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Oz

Enerji bitkileri, fosil yakit tiiketimini ve sera gazi emisyonlarini azaltma da {imit vadeden biyoyakitlarin hammaddelerindendir.
Kurakliga dayanikli olan ve marjinal alanlarda kisa bir siirede yetistirilebilen tatli sorgum bu enerji bitkilerinden biridir. Bu ¢aligmada,
tath sorgum (Sorghum Bicolor (L)) biyokiitlesi iiretimindeki ¢evresel etkiler belirlenmistir. Tath sorgum iretiminin ¢evresel etkileri
yasam dongiisii degerlendirmesiyle degerlendirilmistir. Cevresel etki kategorileri, CML 2001 metodolojisine gore on kategoriye
ayrilmistir. Sonugta, tatli sorgum iiretiminde ortalama kuru biyokiitle verimi 9135 kg ha™! ve biyokiitlenin kalorifik (1s11) degeri ise
18.53 MJ kg'! olarak saptanmustir. Biyokiitle iiretimi amaciyla tatli sorgum yetistirilmesinin yasam dongiisii etki degerlendirmesine
gore, en fazla cevresel etkinin % 51.03 oraniyla, deniz canlilarinin ekotoksisitesine sebep oldugu belirlenmistir. Yasam dongiisii
yorumlanmasina gore de, % 80.02 oraniyla yerel etkiye sebep olduguda saptanmustir. Ayrica, kiiresel 1stnma degeride, 0.114 kg CO2-
es kgviyokie! (1043.51 kg CO2-es ha'!) olarak hesaplanmustir. Yetistiricilikteki giibre uygulamalarinin gevresel etkileri oldukga olumsuz
etkiledigi de tespit edilmistir. Calisma sonucunda belirlenen bu bulgulara bagli olarak, mevcut iiretimin iyilestirilmesine yonelik ¢6ziim
Onerileri de verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Energy crops, Kalorifik (Isil) Deger, Tatli sorgum, Yagsam dongiisii degerlendirmesi

Determination of Environmental Impacts with Life Cycle Assessment
of Sweet Sorghum (Sorghum Bicolor (L)) Biomass

Abstract

Energy crops are among the raw materials of biofuels that are promising to reduce fossil fuel consumption and greenhouse gas emissions.
Sweet sorghum, which is drought resistant and can be grown in marginal areas in a short time, is one of these energy crops. In this
study, environmental effects on sweet sorghum (Sorghum Bicolor (L)) biomass production were determined. Environmental effects of
sweet sorghum production were evaluated by life cycle assessment. Environmental impact categories are divided into ten categories
according to the CML 2001 methodology. As a result, the average dry biomass yield in sweet sorghum production and higher calorific
(heating) value of biomass were determined as 9135 kg ha® and 18.53 MJ kg'!, respectiviliy. According to the life cycle impact
assessment of sweet sorghum cultivation for biomass production, it was determined that the highest environmental impact was 51.03%,
causing the marine aquatic ecotoxicity. According to the life cycle interpretation, it has been determined that it causes local effect with
a rate of 80.02%. Also, the value of global warming was calculated as 0.114 kg CO2-eq kgpiomass! (1043.51 kg CO-eq ha?). It has also
been determined that fertilizer applications in breeding have an extremely negative impact on environmental effects. Based on these
findings determined because of the study, solution suggestions for improving the current production are also given.

Keywords: Biomass, Enerji bitkileri, Calorific (Heating) Value, Sweet sorghum, Life cycle assessment
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1. Giris

Tiirkiye’de son 10 yilda toplam yenilenebilir enerji liretim
kapasitesi yaklagik olarak % 156 oraninda artmistir (IRENA,
2020). Birincil enerji kaynagi icindeki yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payi, IRENA (2017) yili gostergelerine gore
% 13’lere ¢cikmistir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin % 15°ni
biyoenerji kaynaklar1 olusturmaktadir.

Biyoenerji, biyokiitle yakitlardan (biyoyakit) elde edilen
enerjidir. Biyokiitle yakitlar, canli organizmada bulunan ve C
bazli iriinlerden {iretilen organik (biyokiitle, biyoetanol ve
biyogaz) yakitlardir. Enerji bitkileri, hayvan atiklar1 ve kentsel
kat1 atiklar biyoyakitlarin kaynaklaridir. Bu yakatlar, fosil yakit
tiiketimini ve sera gazi emisyonlarini azaltma da da {imit vadeden
yakatlardir.

Tatli sorgum (Sorghum Bicolor (L)), C4 metabolizmasina
sahip, tek yillik, hizli biiyliyen bir enerji bitkisidir. Ayn1 zamanda
cok etkili bir kdk sistemine sahiptir. Bu kok sistemi sayesinde
kurakliga dayanaklidir ve su gereksinimi diisiiktiir (KSppen ve
ark, 2009). Enerji bitkisi olmasimin yaninda, ekmek yapiminda,
konsantre surup lretiminde ve yem bitkisi kaynagi olarak da
kullanilabilmektedir.

