik Kareler Kareler L.
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 138876 69438
Cesit 9 43957460 4884162 248,68**
Yil 1 5018927 5018927 255,55%*
Cesit x Y1l 9 6631809 736868 37,52**
Hata 38 746321 19640
Genel 59 56493394
DK: %2,97

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan dnemli

Tablo 4.12. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Biyokiitle Verimi (kg/da) Ortalamalart ve Olusan

Gruplar
Cesitler Biyokiitle Verimi (kg/da) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi

Aneto 5348 cde” 4955 ef 5151 B*
Greengo 5422 cd 5022 def 5222 B
Jumbo 5622 bc 6285 a 5954 A
Master BMR 6015 ab 5671 bc 5843 A
Nutri Honey 4363 g 2765 j 3564 E
Nutrima 5385 cde 4989 def 5187 B
Sugar Graze Il 4667 fg 3070 15 3869 D
Supergraze 1000 4696 fg 3476 h1 4086 D
Siiper Su 22 3704 h 3350 h1 3527 E
Tonka 4785 fg 4640 fg 4713 C
Ortalama 5000 A*™* 4422 B 4711,6

* Aymi siitiin ierisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlart igerisinde birbirinden
farksizdir.

** Ayni satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalari Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdur.

" Benzer harf ile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata smirlar igerisinde birbirinden farksizdir.
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Sekil 4.8. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin Biyokiitle Verimi (kg/da) Degisim Grafigi

Tablo 4.11°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi g¢esitlerinin biyokiitle verimi yoniinden saptanan farkliligin cesit, yil ve
cesit x yil interaksiyonu acgisindan istatistiksel olarak (P<0,01) o6nemli oldugu
goriilmektedir. Sorgum & sudan otu melezi bitkisinde iki yilin ortalamasi olarak en yiiksek
biyokiitle verimi Jumbo (5954 kg/da) ve Master BMR (5843 kg/da) gesitlerinde, en diisiik
biyokiitle verimi ise Siiper Su 22 (3527 kg/da) ve Nutri Honey (3564 kg/da) cesitlerinde
tespit edilmistir. Iki yilin ortalama biyokiitle verimi 4711,6 kg/da olarak tespit edilmis;
Jumbo, Master BMR, Greengo, Nutrima, Aneto ve Tonka gesitlerinin biyokiitle
verimlerinin ortalamanin tizerinde oldugu, Supergraze 1000, Sugar Graze Il, Nutri Honey
ve Siiper Su 22 gesitlerinin biyokiitle verimlerinin ise ortalamanin altinda oldugu
gorilmustir (Tablo 4.12). Arastirmanin yil x ¢esit interaksiyonuna ait veriler
incelendiginde, biyokiitle verimi degerlerinin 2765 kg/da ile 6285 kg/da arasinda oldugu
goriilmektedir. En yiiksek biyokiitle verimi 2020 yilinda Jumbo (6285 kg/da) ¢esidinden,
en diisiik biyokiitle verimi ise 2020 yilinda Nutri Honey (2765 kg/da) ¢esidinden elde
edilmistir. Yillar acisindan bakildiginda ise arastirmanin 2019 yilinda ortalama biyokiitle
verimi (5000,7 kg/da) 2020 yilindaki ortalama biyokiitle veriminden (4422,3 kg/da) daha
yiiksek bulunmustur (Sekil 4.6).

Bazi arastirmacilarin sorgum bitkisi ile ilgili yaptiklari ¢aligmalarda elde ettikleri biyokiitle
veriminin mevcut ¢alismayla paralellik gosterdigi belirlenmistir [Basaran (2011) 996,1-
4453 kg/da ve Rao et al. (2013) 3900-6700 kg/da]. Mevcut ¢alismada elde edilen bulgularin
Coban ve Acar (2018)’1n 7038,33-9400,67 kg/da, Tang et al. (2018)’nin 8600-9200 kg/da,
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Almeida et al. (2019)’nin 6700-9986 kg/da, Diallo et al. (2019)’nin 5220-8860 kg/da,
Adiyaman vd. (2020)’1n 10633-16172 kg/da, Demir (2020)’in 7714-16380 kg/da ve Yiicel
vd. (2020)’nin 8300-21500 kg/da olarak bulduklar1 degerlerden daha diisiik bulunmustur.
Bu farkliligin sebebi ekolojik faktorler, toprak yapisi ve kullanilan farkli genotiplerden
kaynaklandig1 sdylenebilir.

4.5, Dall Dar1 Kuru Biyokiitle Verimi (kg/da)

Aragtirmada kullanilan dalli dar1 gesitlerinin kuru biyokiitle verimine ait varyans analiz
sonuclar1 Tablo 4.13’te, ortalama degerler ile gruplar1 Tablo 4.17°de ve degisim grafigi
Sekil 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.13. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Kuru Biyokiitle Verimi Ile ilgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
< . F Degeri
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi
Blok 3 18767 6256
Cesit 4 2634618 638655 542,93**
Hata 12 14558 1213
Genel 19 2667943
DK: %2,69

** p< %] seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.14. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Kuru Biyokiitle Verimi (kg/da) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cegsitler Kuru Biyokiitle Verimi (kg/da) Olusan Gruplar
Alamo 1686,0 A"
Cave in Rock 1124,0 B
Cloud Nine 845,0 C
Kanlow 1756,6 A
Shawnee 1047,9 B
Ortalama 1291,7

* Aymi siitun icerisinde benzer harf ile gosterilen cesit ortalamalari Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlar igerisinde birbirinden
farksizdir.
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Sekil 4.7. Dalli Dar1 Cesitlerinin Kuru Biyokiitle Verimi (kg/da) Degisim Grafigi

Tablo 4.13’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dar1
cesitleri arasinda, kuru biyokiitle verimi agisindan saptanan farkliligin 6nemli (p<0,01)
oldugu goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dall1 dar1 bitkisinde en yiiksek kuru biyokiitle
verimi Kanlow (1756 kg/da) ve Alamo (1686 kg/da) ¢esitlerinde, en diisiik kuru biyokiitle
verimi ise Cloud Nine (845 kg/da) gesidinde tespit edilmistir. (Tablo 4.14). Ortalama
biyokiitle verimi 1291 kg/da olarak tespit edilmis; Kanlow ve Alamo ¢esitlerinin Kuru
biyokiitle verimlerinin ortalamanin iizerinde oldugu, Cave in Rock, Shawnee ve Cloud
Nine gesitlerinin biyokiitle veriminin ise ortalamanin altinda oldugu goriilmiistiir (Sekil

4.9).

Calisma sonucunda kuru biyokiitle verimi ile ilgili elde edilen bulgular; Grigatti et al.
(2004)’nin 730-1440 kg/da, Fike et al. (2006)’nin yaylalik ekotiplerden 1260 kg/da ve
ovalik ekotiplerden 1580 kg/da, Alexopoulou et al. (2008)’nin Yunanistan’da 1710 kg/da,
Heaton et al. (2008)’nin ABD nin Illinois eyaletinin merkezinde 1300-1980 kg/da ve Soylu
vd. (2012)’nin Konya’da 2.yi1lda 340-1580 kg/da olarak elde ettikleri degerlerle benzerlik
gostermektedir. Heaton et al. (2008) nin ABD’nin Illinois eyaletinin giineyinde 670-870
kg/da, kuzeyinde 780-810 kg/da ve Knoll et al. (2012)’nin 860 kg/da olarak elde ettikleri
degerler yapilan galismadaki degerlerden daha disiik bulunmustur. Vamvuka et al.
(2010)’nin 1540-2400 kg/da olarak elde ettikleri degerler ise yiiksek bulunmustur. Bazi
arastirmacilarin yaptiklari caligmalarda elde ettikleri degerlerin farkli olmasinin en biiytik
sebeplerinden birisi ekolojik faktorlerdir. Nitekim yukarida bazi arastirmacilarin ayni
genotiplerle farkli lokasyonlarda yaptiklar1 ¢alismada farkli bulgular elde etmis olmasi,

ekolojik faktorlerin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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4.6. Sorgum & Sudan Otu Melezi Sap Verimi (kg/da)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi gesitlerinin Sap verimine ait varyans
analizi sonuglart Tablo 4.15’te verilmistir. Sap veriminin; yil, gesit ve yil x ¢esit

interaksiyonuna ait ortalamalar ile olugsan gruplar Tablo 4.16’da ve degisim grafigi Sekil

4.8’de verilmistir.

Tablo 4.15. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Sap Verimi ile lgili Varyans Analizi Sonuglart

Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
< . F Degeri
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi
Blok 2 90723 45361
Cesit 9 29598692 3288744 199,51**
Yil 1 89549 89549 5,43*
Cesit x Y1l 9 4030204 447800 27,17**
Hata 38 626396 16484
Genel 59 34435564
DK: %3,33

* p< %S, ** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan dnemli

Tablo 4.16. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Sap Verimi (kg/da) Ortalamalar1 ve Olugan

Gruplar
Cesitler Sap Verimi (kg/da) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi
Aneto 4248 cde” 4259 cde 4253 BC*
Greengo 4224 cde 4504 be 4364 B
Jumbo 4291 cde 4980 a 4635 A
Master BMR 4501 bc 4845 ab 4673 A
Nutri Honey 3123 f 2250 h 2687 F
Nutrima 4084 de 4425 cd 4255 BC
Sugar Graze Il 3265 f 2638 gh 2952 E
Supergraze 1000 3986 e 3095 f 3540 D
Siiper Su 22 3040 f 2957 fg 2998 E
Tonka 4089 de 4126 cde 4107 C
Ortalama 3885 A** 3807 B 3846

* Aymi siitiin ierisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlart igerisinde birbirinden

farksizdir.

** Ayni satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalari Tukey testine gore, P<0,05 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdur.
" Benzer harf ile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata smirlar igerisinde birbirinden farksizdir.
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Sekil 4.11. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin Sap Verimi (kg/da) Degisim Grafigi

Tablo 4.15’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin sap verimi yoniinden saptanan farkliligin cesit ve gesit X yil
interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) 6nemli, yil agisindan ise (p<0,05)
onemli oldugu goriilmektedir. Sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinde iki yilin ortalamasi
olarak en yiiksek sap verimi Master BMR (4673 kg/da) ve Jumbo (4635 kg/da) ¢esitlerinde,
en diisiik sap verimi ise Nutri Honey (2687 kg/da) cesidinde tespit edilmistir. iki yilin
ortalama sap verimi 3846,4 kg/da olarak tespit edilmis; Master BMR, Jumbo, Greengo,
Nutrima, Aneto ve Tonka gesitlerinin sap veriminin ortalamanin {izerinde oldugu,
Supergraze 1000, Siiper Su 22, Sugar Graze Il ve Nutri Honey ¢esitlerinin sap veriminin
ise ortalamanin altinda oldugu gorilmustir (Tablo 4.16). Arastirmanin yil x g¢esit
interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, sap verimi degerlerinin 2250 kg/da ile 4980
kg/da arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek sap verimi 2020 yilinda Jumbo (4980
kg/da) ¢esidinden, en diisiik sap verimi ise 2020 yilinda Nutri Honey (2250 kg/da)
cesidinden elde edilmistir. Yillar acisindan bakildiginda ise aragtirmanin 2019 yilinda
ortalama sap verimi (3885,1 kg/da) 2020 yilindaki ortalama sap veriminden (3807,9 kg/da)
daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.11).

Sap verimi ile ilgili elde edilen bulgular; Rao et al. (2013)’nin 2940-4650 kg/da, Rutto et
al. (2013)’nin 3 y1llik yaptig1 ¢alismada 2.y1lda 2090-5380 kg/da, 3.y1lda 2640-5100 kg/da,
Sawargaonkar et al. (2013)’nin 3880 kg/da ve Usofzadeh et al. (2013)’nin 1215-3091 kg/da
olarak elde ettikleri degerlerle paralellik gostermektedir. Rutto et al. (2013)’nin 1.y1lda
2580-2990 kg/da olarak elde ettikleri degerden yiiksek, Khalil et al. (2015)’nin 6190-8000
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kg/da olarak elde ettikleri degerlerden diisiik bulunmustur. Biyokiitle verimi sap verimine
dogrudan etki etmektedir. Dolayisiyla biyokiitle verimindeki farkliliga sebep olan faktorler
burada da gegerlidir. Nitekim biyokiitle verimleri incelendiginde Jumbo ve Master BMR

en yliksek biyokiitle verimi elde edilen ¢esitlerdir.
4.7. Sorgum & Sudan Otu Melezi Sap Ozsuyu Verimi (I/da)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin sap dzsuyu verimine ait
varyans analizi sonuglart Tablo 4.17°de verilmistir. Sap 6zsuyu veriminin; yil, gesit ve yil
X ¢esit interaksiyonuna ait ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.18’de ve degisim grafigi
Sekil 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.17. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Sap Ozsuyu Verimi {le ilgili Varyans Analizi

Sonuglari
Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
- . F Degeri
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi
Blok 2 36245 18123
Cesit 9 7334096 814900 158,29**
Yil 1 4620 4620 0,900
Cesit x Y1l 9 854022 94891 18,43**
Hata 38 195635 5148
Genel 59 8424618
DK: %4,58

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan dnemli, 3¢ 6nemli degil

Tablo 4.17°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin sap 6zsuyu verimi yoniinden saptanan farkliligin ¢esit ve cesit
x yil interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) 6nemli, yil a¢isindan ise 6nemli
olmadig1 goriilmektedir. Sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinde iki y1lin ortalamasi olarak
en yiiksek sap 6zsuyu verimi Jumbo (2139,3 1/da) ¢esidinde, en diisiik sap 6zsuyu verimi
ise Siiper Su 22 (1054,9 1/da), Sugar Graze 11 (1098,9 I/da) ve Nutri Honey (1180,3 I/da)
cesitlerinde tespit edilmistir. iki y1lin ortalama sap dzsuyu verimi 1565,6 1/da olarak tespit
edilmis; Jumbo, Aneto, Nutrima, Master BMR, Greengo ve Tonka gesitlerinin sap 6zsuyu
verimi ortalamanin {izerinde oldugu, Supergraze 1000, Nutri Honey, Sugar Graze Il ve
Stiper Su 22 ¢esitlerinin sap 0zsuyu verimi ise ortalamanin altinda oldugu goriilmiistiir
(Tablo 4.18).
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Tablo 4.18. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Sap Ozsuyu Verimi (I/da) Ortalamalari ve Olusan

Gruplar
. Sap Ozsuyu Verimi (I/da) ve Olusan Gruplar
Cesitler 2019 2020 Ortalamasi
Aneto 1828,2 b-e 1896,8 bc 1862,5 B*
Greengo 1619,0 ef 1752,4 b-f 1685,7 C
Jumbo 1940,7 b 2337,8a 21393 A
Master BMR 1696,3 c-f 1846,5 bed 1771,4 BC
Nutri Honey 1385,2 gh 975,3 ] 1180,3 E
Nutrima 1777,8 b-f* 1915,4 be 1846,6 B
Sugar Graze Il 1207,4 1 990,4 1 10989 E
Supergraze 1000 1555,6 fg 1193,5 hij 13745 D
Siiper Su 22 1088,9 1j 1020,9 1j 10549 E
Tonka 1644.,4 def 1638,9 def 1641,7C
Ortalama 1574,3* 1556,8 1565,6

* Aym siitiin igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlar igerisinde birbirinden

farksizdir.

** Aymi satir iginde benzer harf ile gosterilen y1l ortalamalari Tukey testine gore, istatiksel olarak onemli degildir.
* Benzer harfile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
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Sekil 4.9. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin Sap Ozsuyu Verimi (I/da) Degisim Grafigi

Arastirmanin yil x ¢esit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, sap 6zsuyu verimi

degerlerinin 975,3 l/da ile 2337,8 I/da arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek sap

ozsuyu verimi 2020 yilinda Jumbo (2337,8 I/da) ¢esidinden, en diisiik sap 6zsuyu verimi
ise 2020 yilinda Nutri Honey (975,3 I/da) ¢esidinden elde edilmistir (Sekil 4.9).

Biyokiitle verimi sap verimini, sap verimi de sap 6zsuyunu direk etkilemektedir. Nitekim

biyokiitle ve sap verimi en yiiksek olan Jumbo ¢esididir. Biyoyakit iiretiminde sap verimi

ve sapta seker icerigi ile 6zsuyu verimi en 6nemli parametrelerdir (Murray et al. 2008;

Pfeiffer et al. 2010). Biyoetanol {iretim amaciyla sorgumla ilgili yapilan ¢aligmalarda
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0zsuyu verimi; Davila-Gomez et al. (2011) 1500-2830 I/da, Horton (2011) 402-3817 I/da,
Nasidi et al. (2013) 2330-2559 I/da, Rutto et al. (2013) 1200-2340 |/da, Sawargaonkar et
al. (2013) 1377 I/da, Khalil et al. (2015) 1640-2450 l/da ve Cole et al. (2017) 1835-2564
I/da olarak tespit edildigini bildirmislerdir. Bu bulgular ile mevcut ¢alismadaki bulgular
benzerlik gostermektedir. Diindar vd. (2019)’nin 2310-3997 I/da ve Yiicel vd. (2020)’nin
2298-6274 |/da olarak elde ettikleri degerler mevcut ¢alismada elde edilen degerlerden

daha yiiksek bulunmustur.

4.8. Asit Deterjanda Coziinmeyen Lif (ADF) Oram (%)

4.8.1. Dalli Dar1 ADF Orani (%)

Arastirmada kullanilan dalli dart ¢esitlerinin ADF oranina ait varyans analiz sonuglari
Tablo 4.19°da, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.20°de ve degisim grafigi Sekil
4.10’da verilmistir.

Tablo 4.19. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait ADF Oranu ile lgili Varyans Analizi Sonuglar

Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
o . F Degeri
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi
Blok 3 0,6988 0,2329
Cesit 4 28,8810 7,2203 15,09**
Hata 12 5,7405 0,4784
Genel 19 35,3204
DK: %1,63

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.20. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait ADF Orani (%) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler ADF Orani (%) Olusan Gruplar
Alamo 40,90 c”
Cave in Rock 43,06 AB
Cloud Nine 40,91 C
Kanlow 43,97 A
Shawnee 42,18 BC
Ortalama 42,20

* Aymi siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata smurlar igerisinde birbirinden
farksizdir.
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Sekil 4.10. Dalli Dar1 Cesitlerinin ADF Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.19°da goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dart
cesitleri arasinda, ADF orani agisindan saptanan farkliligin 6nemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dalli dar1 gesitlerinde en yiiksek ADF oran1 Kanlow
(%43,97) ¢esidinde ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan Cave in Rock (%43,06)
cesidinde, en diisiik ADF orani ise Alamo (%40,90) ve Cloud Nine (%40,91) ¢esitlerinde
tespit edilmistir (Tablo 4.20). Ortalama ADF oran1 %42,20 olarak tespit edilmis; Kanlow
ve Cave in Rock gesitlerinin ADF orani ortalamanin tizerinde oldugu, Shawnee, Cloud
Nine ve Alamo ¢esitlerinin ADF orani ise ortalamanin altinda oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.10).

Ekolojik faktorlerin, yapisal karbonhidratlarin olusumunda ve depolanmalarinda biiyiik bir
oneme sahiptir. Ciinkii fotosentez, solunum vb. unsurlar yapisal karbonhidratlarin
olusumuyla 6nemli bir iliski i¢erisindedir (Celiktas vd. 2017). Lemus et al. (2002)’nin
%42,1, Celiktag vd. (2017)’nin Hatay lokasyonunda %33-50 ve Kirsehir lokasyonunda
%34-45 olarak elde ettikleri bulgular ile bu g¢alismadaki bulgular birbirine paralellik

gostermektedir.
4.8.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi ADF Orani (%)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin ADF oranina ait varyans
analizi sonuglari Tablo 4.21°de verilmistir. ADF oraninin; yil, gesit ve yil x cesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.22’de ve degisim grafigi Sekil

4.11°de verilmistir.



Tablo 4.21. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait ADF Oran ile {lgili Varyans Analizi Sonuglar

Varyans Serbestlik Kareler Kareler L
< . F Degeri
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,723 0,361
Cesit 9 380,701 42,300 205,47
Yil 1 637,328 637,328 3095,83**
Cesitx Y1l 9 88,143 9,794 47,57**
Hata 38 7,823 0,206
Genel 59 1114,718
DK: %1,10

** n< %1 seviyesinde istatistiksel agidan énemli

Tablo 4.22. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait ADF Orani (%) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler ADF Oram (%) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi
Aneto 43,48 cd” 37,661 40,57 D*
Greengo 47,13 ab 39,86 gh 43,50 AB
Jumbo 4589 b 42,29 de 44,09 A
Master BMR 41,46 ef 30,80 k 36,13 F
Nutri Honey 47,50 a 38,75 h1 43,12B
Nutrima 4394 ¢ 38,281 41,11D
Sugar Graze Il 48,53 a 38,65 h1 43,59 AB
Supergraze 1000 40,24 fg 35,02 37,63 E
Siiper Su 22 43,05 cd 37,841 40,45 D
Tonka 43,76 ¢ 40,65 fg 42,20 C
Ortalama 44,50 A** 37,98 B 41,24

* Aym siitiin igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlar igerisinde birbirinden

farksizdir.

** Ayni satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0.01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdur.
" Benzer harf ile gdsterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalari Tukey testine gére, P<0.01 hata sinirlart igerisinde birbirinden farksizdir.
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m2020 37,66 39,86 42,29 30,80 38,75 38,28 38,65 35,02 37,84 40,65 37,98

=2019 =2020

Sekil 4.11. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin ADF Orani (%) Degisim Grafigi
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Tablo 4.21°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin ADF oran1 yoniinden saptanan farkliligin ¢esit, yil ve ¢esit x
yil interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) onemli oldugu goriilmektedir.
Sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinde iki yilin ortalamasi olarak en yiiksek ADF orani
Jumbo (%44,09) cesidinde ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan Sugar Graze Il
(%43,59), Greengo (%43,50) ¢esitlerinde, en diisiik ADF oran1 ise Master BMR (%36,13)
cesidinde tespit edilmistir. iki yilin ortalama ADF oram1 %41,24 olarak tespit edilmis;
Jumbo, Sugar Graze Il, Greengo, Nutri Honey ve Tonka g¢esitlerinin ADF orani
ortalamanin iizerinde oldugu, Nutrima, Aneto, Siiper Su 22, Supergraze 1000 ve Master

BMR ¢esitlerinin ADF orani ise ortalamanin altinda oldugu gériilmistiir (Tablo 4.22).

