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ARITMA CAMURLARININ ENERJI BITKILERINDE BiYODIZEL
URETIMINE ETKILERi

OZET

Uzun zamandir kullanilan geleneksel fosil yakitlara, hem dogal ¢evreye verdikleri
zararlarin artik insan hayatin1 dogrudan etkilemeye baslamasi, hem de miktarlar
azaldikca maliyetlerindeki Onemli artis gibi nedenlerle yeni alternatif arayislari
stirmektedir. Ancak en 6nemli alternatifleri olusturan giines, riizgar vb. yenilenebilir
kaynaklarla yalnizca elektrik enerjisi iiretilebildiginden, bu kaynaklardan iiretilen
enerjilerin kullanilabilmesi i¢in mevcut teknolojilerin ya biitiiniiyle yenilenmesi veya
onemli Olglide revizyona ugramasi gerekmektedir. Oysaki biyodizel {iretimi,
konvansiyonel fosil yakitlarla c¢alisan mevcut teknolojilere dogrudan uyumlu
olmasindan dolayi, yenilenebilir enerjilere tamamen geg¢is siirecinde ¢ok onemli bir
yere sahiptir. Biyodizel iiretiminde ¢esitli bitkilerden iiretilen yaglar kullanilmaktadir.
Ancak bu bitkilerin yetistirme kosullar1 ile biyodizel verimleri arasindaki iliskileri
aciklayan ¢aligmalar oldukga sinirlidir.

Bu calismanin temel amaci; biyodizel iiretiminde kullanilma potansiyeli yiiksek olan
Ricinus communis L. (castor bean) bitkisinin, giiniimiiziin en dnemli organik kdkenli
kat1 atiklarindan biri olan aritma ¢amurlarinda yetistirilmesi ve bu uygulamanin
biyodizel verimine olan etkilerinin incelenmesi ve son yillarda biiyiikk olusum
miktarlart nedeniyle en 6nemli kat1 atiklardan birisi konumuna gelen aritma ¢amurlari
i¢in alternatif bir bertaraf yontemi onerilmesidir.

Caligmada aritma ¢amurlarinin Euphorbiaceae ailesine ait yenmeyen yagli tohumlu bir
bitki olan Ricinus communis (castor been) bitkisinin biiyiime, tohum ve yag eldesi ve
dolayist ile biyodizel iiretimine olan etkilerinin incelenmesi amaciyla evsel atik su
aritma ¢amurlar1 degisik oranlarda saksili ve toprakta yetistiricilikte denenmistir.
Saksili denemeler ile, aritma ¢amuru ilavesinin Ricinus communis L. bitki biiyiimesine
olan etkileri incelenirken, toprakta gerceklestirilen denemelerde, aritma ¢amurunun
Ricinus communis L. bitkisinin tohum miktari, yag verimi ve biyodizel iiretimine olan
etkileri incelenmistir.

Aritma ¢amuru ilavesinin Ricinus communis L. bitkisinin bilylimesine olan etkilerinin
incelenmesi i¢in, toprak ve ticari torfa degisen (%12.5, %25 ve %50; %V/V) oranlarda
aritma camuru ilave edilerek yetistirme ortami karigimlart hazirlanmistir. Aritma
camurlari, karisimlarda kullanilmadan 6nce solar kurutma ile kurutulmustur.

Saha c¢alismasi i¢in Ricinus communis L. bitkisinin tohumlar1 viyollerde
¢imlendirilmis, saksida 15 cm boya ulasana kadar biiyiitiilen bitkiler, tesadiif parselleri
deneme planina gore her uygulamada bes tekerriir olacak sekilde dikilmis ve iki yil
biiylitiilm{istir.

Diger taraftan aritma camurunun bitki biliylimesine olan etkilerinin incelendigi
denemeler icin, tohumlar yetistirme ortami karisimlari ile doldurulmusg 5 litrelik
saksilara dikilmis ve orada ¢imlenmesi ve biiylimesi saglanmistir.