Biyoyakit iiretimi siirdiiriilebilir olmalidir; yani cevresel,
sosyal, ekonomik ve enerjik bakimdan uygulanabilir olmalidir.
Biyoyakaitlar, kirsal alanlarda (ve komsu belediyelerde) isleme
tesislerinin varligi nedeniyle sosyoekonomik fayda saglama
potansiyeline de sahiptir, ekonomik dinamizmi tesvik eder,
istihdam yaratir ve ayrica diger ilgili endiistrileri de etkiler (Gilio
ve Moraes, 2016; Moraes ve ark., 2016).

Biyoyakit kaynagi olan enerji bitkileri, tarimsal {retim
sistemlerinde iretilir. Tarmmsal tiretim sistemlerinde ¢evresel
etkileri azaltmak ve enerji tasarrufu saglamak amaciyla tarimsal
girdilerin kullanimini optimize etmek onemli bir gerekliliktir.
Tarimsal {iretim sistemlerinde kaynaklarin etkin kullanimi ve
enerji etkinligi ile ilgili ¢caligmalar da (Mutlu, 2020; Baran ve
Gokdogan, 2020; Karaagag ve ark., 2019) 6nem arz etmektedir.

Tarimsal tiretimdeki ¢evresel etkileri azaltabilmek igin
cevresel etkileri belirlemek gerekir. Bu g¢evresel etkileri
belirlemede tarimsal yasam dongiisii degerlendirme (YDD)
yonteminden faydalanilmaktadir. Tarimsal YDD, topragin
iglenmesinden {irliniin hasat edilmesine kadar gecen siiregteki
tarimsal {iretim sistemindeki girdilerin ¢evreye etkilerinin,
cevresel etki kategorileri bazinda belirlenmesi ile ilgili bir
yontemdir. Diinya’da tarimsal YDD ile ilgili ilk ¢aligmalar, 1993
yilinda Weidama tarafindan tarimsal YDD ile ilgili seminerler
verilerek baglamistir.  1995-1997 wyillar1 arasinda, Avrupa
komisyonunun AIR3-CT94-2028 uyumlu eylemi kapsaminda,
bugday iiretiminde uygulanan ti¢ farkli yetistirme seklinin
(geleneksel, entegre ve organik) cevresel etkilerini birbirleriyle
kiyaslayarak belirlemek amaciyla tarimsal YDD ydnteminden
faydalanmiglardir. Daha sonralar1 arastirmalar iyi tarim
uygulamalar igin genisletilerek tarimsal YDD’ler yapilmis ve
iilkeler kendi destekledikleri projelerle tarimsal YDD veri
tabanlar1 olusturmuslardir (Eren, 2011).

Tarimsal iiriinlerin iiretim sirasinda olusturdugu c¢evresel
etkileri belirlemek amaciyla yapilan bazi tarimsal YDD
caligmalarinda; aycicegi (Vatsanidou ve ark., 2020), dalli dar1
(Miller ve ark., 2020), enerji bitkileri (Christoforou ve ark., 2016),
musir (Frank ve ark. ,2020; Zhang ve ark., 2018; Boone ve ark.,
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2016) ve yulaf (Vatsanidou ve ark., 2020) iriinlerinin iiretimi
sirasinda olusturduklari ¢evresel etkileri belirlemislerdir.

Bu c¢aligma, tatli sorgum (Sorghum Bicolor (L)) biyokiitlesi
iretimi sirasinda olusan cevresel etkileri belirlemek amaciyla
yapitlmistir. Cevresel etkileri belirlemede tarimsal YDD
yonteminden faydalanilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

2.1.1. Deneme Arazisi

Fakiiltesi
arazisinde

Universitesi  Ziraat
Ciftlizi  (Adana)

Denemeler, Cukurova
Arastrma ve Uygulama
gerceklestirilmigtir (Sekil 1).

Sekil 1. Deneme arazisi

Akdeniz ikliminin hakim oldugu deneme alaninda, deneme
doénemlerindeki (mayis, haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylari)
toplam yagis miktar 83 mm ve ortalama sicaklik ise yaklasik 26.8
°C civarinda olmustur. Tathi sorgumun yetistirilmesi siiresince 20-
35 °C sicaklik istegi ve 500-600 mm su ihtiyaci olmaktadir
(Guiying ve ark., 2003). Deneme siiresince, deneme alanindaki
mevsimsel sicaklik  bitkinin  ihtiyag duydugu sicakligi
kargilamistir. Ama, yeteri kadar yagis olmadigindan bitkinin su
ihtiyaci karsilanamamig ve yetistirme siiresince sulamaya ihtiyag
duyulmustur. Deneme arazisinin toprak analizi sonuglarina gore;
topragm pH degeri (7.32), bitkinin yetistirilebilmesi i¢in gerekli
olan ideal pH degeri (5.0-8.5) arasinda bir deger olarak
belirlenmistir. Topragin P2Os igerigi 2.56 kg da™! olarak 6lgiilmiis
ve yetersiz olarak belirlenmistir. Dolayistyla iiretim sirasinda
P,0:s giibresi atilmigtir. Topragin K,O igerigi 106.30 kg da™! olarak
Olciilmiis ve toprak icin yeterli goriilmiis, iiretim sirasinda K,O
giibresinin atilmasina gerek duyulmamigtir.

2.1.2. Tath Sorgum Uretimi Kiiltiirel Uygulamalart

Tatl1 sorgum {iiretimindeki kiiltiirel uygulamalar ve bakim
igleri asagidaki gibi gerceklestirilmistir.