Arastirmanin yil x c¢esit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, ADF oranlarinin
%30,80 ile %48,53 arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek ADF oran1 2019 yilinda
Sugar Graze Il (%48,53), en diisiik ADF orani ise 2020 yilinda Master BMR (%30,80)
cesidinden elde edilmistir. Yillar acgisindan bakildiginda ise arastirmanin 2019 yilinda
ortalama ADF oran1 (%44,50) 2020 yilindaki ortalama ADF oranindan (%38,00) daha
yiiksek bulunmustur. (Sekil 4.11).

Bazi arastirmacilar tarafindan; Tosunoglu (2014) %34,1-40,1, Ozmen (2017) %36,89-
49,65, Kir ve Dursun-Sahan (2019) %31,0-37.4, Bilen ve Tiirk (2021) %35,86-40,15

olarak ADF orani ile ilgili elde edilen bulgular mevcut ¢alismadaki bulgularla uyumludur.

4.9. Notr Deterjanda Coziinmeyen Lif (NDF) Orani (%)
4.9.1. Dalli Dar1 NDF Orani (%)

Arastirmada kullanilan dalli dar c¢esitlerinin NDF oranina ait varyans analiz sonuglari
Tablo 4.23’te, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.24’te ve degisim grafigi Sekil
4.12’de verilmistir.
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Tablo 4.23. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait NDF Oranu ile lgili Varyans Analizi Sonuglar

Varyans Serbestlik Kareler Kareler ..
< . F Degeri
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 3 1,1267 0,3756
Cesit 4 68,6231 17,1558 218,17**
Hata 12 0,9436 0,0786
Genel 19 70,6935
DK: %0,38

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.24. Dalli Dar1 Cegitlerine Ait NDF Orani (%) Ortalamalari ve Olusan Gruplar

Cesitler NDF Oram (%) Olusan Gruplar
Alamo 72,02 c”
Cave in Rock 73,89 B
Cloud Nine 69,78 D
Kanlow 75,30 A
Shawnee 72,50 C
Ortalama 72,70

* Aymi siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen cesit ortalamalari Tukey testine gore, P<0.01 hata sinirlart igerisinde birbirinden
farksizdir.
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Sekil 4.12. Dalli Dar1 Cesitlerinin NDF Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.23’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dari
cesitleri arasinda, NDF orani agisindan saptanan farkliligin 6nemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dalli dar1 gesitlerinde en yiiksek NDF oran1 Kanlow
(%75,30) ¢esidinde, en diisik NDF orani ise Cloud Nine (%69,78) ve ¢esidinde tespit
edilmistir (Tablo 4.24). Ortalama NDF oran1 %72,70 olarak tespit edilmis; Kanlow ve Cave
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in Rock ¢esitlerinin NDF orani ortalamanin {izerinde oldugu, Shawnee, Alamo ve Cloud

Nine ¢esitlerinin NDF orani ise ortalamanin altinda oldugu goriilmistiir (Sekil 4.12).

ADF oraninda belirtilen unsurlar NDF orani i¢inde gecerlidir. Celiktas vd. (2017), gece-
giindiiz arasindaki sicakligin fazla olmasi ve buna bagli olarak solunum kaybinin az olmasi
karbonhidratlarin depolanmasina olumlu etkisi oldugunu belirtmislerdir. Arastirma yerinin
karasal iklime sahip olmasi nedeniyle gece-giindiiz arasindaki sicaklik farki fazla
olmaktadir. Calisgma sonucunda NDF orani ile ilgili elde edilen bulgular; Lemus et al.
(2002)’nin %73,1, Celiktas vd. (2017)’nin Hatay lokasyonunda %64-77 ve Kirsehir

lokasyonunda %63-72 olarak elde ettikleri bulgular ile benzerlik gostermektedir.
4.9.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi NDF Orani (%)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin NDF oranina ait varyans
analizi sonuglari Tablo 4.25’te verilmistir. NDF oraninin; yil, cesit ve yil x gesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.26’da ve degisim grafigi Sekil

4.13’te verilmistir.

Tablo 4.25. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait NDF Oram ile Tlgili Varyans Analizi Sonuglar

Varyans Serbestlik Kareler Kareler ..
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 1,009 0,505
Cesit 9 616,400 68,489 229,47**
Yil 1 854,300 854,300 2862,31**
Cesitx Y1l 9 172,884 19,209 64,36**
Hata 38 11,342 0,298
Genel 59 1655,935
DK: %0,88

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan onemli
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Tablo 4.26. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait NDF Orani (%) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler NDF Orani (%) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi

Aneto 64,75 d" 55,61k 60,18 D*
Greengo 67,28 b 60,34 fg 63,81 B
Jumbo 68,08 b 66,80 bc 67,44 A
Master BMR 59,75 fgh 50,57 m 55,16 F
Nutri Honey 70,05 a 58,99 ghi 64,52 B
Nutrima 62,35¢e 58,16 hij 60,26 D
Sugar Graze Il 68,24 b 57,06 jk 62,65 C
Supergraze 1000 64,53 d 53,021 58,77 E
Siiper Su 22 65,51 cd 57,84 1j 61,67 C
Tonka 64,22 d 60,90 ef 62,56 C

Ortalama 65,48 A** 57,93B 61,70

* Aym siitiin igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlar igerisinde birbirinden
farksizdir.

** Ayni satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalari Tukey testine gore, P<0,01 hata smirlar igerisinde birbirinden farksizdir.
* Benzer harf'ile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
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Sekil 4.13. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin NDF Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.25’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin NDF orani yoniinden saptanan farkliligin ¢esit, y1l ve ¢esit x
yil interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) onemli oldugu goriilmektedir.
Sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinde iki yilin ortalamasi olarak en yiiksek NDF oran1
Jumbo (%67,44) ¢esidinde, en diisiik NDF orani ise Master BMR (55,16) ¢esidinde tespit
edilmistir. Tki yilin ortalama NDF oran1 %61,70 olarak tespit edilmis; Jumbo, Nutri Honey,
Greengo, Sugar Graze Il ve Tonka gesitlerinin NDF orani ortalamanin tizerinde oldugu,
Siiper Su 22, Nutrima, Aneto, Supergraze 1000 ve Master BMR ¢esitlerinin NDF orani ise

ortalamanin altinda oldugu gériilmiistiir (Tablo 4.26).
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Arastirmanin y1l x ¢esit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, NDF orani degerlerinin
%50,57 ile %70,05 arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek NDF orani 2019 yilinda
Nutri Honey (%70,05) gesidinden, en diisik NDF oran1 ise 2020 yilinda Master BMR
(%50,57) gesidinden elde edilmistir. Yillar a¢isindan bakildiginda ise arastirmanin 2019
yilinda ortalama NDF oran1 (%65,48) 2020 yilindaki ortalama NDF oranindan (%57,93)
daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.13).

Calisma sonucunda NDF orani ile ilgili elde edilen bulgular; Tosunoglu (2014)’nun,
%62,7-%72,1, Ozmen (2017)’in %55,81-76,11, Kir ve Dursun Sahan (2019)’mn %44,6-
57,2, Bilen ve Tirk (2021)’lin %56,11-58,12 olarak elde edilen degerlerle benzerlik

gostermektedir.
4.10. Asit Deterjanda Coziinmeyen Lignin (ADL) Orani (%)

4.10.1. Dallh Dar1 ADL Oram (%)

Arastirmada kullanilan dalli dart ¢esitlerinin ADL oranina ait varyans analiz sonuglari
Tablo 4.27°de, ortalama degerler ile olugan gruplar Tablo 4.28°de ve degisim grafigi Sekil

4.14°te verilmistir.

Tablo 4.27. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait ADL Orani ile ilgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
o . F Degeri
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 3 0,1852 0,0617
Cesit 4 37,7750 9,4437 118,09**
Hata 12 0,9597 0,0800
Genel 19 38,9199
DK: %3,28

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.28. Dalli Dar1 Cegsitlerine Ait ADL Orani (%) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler ADL Oram (%) Olusan Gruplar
Alamo 5,87 B*
Cave in Rock 9,47 A
Cloud Nine 9,27 A
Kanlow 9,05 A
Shawnee 9,39 A
Ortalama 8,61

* Aym siitun icerisinde benzer harf ile gosterilen cesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata smirlan igerisinde birbirinden
farksizdir.
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Sekil 4.14. Dalli Dar1 Cesitlerinin ADL Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.27°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dart
cesitleri arasinda, ADL orani agisindan saptanan farkliligim 6nemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Aragtirma sonucunda, dall1 dar1 gesitlerinde en yiiksek ADL oran1 Cave in
Rock (%9,47), Shawnee (%9,39), Cloud Nine (%9,27) ve Kanlow (%9,05) ¢esitlerinde, en
diisiik ADL orani ise Alamo (%5,87) ¢esidinde tespit edilmistir (Tablo 4.28) Alamo ¢esidi
digindaki tiim gesitler istatistiki olarak ayni grupta yer almigtir. Ortalama ADL oran1 %8,61
olarak tespit edilmis; Alamo ¢esidi disindaki tiim gesitler ortalamanin iizerinde oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.14).

Lignin oraninin diisilk olmasi istenir. Bunun sebebi; yapisal karbonhidratlarin serbest
kalma ve bunlarin fermente olabilir sekerlere doniigiimii ile etanol verimini etkileyen en
onemli parametrelerden birisi olmasidir (Cole et al. 2013; Celiktas vd. 2017). Dolayisiyla
biyokiitle lignin igeriginin mutlaka bilinmesi gereklidir. Calisma sonucunda ADL oranu ile
ilgili elde edilen bulgular; Celiktas vd. (2017)’nin Hatay lokasyonunda %?2,4-6,2, Kirsehir
lokasyonunda %2,5-5,5 ve Basar vd. (2020)’nin %5,57 olarak elde ettikleri bulgulardan
yiiksek; Gupta ve Demirbas (2010)’1n %12 ve Hu et al. (2017)’nin %19,6 olarak elde
ettikleri degerlerden diisiik bulunmustur. Lemus et al. (2002)’nin %6,1, McKendry
(2002)’in %5-20 ve Karp ve Shield (2008)’in %6,1 olarak elde ettikleri bulgularla

paralellik gostermistir.
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4.10.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi ADL Orani (%)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin ADL oranina ait varyans
analizi sonuglar1 Tablo 4.29°da verilmistir. ADL oraninin; yil, gesit ve yil x gesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.30’da ve degisim grafigi Sekil

4.15’te verilmistir.

Tablo 4.29. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait ADL Oram ile Tlgili Varyans Analizi Sonuglart

Varyans Serbestlik Kareler Kareler L.
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,0648 0,0324
Cesit 9 101,7222 11,3025 103,67**
Yil 1 15,5314 15,5314 142,45**
Cesit x Y1l 9 28,7235 3,1915 29,27**
Hata 38 4,1430 0,1090
Genel 59 150,1850
DK: %3,04

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan onemli

Tablo 4.30. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait ADL Orani (%) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler ADL Orani (%) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi
Aneto 11,26 de” 9,51 1 10,38 DE*
Greengo 10,80 efg 9,68 hi 10,24 E
Jumbo 13,83b 10,78 efg 12,30 B
Master BMR 9,67 1 8,821 9,24 F
Nutri Honey 11,07 ef 10,78 efg 10,92 CD
Nutrima 10,21 fgh 9,81 ghi 10,01 E
Sugar Graze Il 10,75 efg 9,47 h1 10,11 E
Supergraze 1000 10,35e-h 12,28 cd 11,32C
Siiper Su 22 10,13 fgh 9,85 gh 9,99 E
Tonka 15,47 a 12,39¢c 1393 A
Ortalama 11,35 A*™ 10,34 B 10,84

* Aymi siitiin ierisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlart igerisinde birbirinden
farksizdir.

** Aymi satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
" Benzer harf'ile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalari Tukey testine gére, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
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Sekil 4.15. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin ADL Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.29°da goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin ADL orani yoniinden saptanan farkliligin ¢esit, y1l ve gesit x
yil interaksiyonu ag¢isindan istatistiksel olarak (P<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
Sorgum & sudan otu melezi gesitlerinde iki yilin ortalamasi olarak en yiiksek ADL orami
Tonka (%13,93) gesidinde, en diisiik ADL oran1 ise Master BMR (%9,24) ¢esidinde tespit
edilmistir. ki yilin ortalama ADL oram %10,84 olarak tespit edilmis; Tonka, Jumbo,
Supergraze 1000 ve Nutri Honey gesitlerinin ADL orani ortalamanin {izerinde oldugu,
Aneto, Greengo, Sugar Graze II, Nutrima, Siiper Su 22 ve Master BMR ¢esitlerinin ADL

orani ise ortalamanin altinda oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.30).

Arastirmanin y1l x ¢esit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, ADL orani degerlerinin
%8,82 ile %15,47 arasinda oldugu goriilmektedir. En yiikksek ADL oran1 2019 yilinda
Tonka (%15,47) cesidinden, en diisik ADL orani ise 2020 yilinda Master BMR (%8,82)
cesidinden elde edilmistir. Yillar acisindan bakildiginda ise aragtirmanin 2019 yilinda
ortalama ADL orani (%11,35) 2020 yilindaki ortalama ADL oranindan (%10,34) daha
yiiksek bulunmustur (Sekil 4.15).

Sorgumla ilgili yapilan calismalarda arastirmacilar tarafindan elde edilen ADL orant,
mevcut ¢aligmadaki bulgularla benzerlik gostermektedir [Khalil et al. (2015) %5,1-11,3 ve
Nazli (2020) %8,9-12,2]. Mehmood et al. (2014)’'nin %17,92-19,65 ve Batog et al.
(2020)’nin %16,8-21,5 olarak elde ettikleri bulgulardan ise diisiik bulunmustur.
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4.11. Seliiloz Oram (%)
4.11.1. Dalh Dar Seliiloz Orani (%)

Arastirmada kullanilan dalli dari gesitlerinin seliilloz oranina ait varyans analiz sonuglari
Tablo 4.31°de, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.32’de ve degisim grafigi Sekil
4.16°da verilmistir.

Tablo 4.31. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Seliiloz Orani ile {lgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler L
o . F Degeri
Kayna@ Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 3 0,4883 0,1628
Cesit 4 33,1340 8,2835 11,17**
Hata 12 8,9016 0,7418
Genel 19 42,5240
DK: %2,56

** n< %1 seviyesinde istatistiksel agidan énemli

Tablo 4.32. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Seliiloz Orani (%) Ortalamalar1 ve Olugan Gruplar

Cesitler Seliiloz Oram (%) Olusan Gruplar
Alamo 35,03 A"
Cave in Rock 33,59 AB
Cloud Nine 31,64 C
Kanlow 34,92 A
Shawnee 32,79 BC
Ortalama 33,59

* Aym siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalari Tukey testine gore, P<0,01 hata smurlar igerisinde birbirinden
farksizdir.
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Sekil 4.16. Dall1 Dar1 Cesitlerinin Seliiloz Orani (%) Degisim Grafigi



68

Tablo 4.31°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dart
cesitleri arasinda, seliiloz orani agisindan saptanan farkliligin énemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dall1 dar1 gesitlerinde en yiiksek seliilloz oran1 Alamo
(%35,03) ile Kanlow (%34,92) ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan Cave in Rock
cesitlerinde, en diisiik seliiloz orani ise Cloud Nine (%31,64) g¢esidinde tespit edilmistir
(Tablo 4.32). Ortalama seliiloz oran1 %33,59 olarak tespit edilmis; Alamo ve Kanlow
cesitlerinin seliiloz orani ortalamanin tizerinde oldugu, Shawnee ve Cloud Nine ¢esitlerinin

seliiloz orani ise ortalamanin altinda oldugu gortilmiustiir (Sekil 4.16).

Hammade olan biyokiitlenin yiiksek oranlarda seliiloz (ADF-ADL) icermesi yliksek etanol
verimliligi a¢isindan 6nemlidir. Biyokiitle biyokimyasal yapisi lizerinde toprak ve ekolojik
faktorlerin 6nemli etkisi vardir (Varanasi et al. 2012). Dalli dart ile ilgili yapilan
caligmalarda arastirmacilar; McKendry (2002)’nin %30-50, Karp ve Shield (2008)’in
%31,6, Celiktas vd. (2017)’nin Hatay lokasyonunda %30,3-45,8 ve Kirsehir lokasyonunda
%30,1-41,3, Hu et al. (2017)’nin %30,3 ve Basar vd. (2020)’nin %33 olarak elde ettikleri

seliiloz oranlar ile ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular paralellik gostermektedir.
4.11.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi Seliiloz Orani (%)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin seliiloz oranina ait varyans
analizi sonuglar1 Tablo 4.33’te verilmistir. Seliiloz oraninin; yil, ¢esit ve yil x cesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olugan gruplar Tablo 4.34’te ve degisim grafigi Sekil

4.17°de verilmistir.

Tablo 4.33. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Seliiloz Orani le lgili Varyans Analizi Sonuglart

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,454 0,227
Cesit 9 341,210 37,912 125,91**
Yil 1 453,876 453,876 1507,31**
Cesit x Yil 9 145,371 16,152 53,64**
Hata 38 11,442 0,301
Genel 59 952,353
DK: %1,80

** p< %] seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli
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Tablo 4.34. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Seliilloz Orani (%) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler Seliiloz Orani (%) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi

Aneto 32,21 bc” 28,14 h 30,18 E*
Greengo 36,32 a 30,18 def 33,25 AB
Jumbo 32,06 bc 31,51 cde 31,78 CD
Master BMR 31,79 cd 21,981 26,89 G
Nutri Honey 36,43 a 27,96 h 32,20 BC
Nutrima 33,72b 28,47 gh 31,09 DE
Sugar Graze Il 37,78 a 29,18 fgh 33,48 A
Supergraze 1000 29,88 efg 22,741 26,31 G
Siiper Su 22 32,92 be 27,98 h 30,45 E
Tonka 28,29 gh 28,26 gh 28,27 F

Ortalama 33,14 A** 27,64 B 30,39

* Aym siitiin igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlar igerisinde birbirinden
farksizdir.

** Ayni satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata smnirlar igerisinde birbirinden farksizdur.
* Benzer harf'ile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
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15 Master Nutri Sugar  Supergra Super Su
Aneto  Greengo Jumbo BMR  Honey Nutrima Graze Il ze 1000 Tonka Ortalama

m2019 32,21 36,32 32,06 31,79 36,43 33,72 37,78 29,88 32,92 28,29 33,14
m2020 28,14 30,18 31,51 21,98 27,96 28,47 29,18 22,74 27,98 28,26 27,64

=2019 =2020

Sekil 4.17. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin Seliiloz Oran1 (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.33’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin seliiloz oran1 yoniinden saptanan farkliligin gesit, yil ve cesit
x yil interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
Sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinde iki yilin ortalamasi olarak en yiiksek seliiloz orani
Sugar Graze Il (%33,48) ¢esidinde ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan Greengo
(%33,25) ¢esidinde, en diisiik seliiloz orani ise Supergraze 1000 (%26,31) ve Master BMR
(%26,89) cesitlerinde tespit edilmistir. Iki yilin ortalama seliiloz oram (%30,39) olarak
tespit edilmis; Sugar Graze Il, Greengo, Nutri Honey, Jumbo, Nutrima ve Siiper Su 22

c¢esitlerinin seliiloz orani ortalamanin tizerinde oldugu, Aneto, Tonka, Master BMR ve
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Supergraze 1000 cesitlerinin seliiloz orani ise ortalamanin altinda oldugu gorilmiistiir

(Tablo 4.34).

Arastirmanin yi1l x ¢esit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, seliiloz oran
degerlerinin %21,98 ile %37,78 arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek seliiloz orani
2019 yilinda Sugar Graze Il (%37,78) ¢esidinden, en diisiik seliiloz oran1 ise 2020 yilinda
Master BMR (%21,98) ¢esidinden elde edilmistir. Yillar agisindan bakildiginda ise
arastirmanin 2019 yilinda ortalama seliiloz oran1 (%33,14) 2020 yilindaki ortalama seliiloz

oranindan (%27,64) daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.17).

Calisma sonucunda seliiloz orani ile ilgili elde edilen bulgular; Jeon et al. (2010)’nin
%32,4, Khalil et al. (2015)’nin %20,8-26,1 ve Batog et al. (2020)’nin %21,9-32,6 olarak
elde ettikleri bulgularla benzerlik gosterirken, Mehmood et al. (2014) tarafindan %37,3-
42,3 ve Nazli (2020) tarafindan %35-43,9 olarak elde edilen bulgulardan diisiik
bulunmustur. Bu farkin sebebi c¢aligmalarda kullanilan genotiplerin farkliligindan

kaynaklandig1 6n goriilmektedir.
4.12. Hemiseliiloz Orani (%)
4.12.1. Dallh Dar1 Hemiseliilloz Oram (%)

Arastirmada kullanilan dalli dar1 gesitlerinin hemiseliilloz oranina ait varyans analiz
sonuglart Tablo 4.35’te, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.36’da ve degisim

grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.35. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Hemiseliiloz Orani {le ilgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans

Serbestlik

Kareler

Kareler

Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi F Degeri
Blok 3 0,7220 0,2407
Cesit 4 15,3397 3,8349 6,31**
Hata 12 7,2926 0,6077
Genel 19 23,3543
DK: %2,55

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan onemli
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Tablo 4.36. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Hemiseliiloz Orani (%) Ortalamalari ve Olusan Gruplar

Cesitler Hemiseliiloz Orani (%) Olusan Gruplar
Alamo 31,12 A"
Cave in Rock 30,83 A
Cloud Nine 28,88 B
Kanlow 31,33 A
Shawnee 30,32 AB
Ortalama 30,50

* Ayni siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata smirlar igerisinde birbirinden
farksizdir.
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Sekil 4.18. Dalli Dar1 Cesitlerinin Hemiseliiloz Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.35’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dar1
cesitleri arasinda, hemiseliiloz orani agisindan saptanan farkliligin 6nemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dalli dar1 gesitlerinde en yiliksek hemiseliiloz orani
Kanlow (%31,33), Alamo (%31,12), Cave in Rock (%30,83) ve istatistiki olarak ayni
grupta yer alan Shawnee (%30,32) ¢esitlerinde, en diisiik hemiseliiloz oran1 ise Cloud Nine
(%28,88) ¢esidinde tespit edilmistir (Tablo 4.36). Ortalama hemiseliiloz oran1 %30,50
olarak tespit edilmig; Kanlow, Alamo ve Cave in Rock gesitlerinin hemiseliiloz orani
ortalamanin tizerinde oldugu, Shawnee ve Cloud Nine gesitlerinin hemiseliiloz oran1 ise

ortalamanin altinda oldugu goriilmdstiir (Sekil 4.18).