Xvii



Toprak denemeleri ve saksili uygulamalardaki bitkilerin, birinci ve ikinci yetistirme
yillar1 sonunda boylar1 ve govde cap1 Olglilmiistiir. Toprak denemelerinde iki yil
biiyiitiilen Ricinus communis L. bitkisinin tohumlar1 her y1l hasat edilmistir. Tohumlar
hasattan sonra kurutulmus ve her bir uygulamadan alinan tohum miktarini belirlemek
amactyla ayr1 ayri tartilmistir. Tohumlardan yag eldesi otomatik sikma ile
gergeklestirilmistir.

Aritma camuru ilavesinin yetistirme ortamlarinin makro ve mikro besin elementi
igerigini ylkselttigi goriilmiistiir. Toprak kullanilan yetistirme ortamlarinda en yiiksek
mikro besin elementi iceriginin %50 aritma ¢amuru kullanilan uygulamada (Zn:16.32
mg/kg, Cu: 7.32 mg/kg, Mn: 4.92 mg/kg) 6l¢iilmiis, benzer sekilde torf kullanilan
yetistirme ortamlari arasinda en yiiksek bitki besin elementi igerigi de yine %50 aritma
camuru igeren uygulamada (Zn: 45.94 mg/kg, Cu: 9.12 mg/kg, Mn: 5.92 mg/kg)
belirlenmistir.

Aritma ¢amuru ilavesi yetistirme ortamlarinin makro bitki besin elementi igerigini de
artirmistir. Toprak ve aritma ¢amuru karigimi ile hazirlanan yetistirme ortamlarinda en
yiiksek azot oran1 %0.64, torf igeren yetistirme ortamlarinda ise %2.08 olarak %50
aritma ¢amuru igeren uygulamalarda ol¢iilmiistiir.

Toprak kullanilarak hazirlanan yetistirme ortamlarinda en yiiksek fosfor icerigi 122
mg/kg olarak belirlenmistir. Torf kullanilan yetistirme ortamlarinda ise, en yliksek
fosfor degeri en fazla aritma camuru kullanilan uygulamadan elde edilmistir. En
yiiksek potasyum degeri %50 torf ve %50 aritma ¢amuru kullanilarak hazirlanan
yetistirme ortaminda Ol¢tilmiistiir.

Saksilarda iki yil biiyiitiilen bitkilerin, birinci ve ikinci yi1l sonundaki boylar
Ol¢iilmiistiir. Birinci y1l dlgiilen en yiiksek bitki boyu 0.96 m bulunurken ikinci yil
Olciilen en ytiksek bitki boyu 1.4 m olmustur. Her iki biiylime y1l1 sonunda, en yiiksek
bitki boylarinin 6l¢tildiigli uygulama %50 torf ve %50 aritma ¢amuru karigimindan
olusan uygulamadir. En diisiik bitki boylari ise birinci ve ikinci yilda sirastyla 0.62 m
ve 1.05 m olarak %87,5 toprak ve %12,5 aritma ¢amuru iceren uygulamada
Olclilmiistiir. Aritma ¢amuru kullanilan tiim yetistirme ortamlarinda elde edilen bitki
boyu degerleri, kontrol amactyla kullanilan %100 toprak (1.y1l: 0.49 m, 2.y1l: 0.62 m)
ve torf (l.yil: 0.56 m, 2.y1l: 0.79 m) doldurulmus saksilarda yetistirilen bitkilerin
birinci ve ikinci y1l sonundaki bitki boyu degerlerinin iizerinde olmustur.

Aritma ¢amurlarmin, Ricinus communis L. bitkisinin biiylimesine olan olumlu etkileri
bitki govde ¢ap1 sonuclarinda da acik¢a goriilmiistiir. Saks1 denemelerinde, birinci y1l
sonunda Olciilen en yiiksek govde cap1 degeri 1.7 cm ile en yliksek oranda aritma
camuru igeren %50 torf ve %50 aritma ¢amuru igeren uygulamada 6Slgiiliirken, ikinci
yil sonundaki en yliksek gévde ¢ap1 2.3 cm ile yine bu uygulamada belirlenmistir.
Saks1 denemelerinde oOlgiilen en diisiik govde ¢ap1 degeri %100 toprak kullanilan
kontrol uygulamasinda (0.4 cm) birinci yetistirme yili sonunda bulunmustur.