Toprak isleme: Toprak, 20-25 cm derinlikte pullukla
stiriilmiis ve daha sonra toprakta olusan kesekler goble diskaroyla
pargalanmistir. Son olarak ise toprak tapanla diizeltilmistir.

Ekim: Mayis aymin ilk haftasinda, sira aras1 45 cm ve sira
iizeri 20 cm alinarak, pnomatik ekim makinasiyla 4-5 cm
derinlige birim alana (ha) 5 kg olacak sekilde ekim yapilmustir.
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Bakim: Ekim sirasinda pnomatik ekim makinasinin
giibreleme {initesiyle birim alana (ha) 200 kg olacak sekilde
toprak altina 20-20-0 (DAP) giibresi atilmistir. Daha sonra, ara
capa islemi sirasinda giibreli ara ¢apa makinasiyla birim alana
(ha) 400 kg olacak sekilde AN (% 33) giibresi de atilmustir.
Ekimden 45 giin sonra ve bitkinin boyu 35 c¢cm oldugunda, ara
¢apa makinasiyla ¢apalama yapilarak yabanci ot miicadelesi
yapilmistir. Bitkiler, 1 m boylanincaya kadar 7 giin arayla ve 1 m
boylandiktan sonra hasat giiniine kadar 12 giin arayla yagmurlama
iinitesiyle birim alana (ha) toplam 680 m* sulama yapilmustir. .

Hasat: Eyliil ayinin ilk haftasinda ve bitki tam olum dénemine
(tohumun nem igerigi % 8-12) geldiginde, tamburlu cayir bigme
makinasiyla bitki hasat edilmistir. Aniz boyu 5 cm birakilmustir.

2.2. Metot

2.2.1. Tath
Belirlenmesi

Sorgum  Biyokiitlesinin Isil Degerinin

Biyokiitle, bitki hasat edildikten ve tohumlar salkimlarindan
ayrildiktan sonra arta kalan kuru iiriin olarak tanimlanmistir.
Biyokiitle, sap, yaprak ve tohumsuz salkimlardan olusmustur.
Biyokiitle miktar1 da kuru biyokiitlenin birim alan (ha) basina
kiitlesi olarak hesaplanmustir.

Biyokiitlenin st 1s1l degeri (HHV (MJ kgkm')), Yin
(2011)’in bulmus oldugu esitlik 1’e gére hesaplanmustir.

HHV = 0.2949xC + 0.8250x H (1)
Burada;

C : Kuru biyokiitlenin karbon igerigi (%),

H : Kuru biyokiitlenin hidrojen igerigidir (%).

C ve H igerikleri, TUBITAK-MAM Enerji Enstitiisiinde
yaptirilan elementel analiz sonuglarina gore belirlenmistir.

McKendry (2002)’ye gore biyoyakit olarak kullanilan kuru
biyokiitlelerde hi¢ nem bulunmadigr varsayilmaktadir. Bu
nedenle kuru biyokiitle i¢in hesaplanan HHV degerleri, alt 1s1l
degere (LHV) esit kabul edilmektedir. Bu varsayimdan yola
cikarak, tatli sorgum biyokiitlesinin HHV degeri LHV degerine
esit olarak alinmugtir.

2.2.2. Cevresel Etkilerin Belirlenmesi

Tatl1 sorgum biyokiitlesi tiretiminde olusan ¢evresel etkilerin
belirlenmesinde tarimsal yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD)
yonteminden  yararlanilmistir.  Tarimsal YDD, tarimsal
aktivitelerin ¢evresel etiklerini belirlemek amaciyla, YDD
yonteminin besikten mezara kadar (cradle to grave) degil de
sadece besikten kapiya kadar (cradle to gate) uygulanmasidir.
Elde edilen tarimsal iiriin, baska bir iiriniin hammaddesi oldugu
i¢cin YDD firiin elde edilmesine kadar yapilir.

Tarimsal YDD, TSE 14040 standartina gére amag ve kapsam
tanimi, envanter analizi, etki degerlendirme ve yorumlama olmak
iizere dort ana adimda gergeklestirilmistir.

i. Amac ve Kapsam Tanimi

Tarimsal YDD’ye gore, Adana’da tatli sorgum biyokiitlesi
iretim sisteminde iiretim sirasindaki kiiltiirel uygulamalar ve
bakim islemlerinden dolayi olusan ¢evresel etkilerin belirlenmesi
amaciyla bu c¢alisma yapilmistir. Calismanin sonuglar1 ile
ciftciler, ziraat odalari, akademisyenler ve yerel politikacilar
biyokiitle tiretimiyle ilgili olumlu ya da olumsuz ¢evresel etkiler,
kiiltiirel uygulamalar ve bakim iglemlerinin optimize edilebilcek
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kisimlar1 hakkinda bilgilendirilmis olacaktir. Belirlenen amag
dogrultusunda, Sekil 2°deki bir sistem sinir1 tanimlanmustir.