Hammadde olan biyokiitlenin yiiksek oranlarda hemiseliilloz (NDF-ADF) igermesi yiiksek
etanol verimliligi agisindan 6nemlidir (Varanasi et al. 2012). Calisma sonucunda elde
edilen bulgular birgok aragtirmacinin yaptigi caligmalarda elde edilen bulgularla benzerlik
gostermektedir [McKendry (2002) %10-40, Lemus et al. (2002) %31,6, Gupta ve Demirbas
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(2010) %31,4, Celiktas (2017) %19,8-37]. Karp ve Shield (2008) tarafindan %36 ve Basar
vd. (2020) tarafindan %34,7 olarak elde edilen bulgular, mevcut ¢alismadaki bulgulardan
yiiksek iken, Hu et al. (2017) tarafindan %19,8 olarak elde edilen bulgu ise daha diisiik
bulunmustur. Biyokiitle biyokimyasal yapisi tizerinde toprak ve ekolojik faktorlerin 6nemli

bir etkisi vardir.
4.12.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi Hemiseliiloz Oram (%)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin hemiseliiloz oranina ait
varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.37’de verilmistir. Hemiseliiloz oraninin; yil, gesit ve yil

X gesit interaksiyonuna ait ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.38’de ve degisim grafigi

Sekil 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.37. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Hemiseliiloz Orani ile ilgili Varyans Analizi

Sonuglari
Varyans Serbestlik Kareler Kareler L.
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,998 0,499
Cesit 9 48,278 5,364 11,59**
Yil 1 4,354 4,354 9,41**
Cesit x Y1l 9 176,157 19,573 42,30**
Hata 38 17,582 0,463
Genel 59 247,369
DK: %3,36

** p< %] seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.38. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Hemiseliiloz Orani (%) Ortalamalari ve Olusan

Gruplar
Cesitler Hemiseliiloz Orani (%) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi
Aneto 21,28 bc” 17,96 fg 19,62 BCD*
Greengo 20,15 cde 20,48 bed 20,31 A-D
Jumbo 17,299 24,52 a 20,90 AB
Master BMR 18,29 efg 19,77 c-f 19,03 D
Nutri Honey 22,54 ab 20,25 cde 21,40 A
Nutrima 18,41 d-g 19,88 c-f 19,15 CD
Sugar Graze Il 19,70 c-f 18,41 d-g 19,06 CD
Supergraze 1000 24,29 a 18,00 fg 21,15 A
Siiper Su 22 22,46 ab 20,00 c-f 21,23 A
Tonka 20,46 bed 20,25 cde 20,36 ABC
Ortalama 20,49 A** 19,95B 20,22

* Aymi siitiin icerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlart igerisinde birbirinden
farksizdir.

** Ayni satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata smirlar igerisinde birbirinden farksizdur.
* Benzer harf ile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalari Tukey testine gére, P<0,01 hata siirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
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Master Nutri Sugar  Supergra Super Su
Aneto  Greengo Jumbo BMR Honey Nutrima Graze Il ze 1000

m2019 21,28 20,15 17,29 18,29 22,54 18,41 19,70 24,29 22,46 20,46 20,49
m2020 17,96 20,48 24,52 19,77 20,25 19,88 18,41 18,00 20,00 20,25 19,95

25

Hemiseliiloz Oran1 (%)

Tonka Ortalama

=2019 =2020

Sekil 4.19. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin Hemiseliiloz Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.37°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin hemiseliiloz orani yoniinden saptanan farkliligin ¢esit, y1l ve
cesit x yil interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) O6nemli oldugu
gorlilmektedir. Sorgum & sudan otu melezi gesitlerinde iki yilin ortalamasi olarak en
yliksek hemiseliiloz oran1 Nutri Honey (%21,40), Siiper Su 22 (%21,23), Supergraze 1000
(%21,15) ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan Jumbo (%20,90), Tonka (%20,36) ve
Greengo (%20,31) gesitlerinde, en diisitk hemiseliiloz oran1 ise Master BMR (%19,03)
cesitlerinde tespit edilmistir. Iki yilin ortalama hemiseliiloz oram1 %20,22 olarak tespit
edilmig; Nutri Honey, Siiper Su 22, Supergraze 1000, Jumbo, Tonka ve Greengo
cesitlerinin hemiseliiloz orani ortalamanin tizerinde oldugu, Aneto, Nutrima, Sugar Graze
Il ve Master BMR c¢esitlerinin hemiseliiloz orani ise ortalamanin altinda oldugu

goriilmustiir (Tablo 4.38).

Aragtirmanin y1l x ¢esit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, hemiseliiloz orani
degerlerinin %17,29 ile %24,52 arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek hemiseliiloz
orani 2020 yilinda Jumbo (%24,52), en diisiik hemiseliiloz oran1 ise 2019 yilinda Jumbo
(%17,29) gesidinden elde edilmistir. Yillar agisindan bakildiginda ise arastirmanin 2019
yilinda ortalama hemiseliiloz oran1 (%20,49) 2020 yilindaki ortalama hemiseliiloz

oranindan (%19,95) daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.19).

Sorgumda; Mehmood et al. (2014) tarafindan %22-23,9 ve Nazli (2020) tarafindan %21,5-

24,8 olarak elde edilen hemiseliiloz oran1 degerleri ile calismada elde edilen degerler
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birbirine benzemektedir. Jeon et al. (2010) tarafindan %27 ve Batog et al. (2020) tarafindan
%25,7-41,2 olarak elde edilen degerler mevut ¢calismadaki degerlerden daha yiiksek iken,
Khalil et al. (2015) tarafindan %11,7-17,2 olarak elde edilen degerler ise daha diisiik

bulunmustur.
4.13. Ham Kiil Oram (%)
4.13.1. Dalh Dar1 Ham Kiil Oram (%)

Arastirmada kullanilan dalli dar1 ¢esitlerinin ham kiil oranina ait varyans analiz sonuglari
Tablo 4.39°da, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.40°da ve degisim grafigi Sekil
4.20’de verilmistir.

Tablo 4.39. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Ham Kiil Orani ile ilgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler L.
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 3 0,2390 0,0797
Cesit 4 21,4784 5,3696 251,01**
Hata 12 0,2567 0,0214
Genel 19 21,9741
DK: %2,29

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.40. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Ham Kiil Orani1 (%) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler Ham Kiil Oram (%) Olusan Gruplar
Alamo 5,26 c
Cave in Rock 7,28 A
Cloud Nine 7,40 A
Kanlow 4,98 C
Shawnee 6,94 B
Ortalama 6,37

* Ayni siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata siirlar igerisinde birbirinden
farksizdir.
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Sekil 4.20. Dall1 Dar1 Cesitlerinin Ham Kiil Oran1 (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.39’da goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dart
cesitleri arasinda, ham kiil oran1 acisindan saptanan farkliligin énemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Aragtirma sonucunda, dall1 dar1 gesitlerinde en yiiksek ham kiil oran1 Cloud
Nine (%7,40) ve Cave in Rock (%7,28) gesitlerinde, en diisiik ham kiil oran1 ise Kanlow
(%4,98) ve Alamo (%5,26) gesitlerinde tespit edilmistir (Tablo 4.40). Ortalama ham kiil
orani %6,37 olarak tespit edilmis; Cloud Nine, Cave in Rock ve Shawnee gesitlerinin ham
kiil oran1 ortalamanin iizerinde oldugu, Kanlow ve Alamo ¢esitlerinin ham kiil oran1 ise

ortalamanin altinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.20).

Biyoyakit iretim asamalarinda sistem tikanmalarinin nedeni kiil igeriginin yiiksek
olmasidir. Kiil, attk madde olusturmasi ve biyokiitle kazanlarin1 kirlettiginden dolay1
zararlidir (Miles et al. 1996). Bundan dolayi kiil igeriginin diisiik olmas1 istenir. Calisma
sonucunda ham kiil orani ile ilgili elde edilen bulgular; Lemus et al. (2002)’nin %6,1,
Coulsun et al. (2004)’nin %5,15-5,67, Grigatti et al. (2004)’nin %4,4-6,1, Xiong et al.
(2008)’nin %3,4-5,6, Gupta ve Demirbas (2010)’1n %4,5-5,8 ve Celiktas vd. (2017)’nin
%4,7-17,2 olarak elde ettikleri bulgularla paralellik gosterirken, Karp ve Shield (2008)’in
%3,7, Monti et al. (2008)’nin %3,2, Knoll et al. (2012)’nin %2,3-2,8 ve Hu et al. (2017)’nin
%4,0 olarak elde ettikleri bulgulardan yiiksek bulunmustur. Farkliligin sebebi ¢alismada

kullanilan genotipler, toprak yapisi ve ekolojik faktorlerdir.
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4.13.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi Ham Kiil Oram (%)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin ham kiil oranina ait varyans
analizi sonuglar1 Tablo 4.41°de verilmistir. Ham kiil oraninin; yil, ¢esit ve yil x cesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olugsan gruplar Tablo 4.42’de ve degisim grafigi Sekil

4.21’de verilmistir.

Tablo 4.41. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Ham Kiil Orani ile ilgili Varyans Analizi

Sonuglari
Varyans Serbestlik Kareler Kareler L.
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,00824 0,00412
Cesit 9 6,65029 0,73892 31,30**
Yil 1 0,25206 0,25206 10,68**
Cesit x Y1l 9 3,65834 0,40648 17,22**
Hata 38 0,89704 0,02361
Genel 59 11,46598
DK: %3,21

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan onemli

Tablo 4.42. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Ham Kiil Orani (%) Ortalamalar1 ve Olusan

Gruplar
Cesitler Ham Kiil Orani (%) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi
Aneto 4,83 c-f* 5,03 bed 4,93 BC*
Greengo 4,72 d-g 4,88 c-f 4,80 BC
Jumbo 4,41 efg 5,41 ab 4,96 B
Master BMR 4,64 d-g 3,95h 430D
Nutri Honey 4,48 efg 5,24 abc 4,86 BC
Nutrima 4,85 c-f 4,93 cde 4,89 BC
Sugar Graze Il 4,73 d-g 4,77 d-g 4,75 BC
Supergraze 1000 4,35 gh 4,96 b-e 4,65C
Siiper Su 22 5,59 a 5,29 abc 5,44 A
Tonka 4,42 fgh 3,96 h 419D
Ortalama 4,70 B* 4,84 A 4,78

* Aym siitiin igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sirlar igerisinde birbirinden
farksizdir.

** Aymi satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
" Benzer harf'ile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalari Tukey testine gére, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
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Master Nutri Sugar  Supergra Super Su
Aneto  Greengo Jumbo BMR Honey Nutrima Graze Il ze 1000

m2019 483 4,72 4,41 4,64 4,48 4,85 4,73 4,35 5,59 4,42 4,70
m2020 5,03 4,88 5,41 3,95 5,24 4,93 4,77 4,96 5,29 3,96 4,84

Ham Kiil Orani (%)
o P N W b~ 01 O

Tonka Ortalama
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Sekil 4.21. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin Ham Kiil Orani (%) Ait Degisim Grafigi

Tablo 4.41°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin ham kiil oran1 yoniinden saptanan farkliligin ¢esit, y1l ve cesit
x yil interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
Sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinde iki y1lin ortalamasi olarak en yiiksek ham kiil oranm
Stiper Su 22 (%5,44) gesidinde, en diisiik ham kiil oran1 ise Tonka (%4,19) ve Master BMR
(%4,30) cesitlerinde tespit edilmistir. Tki y1lin ortalama ham kiil oram1 %4,78 olarak tespit
edilmis; Siiper Su 22, Jumbo, Aneto, Nutrima, Nutri Honey ve Greengo ¢esitlerinin ham
kiil oran1 ortalamanin {izerinde oldugu, Sugar Graze I, Supergraze 1000, Master BMR ve

Tonka cesitlerinin ham kiil orani ise ortalamanin altinda oldugu goériilmistiir (Tablo 4.42).

Arasgtirmanin y1l X c¢esit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, ham kiil orani
degerlerinin %3,95 ile %5,59 arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek ham kiil orani
2019 yilinda Siiper Su 22 (%5,59) cesidinden, en diisiik ham kiil oran1 ise 2020 yilinda
Master BMR (%3,95) ¢esidinden elde edilmistir. Yillar agisindan bakildiginda ise
arastirmanin 2019 yilinda ortalama ham kiil oran1 (%4,70) 2020 yilindaki ortalama ham
kiil oranindan (%4,84) daha diisiik bulunmustur (Sekil 4.21).

Kumari et al. (2013) ve Yiicel vd. (2018) tarafindan sorgum ile ilgili caligmalarda ham kiil
orani sirastyla %5,62-6,76 ve %3,7-7,8 olarak elde edilen degerlerle ¢alismadaki degerler
birbirine benzemektedir. Mehmood et al. (2014)’nin %5,96-7,40 ve Chakravarthi et al.
(2017)’nin %6,15-13,08 olarak elde ettikleri bulgular ise mevcut ¢alismadaki bulgulardan
daha yiiksek bulunmustur. Farkliligin sebebi ¢alismalarda kullanilan genotipler, toprak
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yapist ve ekolojik faktorlerdir. Biyokiitlede istenmeyen bir 6zellik olan kiil igerigi,

incelenen gesitlerde kabul edilebilir sinirlar igerisinde tespit edilmistir.
4.14. Karbon (C) Oram (%)
4.14.1. Dallh Dar1 C Orani (%)

Arastirmada kullanilan dall1 dar1 ¢esitlerinin C oranina ait varyans analiz sonuglar1 Tablo
4.43te, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.44°te ve degisim grafigi Sekil 4.22°de

verilmistir.

Tablo 4.43. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait C Oran ile Ilgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
< . F Degeri
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi
Blok 3 0,8244 0,2748
Cesit 4 15,5571 3,8893 22,70**
Hata 12 2,0562 0,1714
Genel 19 18,4377
DK: %0,94

** p< %] seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.44. Dalli Dar1 Cegsitlerine Ait C Orani (%) Ortalamalari ve Olusan Gruplar

Cesitler C Oram (%) Olusan Gruplar
Alamo 44,63 A"
Cave in Rock 43,69 B
Cloud Nine 42,66 C
Kanlow 45,21 A
Shawnee 43,62 B
Ortalama 43,96

* Ayni siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalart Tukey testine gore, P<0,01 hata siirlart igerisinde birbirinden
farksizdir.
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Sekil 4.22. Dalli Dar1 Cesitlerinin C Oranlarina (%) Ait Degisim Grafigi

Tablo 4.43’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore; aragtirmada kullanilan dalli dar
cesitleri arasinda, C orani agisindan saptanan farkliligin 6nemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dalli dar1 ¢esitlerinde en yiiksek C oran1 Kanlow
(%45,21) Alamo (%44,63) cesitlerinde, en diisiik C orani ise Cloud Nine (%42,66)
cesidinde tespit edilmistir (Tablo 4.44). Ortalama C oran1 %43,96 olarak tespit edilmis;
Kanlow ve Alamo g¢esitlerinin C orani ortalamanin iizerinde oldugu, Cave in Rock,

Shawnee ve Cloud Nine ¢esitlerinin C orani ise ortalamanin altinda oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.22).

Biyokiitlenin elementel igerigi, biyokiile potansiyel enerjisinin bir gostergesidir. Ayrica
cevresel salimim oranlarinin belirlenebilmesi agisindan olduk¢a dnemli parametrelerdir.
Karbon igerigi; biyokiitlenin yakit ve yanma 6zelligi acisindan en 6nemli 6zelliklerden
birisidir (Obernberger et al.2006; Celiktas et al. 2017). Calisma sonucunda C orant ile ilgili
elde edilen bulgular; Xioing et al. (2008)’nin %46,51-46,88, Vamvuka et al. (2010)’nin
%41,1-46,0, Celiktas vd. (2017)’nin Hatay lokasyonunda %39,57-45,26, Kirsehir
lokasyonunda %37,99-45,91, Hu et al. (2017)’nin %44,0 ve Basar vd. (2020)’nin %41,95
olarak elde ettikleri bulgularla benzerlik gostermektedir. Elde edilen karbon igerikleri

kaliteli bir yakitta bulunmasi gereken degerlere yakin bulunmustur.
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4.14.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi C Oram (%)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi c¢esitlerinin C oranina ait varyans
analizi sonuglar1 Tablo 4.45’te verilmistir. C oraninin; yil, cesit ve yil x gesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.46’da ve degisim grafigi Sekil

4.23’te verilmistir.

Tablo 4.45. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait C Orani Ile ilgili Varyans Analizi Sonuglar

Varyans Serbestlik Kareler Kareler L.
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,0658 0,0329
Cesit 9 15,5782 1,7309 27,59**
Yil 1 2,1191 2,1191 33,78**
Cesit x Y1l 9 4,6110 0,5123 8,17**
Hata 38 2,3840 0,0627
Genel 59 24,7581
DK: %0,59

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan onemli

Tablo 4.46. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait C Orani (%) Ortalamalar1 ve Olugan Gruplar

Cesitler C Orani (%) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi

Aneto 41,33 h" 41,74 fgh 4154 E*
Greengo 41,54 gh 42,82 bc 42,18 CD
Jumbo 41,89 d-h 42,61 bcd 42,25 CD
Master BMR 43,29 ab 42,58 bed 42,94 B
Nutri Honey 41,71 fgh 42,41 c-f 42,06 D
Nutrima 42,53 b-e 42,25 c-g 42,39 CD
Sugar Graze Il 43,24 ab 43,79 a 43,52 A
Supergraze 1000 41,80 e-h 42,66 bcd 42,23 CD
Siiper Su 22 42,52 b-e 42,69 bc 42,61 BC
Tonka 42,63 bed 42,69 bc 42,66 BC

Ortalama 42,25 B** 42,62 A 42,44

* Aymi siitiin ierisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlart igerisinde birbirinden
farksizdir.

** Aymi satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
" Benzer harf'ile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalar Tukey testine gére, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
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Sekil 4.23. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin C Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.45’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi gesitlerinin C oran1 yoniinden saptanan farkliligin ¢esit, yil ve ¢esit x yil
interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) 6nemli oldugu goériilmektedir. Sorgum
& sudan otu melezi ¢esitlerinde iki yilin ortalamasi olarak en yiiksek C orani Sugar Graze
11 (%43,52) cesidinde, en diisiik C oran1 ise Aneto (%41,54) cesidinde tespit edilmistir. Tki
yilin ortalama C oran1 %42,44 olarak tespit edilmis; Sugar Graze Il, Master BMR, Tonka
ve Siiper Su 22 gesitlerinin C orani ortalamanin tizerinde, Nutrima, Jumbo, Supergraze
1000, Greengo, Nutri Honey ve Aneto ¢esitlerinin C orani ise ortalamanin altinda oldugu

goriilmistiir (Tablo 4.46).

Arastirmanin yil x ¢esit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, C oran1 degerlerinin
%41,33 ile %43,79 arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek C oran1 2020 yilinda Sugar
Graze Il (%43,79) ¢esidinden, en disiik C orani ise 2019 yilinda Aneto (%41,33)
cesidinden elde edilmistir. Yillar acisindan bakildiginda ise aragtirmanin 2019 yilinda
ortalama C oran1 (%42,25) 2020 yilindaki ortalama C oranindan (%42,62) daha diisiik
bulunmustur (Sekil 4.23).

Vassilev et al. (2010) tarafindan 86 ¢esit biyokiitlede C oran1 %42-71 ve Yue et al. (2017)
tarafindan %43,11 olarak elde edilen bulgularla mevcut ¢alismadaki bulgular paralellik
gosterirken, Eren (2011) tarafindan %47,68 olarak elde edilen bulgu ise daha yiiksek
bulunmustur. Elde edilen karbon igerikleri kaliteli bir yakitta bulunmasi gereken degerlere

yakin bulunmustur.



4.15. Hidrojen (H) Orani (%)

4.15.1. Dalh Dar1 H Oranmi (%)
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Aragtirmada kullanilan dalli dar gesitlerinin H oranina ait varyans analiz sonuglar1 Tablo

4.47°de ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.48’de ve degisim grafigi Sekil 4.24°te

verilmistir.