Calisma kapsaminda Sakarya Ili Karasu Ilgesinde (Tiirkiye) bulunan bir bahgede,
topraga iki farkli oranda (SSW1:25 ton/ha, 50 SSW1 ton/ha) aritma c¢amuru
uygulanmis ve bu uygulamanm Ricinus communis L. bitkisinin biiytime ve tohum
verimine etkileri incelenmistir. Uygulama bahgesi silty-sandy toprak texture sahiptir
(44.7% silt, 38.9% sand, 16.4% clay). Elde edilen sonuglar, aritma camuru ilavesinin,
icerigindeki yiiksek orandaki makro ve mikro besin elementleri ile topragin bitki
bliyiitme potansiyeline etki eden kimyasal 6zelliklerini iyilestirdigini gostermistir.
Aritma ¢amuru kullanilan her iki uygulamada da elde edilen toplam azot, potasyum ve
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fosfor degerleri, kontrol uygulamasi olan aritma ¢amuru uygulanmamis topraktaki
degerlerden yiiksek bulunmustur.

Elde edilen sonuglara gore en yiiksek bitki boyu 3.29 m ile en yiiksek miktarda aritma
camuru kullanilan uygulama olan SSW2 uygulamasinda goriilmiistiir. Kontrol
uygulamas1 olarak kullanilan ¢camur uygulanmamis toprakta yetistirilen bitkilerin
ortama boylar1 2.32 m olarak bulunmustur. En yiiksek govde ¢ap1 4,1 cm olarak en
fazla SS kullanilan uygulamada gozlenmistir. ilk y1l bitkiden elde edilen tohum miktart
disiik gergceklesmistir. Calisma kapsaminda, SSW2, SSW1 ve kontrol
uygulamasindan bitki basina elde edilen tohum miktarlari sirastyla 0.58 kg, 0.23 kg ve
0.15 kg olarak gergeklesmistir. Tohumlarin yag igerikleri incelenmis ve en yiiksek yag
iceriginin 45.82% ile en ¢ok aritma ¢amuru kullanilan SSW2 uygulamasinda elde
edildigi goriilmiistiir. Diger ¢amur kullanilan uygulama olan SSW1 uygulamasinda
bulunan tohum yag igerigi 44.98% ve kontrol uygulamasindan elde edilen yag igerigi
44.12% olmustur.

Calismada elde edilen tiim sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde aritma
camuru uygulamasinin topragin kimyasal 6zelliklerini ve bitki biiylitme potansiyelini
onemli 6l¢iide iyilestirdigi sOylenebilir.

XiX



XX



EFFECTS OF SEWAGE SLUDGE ON BIODIESEL PRODUCTION IN
ENERGY CROPS

SUMMARY

The search for new alternatives to traditional fossil fuels, which have been used for a
long time, continues due to the fact that the damage they cause to the natural
environment is now directly affecting human life and the significant increase in their
costs as their quantities decrease. However, the most important alternatives are solar,
wind, etc. Since only electrical energy can be produced from renewable sources,
existing technologies must either be completely renewed or significantly revised in
order to use the energy produced from these sources. However, biodiesel production
has a very important place in the process of complete transition to renewable energies,
as it is directly compatible with existing technologies that work with conventional
fossil fuels. Oils produced from various plants are used in biodiesel production.
However, studies explaining the relationships between the growing conditions of these
plants and their biodiesel yield are quite limited.

The main purpose of this study is to grow the Ricinus communis L. (castor bean) plant,
which has a high potential to be used in biodiesel production, in sewage sludge (SS),
one of the most important organic solid wastes of today, to examine the effects of this
application on biodiesel yield and to propose an alternative disposal method for sewage
sludge, which has become one of the most important solid wastes in recent years due
to its large formation amounts.

In the study, domestic wastewater treatment sludge was tested in potted and soil
cultivation at different rates in order to examine the effects of SS on the growth, seed
and oil production and therefore biodiesel production of Ricinus communis L., an
inedible oilseed plant belonging to the Euphorbiaceae family.