GIRDILER

Makine, yakit, tohum, giibre, su, arazi kullanimi

BIYOKUTLE

Il i

r—————" . e

£

Ekim i l
|

R i
Giibreleme —

Capalama

Sekil 2. Uretim sisteminin sistem sinirlari

Tanimlanan sistem sinirina  gore, kullanilan tarim
makinalari, yakit kullanimi, giibre kullanimi, tohum, sulamada su
kullanim1 girdi olarak kabul edilmistir. Cikt1 olarak da hasat
edilen iriiniin biyokiitlesi ve emisyonlar (havaya, topraga ve
suya) kabul edilmistir.

Fonksiyonel birim, degerlendirmedeki etki kategorilerini ve
tim verileri normallestirerek referans saglayan bir birimdir.
Tarimsal YDD’lerde farkli fonksiyonel birimler secilebilir.
Tarimsal YDD ile ilgili bir¢ok literatiir ¢alismas1 incelendiginde,
fonksiyonel birim olarak birim alanin (1 ha) kabul edildigi
saptanmustir. Bu ¢aligmada, fonksiyonel birim olarak, tatli sorgum
yetistirme alani (1 ha) ve kuru biyokiitle miktart (1 kgpiyokite)
kabul edilmistir.

ii. Yasam Déngiisii Envanter Analizi (YDEA)

Uretim sisteminin YDEA mn yapilabilmesi igin asagida
verilmis olan genel varsayimlarda bulunulmustur.

- Deneme arazisindeki tarla egimsiz ve ekilebilir bir arazidir.

- Deneme arazisinde sulu tarim yapilmaktadir. Ama drenaj
sistemi bulunmamaktadir.

- Deneme arazisinin topragmin kil icerigi % 51 (killi
biinyeli) ve organik madde (humus) icerigi % 1.5 olarak analiz
edilmigtir.

- Bitkinin potansiyel kok derinligi, El Bassam (2010)’a gore
190 cm kabul edilmistir.

- Deneme arazisinin, tarla topragimin asmmim faktori (K
faktorii) orta diizeyde oldugu igin goz ardi edilmistir.

- Denemeler sirasinca mineral giibreleme (20-20-0 DAP ve
% 33 AN) yapilmustir.

- Toprak erozyonunu ve amonyak kayiplarini 6nlemek i¢in
makine kullanilmamustir.

Daha sonra, iiretim sisteminin envanterleri ¢ikarilmistir.
Uretim sistemindeki kiitle dengesi envanter (iiretim sirasinda
kullandigimiz tarimsal girdiler ve ¢iktilar) degerleri Tablo 1°de ve
kullanilmig olan makinalarin/traktérlerin envanter verileri ise
Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 1. Kiitle Dengesi Envanteri

Hektar bagina miktar

Girdiler Birim (birim ha)

Arazi kullanimi ha 1.00

Dizel Yakiat 1 92.60

Giibre (Amonyum Nitrat %33) kg 400.00

Giibre (20-20-0) kg 200.00

Su m? 680.00

Tohum kg 5.00

Ciktilar
Biyokiitle kg 9135.00
Tablo 2. Tarum Makinalar: ve Traktér Envanterleri
. Kiitle Ekonomik Omiir Is Genisligi  Yakat Tiiketimi
Makina (kg) (h) (m) (L ha'!)

New Holland (95 BG) Traktér 3770 10000 - -
Pulluk 1220 2000 1.10 36.90
Goble Diskaro 2220 2000 2.10 17.40
Tapan 1300 2000 3.50 7.00
Ekim Makinasi 1900 1500 2.10 13.30
John Deere (53 BG) Traktor 2300 10000 - -
Ara Capa Makinast 720 2000 2.10 8.00
Tamburlu Cayir Bigme Makinasi 370 2000 1.65 10.00

ili. Yagam Déngiisii Etki Degerlendirmesi (YDED)

YDEA’den elde edilen sonuglara gore, biyokiitlenin iiretim
sisteminin g¢evresel etkilerinin degerlendirilmesinde, ISO 14040
Standartlarina uygun olarak 2001 yilinda Leiden Universitesi
Cevre Bilimleri Merkezindeki birkag bilim insani tarafindan
gelistirilen CML 2001 metodolojisinden yararlanilmistir.

Potansiyel ¢evresel etkiler (karakterizasyon degerleri), CML
2001 metodolojisi baz almarak SimaPro 7 yazilimiyla
hesaplanmistir,. Bu CML 2001 metodolojisi, kiiresel 1simnma
potansiyeline ek olarak abiyotik bozunma, asitlesme,
otrofikasyon, ozon tabakasinin incelmesi, fotokimyasal
oksidasyon, insan zehirlenmesi, kara canlilarinin ekotoksisitesi,
temiz su canlilarinin ekotoksisitesi ve deniz canlilarinin
ekotoksisitesinden olugan 9 adet daha gevresel etki kategorileri
icermektedir.

Karakterizasyon degerleri hesaplandiktan sonra yazilimda
normallestirme yapilarak normallestirme degerleri
hesaplanmigtir.  Etki  kategorilerini  kendi  aralarinda
degerlendirebilmek ig¢in normallestirme yapilmustir.

iv. Yorumlama

Normallestirme degerlerine gore, tatlhi sorgum biyokiitlesi
iretim sisteminin kiiresel, bolgesel ve yerel Olcekte etkileri
degerlendirelerek yorumlama yapilmustir.