Tablo 4.47. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait H Orani Ile Ilgili Varyans Analizi Sonuglar

Varyans Serbestlik Kareler Kareler ..
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 3 0,1500 0,00500
Cesit 4 0,37008 0,9252 4,58*
Hata 12 0,24260 0,02022
Genel 19 0,62768
DK: %2,45

* p< %5 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.48. Dalli Dar1 Cegsitlerine Ait H Oran1 (%) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler H Oram (%) Olusan Gruplar
Alamo 5,91 A"
Cave in Rock 5,76 AB
Cloud Nine 5,55 B
Kanlow 5,82 AB
Shawnee 5,92 A
Ortalama 5,79

* Ayni siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,05 hata smirlar igerisinde birbirinden

farksizdir.
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Sekil 4.28. Dalli Dar1 Cesitlerinin H Orani1 (%) Degisim Grafigi
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Tablo 4.47°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dart
cesitleri arasinda, hidrojen orani agisindan saptanan farkliligin énemli (p<0,05) oldugu
goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dalli dar1 ¢esitlerinde en yiiksek H oran1 Shawnee
(%5,92) ile Alamo (%5,91) ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan Kanlow (%5,82), Cave
in Rock (%5,76) cesitlerinde, en diisitk H oran1 ise Cloud Nine (%5,55) ¢esidinde tespit
edilmistir (Tablo 4.48). Ortalama H oran1 %5,79 olarak tespit edilmis; Shawnee, Alamo ve
Kanlow ¢esitlerinin H orani ortalamanin tizerinde oldugu, Cave in Rock ve Cloud Nine

cesitlerinin H orani ise ortalamanin altinda oldugu goriilmistiir (Sekil 4.24).

Yiiksek hidrojen iceriginin biyokiitle i¢in yiiksek 1s1l degere isaret ettigi bildirilmektedir.
Konu iizerinde yapilan pek ¢ok ¢alismada %6 oranindaki hidrojen icerigi yiiksek bir deger
olarak kabul edilmektedir (Clarke and Preto 2011). Dolayisiyla incelenen gesitler hidrojen
icerigi agisindan oldukga kaliteli bir biyokiitleye sahip olduklarini séylemek miimkiindiir.
Dall1 dar1 bitkisinde yapilan ¢alismalarda H orani; Xioing (2008)’in %6,03-6,07, Vamvuka
et al. (2010)’nin %6,3-6,6, Celiktas vd. (2017)’nin Akdeniz ekolojisinde %5,43-6,08, ve
Karasal ekolojide %5,17-6,51, Hu et al. (2017)’nin %6,01 ve Basar vd. (2020)’nin %6,14
olarak elde ettikleri degerlerle ¢alismadaki degerler birbirine benzemektedir.

4.15.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi H Oram (%)

Aragtirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin H oranina ait varyans
analizi sonuglar1 Tablo 4.49’da verilmistir. H oraninin; yil, cesit ve yil x gesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.50’de ve degisim grafigi Sekil

4.25’te verilmistir.

Tablo 4.49. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait H Oranu ile Tlgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler L.
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,003262 0,001631
Cesit 9 0,370304 0,041145 6,74**
Yil 1 0,067976 0,067976 11,14**
Cesit x Y1l 9 0,444680 0,049409 8,10**
Hata 38 0,231918 0,006103
Genel 59 1,118140
DK: %1,32

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan onemli
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Tablo 4.50. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait H Orani (%) Ortalamalari ve Olusan Gruplar

Cesitler

H Oram (%) ve Olusan Gruplar

2019 2020 Ortalamasi
Aneto 5,95 b-¢” 5,86 b-e 5,90 AB*
Greengo 5,76 de 5,85 b-e 5,81 BC
Jumbo 571e 572¢ 572C
Master BMR 6,24 a 5,78 de 6,01 A
Nutri Honey 5,84 b-e 5,92 b-e 5,88 AB
Nutrima 6,04 abc 5,85 b-e 5,95 AB
Sugar Graze Il 5,87 b-e 6,04 ab 5,95 AB
Supergraze 1000 5,95 b-e 5,80 cde 5,87 AB
Siiper Su 22 5,97 bcd 5,85 b-e 5,91 AB
Tonka 5,86 b-e 5,85 b-e 5,85 BC
Ortalama 5,92 A** 5,85 B 5,89

* Aym siitiin igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlar igerisinde birbirinden

farksizdir.

** Ayni satir iginde benzer harf ile gosterilen y1l ortalamalari Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdur.
* Benzer harf'ile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.

Hidrojen Oran1 (%)
o

4
3
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m2019 595 5,76
m2020 5,86 5,85

Jumbo
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5,72

Master Nutri Nutrima
BMR Honey
6,24 5,84 6,04
5,78 5,92 5,85

=2019 =2020

Sugar  Supergra Super Su
Graze Il = ze 1000

5,87 5,95 5,97

6,04 5,80 5,85
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5,85

5,92
5,85

Sekil 4.25. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin H Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.49°da goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &

sudan otu melezi ¢esitlerinin H oran1 yoniinden saptanan farkliligin ¢esit, y1l ve ¢esit x yil

interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Sorgum

& sudan otu melezi ¢esitlerinde iki y1lin ortalamasi olarak en yiiksek H oran1 Master BMR

(%6,01) gesidinde ve istatistiki olarak ayn1 grupta yer alan Sugar Graze 11 (%5,95), Nutrima
(%5,95), Stiper Su 22 (%5,91), Aneto (%5,90), Nutri Honey (%5,88), Supergraze 1000
(5,87) gesitlerinde, en diisiik H orani ise Jumbo (%35,72) cesidinde tespit edilmistir. Iki yilin

ortalama H oran1 %5,89 olarak tespit edilmis; Master BMR, Sugar Graze II, Nutrima, Stiper

Su 22 ve Aneto ¢esitlerinin H oran1 ortalamanin tizerinde, Nutri Honey, Supergraze 1000,
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Tonka, Greengo ve Jumbo c¢esitlerinin H orani ise ortalamanin altinda oldugu goérilmistiir
(Tablo 4.50).

Arastirmanin y1l x gesit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, H oran1 degerlerinin
%05,71 ile %6,24 arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek H oran1 2019 yilinda Master
BMR (%6,24) gesidinden, en diisiik H oran1 ise 2019 yilinda Jumbo (%5,71) ¢esidinden
elde edilmistir. Yillar agisindan bakildiginda ise arastirmanin 2019 yilinda ortalama H
orani (%5,92) 2020 yilindaki ortalama H oranindan (%5,85) daha yiiksek bulunmustur
(Sekil 4.25).

Sorgum & sudan otu melezi tlirtinde de hidrojen igeriginin %6 ve %6’ya yakin olmasi
kaliteli bir biyokiitleye sahip olduklarini sdylemek miimkiindiir. Caligma sonucunda H
orani ile ilgili elde edilen bulgular; Vassilev et al. (2010) tarafindan %3-11, Eren (2011)
tarafindan %5,42 ve Yue et al. (2017) tarafindan %5,52 olarak elde edilen bulgular ile

benzerlik gostermektedir.
4.16. Azot (N) Oram (%)

4.16.1. Dall Dar1 N Orani (%)

Arastirmada kullanilan dalli dar1 ¢esitlerinin N oranina ait varyans analiz sonuglar1 Tablo
4.51°de, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.52°de ve degisim grafigi Sekil 4.26°da

verilmistir.

Tablo 4.51. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait N Oranu ile Ilgili Varyans Analizi Sonuglart

Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 3 0,006975 0,002325
Cesit 4 0,461100 0,115275 13,93**
Hata 12 0,099300 0,008275
Genel 19 0,567375
DK: %9,47

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan onemli
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Tablo 4.52. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait N Orani (%) Ortalamalari ve Olusan Gruplar

Cesitler N Orani (%) Olusan Gruplar
Alamo 0,86 BC”
Cave in Rock 1,02 AB
Cloud Nine 0,71 Cc
Kanlow 1,11 A
Shawnee 1,08 A
Ortalama 0,96

* Ayni siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen ¢esit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata smirlar igerisinde birbirinden
farksizdir.
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Sekil 4.26. Dalli Dar1 Cesitlerinin N Orant (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.51°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dart
cesitleri arasinda, azot orani agisindan saptanan farkliligin 6nemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dalli dar gesitlerinde en yiiksek N oran1 Kanlow
(%1,11) ile Shawnee (%1,08) ve istatistiki olarak ayn1 grupta yer alan Cave in Rock
(%1,02) gesitlerinde, en diisiik N oran1 ise Cloud Nine (0,71) ¢esidinde tespit edilmistir
(Tablo 4.52). Ortalama N oran1 %0,96 olarak tespit edilmis Kanlow, Shawnee ve Cave in
Rock gesitlerinin N oran1 ortalamanin {izerinde oldugu, Alamo ve Cloud Nine ¢esitlerinin

N orani ise ortalamanin altinda oldugu gortilmistiir (Sekil 4.26).

Arastirmacilar, biyokiitlenin biyoyakita termokimyasal doniisiimiinde azotun 6énemli bir
kirletici ve katalizor engelleyici olmasi nedeni ile azot igeriginin diisiik olmasi istenir. Azot
yanma neticesinde azotdioksit (NOx) salinimlarina yol agar. Dolayisiyla diisiik azot
icerikleri diisiik NOx salinimlarinin gostergesi olacaktir. Biyokiitlede azot igeriginin %1 ve

altinda olmasi istenir (Elkasabi et al. 2014; Celiktas vd. 2017). Calisma sonucunda elde
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edilen degerler istenen igerikle uyumlu bulunmustur. Grigatti et al. (2004)’nin %0,64-0,89
ve Celiktas vd. (2017)’nin Kirsehir lokasyonunda %0,25-0,97 olarak elde ettikleri degerler
mevcut calismadaki degerlerle benzerlik gosterirken, Xioing et al. (2008) nin %0,24-0,60,
Karp ve Shield (2008)’in %0,6, Vamvuka et al. (2010)’nin %0,10-0,69, Knoll et al.
(2012)’nin %0,21, Celiktas vd. (2017)’nin Hatay lokasyonunda %0,22-0,55, Hu et al.
(2017)’nin %0,67 ve Basar vd. (2020)’nin %0,35 olarak elde ettikleri degerler ¢alismadaki

degerlerden diisiik bulunmustur.
4.16.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi N Oram (%)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin N oranina ait varyans
analizi sonuglar1 Tablo 4.53’te verilmistir. N oraninin; yil, ¢esit ve yil x cesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.54’te ve degisim grafigi Sekil

4.27°de verilmistir.

Tablo 4.53. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait N Oranu ile lgili Varyans Analizi Sonuglart

Varyans Serbestlik Kareler Kareler s
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,002171 0,001085
Cesit 9 1,146510 0,127390 77,63**
Yil 1 0,002042 0,002042 1,245
Cesit x Y1l 9 0,012286 0,001365 0,83%
Hata 38 0,062359 0,001641
Genel 59 1,225367
DK: %5,78

** n< %1 seviyesinde istatistiksel agidan énemli, * énemli degil

Tablo 4.54. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait N Orani (%) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler N Oram (%) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi

Aneto 0,92" 0,89 0,90 A*
Greengo 0,63 0,60 0,62B
Jumbo 0,67 0,62 0,65B
Master BMR 0,67 0,66 0,66 B
Nutri Honey 0,69 0,66 0,68 B
Nutrima 0,69 0,67 0,68 B
Sugar Graze Il 0,81 0,87 0,84 A
Supergraze 1000 0,90 0,91 091 A
Stiper Su 22 0,49 0,50 050C
Tonka 0,53 0,50 0,551C

Ortalama 0,70* 0,69 0,70

* Aym siitiin igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata siirlar igerisinde birbirinden
farksizdir.

** Ayni satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalar1 Tukey testine gore, 6nemli degildir.

" Benzer harfile gosterilen gesit x yil interaksiyonu ortalamalar1 Tukey testine gore, dnemli degildir.
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m2019 0,92 0,63 0,67 0,67 0,69 0,69 0,81 0,90 0,49 0,53 0,70
m2020 0,89 0,60 0,62 0,66 0,66 0,67 0,87 0,91 0,50 0,50 0,69
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Sekil 4.27. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin N Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.53’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin N orani yoniinden saptanan farkliligin cesit agisindan
istatistiksel olarak (P<0,01) onemli farkliliklar gosterdigi, y1l ve gesit x yil interaksiyonu
agisindan onemli olmadig1 goriilmektedir. Sorgum & sudan otu melezi gesitlerinde iki yilin
ortalamasi olarak en yiiksek N oran1 Supergraze 1000 (%0,91), Aneto (%0,90) ve Sugar
Graze Il (%0,84) ¢esitlerinde, en diisiik N orani ise Siiper Su 22 (%0,50) ve Tonka (%0,51)
cesitlerinde tespit edilmistir. iki yilin ortalama N oram %0,70 olarak tespit edilmis;
Supergraze 1000, Aneto, Sugar Graze Il ¢esitlerinin N oran1 ortalamanin iizerinde oldugu,
Nutri Honey, Nutrima, Master BMR, Jumbo, Greengo, Tonka ve Siiper Su 22 ¢esitlerinin
N orani ise ortalamanin altinda oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.54).

Arastirmanin yil x gesit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, N orani degerlerinin
%0,49 ile %0,92 arasinda oldugu gorilmektedir. Yillar agisindan bakildiginda ise
arastirmanin 2019 yilinda ortalama N orani1 (%0,70) 2020 yilindaki ortalama N oranindan
(%0,69) daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.27).

Vassilev et al. (2010) tarafindan %0,1-12 ve Eren (2011) tarafindan %0,60 olarak elde
edilen N degerleri mevcut ¢aligmadaki degerlerle paralellik gostermektedir. Yue et al.
(2017)’nin %1,45 olarak elde ettigi bulgu ise ¢alismadaki bulgulardan daha yiiksek
bulunmustur. Azot igeriginin %1 ve altinda olmasi arzulanan bir 6zelliktir. Elde edilen

veriler incelendiginde istenen igerikle uyumlu oldugu goriilmektedir.



89

4.17. Kiikiirt (S) Oram (%)

4.17.1. Dalh Dar1 S Orani (%)

Arastirmada kullanilan dalli dar1 ¢esitlerinin S oranina ait varyans analiz sonuglar1 Tablo

4.55’te, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.56°da ve degisim grafigi Sekil 4.28’de

verilmistir.

Tablo 4.55. Dall1 Dar1 Cesitlerine Ait S Oran ile Tlgili Varyans Analizi Sonuglar

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi
Blok 3 0,000008 0,000002667
Cesit 4 0,0001363 0,000034075 16,6898**
Hata 12 0,0000245 0,000002042
Genel 19 0,0001688
DK: % 0,006

** n< %1 seviyesinde istatistiksel agidan énemli

Tablo 4.56. Dalli Dar1 Cegitlerine Ait S Orani (%) Ortalamalari ve Olusan Gruplar

Cesitler S Oram (%) Olusan Gruplar
Alamo 0,020 B*
Cave in Rock 0,020 B
Cloud Nine 0,025 A
Kanlow 0,019 B
Shawnee 0,024 A
Ortalama 0,022
* Aym siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen ¢esit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata smurlar igerisinde birbirinden
farksizdir.
0,030
0,025
0,025 0,024
X
< 0,022
5 0,020 0,020
© 0,020 0,019
Z
0,015
0,010
Alamo Cave in Rock Cloud Nine Kanlow Shawnee Ortalama

Sekil 4.28. Dall1 Dar1 Cesitlerinin S Orani (%) Degisim Grafigi
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Tablo 4.55’te varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dar1 gesitleri
arasinda, kiiklirt orani acgisindan saptanan farkliligin  6nemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dalli dar1 ¢esitlerinde en yiiksek S orani1 Cloud Nine
(%0,025) ve Shawnee ¢esitlerinde (%0,024), en diisiik S orami ise Kanlow (%0,019),
Alamo (%0,020) ve Cave in Rock (%0,020) cesitlerinde tespit edilmistir (Tablo 4.56).
Ortalama S oran1 %0,022 olarak tespit edilmis; Cloud Nine ve Shawnee gesitlerinin S orani
ortalamanin tizerinde oldugu, Kanlow, Alamo ve Cave in Rock gesitlerinin S orani ise

ortalamanin altinda oldugu goriilmstiir (Sekil 4.28).

Chandrasekaran et al. (2016), biyokiitledeki yiiksek kiikiirt iceriginin kiikiirtdioksit (SO2)
gaz salimmlari arttiracagina dikkat cekmektedirler. Kiikiirt igerigi yiiksek yakitlarin
yanmasi sonucunda asit yagmurlarin olugma tehlikesi vardir. Elde edilen verilen
degerlendirildiginde oldukca S orani igermesi ve kalorifik deger bakimindan kaliteli linyit
komiire esdeger olmasi Bingdl’de enerji tarimi potansiyelini destekler niteliktedir. Calisma
sonucunda S orani ile ilgili elde edilen bulgular; Vamvuka et al. (2010) tarafindan %0,02-
0,07 olarak elde edilen degerlerle benzerlik gosterirken, Karp ve Shield (2008)’in %0,04,
Celiktas vd. (2017)’nin Hatay’da %0,041-2,44 ve Kirsehir’de %0,040-1,27 olarak elde
ettikleri degerlerden diisiik bulunmustur. Basar vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada ise

dalli dar1 bitkisinde S oraninin tespit edilemedigini bildirmislerdir.
4.17.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi S Orani (%)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin S oranina ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.57°de verilmistir. S oraninin; y1l, ¢esit ve yil x ¢esit interaksiyonuna ait

ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.58’de ve degisim grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.57. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait S Orani ile lgili Varyans Analizi Sonuglart

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,00000063 0,00000032

Cesit 9 0,00000307 0,00000034 0,323454

Yil 1 0,00000000 0,00000000 0,0000%

Cesit x Y1l 9 0,00000400 0,00000044 0,4219%
Hata 38 0,00004003 0,00000105

Genel 59 0,00004773
DK: %0,053

& snemli degil
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Tablo 4.58. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait S Orani (%) Ortalamalari ve Olusan Gruplar

Cesitler S Oram (%) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi
Aneto 0,013 0,013 0,013%
Greengo 0,016 0,010 0,013
Jumbo 0,013 0,010 0,012
Master BMR 0,013 0,016 0,015
Nutri Honey 0,013 0,016 0,015
Nutrima 0,016 0,016 0,016
Sugar Graze Il 0,013 0,013 0,013
Supergraze 1000 0,010 0,013 0,012
Siiper Su 22 0,013 0,013 0,013
Tonka 0,013 0,013 0,013
Ortalama 0,013 0,013 0,013

5 5nemli degil

0,016
S 0,012
N
—
=)
<
S
Z 0,008
%
M

0,004

Master Nutri Sugar  Supergraz Super Su
Aneto  Greengo  Jumbo BMR Honey Nutrima Graze Il e 1000 Tonka  Ortalama

m2019 0,013 0,016 0,013 0,013 0,013 0,016 0,013 0,010 0,013 0,013 0,013
=2020 0,013 0,010 0,010 0,016 0,016 0,016 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013

=2019 =2020

Sekil 4.29. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin S Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.57°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin S oran1 yoniinden saptanan farkliligin gesit, yil ve ¢esit x yil
interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak 6nemli olmadigi goriilmektedir. Sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinde iki yilin ortalamasi olarak S orani %0,013-0,016 arasinda

elde edilmistir (Tablo 4.58).

Sorgum & sudan otu melezi tiiriinde S oraninin oldukca diisiik ¢ikmasi ve kalorifik degerin
kaliteli linyit komiiriine esdeger olmasi dalli dari tiiriinde oldugu gibi Bingol’de enerji

tarimi potansiyelini destekler niteliktedir. Calisma sonucunda S orani ile ilgili elde edilen
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bulgular; Vassilev et al. (2010) tarafindan %0,01-2,3 ve Eren (2011) tarafindan %0,15

olarak elde edilen bulgularla paralellik gostermektedir.
4.18. Oksijen (O2) Oram (%)
4.18.1. Dalh Dar1 O2 Oram (%)

Arastirmada kullanilan dall1 dar1 gesitlerinin O, oranina ait varyans analiz sonuglar1 Tablo
4.59’da, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.60°da ve degisim grafigi Sekil 4.30’da

verilmistir.

Tablo 4.59. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait O, Orani ile Ilgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
< . F Degeri
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi
Blok 3 0,9667 0,3222
Cesit 4 23,1875 5,7969 22,38**
Hata 12 3,1085 0,2590
Genel 19 27,2628
DK: %1,03

** p< %] seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.60. Dalli Dar1 Cegitlerine Ait Oz Orani (%) Ortalamalari ve Olusan Gruplar

Cesitler O2 Oram (%) Olusan Gruplar
Alamo 48,58 BC”
Cave in Rock 49,52 B
Cloud Nine 51,06 A
Kanlow 47,83 C
Shawnee 49,35 B
Ortalama 49,27

* Aym siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen ¢esit ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata smurlar igerisinde birbirinden
farksizdir.
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52
51,06

51

50 49,52 49,35 49,27
49 48,58

48 47,83

4 i

46

Alamo Cave in Rock  Cloud Nine Kanlow Shawnee Ortalama

Oksijen Oran1 (%)

~

Sekil 4.30. Dalli Dar1 Cesitlerinin Oz Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.59’da goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dart
cesitleri arasinda, Oz orani ac¢isindan saptanan farkliligin 6nemli (p<0,01) oldugu
gorlilmektedir. Arastirma sonucunda, dalli dar1 gesitlerinde en yiiksek Oz orani Cloud Nine
(%51,06) ¢esidinde, en diisiik Oz orani ise Kanlow (%47,83) gesidinde tespit edilmistir
(Tablo 4.68). Ortalama O2 oran1 %49,27 olarak tespit edilmis Cloud Nine, Cave in Rock
ve Shawnee cgesitlerinin Oz orani ortalamanin {izerinde, Alamo ve Kanlow gesitlerinin O2

orani ise ortalamanin altinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.30).