While the effects of SS addition on Ricinus communis L. plant growth were examined
in potted experiments, the effects of sewage sludge on seed quantity, oil yield and
biodiesel production of Ricinus communis L. plant were examined in soil trials. To
examine the effects of sewage sludge addition on the growth of Ricinus communis L.
plant, growing medium mixtures were prepared by adding sewage sludge to soil and
commercial peat at varying rates (12.5%, 25% and 50%; v/v%). SS was dried by solar
drying before being used in mixtures.

In the field study SS was applied to the soil at two different rates (25, 50 tons/ha) in a
garden located in Karasu District of Sakarya Province (Tiirkiye), and the effects of this
application on the growth and seed yield of Ricinus communis L. (castor bean) plant
were examined. The garden has a silty-sandy soil texture (44.7% silt, 38.9% sand,
16.4% clay). The SS that used was taken from the Karasu biological domestic
wastewater treatment plant and dried by solar drying (90% DW). After the Ricinus
communis L. seeds were germinated in the viols (15 cm), they were planted in 5
replicates in each application ccording to the randomized plots trial plan and their
growth was monitored for two years.
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In the experiments examining the effects of sewage sludge on plant growth, the seeds
were planted in 5-liter pots filled with growing medium mixtures and allowed to
germinate and grow there.

The height and stem diameter of the plants in soil trials and potted applications were
measured at the end of the first and second growing years. The seeds of the Ricinus
communis L. (Castor Bean) plant, which was grown for two years in soil experiments,
were harvested every year. Seeds were dried after harvest and weighed individually to
determine the amount of seed removed from each treatment. Oil extraction from seeds
was carried out by automatic squeezing.

It has been observed that the addition of sewage sludge increases the macro and micro
nutrient content of the growing media. In the growing media using soil, the highest
micronutrient content was measured in the application using 50% SS (Zn: 16.32
mg/kg, Cu: 7.32 mg/kg, Mn: 4.92 mg/kg), and similarly, among the growing media
using peat, the highest plant nutrient element content was determined in the application
containing 50% SS (Zn :45.94 mg/kg, Cu: 9.12 mg/kg, Mn: 5.92 mg/kg).

The addition of sewage sludge also increased the macro plant nutrient content of the
growing media. The highest nitrogen content was measured as 0.64% in growing
media prepared with a mixture of soil and sewage sludge, and 2.08% in growing media
containing peat, in applications containing 50% SS.

The highest phosphorus content in growing media prepared using soil was determined
as 122 mg/kg. In growing media using peat, the highest phosphorus value was obtained
from the application using the most sewage sludge. The highest potassium value was
measured in the growing medium prepared using 50% peat and 50% SS.

The heights of the plants grown in pots for two years were measured at the end of the
first and second year. The highest plant height measured in the first year was 0.96 m,
while the highest plant height measured in the second year was 1.4 m. At the end of
both growth years, the application in which the highest plant heights were measured
was the application consisting of a mixture of 50% peat and 50% SS. The lowest plant
heights were measured in the application containing 87.5% soil and 12.5% SS, as 0.62
m and 1.05 m in the first and second years, respectively.

The plant height values obtained in all growing environments using SS were above the
plant height values at the end of the first and second year of the plants used for control
purposes and grown in pots filled with 100% soil (1.year: 0.49 m, 2.year: 0.62 m) and
peat (1st year: 0.56 m, 2nd year: 0.79 m).

The positive effects of SS on the growth of Ricinus communis L. were clearly seen in
the plant stem diameter results. In pot experiments, the highest stem diameter value
measured at the end of the first year was 1.7 cm in the application containing the
highest amount of SS, containing 50% peat and 50% SS, while the highest stem
diameter value at the end of the second year was determined in this application with
2.3 cm. The lowest stem diameter value measured in pot experiments was found at the
end of the first growing year in the control application (0.4 cm) using 100% soil.

In the field experiments, SS was applied to the soil at two different rates (SSW1:25,
SSW2:50 tons/ha) in a garden located in Karasu District of Sakarya Province
(Turkiye), and the effects of this application on the growth and seed yield of Ricinus
communis L. (castor bean) plant were examined. The garden has a silty-sandy soil
texture (44.7% silt, 38.9% sand, 16.4% clay).
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The results obtained showed that the addition of SS improved the chemical properties
of the soil that affect plant growth potential with its high content of macro and micro
nutrients. Total nitrogen, potassium and phosphorus values obtained in both
applications using SS were found to be higher than the values in the soil without
treatment sludge, which is the control application.