Kiiresel etkisini degerlendirebilmek i¢in kiiresel 1sinma
potansiyeli, ozon tabakasinin incelmesi ve abiyotik bozunma
degerlerinden, bolgesel etkilerini  degerlendirebilmek igin
fotokimyasal oksidasyon ve asitlesme degerleri ve yerel etkilerini
degerlendirebilmek igin ise Otrofikasyon ve insan/canlilarin
zehirlenmeleri dikkate alinmustir.
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3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

3.1. Isil Deger

TUBITAK-MAM’da yaptirilan elementel analizi sonuglarina
gore, tatli sorgum biyokiitlesinin karbon (C), oksijen (O.),
Hidrojen (H), azot (N) ve kiikiirt (S) igerikleri sirastyla % 47.68,
% 40.03, % 5.42, % 0.60 ve % 0.15 olarak belirlenmistir. Kisa
analiz sonuglarina gorede; ugucu madde, bagli karbon, nem ve kiil
miktarlart sirasiyla % 70.54, % 16.72, % 7.06 ve % 5.69 olarak
saptanmigtir

Bu elementel analiz sonuglarina goére, % 47.68 oran ile C
biyokiitlede en fazla bulunan element olarak saptanmuistir.
Biyokiitledeki C igerigi, daha 6nce 86 adet farkli biyokiitle
(Vassilev ve ark., 2010) i¢in bulunan (% 42-71) degerler arasinda
ve kat1 fosil yakitlarin (% 56-87) degerlerinin olduk¢a altinda
tespit edilmistir. Biyokiitlesindeki C igerigi nedeniyle tatli sorgum
biyokiitlesi, sera gazi salimlarinin yogunlugunu ve biyoyakitin 1s1l
degerini, yiiksek C igerigine sahip biyoyakitlara gére azaltic1 bir
etkiye sahiptir. Bu sonucun yaninda, % 0.15 oran ile S biyokiitlede
en az bulunan element olarak saptanmugtir. Biyokiitledeki S
igerigi, daha 6nce 86 adet farkli biyokiitle (Vassilev ve ark., 2010)
igin bulunan (% 0.01-2.3) degerleri arasinda ve kat1 fosil
yakitlarin (% 0.2-9.8) degerlerinin altinda tespit edilmistir.
Biyokiitlesindeki S igerigi nedeniyle tatli sorgum biyokiitlesi,
biyoyakitin yanmasindan dolay1 olusan asitlesme gibi ¢evreyi
kirletme etkisine, yiiksek S igerigine sahip biyoyakitlara gore
azaltic1 bir etkiye de sahiptir.

Biyokiitlenin HHV degeri 18.53 MIJ kg!' olarak
hesaplanmistir. Biyokiitlenin HHV’si kuru iirtine gore belirlendigi
icin LHV degeri de 18.53 MJ kg™!' kabul edilmistir. Literatiirde
(Yin, 2011), bugday samaninin, misir sapinin ve pamugun HHV
degerlerinin sirasiyla, 17.99 MJ kg, 17.93 MJ kg™ ve 17.40 MJ
kg! olarak hesaplandiklar1 saptanmigtir. Tatli  sorgum
biyokiitlesinin HHV degeri (18.53 MJ kg'), literatiirdeki
degerlerden yiiksek olarak tespit edilmistir.
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3.2. Potansiyel Cevresel Etkiler

3.2.1. Karakterizasyon Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Tablo 3. Tath sorgum biyokiitlesi iiretiminin yasam déngiisii etki géstergeleri (iiretilen iiriiniin fonksiyonel birimi basina)

Etki Kategorileri BIRIM Birim Kgpiyokitie! Birim ha!
Abiyotik Bozunma kg Sb-es 0.0003163 2.89
Asitlesme kg SO»-es 0.0005456 4.89
Otrofikasyon kg POs-es 0.0004493 4.10
Kiiresel 1sinma potansiyeli kg COs-es 0.1142321 1043.51
Ozon tabakasinin incelmesi kg CFCl1-es 0.00000000561 0.000051
Fotokimyasal oksidasyon kg CoHs-es 0.00000503 0.05
Insan zehirlenmesi 0.0289497 264.46
Temiz su canlilarinin ekotoksisitesi ke 1.4-DCB 0.0085001 77.65
. e, A= -€$
Deniz canlilarinin ekotoksisitesi g 0.0071871 65.65
Kara canlilarinin ekotoksisitesi 0.00001257 0.12
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
S 50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 - . X -
Abivotik . Kiiresel Ozon Fotokimyasal tnsan Temiz Su Deniz Kara
Bozunma Asitlesme Ofrifikasyon Ismma Tabakasmm Oksidasyon | Zehirlenmesi Canlilarmm | Canlldarmnm | Canladarmin
Potansiyeli Incelmesi - Ekotoksisitisi = Ekotoksisitisi = Ekotoksisitisi
H Sulama 2039 6.03 422 7.24 7.92 33,09 2458 4182 2930 6.37
B Amonyum Nitrat (%3 3) 46.51 2433 9.13 41.07 56.32 28.76 38.96 39.02 50.56 20.65
W 20-20-0 4.92 3.01 1.42 2.03 4.82 5.09 2,98 7.12 8.07 34.60
M Hasat 2.99 1.47 0.47 1.34 333 3.03 3.20 1,03 1,13 0.32
M Capalama ve giibreleme 2.45 1.16 0.38 1.10 2,69 2,75 2,98 1,12 1,10 0.27
H Ekim 4,57 1,45 0.51 2,01 4.73 5.41 5.65 2,88 2,55 0.63
M Toprak isleme. tapan 2,04 0.51 0.15 0.92 2,29 1.58 2,29 0.70 0,77 0.19
M Toprak isleme, goble diskaro 525 2,02 0.64 2.36 5,77 6.17 6.40 2.30 2.28 0.50
® Toprak isleme. pulluk 1088 5,32 1.70 4,92 12,13 14,12 12.48 3.96 4,22 1.03
® Tatli Sorgum Biyokiitlesi 0.00 54.70 81.38 36.99 0.00 0.00 0.48 0.05 0.02 35.44