Hidrojen ve karbon igerigiyle birlikte oksijen igerigi kat1 yakitlarda briit 1s1l degeri
belirleyen en 6nemli igerikler oldugu ifade edilmistir (Obernberger et al. 2006). Dolayisiyla
oksijen igeriginin yliksek olmasi istenir. Calisma sonucunda O orani ile ilgili elde edilen
bulgular; Vamvuka et al. (2010) tarafindan %41,4-45,8 ve Hu et al. (2017) tarafindan

%45,3 olarak elde edilen bulgulara yakin bulunmustur.
4.20.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi Oz Orani (%)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi gesitlerinin Oz oranina ait varyans
analizi sonuglar1 Tablo 4.61’de verilmistir. Oz oranmin; yil, g¢esit ve yil x gesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.62’de ve degisim grafigi Sekil
4.31°de verilmistir.
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Tablo 4.61. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait O2 Oram ile flgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler ..
< . F Degeri
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,0385 0,0193
Cesit 9 17,9120 1,9902 27,17**
Yil 1 1,3220 1,3220 18,05**
Cesitx Y1l 9 7,1484 0,7943 10,84**
Hata 38 2,7839 0,0733
Genel 59 29,2049
DK: %0,53

** n< %1 seviyesinde istatistiksel agidan énemli

Tablo 4.62. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait O2 Orani (%) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

O2 Orami (%) ve Olusan Gruplar

Cesitler

2019 2020 Ortalamasi

Aneto 51,78 ab” 51,49 abc 51,63 A*

Greengo 52,04 a 50,70 cde 51,37 AB

Jumbo 51,71 ab 51,03 bed 51,37 AB
Master BMR 49,77 fg 50,95 bcd 50,36 C

Nutri Honey 51,74 ab 50,99 bcd 51,37 AB
Nutrima 50,72 cde 51,20 a-d 50,96 B
Sugar Graze Il 50,05 efg 49,28 g 49,67 D
Supergraze 1000 51,33 a-d 50,61 def 50,97 B
Siiper Su 22 51,00 bed 50,94 bed 50,97 B
Tonka 50,97 bed 50,94 bcd 50,95 B

Ortalama 51,11 A** 50,81 B 50,96

* Aym siitiin igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinrlar igerisinde birbirinden

farksizdir.

** Ayni satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalari Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlar igerisinde birbirinden farksizdur.
" Benzer harf ile gdsterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalari Tukey testine gére, P<0,01 hata smirlar igerisinde birbirinden farksizdir.

Supergra Super Su
ze 1000

53
52

5

[

5

o

Oksijen Orani (%)

4

©

4

[ee]

Aneto  Greengo Jumbo

m2019 51,78 52,04 51,71
m2020 51,49 50,7 51,03

Master Nutri Sugar

BMR  Honey NUIMa el

49,77 51,74 50,72 50,05 51,33
50,95 50,99 51,20 49,28 50,61

m2019 m=2020

50,94

51,00 50,97 51,11
50,94 50,81

Sekil 4.31. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin Oksijen Orani (%) Degisim Grafigi

Tonka Ortalama
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Tablo 4.61°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin Oz oran1 yoniinden saptanan farkliligin gesit, y1l ve ¢esit x y1l
interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) 6nemli oldugu gériilmektedir. Sorgum
& sudan otu melezi ¢esitlerinde iki yilin ortalamasi olarak en yliksek O2 orani Aneto
(%51,63) ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan Greengo (%51,37), Jumbo (51,37) ve
Nutri Honey (%51,37) ¢esitlerinde, en diisik O> oranmi ise Sugar Graze Il (%49,67)
cesidinde tespit edilmistir. Iki y1lin ortalama Oz oran1 %50,96 olarak tespit edilmis; Aneto,
Greengo, Jumbo, Nutri Honey, Supergraze 1000 ve Siiper Su 22 ¢esitlerinin Oz orani
ortalamanin tizerinde oldugu, Tonka, Master BMR ve Sugar Graze 1l ¢esitlerinin Oz orani

ise ortalamanin altinda oldugu goriilmistiir (Tablo 4.62).

Arastirmanin yil x ¢esit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, O2 orani degerlerinin
%49,28 ile %52,04 arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek O2 orani 2019 yilinda
Greengo (%52,04) ¢esidinden, en diisiik O2 orani ise 2020 yilinda Sugar Graze 11 (%49,28)
cesidinden elde edilmistir. Yillar acgisindan bakildiginda ise arastirmanin 2019 yilinda
ortalama Oz oran1 (%51,11) 2020 yilindaki ortalama O oranindan (%50,81) daha yiiksek
bulunmustur (Sekil 4.31).

Sorgumla ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalarda Oz orani; Vassilev et al. (2010) tarafindan
%16-49, Eren (2011) tarafindan %40,03 ve Yue et al. (2017) tarafindan %49,93 olarak elde
edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular, Vassilev et al. (2010)’nin ve Yue et al.
(2017)’nin bulgular1 ile benzerlik gosterirken, Eren (2011)’in bulgularindan yiiksek

bulunmustur.
4.19. Isil Deger (MJ/kg)
4.19.1. Dall Dar Isil Degeri (MJ/kg)

Arastirmada kullanilan dall1 dar1 gesitlerinin 1s1l degerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo
4.63’te, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.64°te ve degisim grafigi Sekil 4.32°de

verilmistir.
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Tablo 4.63. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Isil Degerleri ile ilgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler L
< . F Degeri
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 3 0,13046 0,04349
Cesit 4 2,37378 0,59345 14,74**
Hata 12 0,48322 0,04027
Genel 19 2,98746
DK: %1,13

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.64. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Isil Degerleri (MJ/Kg)) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler Isil Degeri (MJ/kg) Olusan Gruplar
Alamo 17,90 AB*
Cave in Rock 17,79 B
Cloud Nine 17,02 C
Kanlow 17,99 A
Shawnee 17,60 AB
Ortalama 17,66

* Aym siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalari Tukey testine gore, P<0,01 hata smurlar igerisinde birbirinden
farksizdir.

19
17.9 17,99
' 17,79
5 17,60 17,66
=
—
= 17,02
5 17
2
)
~ 16
15
Alamo Cave in Rock  Cloud Nine Kanlow Shawnee Ortalama

Sekil 4.32. Dall1 Dar1 Cesitlerinin Isil Degeri (MJ/kg) Degisim Grafigi

Tablo 4.63’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dar1
cesitleri arasinda, 1si1l degeri acisindan saptanan farkliligim 6nemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dalli dar1 ¢esitlerinde en yiiksek 1s1l deger Kanlow
(17,99 MJ/kg) ve istatistiki olarak ayn1 grupta yer alan Alamo ve Shawnee gesitlerinde, en
diistik 1s11 degeri ise Cloud Nine (17,02 MJ/Kg) ¢esidinde tespit edilmistir (Tablo 4.64).
Ortalama 1s1l degeri 17,66 MJ/kg olarak tespit edilmis; Kanlow, Alamo ve Cave in Rock
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cesitlerinin 1s1l degeri ortalamanin tizerinde, Shawnee ve Cloud Nine gesitlerinin 1s1l degeri

ise ortalamanin altinda oldugu goriilmistiir (Sekil 4.32).

Vargas-Moreno et al. (2012) biyokiitlenin biyoenerji kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in
1s1l degerinin bilinmesi gerektigini ifade etmislerdir. Elde edilen kalorifik degerlerin iyi
kalite linyit komiiriine esdeger olmasi olduk¢a onemlidir. Akin (2015) kémiir igin 1s1l
degeri 10,04-17,58 MJ/kg, yagl prina i¢in 1s1l degeri 17,96 MJ/kg ve yagsiz prina igin 1s1l
degeri 17,29 MJ/kg olarak tespit etmistir. Yin (2011) ise mese odunu i¢in 1s1l degeri 19,24
MJ/kg olarak belirlemistir. Dalli dar bitkisiyle ilgili yapilan calismalarda 1s1l degeri;
McKendry (2002)’nin 17,4 MJ/kg, Xiong et al. (2008)’nin 16,50-17,42 MJ/kg, Celiktas vd.
(2017)’nin 14,50-18,92 MJ/kg ve Hu et al. (2017)’min 17,7 MJ/kg olarak elde ettikleri
bulgularla mevcut calismada elde edilen bulgular paralellik gosterirken, Gupta ve
Demirbas (2010)’mn 18,3 MJ/kg ve Sadaka et al. (2014)’nin 18-19 MJ/Kg olarak elde

ettikleri bulgular ise daha yiiksek bulunmustur.
4.19.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi Isil Degeri (MJ/kg)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin 1s1l degerine ait varyans
analizi sonuglart Tablo 4.65’te verilmistir. Isil degerinin; yil, ¢esit ve yil x g¢esit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olugan gruplar Tablo 4.66’da ve degisim grafigi Sekil

4.33’te verilmistir.

Tablo 4.65. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Is1l Deger Ile Ilgili Varyans Analizi Sonuglart

Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
- . F Degeri
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,00458 0,00229
Cesit 9 2,08670 0,23186 19,67**
Yil 1 0,02938 0,02938 2,49%
Cesit x Y1l 9 1,27918 0,14213 12,06**
Hata 38 0,44801 0,01179
Genel 59 3,844785
DK: %0,62

*% p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan énemli, ¢ 6nemli degil
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Tablo 4.66. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Isil Deger (MJ/kg) Ortalamalar1 ve Olusan

Gruplar
. Isil Deger (MJ/kg) ve Olusan Gruplar
Cesitler 2019 2020 Ortalamasi
Aneto 17,10 efg” 17,14 d-g 17,12 D*
Greengo 17,01 ¢ 17,46 bcd 17,23 BCD
Jumbo 17,07 fg 17,29 b-g 17,18 CD
Master BMR 17,92 a 17,33 b-g 17,63 A
Nutri Honey 17,12 efg 17,39 b-f 17,25 BCD
Nutrima 17,53 bc 17,29 b-g 17,41 B
Sugar Graze Il 17,60 ab 1790 a 17,75 A
Supergraze 1000 17,24 c-g 17,37 b-f 17,30 BCD
Siiper Su 22 17,47 bed 17,31 b-g 17,39 BC
Tonka 17,41 b-e 17,42 b-e 17,41 B
Ortalama 17,35** 17,39 17,37

* Aym siitiin igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlar igerisinde birbirinden

farksizdir.

** Ayni satir i¢inde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalar1 Tukey testine gore, Snemsizdir.
* Benzer harfile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.

19

18

Isil Deger (MJ/kg)

Aneto  Greengo
m2019 17,10 17,01
m2020 17,14 17,46

Jumbo

17,07
17,29

17
. I I I I

Master Nutri Sugar  Supergra Super Su

BMR Honey Nutrima Graze Il = ze 1000 Tonka | Ortalama
17,92 17,12 17,53 17,60 17,24 17,47 17,41 17,35
17,33 17,39 17,29 17,90 17,37 17,31 17,42 17,39

=2019 =2020

Sekil 4.33. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin Isil Deger (MJ/kg) Degisim Grafigi

Tablo 4.65’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &

sudan otu melezi ¢esitlerinin 1s1l degeri yoniinden saptanan farkliligin ¢esit ve cesit x yil

interaksiyonu agisindan (P<0,01) 6nemli, yil agisindan 6nemli olmadigi goriilmektedir.

Sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinde iki yilin ortalamasi olarak en yiiksek 1s1l degeri

Sugar Graze 11 (17,75 MJ/kg) ve Master BMR (17,63 MJ/kg) gesitlerinde, en diisiik 1s1l

degeri ise Aneto (17,12 MJ/Kg) cesidinde tespit edilmistir. iki yilin ortalama 1s1l degeri

17,32 MJ/Kg olarak tespit edilmis; Sugar Graze 11, Master BMR, Tonka, Nutrima ve Siiper

Su 22 ¢esitlerinin 1s1l degeri ortalamanin {izerinde oldugu, Supergraze 1000, Nutri Honey,



99

Greengo, Jumbo ve Aneto ¢esitlerinin 1s1l degeri ise ortalamanin altinda oldugu
goriilmiistiir (Tablo 4.66).

Aragtirmanin yil x ¢esit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, 1s1l degeri verilerinin
17,01 MJ/kg ile 17,92 Mj/kg arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek 1s1l degeri 2019
yilinda Master BMR (17,92 MJ/kg) ¢esidinden, en diisiik 1s11 degeri ise 2019 yilinda
Greengo (17,01 MJ/Kg) cesidinden elde edilmistir. Yillar agisindan bakildiginda ise
aragtirmanin 2019 yilinda ortalama 1s1l degeri (17,35 MJ/kg) 2020 yilindaki ortalama 1s1l
degeri (17,39 MJ/Kg) olarak bulunmustur (Sekil 4.33).

Bazi arastirmacilarin biyokiitlede 1s1l degeriyle ilgili yaptiklar1 ¢aligmalarda mevcut
caligmadaki degerlerle benzer sonuglar elde edilmistir. Sorgum biyokiitlesinde Grossi
(2001) 17,25 MJ/kg ve Eren (2011) 18,5 MJ/kg, Yin (2011) bugday sapinda 17,99 MJ/Kg,
pamuk sapinda 17,40 MJ/kg ve musir sapinda 17,93 MJ/Kkg olarak saptamislardir.

4.20. Seker Oram (%0)
4.20.1. Dalh Dar1 Seker Oram (%)

Arastirmada kullanilan dalli dar1 ¢esitlerinin seker oranina ait varyans analiz sonuglari
Tablo 4.67°de ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.68’de ve degisim grafigi Sekil

4.34°te verilmistir.

Tablo 4.67. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Seker Oranu ile Tlgili Varyans Analizi Sonuglart

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi
Blok 3 0,103 0,03443
Cesit 4 394,873 98,71826 51,5817**
Hata 12 22,965 1,913
Genel 19 417,9422
DK: %3,57

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan onemli

Tablo 4.68. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Seker Orani (%) Ortalamalari ve Olusan Gruplar

Cegsitler Seker Orani (%) Olusan Gruplar
Alamo 39,85 B”
Cave in Rock 43,88 A
Cloud Nine 31,70 D
Kanlow 42,50 AB
Shawnee 36,02 C
Ortalama 38,79

* Aym siitun icerisinde benzer harf ile gosterilen cesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata smirlan igerisinde birbirinden

farksizdir.
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Sekil 4.34. Dalli Dar1 Cesitlerinin Seker Orani (%) Degisim Grafigi

Tablo 4.67°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dart
cesitleri arasinda, seker orami agisindan saptanan farkliligin 6nemli (p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dall1 dar1 gesitlerinde en yiiksek seker oran1 Cave in
Rock (%43,88) ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan Kanlow (%42,50) gesitlerinde, en
diistik seker orani ise Cloud Nine (%31,70) cesidinde tespit edilmistir (Tablo 4.68).
Ortalama seker oran1 %38,97 olarak tespit edilmis; Cave in Rock, Kanlow ve Alamo
cesitlerinin seker orani ortalamanin tizerinde oldugu, Shawnee ve Cloud Nine gesitlerinin

seker orani ise ortalamanin altinda oldugu goriilmiistir (Sekil 4.34).

Fermente olabilir sekere doniisimde seliiloz ve hemiseliiloz oranlarmnin yiiksek, lignin
iceriginin ise diisiik olmasi istenir (Varanasi et al. 2012). Nitekim Kanlow ¢esidi; seliiloz
ve hemiseliioz igerigi yiiksek, lignin icerigi ise en diisiik ikinci gesit olarak bulunmustur.
Calismada seker orani ile ilgili elde edilen bulgular daha 6nce yapilan galismalardaki
bulgularla benzerlik gostermektedir (Dien et al., 2006; Keshwani and Cheng 2009; Shi et
al., 2011; Kumagai et al., 2015; Celiktas vd., 2017).

4.20.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi Seker Oram (%)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin seker oranina ait varyans
analizi sonuglari Tablo 4.69’da verilmistir. Seker oraninin; yil, ¢esit ve yil x gesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olugan gruplar Tablo 4.70’te ve degisim grafigi Sekil

4.35’te verilmistir.
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Tablo 4.69. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Seker Oram ile Ilgili Varyans Analizi Sonuglart

Varyans Serbestlik Kareler Kareler L
< . F Degeri
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 0,047 0,024
Cesit 9 238,025 26,447 394,65**
Yil 1 120,870 120,870 1803,63**
Cesitx Y1l 9 20,156 2,240 33,42**
Hata 38 2,547 0,067
Genel 59 381,645
DK: %1,88

** n< %1 seviyesinde istatistiksel agidan énemli

Tablo 4.70. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Seker Orani (%) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Seker Orani (%) ve Olusan Gruplar

Cesitler 2019 2020 Ortalamasi
Aneto 13,73 d" 16,24 ab 14,99 A*
Greengo 12,79 ef 15,94 abc 14,36 B
Jumbo 7,39 8,66 1 8,02 E
Master BMR 12,66 efg 13,81d 13,23D
Nutri Honey 11,94 gh 16,02 abc 13,98 BC
Nutrima 14,13d 16,42 ab 15,27 A
Sugar Graze Il 11,35h 15,71 bc 13,53 CD
Supergraze 1000 12,11 fgh 16,62 a 1437B
Siiper Su 22 13,44 de 16,62 a 15,03 A
Tonka 13,36 de 1525 ¢ 14,30 B
Ortalama 12,29 B** 1513 A 13,71

* Aymi siitiin icerisinde benzer harf ile gosterilen ¢esit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlar igerisinde birbirinden

farksizdir.

** Ayni satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlar igerisinde birbirinden farksizdir.
" Benzer harf ile gdsterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalari Tukey testine gére, P<0,01 hata smirlar igerisinde birbirinden farksizdir.

Seker Orani (%)

Aneto  Greengo Jumbo

m2019 13,73 12,79 7,39
m2020 16,24 15,94 8,66

Master Nutri

BMR  Honey
1266 11,94
1381 16,02

Nutrima

m2019 =2020

17

14

11 |
1AL
. i

Sugar  Supergra Siiper Su
Graze Il = ze 1000

14,13 11,35 12,11
16,42 15,71 16,62

Tonka Ortalama

13,44 13,36 12,29
16,62 15,25 15,13

Sekil 4.35. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin Seker Orani (%) Degisim Grafigi
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Tablo 4.69°da goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinin seker orani yoniinden saptanan farkliligin gesit, y1l ve gesit x
yil interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) onemli oldugu goriilmektedir.
Sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinde iki yilin ortalamasi olarak en yiiksek seker orani
Nutrima (%15,27), Siiper Su 22 (%15,03) ve Aneto (%14,99) ¢esitlerinde, en diisiik seker
oran1 ise Jumbo (%8,02) ¢esidinde tespit edilmistir. iki yilin ortalama seker oran1 %13,71
olarak tespit edilmis; Nutrima, Stiper Su 22, Aneto, Supergraze 1000, Greengo, Tonka ve
Nutri Honey c¢esitlerinin seker orani ortalamanin tizerinde oldugu, Sugar Graze Il, Master
BMR ve Jumbo gesitlerinin seker orani ise ortalamanin altinda oldugu goriilmistiir (Tablo
4.70).

Arastirmanin y1l x ¢esit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, seker oran1 degerlerinin
%7,39 ile %16,62 arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek seker orani 2020 yilinda
Supergraze 1000 ve Siiper Su 22 (%16,62) ¢esitlerinden, en diisiik seker orani ise 2019
yilinda Jumbo (%7,39) ¢esidinden elde edilmistir. Yillar agisindan bakildiginda ise
arastirmanin 2019 yilinda ortalama seker oran1 (%12,29) 2020 yilindaki ortalama seker
oranindan (%15,13) daha diisiikk bulunmustur (Sekil 4.35).

Sorgum bitkisiyle ilgili yapilan ¢alismalarda seker oranini; Davila-Gomez et al. (2011)
%7,0-11,2, Imam ve Capareda (2011) %214-14,8, Nasidi et al. (2013) %6,5-16,1,
Usofzadeh et al. (2013) %12,06, Khalil et al. (2015) %11,2-19,1 ve Castro et al. (2017)
%14-17 olarak elde etmislerdir. Bu calismalardaki bulgular, ¢alisma sonunda elde edilen

bulgularla benzerlik gostermektedir.
4.21. Etanol Verimi (I/da)
4.21.1. Dalh Dar1 Etanol Verimi (I/da)

Aragtirmada kullanilan dalli dar1 ¢esitlerinin etanol verimine ait varyans analiz sonuglari
Tablo 4.71°de, ortalama degerler ile olusan gruplar Tablo 4.72’de ve degisim grafigi Sekil
4.36’da verilmistir.
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Tablo 4.71. Dalli Dar1 Cesitlerine Ait Etanol Verimi ile ilgili Varyans Analizi Sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 3 749,84 249,946
Cesit 4 190799,8 47699,94 334,9504**
Hata 12 1708,91 142,4
Genel 19 193258,5
DK: %4,25

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli

Tablo 4.72. Dalli Dar1 Cegsitlerine Ait Etanol Verimi (I/da) Ortalamalar1 ve Olusan Gruplar

Cesitler Etanol Verimi (I/da) Olusan Gruplar
Alamo 368,58 B
Cave in Rock 270,63 C
Cloud Nine 147,20 E
Kanlow 409,72 A
Shawnee 207,19 D
Ortalama 280,66

* Aym siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalari Tukey testine gore, P<0,01 hata smurlar igerisinde birbirinden

farksizdir.
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280,66
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Sekil 4.36. Dall1 Dar1 Cesitlerinin Etanol Verimi (I/da) Degisim Grafigi

Tablo 4.71°de goriilen varyans analiz sonuglarina gore; arastirmada kullanilan dalli dart

cesitleri arasinda, etanol verimi agisindan saptanan farkliligin énemli (p<0,01) oldugu

goriilmektedir. Arastirma sonucunda, dalli dar1 gesitlerinde en yiiksek etanol verimi
Kanlow (409,7 l/da) ¢esidinde, en diisiik etanol verimi ise Cloud Nine (147,2 1/da)
cesidinde tespit edilmistir (Tablo 4.72). Ortalama etanol verimi 280,6 I/da olarak tespit

edilmis; Kanlow, Alamo ve Cave in Rock cesitlerinin etanol verimi ortalamanin {izerinde
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oldugu, Cloud Nine ve Shawnee ¢esitlerinin etanol verimi ise ortalamanin altinda oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.36).