According to the results of field trails obtained, the highest plant height, 3.29 m, was
seen in the application using the highest amount of SS. The average height of Ricinus
communis L. plants grown in soil without SS as a control application was found to be
2.32 m. The highest stem diameter, 4.1 cm, was observed in the application using the
highest amount of SS. The seed amount of the plant at the end of the first year was
low. The amount of seeds obtained per plant from SSW2, SSW1 and control
applications were 0.58 kg, 0.23 kg and 0.15 kg, respectively.

The oil content of the seeds was examined and it was seen that the highest oil content
was obtained in the SSW2 application with 45.82%. The seed oil content in the SSW1
treatment was 44.98% and the oil content in the control treatment was 44.12%.

The results of the study are evaluated as a whole, it can be said that the application of
sewage sludge significantly improves the chemical properties and plant growth
potential of the soil.
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji ihtiyacinin bliyiilk bir kismmi karsilayan fosil yakaitlar,
endiistrilesme ve teknolojik ilerleme ile birlikte kiiresel ¢apta yaygin bir kullanim
bulmustur. Petrol, kdmiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlar, enerji taleplerini karsilamak
adina yaygin olarak kullanilsa da, bu kullanimin beraberinde getirdigi iklim degisikligi
sorunlari, insanhigmn karsilastigi en biiylik zorluklardan biri haline gelmistir. Fosil
yakitlarin neden oldugu sera gazi emisyonlari, atmosferdeki sicaklik artisina katkida
bulunur. Bu durum, iklimde degisikliklere yol agar ve bu degisiklikler, kiiresel 1sinma,
buzullarin erimesi, deniz seviyelerinde yiikselme, asir1 hava olaylari ve ekosistemlerde
dengesizlik gibi birgok olumsuz etkiye sebep olur. Ayrica, kuraklik, seller, kasirgalar
gibi asir1 hava olaylari siklikla yasanir hale gelir, tarim ve su kaynaklar1 iizerinde baski

olusturarak gida giivenligini tehlikeye atar [1].

Mevcut durumda enerji talebinin artmast ve fosil yakitlarin siirdiirtilebilirlik
sorunlartyla karsilagmasi, alternatif enerji kaynaklarma yonelik arastirmalar
hizlandirmistir. Bununla birlikte son yillarda iklim degisikligi, diinya genelinde ciddi
bir tehdit olusturarak c¢evre, ekonomi ve sosyal dengeleri sarsmaktadir. iklim
degisikligi ile miicadele, kiiresel diizeyde bir¢ok {iilkenin ve uluslararasi kurulusun
oncelikli giindem maddelerinden biri haline gelmistir. Bu kiiresel soruna karsi alinmasi
gereken tedbirler arasinda 6ne ¢ikan stratejilerden biri de yenilenebilir enerji
kullaniminin artirilmasidir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Sozlesmesi ve
Avrupa Birligi Yesil Mutabakati gibi kiiresel 6l¢ekteki girisimler, kapsamli bir strateji
ile siirdiiriilebilir enerjiye gegisi hedeflemektedir [2]. Bu dogrultuda gelistirilen
politikalarla, giines, riizgar, hidroelektrik ve biyoenerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina yatirim yapmak tesvik edilmekte ve siirdiiriilebilir enerji projelerinin
hayata gecirilmeleri saglanmaktadir. Bu baglamda, biyodizel gibi bugiiniin yakma
teknolojilerine uygun yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi, hem enerji
tiretimi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir [2,
3].