Sekil 3. Karakterizasyon degerlerinin % ’lik olarak karsilastirilmast

Tatli sorgum biyokiitlesi iiretiminin etki degerlendirmesi
sonucunda, Tablo 3’teki karakterizayon degerleri ve Sekil 3’teki
grafik elde edilmistir Tablo 3 ve Sekil 3 birlikte
degerlendirildiginde;

- Abiyotik bozunma etkisi, 0.0003163 kg Sb-es kgpiyokite
olarak hesaplanmis ve en fazla sebep olan kiiltiirel uygulama AN
glibre uygulamasi (% 46.51) olarak saptanmistir.

- Asitlesme etkisi, 0.0005456 kg SOz-es Kgviyokie > 0larak
hesaplanmis ve bu etkiye en fazla sebep olanin tatli sorgum
biyokiitlesi (% 54.70) oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi,
bitkinin biyolojik aktiveteleri yani dokularmmn kiigiik toprak
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canlilar1 tarafindan ayristirilmast sonucunda {iretilen organik
asitlerin toprakta artmasidir. Wang ve ark. (2014) ise bu degeri,
0.00927 kg SOz-es kgpiyokiie * Olarak hesaplamiglardir.

- Otrofikasyon etkisi, 0.0004493 kg POgs-es KQbiyokite™
olarak hesaplanmig ve bu etkiye en fazla sebep olanin tatli sorgum
biyokiitlesi (% 81.38) oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi,
bitkinin yetistirilmesi sirasinda giibrelemeden kaynakli nitrati
biinyesinde fazla tutamadigi ve tutulmayan nitratin topraga
stiziilmesinden kaynaklandigi sonucuna varilmigtir. Wang ve ark.
(2014) ise bu degeri, 0.0035 kg POs-es Kgbiyokine? Olarak
hesaplamiglardir.
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- Kiiresel 1smmma potansiyeli, 0.1142321 kg COs-es
KQbiyokite > olarak hesaplanmus ve en fazla sebep olan kiiltiirel
uygulama AN giibre uygulamasi (% 41.07) olarak saptanmugtir.
Wang ve ark. (2014) ise bu degeri, 0.517 kg CO2-es KQbiyokiite*
olarak hesaplamglardir.

- Ozon tabakasinin incelmesi, 0.00000000561 kg CFC11-
€s Kgbiyokine - 0larak hesaplanmis ve en fazla sebep olan kiiltiirel
uygulama AN giibre uygulamasi (% 56.32) olarak saptanmustir.

- Fotokimyasal oksidasyon, 0.00000503 kg C;Has-es
KQbiyokie > olarak hesaplanmis ve en fazla sebep olan kiiltiirel
uygulama sulama (% 33.09) olarak saptanmustir. Wang ve ark.
(2014) ise bu degeri, 0.00005474 kg CoHs-es Kgbiyokine ™ Olarak
hesaplamislardir.

- Insan zehirlenmesi, 0.0289497 kg 1.4-DCB-es KQbiyokiite™
! olarak hesaplanmus ve en fazla sebep olan kiiltiirel uygulama AN
glibre uygulamasi (% 38.96) olarak saptanmistir. Wang ve ark.
(2014) ise bu degeri, 0.04085 kg 1.4-DCB-es kgbiyokine* Olarak
hesaplamislardir.

- Temiz su canhlarinin ekotoksisitesi, 0.0085001 kg 1.4-
DCB-es Kgbiyokite olarak hesaplanmis ve en fazla sebep olan
kiiltiirel uygulama sulama (% 41.82) olarak saptanmistir. Wang
ve ark. (2014) ise bu degeri, 0.023895 kg 1.4-DCB-es Kgbiyokiite *
olarak hesaplamiglardir.

- Deniz canlilarmin ekotoksisitesi, 0.0071871 kg 1.4-
DCB-es Kgpiyokite olarak hesaplanmis ve en fazla sebep olan
kiiltirel uygulama AN giibre uygulamast (% 50.36) olarak
saptanmustir. Wang ve ark. (2014) ise bu degeri, 0.45675 kg 1.4-
DCB-es KQuiyokite * Olarak hesaplamslardir.

- Kara canlilarinin ekotoksisitesi, 0.00001257 kg 1.4-
DCB-es kgpiyokie * olarak hesaplanmis ve bu etkiye en fazla sebep
olanmn tath sorgum biyokiitlesi (% 35.44) oldugu belirlenmistir.
Wang ve ark. (2014), 0.003886 kg 1.4-DCB-es kgpiyokite - 0larak
hesaplamiglardir.