Biyokiitle verimi ve seker orani etanol verimini etkileyen en onemli parametrelerdir.
Nitekim ¢alisma sonucunda Kanlow ve Alamo gesitlerinin biyokiitle verimi ve seker orani
bakimindan en yiiksek ¢esitlerden olmasi etanol verimlerinin de yiiksek ¢ikmasina neden
olmustur. Cave in Rock ¢esidinin seker orami yiiksek olmasina ragmen biyokiitle
verimindeki diisiikliik etanol verimini etkilemistir. Calisma sonucunda etanol verimi ile
ilgili elde edilen bulgularin; Dien et al. (2006)’nin 334 I/da (ancak potansiyel verimin 450
1/da oldugu), Mitchell et al. (2012)’nin 347,4 I/da, Rob et al. (2012)’nin 347,4 l/da, Zhuang
et al. (2013)’nin 200-290 I/da, Liu et al. (2014)’nin tekli hasatta 298 I/da, ¢ifli hasatta 268
1/da, Celiktas vd. (2017)’nin Hatay’da 58-453 1/da, Kirsehir’de 60,3-332,4 I/da, Hu et al.
(2017)’nin 217,2 I/da ve Tang et al. (2020)’nin 2015 yilinda 253,2 1/da, 2016 yilinda 279,7

I/da olarak elde ettikleri bulgularla benzerlik gostermektedir.
4.21.2. Sorgum & Sudan Otu Melezi Etanol Verimi (I/da)

Arastirmada kullanilan sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinin etanol verimine ait varyans
analizi sonuglart Tablo 4.73’te verilmistir. Etanol veriminin; yil, ¢esit ve yil x gesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile olusan gruplar Tablo 4.74’te ve degisim grafigi Sekil

4.37°de verilmistir.

Tablo 4.73. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Etanol Verimi Ile ilgili Varyans Analizi Sonuglar

Varyans Serbestlik Kareler Kareler . .
< . F Degeri
Kaynag1 Derecesi Toplam Ortalamasi
Blok 2 146,8 73,4
Cesit 9 39559,6 43955 214,0%*
Yil 1 5673,7 5673,7 276,3**
Cesit x Y1l 9 2667,3 296,4 14,4**
Hata 38 48047,4 2288,0
Genel 59 48827,8
DK: %4,04

** p< %1 seviyesinde istatistiksel agidan onemli
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Tablo 4.74. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerine Ait Etanol Verimi (l/da) Ortalamalar1 ve Olusan

Gruplar
Cesitler Etanol Verimi (I/da) ve Olusan Gruplar
2019 2020 Ortalamasi

Aneto 133,60 ¢” 163,93 a 148,76 A*
Greengo 110,26 de 148,71 b 129,49 B
Jumbo 107,99 de 76,40 gh 92,20D
Master BMR 114,27 de 135,80 bc 125,03 B
Nutri Honey 88,02 fg 83,19 gh 85,61 DE
Nutrima 133,73 ¢ 167,41 a 150,57 A

Sugar Graze Il 73,00 h 82,86 gh 77,93 E
Supergraze 1000 100,42 ef 105,58 de 103,00 C
Siiper Su 22 77,83 gh 90,34 fg 84,08 DE
Tonka 116,89 d 133,09 ¢ 124,99 B

Ortalama 105,60 B** 118,73 A 112,17

* Aym siitiin igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlar igerisinde birbirinden

farksizdir.

** Ayni satir iginde benzer harf ile gosterilen yil ortalamalar1 Tukey testine gore, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.
* Benzer harfile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalar1 Tukey testine gére, P<0,01 hata sinirlari igerisinde birbirinden farksizdir.

180
160
140
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10

Etanol Verimi (I/da)
N b OO @
o O O O o o

o

Aneto | Greengo

m2019 133,60 110,26
m2020 163,93 148,71

Jumbo

Master Nutri
BMR  Honey

107,99 114,27 88,02
76,40 135,8 83,19

Nutrima

=2019 =2020

Sugar  Supergra Siiper Su
Graze Il ze 1000

133,73 73,00 @ 100,42
167,41 82,86 105,58

20 Tonka Ortalama

77,83 116,89 105,60
90,34 133,09 118,73

Sekil 4.37. Sorgum & Sudan Otu Melezi Cesitlerinin Etanol Verimi (I/da) Degisim Grafigi

Tablo 4.73’te goriilen varyans analiz sonuglarina gore, arastirmada kullanilan sorgum &

sudan otu melezi gesitlerinin etanol verimi yoniinden saptanan farkliligin ¢esit, yil ve gesit

x yil interaksiyonu agisindan istatistiksel olarak (P<0,01) 6nemli farkliliklar gosterdigi

goriilmektedir. Sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinde iki yilin ortalamasi olarak en
yiiksek etanol verimi Nutrima (150,57 1/da) ve Aneto (148,76 I/da) ¢esitlerinde, en diisiik
etanol verimi ise Sugar Graze 1l (77,93 l/da) ¢esidinde tespit edilmistir. iki y1lin ortalama

etanol verimi 112,17 l/da olarak tespit edilmis; Nutrima, Aneto, Greengo, Master BMR ve

Tonka ¢esitlerinin etanol verimi ortalamanin {izerinde oldugu, Supergraze 1000, Jumbo,
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Nutri Honey, Siiper Su 22 ve Sugar Graze II gesitlerinin etanol veriminin ise ortalamanin

altinda oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.74).

Aragtirmanin yi1l x gesit interaksiyonuna ait veriler incelendiginde, etanol verimi
degerlerinin 73,00 I/da ile 167,41 l/da arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek etanol
verimi 2020 yilinda Nutrima (167,41 1/da) ¢esidinden, en diisiik etanol verimi ise 2019
yilinda Sugar Graze 11 (73,00 I/da) gesidinden elde edilmistir. Yillar agisindan bakildiginda
ise arastirmanin 2019 yilinda ortalama etanol verimi (105,60 I/da) 2020 yilindaki ortalama
etanol veriminden (118,73 I/da) daha diisiik bulunmustur (Sekil 4.37).

Sorgum bitkisinden etanol elde edilmesi ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalarda; Rao et
al. (2013)’nin 92,5-144,0 I/da, Rutto et al. (2013)’nin 2009 yilinda 74,5-89,3 l/da, 2010
yilinda 36,4-168,3 1/da, 2011 yilinda 70,4-154,4 |/da, Sawargaonkar et al. (2013)’nin 92,1
I/da ve Batog et al. (2020)’nin 134,3-139,8 I/da olarak elde ettikleri bulgular ile mevcut
calismadaki bulgular birbirleriyle benzer iken; Imam ve Capareda (2011) tarafindan 153-
227 l/da, Davila-Gomez (2011) tarafindan 138-202 I/da, Usofzadeh et al. (2013) tarafindan
farkli giibre dozlari kullanilarak yapilan caligmada 242,3-442.4 1/da ve Nazli (2020)
tarafindan seliilozik etanol verimi 214,1-541,0 I/da olarak elde edilen bulgular ise mevcut
caligmadaki bulgulardan yiiksek bulunmustur. Biyokiitle verimi, bitki 6zsuyu verimi, sap
verimi ve seker orani etanol verimine etki eden ana parametrelerdir. Nitekim Aneto,
Nutrima, Siiper Su 22 en yliksek seker oranina sahip iken Siiper Su 22’nin biyokiitle
verimindeki diisiikliik, Jumbo ¢esidi ise en yiiksek biyokiitle verimine sahip iken seker

oranindaki disiikliik etanol verimlerini etkilemistir.
4.22. Dalli Dar1 Tarimsal Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
4.22.1. Dalh Dar1 Uretiminin Etki Degerlendirmesi

Biyokiitle iiretimi amaciyla, Bingdl ilinde dalli dar1 yetistirilmesinin yasam dongiisii
envanter analizi sonucunda hesaplanan veriler dogrultusunda CML-1A baseline modeline
gore SimaPro 8.0.5.13 Analyst bilgisayar yaziliminda etki degerlendirmesi yapilmstir.
Daha sonra Tablo 4.83’teki karakterizasyon degerleri elde edilerek Sekil 4.42°de iiretim

stireclerinin etki kategorileri igindeki %’lik dagilimi gosterilmistir.



107

Tablo 4.75. Dalli Dari1 1 kgyiyokide Uretimi YDD’si Sonucunda Elde Edilen Karakterizasyon Degerleri

Etki Kategorileri Birim Dall1 dar1
Abiyotik Bozunma kg Sh-es 8,527E-07
Abiyotik Bozunma (Fosil yakitlar) MJ 2,399
Kiiresel Isinma Potansiyeli (100 yil) kg COgz-es 0,240
Ozon Tabakasmnin Incelmesi kg CFC11-es 1,660E-08
Insan Zehirlenmesi kg 1.4-DB-es -0,824
Tatli Su Canlilar1 EKotoksisite kg 1.4-DB-es 0,0612
Deniz Canlilar1 Ekotoksisite kg 1.4-DB-es 225,136
Kara Canlilar1 EKotoksisite kg 1.4-DB-es -0,011
Fotokimyasal Oksidasyon kg CoHg-es 5,795E-05
Asitlesme kg SOs-es 0,002
Otrofikasyon kg POgs-es 0,002

m Sulamada elektrik tikketimi
= Motorlu tirpanla hasat
Kiiltivatorle toprak isleme
= Pullukla toprak isleme
= Sulama
DAP
m Ure

® Biyokiitle

1 kg Dalh Dan Biyokiitle Uretiminin Analizi
Metot: CML-IA baseline V3.02/ EU25/ Karakterizasyon

Sekil 4.38. YDD Sonucunda Elde Edilen Karakterizasyon Degerlerinin %’lik Olarak Karsilastirilmasi

Tablo 4.75 incelendiginde ve Sekil 4.42 yorumlandiginda, 11 etki kategorisi iginde insan
zehirlenmesi (-0.824 kg 1.4-DB-es/kgpiyokitle) ve kara canlilari ekotoksisiteleri (-0,011 kg
1.4-DB-es/kgpiyokiitle) olarak 2 adet etki kategorisinin degeri negatif ¢ikmigtir. Normalde
YDD’de negatif etki faydali etki olarak ifade edilmektedir. Bu negatif ¢ikan etki
kategorileri incelendiginde (Sekil 4.38), dalli dar1 biyokiitlesinin negatif etki yaptigi tespit

edilmistir. Ayrica, tath su ve deniz canlilar1 ekotoksisetelerinde de biyokiitle negatif yonde
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bir etki gostermistir. Dalli dar1 biyokiitlesi iiretiminin insan zehirlenmesine ve kara
canlilarinin ekotoksisitesine olumlu bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Dalli dar1
bitkisindeki elementlerin insan zehirleyici ve kara, tatli su ve deniz canlilan
ekotoksisitesine etkileyen maddeleri filtreledigi sonucuna varilmistir. Literatiirde dalli dar
bitkisi i¢in fitoremediasyon bitkisi olduguna dair bulgular bulunmaktadir (Alacabey ve
Zorer Celebi 2020). Calismada buldugumuz negatif sonuglar bitkinin fitoremediasyon
bitkisi oldugunu destekler niteliktedir. Yine dalli dar1 ile ilgili yapilan bir ¢alismada;
Celiktas et al. (2017) Hatay lokasyonunda insan zehirlenmesi etkisini -0,898 kg 1.4-DB-
es/Kgbiyokiitle, kara canlilart ekotoksisiteleri etkisini -0,007 kg 1.4-DB-es/kgbiyokiite, Kirsehir
lokasyonunda insan zehirlenmesi etkisini -0,886 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiitle, kara canlilari
ekotoksisiteleri etkisini -0,011 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiitle Olarak elde etmislerdir.

Abiyotik bozunma degeri, 8,527E-07 kg Sb-es/Kgviyokiitle 0larak hesaplanmistir. Abiyotik
bozunmaya en olumsuz yonde etkileyen siirecin, sulama oldugu belirlenmistir. Bu olumsuz
siireci, giibrelemenin (Ure ve DAP) takip ettigi tespit edilmistir. Celiktas vd. (2017) dalli
dar ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada abiyotik bozunma degerini Hatay’da 0,033E-05 kg Sb-
es/kgpviyokiitle, Kirsehir’de 0,046E-05 kg Sbh-es/kgpiyokite Olarak tespit etmislerdir.

Abiyotik bozunma (fosil yakitlar) degeri, 2,399 MJ/KQbiyokile Olarak hesaplanmuistir.
Abiyotik bozunmaya (fosil yakitlar) en olumsuz yonde etkileyen siirecin sulama oldugu
belirlenmistir. Bu olumsuz siireci giibrelemenin (Ure ve DAP) takip ettigi tespit edilmistir.
Celiktas vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismalarda abiyotik bozunma (fosil yakitlar) degerini
Hatay ve Kirgehir’de sirasiyla 0,671-0,951 MJ/Kguiyokitte Olarak elde etmislerdir.

Kiiresel 1sinma potansiyeli, 0,240 kg COz-es/kgpiyokitle Olarak hesaplanmigtir. Kiiresel
1sinma degerini en olumsuz yonde etkileyen siirecin sulama oldugu belirlenmistir. Bu
olumsuz siireci bitkinin kendisi ve giibrelemenin (Ure) takip ettigi tespit edilmistir. Kalita
(2012) yapt1g1 calismada, dalli dar1 biyokiitlesinin kiiresel 1sinma degerini 0,191-0,204 kg
CO2-es/kgpiyokitle Olarak hesaplamistir. Kiiresel 1sinma potansiyeliyle ilgili; Kalita (2012)
0,194-0,204 kg CO»-es/kgbiyokiitle, MUNOZ et al. (2013) seker kamisi, misir, seker pancari,
bugday ve fosil yakitlarda sirasiyla 1,60, 1,60, 1,27, 2,07, 3,74 kg CO:-es/kgbiyoetanol,
Celiktas vd. (2017) Hatay ve Kirsehir’de sirasiyla 0,093-0,127 kg CO2-es/kgpiyokie,
Escobar et al. (2017) Orihuela bolgesinde 227,67 kg CO2-es/kgpiyokice Olarak elde

etmislerdir.



109

Ozon tabakasinin incelmesi degeri, 1,660E-08 kg CFC1l-es/kgpiyokite Olarak
hesaplanmistir. Ozon tabakasinin incelmesine en olumsuz yonde etkileyen siirecin, sulama
oldugu belirlenmistir. Bu olumsuz siireci, giibrelemenin (Ure) ve pullukla toprak islemenin
takip ettigi tespit edilmistir. Ozon tabakasinin incelmesiyle ilgili; Kalita (2012) 0,001E-5
kg CFC1l-es/kgpiyokite, Celiktas vd. (2017) Hatay ve Kirsehir lokasyonunda sirasiyla
0,002E-05-0,003E-05 kg CFC11-es/kgpiyokiitle, ESCObAr et al. (2017) Moncofar bélgesinde
3,53*10° kg CFC11-es/kgpiyokite, Orihuela bolgesinde 1,38%10° kg CFC11-es/kgbiyokile

olarak elde etmislerdir.

Tatl1 su canlilar1 ekotoksisitesi, 0,0612 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiitle Olarak hesaplanmistir. Tatl
su canlilar1 ekotoksisitesine en olumsuz yonde etkileyen siirecin, sulama oldugu
belirlenmistir. Bu olumsuz siireci, giibrelemenin (Ure ve DAP) takip ettigi tespit edilmistir.
Biyokiitlenin ise olumlu yonde etkiledigi saptanmistir. Celiktas vd. (2017) Hatay
lokasyonunda 0,033 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiitle, Kirsehir lokasyonunda 0,002 kg 1.4-DB-
es/kgviyokitle, ESCObar et al. (2017) Moncofar bolgesinde 0,19 kg 1.4-DB-es/kgpiyokite,
Orihuela lokasyonunda 0,26 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiiie Olarak tespit etmislerdir.

Deniz canlilari ekotoksisite, 225,136 kg 1.4-DB-es/Kgbiyokiitle 0larak hesaplanmistir. Deniz
canlilart ekotoksisitesine en olumsuz yonde etkileyen siirecin, sulama oldugu
belirlenmistir. Bu olumsuz siireci, giibrelemenin (Ure ve DAP) takip ettigi tespit edilmistir.
Celiktas vd. (2017) tarafindan Hatay ve Kirsehir lokasyonunda sirastyla 53,113-74,901 kg
1.4-DB-es/kgbiyokitle 0larak elde edilmistir.

Fotokimyasal oksidasyon degeri, 5,795E-05 kg CaHas-es/kgpiyokiitle 0larak hesaplanmustir.
Fotokimyasal oksidasyona en olumsuz yonde etkileyen siirecin, sulama oldugu
belirlenmistir. Bu olumsuz siireci, giibrelemenin (Ure ve DAP) takip ettigi tespit edilmistir.
Daha 6nce yapilan ¢alismalarda fotokimyasal oksidasyon degerini; Celiktas vd. (2017)
tarafindan Hatay lokasyonunda 1,632E-05 kg CaHas-es/kgpiyokitle, Kirsehir lokasyonunda
2,205E-05 kg CaoHs-es/kgpiyokite, ESCObar et al. (2017) tarafindan Moncofar ve Orihuela
lokasyonlarinda sirasiyla 0,20-0,97 kg C2Ha-es/kgpiyokite Olarak elde edilmistir.

Asitlesme degeri, 0,002 kg SO2-es/KQviyokite oOlarak hesaplanmistir. Asitlesmeye en
olumsuz yonde etkileyen siirecin biyokiitlenin kendisi oldugu belirlenmistir. Bitkinin

biyolojik aktivetelerinin toprak canlilar1 tarafindan ayristirilmasi sonucunda iiretilen
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organik asitlerin toprakta artmasma neden olmaktadir (Eren ve Oztiirk 2021). Bu olumsuz
stireci, sulamanin takip ettigi tespit edilmistir. Dall1 dar1 bitkisiyle ilgili yapilan ¢alismada
asitlesme degerini; Celiktas vd. (2017) 1,369E-03-1,846E-03 kg SO2-es/kgpiyokitle Olarak
elde etmislerdir. Farkli yapilan ¢alismalarda ise asitlesme degeri; Munoz et al. (2013)
tarafindan seker kamisi, misir, seker pancari, bugday ve fosil yakitlarda sirasiyla 0,012-

0,09-0,007-0,015-0,003 kg SO2-es/kgpiyoetanol 0larak elde edilmistir.

Otrofikasyon degeri, 0,002 kg POs-es/kgpiyokitie 0larak hesaplanmustir. Otrofikasyona en
olumsuz yonde etkileyen silirecin sulama oldugu belirlenmistir. Bu olumsuz siireci,
biyokiitlenin takip ettigi tespit edilmistir. Bitkinin yetistirilmesi sirasinda giibrelemeden
kaynakli nitrat1 biinyesinde fazla tutamadig1 ve tutulmayan nitratin topraga siiziilmesinden
kaynaklandig1 bildirilmektedir (Eren ve Oztiirk 2021). Dall1 dar1 bitkisiyle ilgili yapilan
calismada Gtrofikasyon degeri; Celiktas vd. (2017) tarafindan Hatay’da 0,785E-03 kg PO4-
es/Kgbiyokitle, Kirsehir’de 1,048E-03 kg POs-es/kgpiyokitle Olarak elde edilmistir. Farkli
caligmalarda ise Gtrofikasyon degeri; Munoz et al. (2013) tarafindan seker kamisi, musir,
seker pancari, bugday ve fosil yakitlarda sirasiyla 1,3E-04-4,5E-04-1,8E-04-2,1E-04-4,7E-
04 kg PO4-es/kgpiyoetanol 0larak elde edilmistir.

Tablo 4.76. Dalli Dar1 1 Kgiyokide Uretimi YDD’si Sonucunda Elde Edilen Normallestirme Degerleri

Etki Kategorileri Dall1 dar1 (XE-14)
Abiyotik Bozunma 1,006
Abiyotik Bozunma (Fosil yakitlar) 7,632
Kiiresel Isinma Potansiyeli (100 y1l) 4,792
Ozon Tabakasinin Incelmesi 0,002
Insan Zehirlenmesi -10,630
Tatli Su Canlilar1 Ekotoksisite 11,806
Deniz Canlilar1 Ekotoksisite 192,942
Kara Canlilar1 Ekotoksisite -22,593
Fotokimyasal Oksidasyon 0,068
Asitlesme 7,489

Otro fikasyon 17,080
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1 kg Dalh Dan Biyokiitle Uretiminin Analizi
Metot: CML-IA baseline V3.02/ EU25/ Normallestirme

Sekil 4.39. YDD Sonucunda Elde Edilen Normallestirme Degerlerinin Etki Kategorileri Bazinda

Karsilagtirilmasi

Karakterizasyon degerlerinin normallestirilmesinden sonra etki kategorileri kendi
aralarinda karsilagtirildiginda (Sekil 4.39), dalli dar1 biyokiitlesi tiretiminin deniz canlilar
ekotoksisitesine asirt sebep oldugu tespit edilmistir. Bu etkiyi tath su canlilar
ekotoksisitesi ve otrofikasyon etkileri takip etmektedir. Insan zehirlenmesi ve kara

canlilarinin ekotoksisitesine negatif etki gézlemlenmistir.
4.22.2. Yorumlama

4.22.2.1. Kiiresel Etki

Bingol ilinde iretilen dalli dar1 biyokiitlesi iiretiminin normallestirme degerlendirmesine
gore deniz canlilar1 ekotoksisite degeri 192,942E-14, kiiresel 1sinma potansiyeli 4,792E-
14, ozon tabakasinin incelmesi degeri 0,002E-14, abiyotik bozunma degeri 1,006E-14 ve
abiyotik bozunma (fosil yakitlar) degeri 7,632E-14 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.76).
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% 3,70 % 2,32
9% 0,49

% 0,01

B Abiyotik bozunma

H Abiyotik bozunma (fosil yakitlar)
EKiiresel 1sinma potansiyeli (100 y1l)
EOzon tabakasinin incelmesi

E Deniz canlilar1 ekotoksisite

% 93,48

Sekil 4.40. Dalli Dar1 Biyokiitlesi Uretiminde Kiiresel Etkilere Sebep Olan Etki Kategorilerinin Dagilim1

Kiiresel etkiye sebep olan etki kategorileri kendi aralarinda degerlendirildiginde (Sekil
4.40), deniz canlilar1 ekotoksisite etkisinin (%93,48) kiiresel etkiye en fazla sebep oldugu
saptanmigtir. Deniz canlilar1 ekotoksisite degeri normal sartlarda yerel etkiler altinda
smiflandirilmaktadir. Bingdl ili denize yakin bir il olmadigindan aragtirmada deniz canlilar
ekotoksisite degeri kiiresel etki i¢inde smiflandirilmigtir. Tarimsal sathadaki sulama
uygulamalarinin bu etkinin artmasina sebep oldugu goriilmistir. Sulama ile ilgili

caligmalar yapilip, sulamanin etkisini minimize edecek uygulamalar belirlenmelidir.