Biyodizel, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak 6ne c¢ikan biyoenerji
kategorisine dahil edilen bir yakittir. Biyodizel {iretimi genellikle biyokiitle
kaynaklarindan elde edilen yaglarin veya bitkisel yaglarin transesterifikasyon
islemiyle biyodizel ve gliserol adli yan iirlinlere doniistiiriilmesini igerir. Biyodizel
tiretimi ve kullanimi, ¢esitli avantajlar saglayarak fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltmayr ve cevresel siirdiiriilebilirligi artirmayi amaclar. Bu durum biyodizel
iiretiminin, fosil yakitlarmn tiretimi ve kullanimai ile kiyaslandiginda daha diisiik karbon
salimi olusturmasindan dolayidir. Biyodizel iiretiminde kullanilan bitkisel yaglarin
eldesi igin yetistirilen bitkilerin biiylimesi sirasinda atmosferden karbon dioksit alinir
ve bu bitkilerden elde edilen biyoyakitlarin yanmasi sirasinda salinan karbon, bitkinin

absorbe ettigi kadar olur [4].

Diinya genelinde biyodizel iiretimi ve kullanimi, enerji gilivenligi, cevresel
stirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi gibi faktorlerle yakindan iliskilidir. Birgok {ilke,
biyodizel kullanimin1 destekleyen politikalar gelistirerek, biyoenerji sektoriinii tesvik
etmeye caligsmaktadir. Ancak, bu konuda farkli {ilkeler arasinda biiyilik farkliliklar
bulunmakta ve biyodizel iiretiminde kullanilan ham maddelerin siirdiiriilebilirligi
tizerindeki endiseler devam etmektedir. Bundan dolayidir ki biyodizel iiretiminde
kullanilan hammaddelerin siirdiiriilebilir olarak elde edilebilmesi i¢in yeni alternatifler

gelistirilmesine ihtiya¢ vardir [5].

Evsel atik su aritma tesislerinde ortaya ¢ikan ¢amurlar, su aritma islemlerinin bir yan
iriinii olarak ortaya ¢ikar. Bu ¢amurlar, aritma siireci sonunda suyun i¢inden giderilen
kirleticiler ve partikiillerin bir araya gelmesiyle olusur. Evsel atik su aritma ¢camurlari,
genellikle organik ve inorganik maddeler, mikroorganizmalar ve su aritma
kimyasallar1 icerir. Bu g¢amurlarin etkili bir sekilde bertaraf edilmesi, c¢evresel

stirdiiriilebilirlik ve halk saglig1 agisindan kritik bir dneme sahiptir [6].

Evsel atik su aritma camurlarinin bertarafinda kullanilan ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerin basinda ¢amurlarin yakilmasi veya depolanmasi gibi
geleneksel bertaraf yontemleri gelmektedir. Ancak, bu yontemlerin ¢evresel etkileri ve
enerji kullanimi g6z 6niine alindiginda, daha siirdiiriilebilir ve yenilik¢i ¢oziimlere
ihtiya¢ oldugu agiktir. Evsel atik su aritma camurlarinin etkili ve ¢evre dostu bir
sekilde bertaraf edilmesi, su aritma tesislerinin ¢evresel etkilerini en aza indirerek

stirdiiriilebilir bir su yonetimi saglamak i¢in énemlidir.



Bunun yaninda evsel atik su aritma ¢amurlarinin bertarafi i¢in tarim arazilerine giibre
olarak kullanilmas1 ve ¢amurlarin icerdigi organik malzemelerin bakteriyel
fermantasyonu yoluyla metan gazina dontstiiriilmesi gibi daha ¢evreci yontemlerde
mevcuttur. Ancak, bu yontemlerde aritma ¢amurlarin igerdigi zararli maddelerin

kontrol altinda tutulmasi ve ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi énemlidir [7, 8].

Bu ¢evreci yaklagimlarin biitiinlesik bir uygulamasi olarak ortaya ¢ikan, atik su aritma
camurlariin enerji bitkisi yetistirilmesinde kullanilmasi ise en yenilik¢i ve ¢evresel
acidan siirdiiriilebilir bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu uygulama, ¢amurlarin
igerdigi besin maddelerinin, enerji bitkilerinde istenen hizli bitki biiylimesini saglamak
icin bir kaynak olarak kullanilmasina dayanir. Aritma ¢amurlari, organik madde ve
besin elementleri bakimindan zengindir ve bu zengin igerik enerji bitkileri gibi

tarimsal {rlinlerin yetistirilmesinde kullanilabilecek verimli bir kaynak haline

getirilebilir [9, 10, 11].