3.2.2. Normallegtirme Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cevresel etkilerin kendi aralarinda kiyaslanabilmesi igin
normallestirme yapilmistir. Normallestirme sonuglariyla etki
kategorileri kendi aralarinda kiyaslanmis (Sekil 4) ve %’lik olarak
dagilimlar1 degerlendirilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Etki kategorilerininin  kendi aralarinda
kiyaslanmalarmin % ’lik dagilimi
Etki Kategorileri %
Abiyotik Bozunma 6.93
Asitlegsme 5.81
Otrofikasyon 10.56
Kiiresel 1sinma potansiyeli 7.07
Ozon tabakasinin incelmesi 0.03
Fotokimyasal oksidasyon 0.20
Insan zehirlenmesi 1.75
Temiz su canlilarinin ekotoksisitesi 16.30
Deniz canlilarinin ekotoksisitesi 51.03
Kara canlilarinin ekotoksisitesi 0.32
Toplam 100.00

m Sulama
m Amonyum Nitrat (%33)
m20-20-0 (DAP)
m Hasat
Capalama ve giibreleme
= Ekim
m Toprak isleme, tapan
Toprak isleme, goble diskaro
m Toprak isleme, pulluk

m Tathh Sorgum Biyokiitlesi

Sekil 4. Normallestirme degerlerinin etki kategorileri bazinda karsilagtiriimasi

Tablo 4 ve Sekil 4 birlikte degerlendirildiginde, tatli
sorgum biyokiitlesi liretiminin % 51.03 ile deniz canlilarinin
ekotoksisitisine daha ¢ok sebep oldugu belirlenmistir. Deniz
canlilarinin ekotoksisitesini sirastyla temiz su canlilarinin
ekotoksisitesi (% 16.30) ve otrofikasyon (% 10.56) etkilerinin
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takip ettikleri saptanmis ve {retim sistemin de etkileri
% 2.00’den kiicilik ¢ikan insan zehirlenmesi, kara canlilarinin
ekotoksisitesi, fotokimyasal oksidasyon ve ozon tabakasinin
incelmesi etkilerinin de gdzardi edilebilecegi tespit edilmistir.
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3.2.3. Yorumlama

Kiiresel Olcekte Etkiler

Uretim sisteminde kiiresel dlgekte etkiye sebep olan
etkiler kendi aralarinda degerlendirildiginde (Sekil 5), kiiresel
Olgekte en fazla sebep olan etkinin kiiresel 1sinma potansiyeli
(% 51.00) oldugu tespit edilmistir. Kiiresel isinma potansiyelini
ise en ¢cok AN giibre uygulamasinin (% 41.07) arttirdig:
saptanmustir (Sekil 3). Bu nedenle; kutuplarda erime, riizgar ve
okyanus hareketlerinde degigimler ve mevsimlerde farklilik
gibi iklimsel degisiklikler gortilebilir.

Ozon Tabakasi Incelmesi
% 0,22

Abiyotik
Bozunma

Kiiresel Isinma
Potansiyeli

el % 51,00

Sekil 5. Etki kategorilerinin kiiresel olcekte olan etkilerinin
dagilimi

Kiiresel 6lgekte etkiye sebep olan diger bir etkinin de
abiyotik bozunma (% 48.78) etkisi olduguda saptanmustir.
Abiyotik bozunmay1 ise en ¢ok AN giibre uygulamasmin (%
46.51) arttirdig1 da belirlenmistir (Sekil 3). Bu nedenle; yakin
bir gelecekte dogal kaynaklarin tiikenme/azalma ihtimali
olabilir.

Hem kiiresel 1sinma potansiyelini hem de abiyotik
bozunmaya sebep olan kiiresel Olg¢ekteki etkileri azaltmak
amactyla, {retim sisteminde siirdiiriilebilir  giibreleme
yapilmalidir.

Ayrica ozon tabakasinin incelmesinin kiiresel dlgekteki
etkisinin, géz ard1 edilebilecek bir seviyede (% 0.22) olduguda
tespit edilmistir.

Bolgesel Olcekteki Etkiler

Uretim sisteminde bolgesel lgekte etkiye sebep olan
etkiler kendi aralarinda degerlendirildiginde (Sekil 6), bolgesel
Olgekte etkiye en fazla sebep olan etkinin asitlesme (% 96.73)
oldugu tespit edilmistir. Asitlesmeyi ise en ¢ok tatli sorgum
biyokiitlesinin (% 54.70) arttirdigi saptanmistir (Sekil 3). Bu
nedenle; biyokiitlenin yetistirildigi bolgenin topraklarinda ve
sulak alanlarinda asitlesme goriilebilir.