Deniz canlilar1 ekotoksisite degerini abiyotik bozunma (fosil yakitlar) etkisinin (%3,70)
takip ettigi saptanmistir. Tarimsal safhadaki sulama uygulamalari abiyotik bozunma (fosil
yakitlar) etkisinin artmasinda etkili olmustur. Abiyotik bozunma (fosil yakitlar) etkisinin
artmas1 sebebiyle dogal kaynaklarin ozellikle fosil yakitlarin yakin bir gelecekte
tilkenecegi tahmin edilmektedir.

Kiiresel etkiye sebep olan diger bir etkide, kiiresel 1sinma potansiyeli (%2,32) etkisi olarak
saptanmistir. Kiiresel 1sinmanin onlimiizdeki 100 yil i¢inde kutuplarda erimeye ve

mevsimlerde farkliliga dolayisiyla iklim degisikline sebep olacagi dngoriilmektedir.

Abiyotik bozunma ve o0zon tabakasi incelmesi degerlerinin kiiresel etkiyi oldukga diisiik

oranlarda etkiledikleri de belirlenmistir.
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4.22.2.2. Bolgesel Etki

Bingol ilinde tretilen dalli dar1 biyokiitlesi iiretiminin normallestirme degerlendirmesine
gore fotokimyasal oksidasyon degeri 0,068E-14 ve asitlesme degeri 7,489E-14 olarak
hesaplanmustir (Tablo 4.76).

908,37

® Fotokimyasal oksidasyon

H Asitlesme

%091,63

Sekil 4.41. Dalli Dar1 Biyokiitlesi Uretiminde Bolgesel Etkilere Sebep Olan Etki Kategorilerinin Dagilimi

Bolgesel etkiye sebep olan etki kategorileri kendi aralarinda degerlendirildiginde (Sekil
4.41), asitlesme etkisinin (%91,63) bolgesel etkiye en fazla sebep oldugu saptanmustir.
Bitkinin biinyesindeki elementler, asitlesme etkisinin artmasina neden olmustur. Bu
nedenle triiniin yetistirildigi bolgenin topraklarinda ya da sulak alanlarinda asitlesme ve
korozyon goriilebilecegi diistiniilmektedir. Bu durumda yetistirilebilecek baska tiriinlerin

kisitlanmasi ve yetistirebilecek tiriinlerin de verimlerinde diismelere sebep olabilecektir.
4.22.2.3. Yerel Etki

Bingol ilinde iiretilen dalli dar1 biyokiitlesi {iretiminin normallestirme degerlendirmesine
gore insan zehirlenmesi degeri -10,630E-14, tatli su canlilar1 ekotoksisite degeri 11,806E-
14, kara canlilar1 ekotoksisite degeri -22,593E-14 ve otrofikasyon degeri 17,080E-14
olarak hesaplanmistir (Tablo 4.76).
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% 40,87

® Tath su canlilar1 ekotoksisite

% 59,13 # Otrofikasyon

Sekil 4.42. Dalli Dar1 Biyokiitlesi Uretiminde Yerel Etkilere Sebep Olan Etki Kategorilerinin Dagilimi

Insan zehirlenmesi ve kara canlilarinin ekotoksisite degerlerinin, negatif ¢ikmasi biyokiitle
tiretiminin yerel etkilerinin faydali oldugu diisiiniilenebilir. Ciink{i bu negatif deger, dalli
dar1 biyokiitlesinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Biyokiitle biinyesideki elementler
vasitasiyla topraktan, sudan ve havadan insan ve kara canlilarinda zehirlenmeye sebep
olacak zararli elementleri alip, filtreleme yapabilecegi varsayilmaktadir. Bu iddiay1 dalli
dar1 bitkisi i¢in yapilan fitoremediasyon calismalart da desteklemektedir (Alacabey ve
Zorer Celebi 2020).

Sekil 4.42 incelendiginde, otrofikasyon etkisinin (%59,13) olduk¢a yiiksek oldugu
saptanmustir. Bingdl ilinde goller bulunmaktadir. Otrofikasyon etkisinin yiiksek ¢ikmasi
sebebiyle ileri safhalarda géllerde oksijen tiikenecegi i¢in ilgili sistem dnce batakliga sonra
cayira doniiserek su formundan kara formuna gegebilecegi tahmin edilmektedir.
Otrofikasyon etkisi ayn1 zamanda su ortaminda yasayan canlilarin sayisinda da azalmaya
sebep olabilecegi varsayilmaktadir. Bu etkiyi tatli su canlilarinin ekotoksisite etkisi
(%40,87) takip etmistir. Bu etkiler ayn1 zamanda, yerel olarak gevreyi olduk¢a olumsuz
olarak da etkilemektedirler. Tarimsal safhadaki sulama uygulamalarmin bu etkilerin

atmasina sebep oldugu gorilmistiir.



115

4.23. Sorgum & Sudan Otu Melezi Tarimsal Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
4.23.1. Sorgum & Sudan Otu Melezi Uretiminin Etki Degerlendirmesi

Biyokiitle iiretimi amaciyla, Bingdl ilinde sorgum & sudan otu melezi yetistirilmesinin
yasam dongiisii envanter analizi sonucunda hesaplanan veriler dogrultusunda CML-IA
baseline modeline gore SimaPro 8.0.5.13 Analyst bilgisayar yaziliminda etki
degerlendirmesi yapildiktan sonra Tablo 4.77°deki karakterizasyon degerleri elde
edilmistir. Sekil 4.43’te lretim siireglerinin etki kategorileri i¢indeki %’lik dagilim

gosterilmistir.

Tablo 4.77. Sorgum & Sudan Otu Melezi 1 Kgpiyokite Uretimi YDD’si Sonucunda Elde Edilen

Karakterizasyon Degerleri

Etki Kategorileri Birim Sorgum & sudan otu melezi

Abiyotik Bozunma kg Sb-es 7,435E-07
Abiyotik Bozunma (Fosil yakitlar) MJ 2,223
Kiiresel Issnma Potansiyeli (100 y1l) kg CO2-es 0,195
Ozon Tabaksinin incelmesi kg CFC11-es 1,224E-08
[nsan Zehirlenmesi kg 1.4-DB-es 0,150
Tatl Su Canlilar1 Ekotoksisite kg 1.4-DB-es 0,084
Deniz Canlilart Ekotoksisite kg 1.4-DB-es 233,792
Kara Canlilar1 Ekotoksisite kg 1.4-DB-es 0,001
Fotokimyasal Oksidasyon kg CoHs-es 5,380E-05
Asitlesme kg SOz-es 0,001
Otrofikasyon kg POs-es 0,002

Sulamada elektrik titketimi
Motorlu sut piilverizatorit ile ilaglama
Motorlu tirpanla hasat
Kultivatdrle toprak isleme
= Pullukla toprak isleme
= Insektisit
= Sulama
= NPK (15-15-15)
= Ure
= Biyokiitle

1 kg Sorgum&Sudan Otu Melezi Biyokiitle Uretiminin Analizi
Metot: CML-TA baseline V3.02/ EU25/ Karakterizasyon

Sekil 4.43. YDD Sonucunda Elde Edilen Karakterizasyon Degerlerinin %’lik Olarak Karsilastiriimasi
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Tablo 4.77 incelendiginde ve Sekil 4.43 yorumlandiginda;

Abiyotik bozunma degeri, 7,435E-07 kg Sb-es/kgpiyokiitle 0larak hesaplanmistir. Abiyotik
bozunmaya en olumsuz yonde etkileyen siirecin, sulama oldugu belirlenmistir. Bu olumsuz
siireci, giibrelemenin (Ure ve 15-15-15 kompoze) takip ettigi tespit edilmistir. Onceki
caligmalarda abiyotik bozunma degerini; Sutter and Jungbluth (2007) sorgum bitkisinde
0,0001188 kg Sb-es/kgpiyokite, Iriarte et al. (2010) Sile’de enerji bitkisi olarak
degerlendirdikleri aygicegi ve kolzada sirasiyla 3,0E+00-2,0E+00 kg Sb-es/ton, Eren ve
Oztiirk (2021) sorgumda 0,0003163 kg Sh-es/kgpiyokiie Olarak elde etmislerdir.

Abiyotik bozunma (fosil yakitlar) degeri, 2,223 MJ/KQbiyokile Olarak hesaplanmuistir.
Abiyotik bozunmaya (fosil yakitlar) en olumsuz yonde etkileyen siirecin sulama oldugu

belirlenmistir. Bu olumsuz siireci giibrelemenin (Ure) takip ettigi tespit edilmistir.

Kiiresel 1sinma potansiyeli, 0,195 kg COz-es/kgpiyokile Olarak hesaplanmustir. Kiiresel
1sinma potansiyeli en olumsuz yonde etkileyen siirecin sulama oldugu belirlenmistir. Bu
olumsuz siireci biyokiitlenin kendisi ve giibrelemenin (Ure) takip ettigi tespit edilmistir.
Kiiresel 1sinma potansiyeli ile ilgili yapilan ¢aligmalarda; Sutter and Jungbluth (2007)
sorgumda 0,03120701 kg CO2-es/kgpiyokite, Iriarte et al. (2010) aygicegi ve kolzada
sirastyla 8,9E+02-8,2E+02 kg COz-es/ton, Wang et al. (2014) sorgumda 0,517 kg CO»-
es/kgviyokitle, GONnzalez-Garcia et al. (2016) sorgum+tarpa silajinda 232 kg COo-
es/toNkurumadde, sorgum+yulaf silajinda 282 kg CO2-es/tonkurumadde, Eren ve Oztiirk (2021)
tatli sorgumda 0,114 kg CO2-es/Kgbiyokiitle Olarak elde etmislerdir.

Ozon tabakasmin incelmesi degeri, 1,224E-08 kg CFC11-es/kgpiyokite Olarak
hesaplanmistir. Ozon tabakasinin incelmesine en olumsuz yonde etkileyen siirecin, sulama
oldugu belirlenmistir. Bu olumsuz siireci, giibrelemenin (Ure) ve pullukla toprak islemenin
takip ettigi tespit edilmistir. Ozon tabakasimnin incelmesi degeri ile ilgili yapilan
caligmalarda; Sutter and Jungbluth (2007) sorgumda 0,00000000211 kg CFC11-
es/kgviyokiitle, Iriarte et al. (2010) aycicegi ve kolzada sirastyla 4,6E-05 — 2,9E-05 kg CFC11-
es/ton, Wang et al. (2014) sorgumda 0,00005474 kg CFC11-es/kgpiyokiitle, GONzalez-Garcia
et al. (2016) sorgum+arpa silajinda 1,7*10° kg CFC11-es/tONkurumadde, SOrgum-+yulaf
silajinda 2,0%10° kg CFC11-es/tONkurumadde, Eren ve Oztiirk (2021) 0,00000000561 kg
CFC11-es/kgpiyokitle Olarak elde etmislerdir.
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Insan zehirlenmesi degeri, 0,150 kg 1.4-DB-es/kgpiyokite Olarak hesaplanmistir. Insan
zehirlenmesine en olumsuz yonde etkileyen siirecin, sulama oldugu belirlenmistir. Bu
olumsuz siireci, giibrelemenin (Ure) takip ettigi tespit edilmistir. Insan zehirlenmesi degeri
ile ilgili yapilan ¢alismalarda; Sutter and Jungbluth (2007) sorgumda 0,012 kg 1.4-DB-
es/Kgbiyokiitle, Iriarte et al. (2010) aygigegi ve kolzada sirasiyla 1,3E+02 — 5,8E+01 kg 1.4-
DB-es/ton, Wang et al. (2014) sorgumda 0,004 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiile, GONzalez-Garcia
et al. (2016) sorgum+arpa silajinda 28,1 kg 1.4-DB-es/tONkurumadde, sorgum-+yulaf silajinda
33,7 kg 1.4-DB-es/toNkurumadde, Eren ve Oztiirk (2021) 0,028 kg 1.4-DB-es/kgpiyokite Olarak
elde etmislerdir.

Tatli su canlilar1 ekotoksisite degeri, 0,084 kg 1.4-DB-es/kgpiyokitle 0larak hesaplanmustir.
Tatl su canlilar1 ekotoksisitesine en olumsuz yonde etkileyen siirecin, sulama oldugu
belirlenmistir. Bu olumsuz siireci, insektisit kullaniminin takip ettigi tespit edilmistir. Tatl
su canlilar1 ekotoksisite degeri ile ilgili yapilan ¢alismalarda; Sutter and Jungbluth (2007)
sorgumda 0,015 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiile, Iriarte et al. (2010) ay¢igegi ve kolzada sirasiyla
4,9E+03 — 1,2E+02 kg 1.4-DB-es/ton, Wang et al. (2014) sorgumda 0,023 kg 1.4-DB-
es/kgviyokitle, GONnzalez-Garcia et al. (2016) sorgum+arpa silajinda 0,641 kg 1.4-DB-
es/toNkurumadde, sorgum-+yulaf silajinda 0,764 kg 1.4-DB-es/tonkurumadde, Eren ve Oztiirk
(2021) 0,008 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiile Olarak elde etmislerdir.

Deniz canlilar1 ekotoksisite degeri, 233,792 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiitle 0Olarak hesaplanmustir.
Deniz canlilar1 ekotoksisitesine en olumsuz yonde etkileyen siirecin, sulama oldugu
belirlenmistir. Bu olumsuz siireci, giibrelemenin (Ure) takip ettigi tespit edilmistir. Deniz
canlilar1 ekotoksisite degeri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda; Sutter and Jungbluth (2007)
sorgumda 0,003 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiile, Iriarte et al. (2010) ay¢igegi ve kolzada sirasiyla
1,9E+05 — 1,7E+05 kg 1.4-DB-es/ton, Wang et al. (2014) sorgumda 0,456 kg 1.4-DB-
es/kgviyokitle, GONnzalez-Garcia et al. (2016) sorgum+arpa silajinda 0,682 kg 1.4-DB-
es/toNkurumadde, sorgum-+yulaf silajinda 0,818 kg 1.4-DB-es/tonkurumadde, Eren ve Oztiirk
(2021) 0,007 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiitle Olarak elde etmislerdir.

Kara canlilar1 ekotoksisite degeri, 0,001 kg 1.4-DB-es/kgpiyokitle 0larak hesaplanmuistir.
Kara canlilar1 ekotoksisitesine en olumsuz yonde etkileyen siireglerin, sulama ve insektisit
uygulamalari oldugu belirlenmistir. Bu olumsuz siiregleri, giibrelemenin (Ure) takip ettigi

tespit edilmistir. Kara canlilar1 ekotoksisite degeri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda; Sutter and
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Jungbluth (2007) sorgumda 0,00007133 kg 1.4-DB-es/kgpiyokitte, Iriarte et al. (2010)
aycicegi ve kolzada sirasiyla 6,9E+00 — 1,4E+00 kg 1.4-DB-es/ton, Wang et al. (2014)
sorgumda 0,003886 kg 1.4-DB-es/kgpiyokitle, GOnzalez-Garcia et al. (2016) sorgum-+arpa
silajinda 0,047 kg 1.4-DB-es/tonkurumadde, sorgum-+yulaf silajinda 0,046 kg 1.4-DB-
es/tonkurumadde, Eren ve Oztiirk (2021) 0,00001257 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiie Olarak elde

etmislerdir.

Fotokimyasal oksidasyon degeri, 5,380E-05 kg CaHa-es/kgpiyokitle Olarak hesaplanmustir.
Fotokimyasal oksidasyona en olumsuz yoOnde etkileyen siirecin, sulama oldugu
belirlenmistir. Bu olumsuz siireci, giibrelemenin (Ure) takip ettigi tespit edilmistir.
Fotokimyasal oksidasyon degeri ile ilgili yapilan ¢aligsmalarda; Sutter and Jungbluth (2007)
sorgumda 0,00000261 kg CoHa-es/kgpiyokiite, Iriarte et al. (2010) aygicegi ve kolzada
sirastyla 1,1E+00 — 2,4E-01 kg CzHs-es/ton, Gonzalez-Garcia et al. (2016) sorgum-+arpa
silajinda 2,1 kg CoHas-es/tONkurumadde, sorgum-tyulaf silajinda 2,6 kg CoHa-es/toNkurumadde,
Eren ve Oztiirk (2021) 0,00000503 kg C2Ha-es/kgpiyokite Olarak elde etmislerdir.

Asitlesme degeri, 0,001 kg SO2-es/kgviyokitle Olarak hesaplanmistir. Asitlesmeye en
olumsuz yonde etkileyen siirecin sulama oldugu belirlenmistir. Bu olumsuz siireci,
biyokiitlenin kendisinin takip ettigi tespit edilmistir. Asitlesme degeri ile ilgili yapilan
caligmalarda; Sutter and Jungbluth (2007) sorgumda 0,0002426 kg SO2-es/kgpiyokie, Iriarte
et al. (2010) aygicegi ve kolzada sirastyla 2,3E+01 — 1,9E+01 kg SO2-es/ton, Wang et al.
(2014) sorgumda 0,00927 kg SO2-es/kgpiyokiitie, Eren ve Oztiirk (2021) 0,0005456 kg SO»-

es/kgpiyokile Olarak elde etmislerdir.

Otrofikasyon degeri, 0,002 kg POs-es/kgpiyokitie olarak hesaplanmustir. Otrofikasyona en
olumsuz yonde etkileyen silirecin sulama oldugu belirlenmistir. Bu olumsuz siireci,
biyokiitlenin kendisinin takip ettigi tespit edilmistir. Otrofikasyon degeri ile ilgili yapilan
caligmalarda; Sutter and Jungbluth (2007) sorgumda 0,0002601 kg PO4-es/kgpiyokitle, Iriarte
et al. (2010) aycicegi ve kolzada sirastyla 9,0E+00 — 7,2E+00 kg POs-es/ton, Wang et al.
(2014) sorgumda 0,0035 kg POs-es/kgbiyokitie, Eren ve Oztiirk (2021) 0,0004493 kg PO4-
es/kgpiyokiile Olarak elde etmislerdir.
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Tablo 4.78. Sorgum & Sudan Otu Melezi 1 KQpiyokine Uretimi YDD’si Sonucunda Elde Edilen

Normallestirme Degerleri

Etki Kategorileri Sorgum &sudan otu melezi (xE14)
Abiyotik Bozunma 0,877
Abiyotik Bozunma (Fosil yakitlar) 7,070
Kiiresel Isinma Potansiyeli (100 yil) 3,876
Ozon Tabakasmin Incelmesi 0,014
Insan Zehirlenmesi 1,936
Tatli Su Canlilar1 Ekotoksisite 16,229
Deniz Canlilar1 Ekotoksisite 200,360
Kara Canlilar1 Ekotoksisite 2,011
Fotokimyasal Oksidasyon 0,635
Asitlesme 5,098
Otrofikasyon 14,842
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1 kg Sorgum& Sudan Otu Melezi Biyokiitle Uretiminin Analizi
Metot: CML-IA baseline V3.02/ EU25/ Normallegtirme

Sekil 4.44. YDD Sonucunda Elde Edilen Normallestirme Degerlerinin Etki Kategorileri Bazinda

Karsilagtirilmasi

Karakterizasyon degerlerinin normallestirilmesinden sonra etki kategorileri kendi
aralarinda karsilastirildiginda (Sekil 4.44), sorgum & sudan otu melezi biyokiitlesi
tiretiminin deniz canlilarinin zehirlenmesine asir1 sebep oldugu tespit edilmistir. Bu etkiyi

sirastyla, tath su canlilar1 ekotoksisitesi, 6trofikasyon, abiyotik bozulma (fosil yakitlar),
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asitlesme ve kiiresel 1sinma potansiyeli etkileri takip etmektedir. Diger etki kategorilerine

ise minimum seviyede etkide bulunduklart saptanmstir.
4.23.2. Yorumlama
4.23.2.1. Kiiresel Etki

Bingol ilinde iretilen sorgum & sudan otu melezi biyokiitlesi normallestirme
degerlendirmesine gore deniz canlilar1 ekotoksisite degeri 200,360E-14, kiiresel 1sinma
potansiyeli 3,876E-14, ozon tabakasmin incelmesi degeri 0,014E-14, abiyotik bozunma
degeri 0,877E-14 ve abiyotik bozunma (fosil yakitlar) degeri 7,070E-14 olarak
hesaplanmistir (Tablo 4.78).

0,
% 0,41 % 3,33 A)Oi,?oj-
oy,

® Abiyotik bozunma

M Abiyotik bozunma (fosil yakitlar)

M Kiiresel 1sinma potansiyeli (100 y1l)
M Ozon tabakasinin incelmesi

® Deniz canlilan ekotoksisite

% 94,42

Sekil 4.45. Sorgum & Sudan Otu Melezi Biyokiitlesi Uretiminde Kiiresel Etkilere Sebep Olan Etki
Kategorilerinin Dagilimi

Kiiresel etkiye sebep olan etki kategorileri kendi aralarinda degerlendirildiginde (Sekil
4.45), deniz canlilar1 ekotoksisite etkisinin (%94,42) kiiresel etkiye en fazla sebep oldugu
saptanmigtir. Deniz canlilar1 ekotoksisite degeri normal sartlarda yerel etkiler altinda
siniflandirilmaktadir. Bing6l ili denize yakin bir il olmadigindan arastirmada deniz canlilari
ekotoksisite degeri kiiresel etki ig¢inde siniflandirilmistir. Tarimsal safhadaki sulama
uygulamalarinin bu etkinin artmasina sebep oldugu gortlmistiir. Sulama ile ilgili

caligmalar yapilip, sulamanin etkisini minimize edecek uygulamalar belirlenmelidir.
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Deniz canlilar1 ekotoksisite degerini abiyotik bozunma (fosil yakitlar) etkisinin (%3,33)
takip ettigi saptanmistir. Tarimsal safthadaki sulama uygulamalar1 abiyotik bozunma (fosil
yakitlar) etkisinin artmasinda etkili olmustur. Abiyotik bozunma (fosil yakitlar) etkisinin
artmas1 sebebiyle dogal kaynaklarin ozellikle fosil yakitlarin yakin bir gelecekte
tilkenecegi tahmin edilmektedir.

Kiiresel etkiye sebep olan diger bir etkide, kiiresel 1sinma potansiyeli (%1,83) etkisi olarak
saptanmistir. Kiiresel 1sinmanin oniimiizdeki 100 yil i¢cinde kutuplarda erimeye ve

mevsimlerde farkliliga dolayisiyla iklim degisikline sebep olacagi dngoriilmektedir.

Abiyotik bozunma ve ozon tabakasi incelmesi degerlerinin kiiresel etkiyi olduke¢a diisiik

oranlarda etkiledikleri de belirlenmistir.
4.23.2.2. Bolgesel Etki

Bingol ilinde {iretilen sorgum & sudan otu melezi biyokiitlesi normallestirme

degerlendirmesine gore fotokimyasal oksidasyon degeri 0,635E-14 ve asitlesme degeri

5,098E-14 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.78).

% 11,07

® Fotokimyasal oksidasyon

M Asitlesme

% 88,93

Sekil 4.46. Sorgum & Sudan Otu Melezi Biyokiitlesi Uretiminde Bolgesel Etkilere Sebep Olan Etki
Kategorilerinin Dagilim1

Bolgesel etkiye sebep olan etki kategorileri kendi aralarinda degerlendirildiginde (Sekil
4.46), asitlesme etkisinin (%88,93) bolgesel etkiye en fazla sebep oldugu saptanmustir.

Tarimsal sathadaki sulama uygulamalari, asitlesme etkisinin artmasina neden olmustur.
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Fazla sulamanin topraktaki asitlesmeye sebep oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle
bolgenin topraklarinda ya da sulak alanlarinda asitlesme ve korozyon goriilebilecegi
diisiiniilmektedir. Bu durumda yetistirilebilecek baska {riinlerin kisitlanmast ve

yetistirebilecek {irlinlerin de verimlerinde diismelere sebep olabilecektir.
4.23.2.3. Yerel Etki

Bingol ilinde iiretilen sorgum & sudan otu melezi biyokiitlesi tiretiminin normallestirme
degerlendirmesine gore insan zehirlenmesi degeri 1,936E-14, tatli su canlilar1 ekotoksisite
degeri 16,229E-14, kara canlilar1 ekotoksisite degeri 2,011E-14 ve otrofikasyon degeri
14,842E-14 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.78).

% 5,53

%0 42,38
® [nsan zehirlenmesi

® Tatli su canlilar1 ekotoksisite

M Kara canlilar ekotoksisite

# Otrofikasyon
% 46,34

% 5,74

Sekil 4.47. Sorgum & Sudan Otu Melezi Biyokiitlesi Uretiminde Yerel Etkilere Sebep Olan Etki
Kategorilerinin Dagilim1

Sekil 4.47 incelendiginde, tath su canlilar1 ekotoksisite etkisinin (%46,34) yiiksek oldugu
saptanmistir. Bu etki ayn1 zamanda, yerel olarak cevreyi oldukca olumsuz olarak
etkilemektedir. Tath su canlilar1 ekotoksisitesini, otrofikasyon etkisinin (%42,38) takip
ettigi  saptanmistir. Tarimsal safhada sulama uygulamalari, tatli su canlilar
ekotoksisitesinin ve oOtrofikasyon etkisinin atmasina neden olmustur. Bu nedenle;

biyokiitlenin yetistirildigi yerdeki tatli su canlilarinda ve biyogesitlilikte azalma olabilir.



4.24. Karsilastirma

® Sorgum & Sudan Otu Melezi Biyokiitle Uretimi
= Dalli Dar Biyokiitle Uretimi

1 kg Sorgum & Sudan Otu Melezi Biyokiitle iiretimi ile 1 kg Dall Dar Biyokiitlesi iiretiminin kargilagtrilmasi
Metot: CML-IA baseline V3.02/ EU25/ Karakterizasyon

Sekil 4.48. Her iki Biyokiitle Uretiminin Karsilastirilmasi (Karakterizasyon)

2,5E-12
2,0E-12
1,5E-12
1,0E-12

5,0E-13

= Sorgum & Sudan Otu Melezi Biy okiitle Uretimi
m Dalli Dan Biyokiitle Uretimi

1 kg Sorgum & Sudan Otu Melezi Biyokiitle iivetimi ile 1 kg Dall Dan Biyokiitlesi iiretiminin karsilagtivilmasi
Metot: CML-IA baseline V3.02/ EU25/ Normallestirme

Sekil 4.49. Her iki Biyokiitle Uretiminin Karsilastirilmasi1 (Normallestirme)

Her iki biyokiitle i¢in etki degerleri bulunduktan ve yorumlamalar yapildiktan sonra iki

biyokiitle karakterizasyon (Sekil 4.48) ve normallestirme (Sekil 4.49) degerleri bakimindan

birbiri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonuglarina gore;

123
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» Dall1 dar1 biyokiitle liretiminin, abiyotik bozunma, abiyotik bozunma (fosil yakatlar),
kiiresel 1stnma potansiyeli, ozon tabakasinin incelmesi, fotokimyasal oksidasyon, asitlesme
ve Otrofikasyon etkileri sorgum & sudan otu melezi biyokiitlesi iiretimine gore daha fazla

oldugu saptanmistir.

» Dalli dan1 biyokiitle liretiminin, insan zehirlenmesi, tatli su canlilar1 ekotoksisetisi,
deniz canlilar1 ekotoksisetisi ve kara canlilar1 ekotoksisetisi etkileri sorgum & sudan otu

melezi biyokiitlesi liretimine gore daha az oldugu belirlenmistir.

» Agyrica, dalli dart biyokiitle iiretiminin insan zehirlenmesi ve kara canlilar
ekotoksisetisine olumlu yonde etki ederken, sorgum & sudan otu melezi biyokiitlesi

iiretiminin ise olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.

» Her iki biyokiitle iiretiminin deniz canlilar1 ekotoksisetisini oldukga etkiledikleri de

Saptanmuigtir.



5. SONUC VE ONERILER

Bazi1 sorgum & sudan otu melezi ve dalli dar gesitlerinin Bingdl ekolojik kosullarinda
biyoenerji bitkisi olarak adaptasyonu konusunda yiiriitiilen aragtirma sonucu elde edilen
morfolojik, biyokimyasal ve tarimsal bazi oOzelliklerle, tarimsal yasam dongiisii

degerlendirmesi (TYDD) yapilmustir.

Aragtirma Dogu Anadolu Bolgesi ekolojik kosullarini temsilen Bing6l’de 2019-2020
yillarinda yiiriitiilmistiir. Deneme alani topraklarinin Killi-tinli yapida organik maddece az,

tuzsuz, hafif asidik ve kiregsiz yapida oldugu saptanmustir.

Karasal iklim kusagia sahip Bingdl’de; uzun yillar, 2019 ve 2020 yillarina ait iklim
verileri sirastyla, toplam yillik yagis 950,2 mm, 953,5 mm ve 839,2 mm, en sicak ay
ortalama 26,6 °C ile Temmuz, 27,3 °C ile Agustos ve 27,0 °C ile Temmuz, en soguk ay
ortalama -2,5 °C, -1,0 °C ve 0,4 °C ile ocak ay1 olarak belirlenmistir.

Arastirmada elde edilen bulgular1 su sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

» Dalli danda bitki boyu ortalamalar1 157,3 c¢cm ile 200,1 cm araliginda degisim
gostermistir. En yiiksek bitki boyu ortalamasi Kanlow ve Alamo cesitlerinde
saptanmistir. Sorgum& sudan otu melezi gesitlerinde bitki boyu ortalamalar1 219,5
cm ile 282,8 cm araliginda degisim gdstermis, en yiiksek bitki boyu Tonka ve

istatistiki olarak ayni1 grupta yer alan Greengo ¢esitlerinden elde edilmistir.

» Dalli dar bitkisine ait kardes sayis1 44,46 adet ile 65,22 adet araliginda degisim

gostermis, en yiiksek kardes sayis1t Kanlow ¢esidinden elde edilmistir.

» Sorgum & sudan otu melezine ait sap/yaprak orami %2,73 ile %5,90 araliginda
degisim gostermistir. En yliksek sap/yaprak orani Supergraze 1000 ve Tonka

cesitlerinden elde edilmistir.
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Dall1 dar1 biyokiitle verimleri 1177 kg/da ile 2659 kg/da araliginda degisim
gostermis, en yiiksek biyokiitle verimi Kanlow ¢esidinde saptanmigtir. Sorgum &

sudan otu melezi biyokiitle verimleri 3527 kg/da ile 5954 kg/da araliginda degisim
gostermistir. En yiiksek biyokiitle verimi Jumbo ve Master BMR ¢esitlerinden elde

edilmistir.

Dalli dar1 kuru biyokiitle verimleri 845 kg/da ile 1756 kg/da araliginda degisim
gostermis, en yiiksek Kkuru biyokiitle verimi Kanlow ve Alamo cesitlerinde

saptanmigtir.

Sorgum & sudan otu melezi gesitlerine ait sap verimi 2687 kg/da ile 4673 kg/da
araliginda degisim gostermis, en yiiksek sap verimi Master BMR ve Jumbo

cesitlerinden elde edilmistir.

Sorgum & sudan otu melezi gesitlerine ait sap 6z suyu verimi 1054,9 I/da ile 2139,3
1/da araliginda degisim gostermistir. En yliksek sap 6z suyu verimi Jumbo ¢esidinde

saptanmistir.

Dalli dan cesitlerinde ADF igerikleri %40,90 ile %43,97 aralifinda degisim
gostermis, en yiiksek ADF oran1 Kanlow ve istatistiki olarak ayn1 grupta yer alan
Cave in Rock cesitlerinden elde edilmistir. Sorgum & sudan otu melezi ADF
igerikleri %36,13 ile %44,09 araliginda degisim gostermistir. En yliksek ADF orani
Jumbo ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan Sugar Graze Il ve Greengo

cesitlerinde saptanmistir.

Dalli dar1 NDF igerikleri %69,78 ile %75,30 araliginda degisim gdstermis, en
yiiksek NDF oran1 Kanlow ¢esidinden elde edilmistir. Sorgum & sudan otu melezi
NDF igerikleri %55,16 ile %67,44 araliginda degisim gostermistir. En yiiksek NDF

orani Jumbo ¢esidinde saptanmistir.

Dalli dar1 c¢esitlerinde ADL igerikleri %5,87 ile %9,47 araliginda degisim
gostermistir. En diisiik ADL oran1 Alamo ¢esidinden elde edilmistir. Sorgum &
sudan otu melezi gesitlerinde ADL igerikleri %9,24 ile %13,93 araliginda degisim
gostermistir. En diisiik ADL oran1 Master BMR ¢esidinde saptanmustir.
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» Dalli dar1 ¢esitlerinde seliiloz igerikleri %31,64 ile %35,03 araliginda degisim
gostermistir. En yiiksek seliilloz oran1 Alamo, Kanlow ve istatistiki olarak ayni
grupta yer alan Cave in Rock gesitlerinde saptanmistir. Sorgum & sudan otu melezi
cesitlerinde seliiloz igerikleri %26,31 ile %33,48 araliginda degisim gostermis, en
yiiksek selilloz oran1 Sugar Graze II ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan

Greengo cesitlerinden elde edilmistir.

» Dalli dar1 gesitlerinde hemiseliiloz igerikleri %28,88 ile %31,33 araliginda degisim
gostermistir. En yliksek hemiseliiloz oran1 Kanlow, Alamo, Cave in Rock ve
istatistiki olarak ayn1 grupta yer alan Shawnee ¢esitlerinde saptanmistir. Sorgum &
sudan otu melezi gesitlerinde hemiseliiloz igerikleri %19,03 ile %21,40 araliginda
degisim gostermis, en yiliksek hemiselilloz oran1 Nutri Honey, Siiper Su 22,
Supergraze 1000 ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan Jumbo, Tonka ve Greengo

cesitlerinden elde edilmistir.

» Dalli dant c¢esitlerinde kil icerikleri %4,98 ile 9%7,40 araliginda degisim
gostermistir. En disiik kiil igeriginin Kanlow ve Alamo ¢esitlerinde saptanmustir.
Sorgum & sudan otu melezi ¢esitlerinde kiil igerikleri %4,19 ile %5,44 araliginda
degisim gostermis, en diisiik kiil i¢erigi Tonka ve Master BMR ¢esitlerinden elde

edilmistir.

» Dalli dar1 gesitlerinde karbon igerikleri %42,66 ile %45,21 araliginda degisim
gostermistir. En yiiksek karbon oran1 Kanlow ve Alamo ¢esitlerinde saptanmustir.
Sorgum & sudan otu melezi gesitlerinde karbon igerikleri %41,54 ile %43,52
araliginda degisim gostermis, en yliksek karbon orani Sugar Graze Il ¢esidinden

elde edilmistir.

» Dalli dan gesitlerinde hidrojen igerikleri %5,55 ile %5,92 araliginda degisim
gostermistir. En yiliksek hidrojen oran1 Shawnee, Alamo ve istatistiki olarak ayni
grupta yer alan Kanlow ve Cave in Rock ¢esitlerinde saptanmistir. Sorgum & sudan
otu melezi gesitlerinde hidrojen igerikleri %5,72 ile %6,01 araliginda degisim
gostermis, en yliksek hidrojen oran1 Master BMR ¢esidinden elde edilmis, ancak
Sugar Graze II, Nutrima, Siiper Su 22, Aneto, Nutri Honey ve Supergraze 1000

cesitlerine ait hidrojen oran1 degerleri en yiiksek ortalamadan farkli bulunmamaistir.
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Biyokiitle 1s1] degeri ile arasinda negatif korelasyon bulunan biyokiitlenin azot
icerikleri dalli darida %0,71 ile %1,11 araliginda degisim gostermistir. En diisiik
azot oram1 Cloud Nine c¢esidinde saptanmistir. Sorgum & sudan otu melezi
cesitlerinde azot igerikleri %0,50 ile %0,91 araliginda degisim gostermis, en diisiik

azot orani Siiper Su 22 ve Tonka gesitlerinden elde edilmistir.

Dalli dar1 ¢esitlerinde kiikiirt igerikleri %0,019 ile %0,025 araliginda degisim
gostermistir. En disiik kiikiirt oran1 Kanlow, Alamo ve Cave in Rock gesitlerinde
saptanmistir. Sorgum & sudan otu melezi gesitlerinde kiikiirt igerikleri %0,013 ile
%0,016 araliginda degisim gdostermis, istatistiki olarak cesitler arasindaki fark

Onemsiz bulunmustur.

Dalli dar1 ¢esitlerinde oksijen icerikleri %47,83 ile %51,06 aralifinda degisim
gostermistir. En yiiksek oksijen orani Cloud Nine ¢esidinde saptanmistir. Sorgum
& sudan otu melezi gesitlerinde oksijen igerikleri %49,67 ile %51,63 araliginda
degisim gostermis, en yiiksek oksijen oran1t Aneto ve istatistiki olarak ayni grupta

yer alan Greengo, Jumbo ve Nutri Honey ¢esitlerinden elde edilmistir.

Dall1 dar1 gesitlerinde 1s1l degerler 17,02 Mj/kg ile 17,99 Mj/kg araliginda degisim
gostermistir. En yiiksek 1s1l degeri Kanlow ve istatistiki olarak ayni grupta yer alan
Alamo ve Shawnee c¢esitlerinde saptanmistir. Sorgum & sudan otu melezi
cesitlerinde 1s1l degerler 17,12 Mj/kg ile 17,75 Mj/kg araliginda degisim gostermis,
en yiiksek 1s1l degeri Sugar Graze Il ve Master BMR ¢esitlerinden elde edilmistir.

Dalli dar1 gesitlerinde seker orami %31,70 ile %43,88 araliginda degisim
gostermistir. En yiiksek seker oran1 Cave in Rock gesidinde saptanmistir. Sorgum
& sudan otu melezi gesitlerinde seker oran1 %8,02 ile %15,27 araliginda degisim
gostermis, en yiiksek seker oran1 Nutrima, Siiper Su 22 ve Aneto ¢esitlerinden elde

edilmistir.

Dall1 dar gesitlerinde etanol verimi 147,2 I/da ile 409,7 I/da araliginda degisim
gostermistir. En yiiksek etanol verimi Kanlow ¢esidinde saptanmistir. Sorgum &
sudan otu melezi ¢esitlerinde etanol verimi 77,9 l/da ile 150,5 l/da araliginda
degisim gostermis, en yiiksek etanol verimi Nutrima ve Aneto cesitlerinden elde

edilmistir.
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» Dalli dar1 ve sorgum & sudan otu melezinin biyokiitle iiretimi amaciyla
yetistirilmelerinin tarimsal yasam dongiisii etki degerlendirmesi karakterizasyon
degerlerine gore; abiyotik bozunma degeri, 8,527E-07 kg Sb-es/kgpiyokie Ve
7,435E-07 kg Sb-es/kgpiyokiitle; abiyotik bozunma (fosil yakitlar) degeri, 2,399
MJ/Kgbiyokiite V€ 2,223 MJ/KGbiyokiitle; Kiiresel 1sinma degeri, 0,240 kg CO:-
es/kgpiyokitle V& 0,195 kg CO2-es/kgpiyokiitle; 0zon tabakasinin incelmesi degeri,
1,660E-08 kg CFC1l-es/kgpiyokite Ve 1,224E-08 kg CFC11-es/kgpiyokiite; INSAN
zehirlenmesi  degeri, -0,824 kg 1.4-DB-es/kgpiyokite V€ 0,150 kg 1.4-DB-
es/Kg@viyokitle; temiz su canlilarimin zehirlenmesi degeri, 0,0612 kg 1.4-DB-
es/kgviyokitle V& 0,084 kg 1.4-DB-es/kgpiyokitle; deniz canlilarinin zehirlenmesi
degeri, 225,136 kg 1.4-DB-es/kgpiyokiile V& 233,792 kg 1.4-DB-es/kgpiyokitle; Kara
canlilariin zehirlenmesi degeri, -0,011 kg 1.4-DB-es/kgpiyokite Ve 0,001 kg 1.4-
DB-es/kgpiyokiile; fotokimyasal oksidasyon degeri, 5,795E-05 kg CoHas-es/kgpiyokiitie
ve 5,380E-05 kg CoHa-es/kgbiyokiite; asitlesme degeri, 0,002 kg SO2-es/kgbiyokiile Ve
0,001 kg SO2-es/kgpiyokiiie V€ Otrofikasyon degeri, 0,002 kg POas-es/Kgpiyokiitle V€
0,002 kg POas-es/kgpiyokiitle 0larak hesaplanmustir.

» Karakterizasyon sonucuna gore dalli dar1 biyokiitlesinin kara canlilar1 ve insan
zehirlenmesi etki kategorileri negatif degerler olarak hesaplanmistir. TYDD’de

negatif etki olumlu bir etki olarak degerlendirilmektedir.

» Dalli dar1 ve sorgum & sudan otu melezinin biyokiitle iiretimi amaciyla
yetistirilmelerinin tarimsal yasam dongiisii etki degerlendirmesi normallestirilme
sonucunda etki kategorileri arasinda en fazla ¢evresel etki, deniz canlilarinin

zehirlenmesi olarak belirlenmistir.
Oneriler;

» Karasal iklimin hiikiim siirdiigii Dogu Anadolu Bolgesi ve benzer ekolojik gdsteren
yerlerde, yenilenebilir enerji kaynaklarmin yaninda biyoenerji tariminin da

potansiyelini ortaya koymaktadir.

» Arastirma sonucunda biyoetanol verimi agisindan dalli dari tiirlinde Kanlow ¢esidi,

sorgum & sudan otu melezi tiirlinde Nutrima ve Aneto ¢esitlerinin {istiin 6zellikler
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gosterdigi tespit edilmistir. Karasal iklim 6zellikleri gosteren ekolojik kosullarda
biyoenerji tariminda dalli dar1 ve sorgum & sudan otu melezi tiirlerinin potansiyel

enerji bitkileri olarak yetistirilmesi 6nerilebilir.

Isil degerler bakimindan degerlendirildiginde her iki bitki tiiriiniin de kaliteli linyit
komiire esdeger ve daha yliksek olmasi biyokiitle olarak degerlendirilmelerini de

mimkin kilmaktadir.

Biyokiitleler, elementel igerikleri agisindan degerlendirildiginde C ve H
iceriklerinin yiiksek, N ve S igeriklerinin diisiik ¢cikmasi sebebiyle her iki bitki tiirii

biyogaz iiretimi amaciyla yetistirilebilir.

Sulama ve giibre uygulamalar1 en fazla gevre kirleticiler olarak tespit edildiginden,

farkli sulama ve giibre uygulamalar ile ilgili arastirmalar yapilmalidir.

Bircok literatiirde ¢evrenin kirletilmesinde biyokiitle iirlinlerinin etkisi olmadigi
bildirilmektedir. Fakat yapilan degerlendirme sonucunda her iki bitkinin farkl etki
kategorilerine gore g¢evreyi olumlu/olumsuz etkiledikleri de saptanmistir. Bu
nedenle Tiirkiye i¢in tarim {iriinleri bazinda yagam dongiisii envanter veri tabanlari

olusturulmalidir.

Ayrica, literatiirde dalli darinin fitoremidiasyon bitkisi oldugu ifade edilmektedir.
Yasam dongiisii degerlendirmesi sonucunda fitoremidiasyona bitkisi oldugu
saptanmigtir. Dalli dar1 benzeri fitoremidiasyon o6zelligi bulunan bitkilerin

belirlenmesi ile ilgili caligmalara daha fazla agirlik verilmelidir.
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