Ayrica fotokimyasal oksidasyonun bolgesel 6lgekte olan
etkisinin, géz ard1 edilebilecek bir seviyede (% 3.27) olduguda
tespit edilmistir.
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Fotokimyasal Oksidasyon

‘% 3,27

Asitlesme
% 96,73

Sekil 6. Etki kategorilerinin bdlgesel él¢ekte olan etkilerinin
dagilimi

Yerel Olcekte Etki

Uretim sisteminde yerel dlgekte etkiye sebep olan etkiler
kendi aralarinda degerlendirildiginde (Sekil 7), kiiresel 6l¢ekte
en fazla sebep olan etkinin deniz canlilarinin ekotoksisitesinin
(% 63.09) oldugu tespit edilmistir. Deniz canlilarinin
ekotoksisitesini ise en ¢ok AN giibre uygulamasinin (% 50.56)
arttirdigt saptanmustir (Sekil 3). Bu nedenle; biyokiitlenin
yetistirildigi lokaldeki deniz canlilarinda bir azalma goriilebilir
ve biyogesitlilik degigebilir.

Temiz Su Canhlarinin
Ekotoksisitesi

9% 20,15 Kara Canhlarim

Ekotoksisitesi

< e

% 2,35

Zehirlenmesi
% 2,16

Deniz Canhlarinin Ekotoksisitesi
% 63,09

Sekil 7. Etki kategorilerinin yerel él¢ekte olan etkilerinin
dagilimi

Yerel etkiyi en fazla etkileyen deniz canlilarinin
ekotoksisitesi disinda, temiz su canlilarinin ekotoksisitesi (%
20.15) ve 6trofikasyon da (% 14.41) sebep olmaktadirlar. Temiz
su canlilarinin ekotoksisitesinin artmasina sulama (% 41.82) ve
AN giibre uygulamalari (% 39.02) neden olmaktadirlar (Sekil
3). Bu nedenle; biyokiitlenin yetistirildigi yerdeki temiz su
canlilar1 azalabilir/tiikenebilir ve biyogesitlilik degisebilir.
Otrofikasyonun artmasina ise en fazla tathi sorgum biyokiitlesi
(% 81.38) neden olmustur (Sekil 3). Asirt nitrat siiziilmesi
sebebiyle; biyokiitlenin yetistirildigi lokaldeki
gollerde/nehirlerde asir1 bitki biiylimesi olur ve biyogesitlilik
zarar gorebilir.

Ayrica insan zehirlenmesi ve kara canlilarinin
ekotoksisitesinin yerel Ol¢ekte olan etkilerinin de gbz ardi
edilebilecek bir seviyede (sirastyla % 2.16 ve % 0.19)
olduklarida tespit edilmistir.
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Biitlin 6lgekteki etkiler birlikte degerlendirildiginde (Sekil
8), tatli sorgum biyokiitlesi iiretiminin en fazla yerel 6lciide
etkiye (% 80.02) sebep oldugu saptanmistir.

Yerel Olgekteki Etki [ Bolgesel Olgekteki Etki & Kiiresel Olgekteki Etki

%80,02

%14,04

0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sekil 8. Etki 6lceklerinin birbirleri ile kiyaslanmasi

Yerel olcekteki etkiyi, kiiresel dlgekteki etki (% 14.04) ve
bolgesel olgekteki etkilerin (% 5.94) takip ettikleride tespit
edilmigtir.

4. Sonug¢

Tathi sorgum firetiminde ortalama kuru biyokiitle verimi
9135 kg ha! saptanmus ve 1sil deger 18.53 MJ kg! olarak
hesaplanmistir. Biyokiitle {iretimi amaciyla tatli sorgum
yetistirilmesinin tarimsal yasam dongiisii etki
degerlendirmesinin  normallestirilmis  degerlerinin ~ %’lik
dagilimina gore, en fazla gevresel etkinin % 51.03 oraniyla
deniz canlilarinin ekotoksisitesine sebep oldugu belirlenmistir.
Tarimsal yasam dongiisii yorumlanmasina gorede, iiretimin %
80.02 oraniyla yerel etkiye sebep oldugu saptanmistir. Ayrica,
kiiresel 1sinma potansiyeli de 0.114 kg CO2-es kgpiyokite!
(1043.51 kg CO»-es ha'!) olarak hesaplanmistir.

Normallestirme sonuglarina gore; giibre uygulamalarinin
(yaklasik % 50 oranla) en fazla ¢evre kirleticiler olduklar
belirlenmistir. Bu nedenle, toprak analizleri iyi yapilmali, giibre
uygulamalarini  azaltict  Onlemler alinmalidir.  Sulama
yapilmasinin giibre uygulamalarindan sonra yaklasik % 25
oranla ¢evreyi kirletmekte ikinci sirada geldigi saptanmigtir. Bu
nedenle, bitkinin yetisme siirecindeki su gereksinimi iyi
arastirllmalidir. Sulama teknolojileri ¢evresel etkilerini azaltici
bir bi¢imde optimize edilmelidir. Literatiirlerde biyokiitle
iiriinlerinin ¢evreyi kirletmedigi bildirilmesine ragmen yapilan
degerlendirme sonucunda tatli sorgum biyokiitlesinin,
asitlesmeye, kiiresel 1sinma potansiyeline, kara canlilarinin
ekotoksisitesine ve Otrofikasyona neden oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle, bircok {irtinle iligkili tarimsal YDD’leri
yapilarak {iriinlerin yetistirilmesi stirecindeki ¢evresel etkileri
saptanmalidir. Ozellikle, Tiirkiye igin tarim iiriinleri bazinda
tarimsal YDD envanteri veri tabanlarinin olusturulmas ile ilgili
caligmalar arttirilmalidir.
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