Bu yontem ile atik su aritma ¢amurlari, enerji bitkisi yetistirmek i¢in tarim arazilerinde
veya 0zel yetistirme alanlarinda kullanilabilir. Camurlarin icerigindeki azot, fosfor ve
diger makro ve mikro bitki besin maddeleri hizli bitki biiyiimesi i¢in gerekli olan
elementleri saglar. Bu kullanim sekli, atik su aritimi1 sonucu ortaya c¢ikan atiklarin
degerlendirilmesi ve enerji bitkilerinin iiretimi arasinda bir koprii olustururken,
cevresel etkileri azaltarak siirdiirtilebilir bir dongii olusturabilir. Ancak, bu uygulama
sirasinda ¢camurlarin igerdigi zararli maddelerin bitkilere gegisini ve cevresel riskleri
kontrol altinda tutmak onemlidir. Ayrica, ¢amurun igerigine bagli olarak bitkilerin
biiyiimesi ve verimliligi tizerinde farkli etkiler olabileceginden, siirecin dikkatlice

izlenmesi ve yonetilmesi gerekebilir [9, 10, 11].

Bu ¢alismanin temel amaci, biyodizel iiretiminde kullanilma potansiyeli yiiksek olan
castor bean (Ricinus communis) bitkisinin, gliiniimiiziin en énemli organik kdkenli kat
atiklarindan biri olan aritma ¢amurlarinda yetistirilmesi ve bu uygulamanin biyodizel
verimine olan etkilerinin incelenmesi ve son yillarda biiylik olusum miktarlar
nedeniyle en dnemli kati atiklardan birisi konumuna gelen aritma ¢amurlari i¢in

alternatif bir bertaraf yontemi 6nerilmesidir.

Bu temel hedef dogrultusunda tasarlanan ve tamamlanan ¢alisma, asagida maddeler

halinde belirtilen hedeflere ulasmay1 amaglamstir.



Farkli oranlarda atik su aritma ¢amuru kullaniminin, castor bean (Ricinus
communis) bitkisinin bitki biiytime kosullar1 ve verimliligi tizerindeki etkilerini
belirlemesi

Farkli aritma ¢amuru oranlarinin, castor bean (Ricinus communis) bitkisinin
biyodizel iiretiminde kullanilan tohumlarinin miktarina ve elde edilen yag
oranina olan etkilerinin incelenmesi

Castor bean bitkisinin yetistirilmesinde evsel atik su aritma c¢amurlarinin
kullanilmasinin biyodizel iiretimine olan etkilerinin ortaya koyulmasi

Atik su aritma c¢amurlar1 gibi biiyiik olusum miktarlarina sahip organik
atiklarin stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglayarak, cevresel etkilerin
azaltilmasina katkida bulunulmasi

Enerji sektoriinde siirdiiriilebilir alternatifler arayiginda olan arastirmacilara,
enerji politika yapicilara ve endiistri kuruluslarina ve belediyelere pratik
uygulamalara yonelik alternatifler sunulmast

Alternatif enerji kaynaklar1 ve kat1 atik bertarafi alaninda bilimsel literatiire

katki saglama



2. LITERATUR BILGILERI

Insanligin erismis oldugu refah seviyesinin siirdiiriilebilmesi icin en temel ihtiyag
enerjidir. Ancak giliniimiiz sartlarinda kullanilan enerjinin biiylik boliimii fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlarin
kullanilmast hem sinirli rezervlere sahip olmalari, hem de basta iklim degisikligi
olmak {izere bir¢ok ¢evre sorununun nedeni olarak goriilmesinden dolayr kiiresel

Olgekte onemli bir endise kaynagidir [12, 13, 14].

Fosil yakitlar, milyonlarca yil siiren jeolojik siire¢ler sonucunda olusan organik
materyallerin ayrigmasiyla meydana gelir. Ancak, bu dogal siirecler, insanlarin
tilketim hiziyla basa ¢ikamayacak kadar yavastir. Petrol, 6zellikle, kiiresel enerji
talebinin biiyiik bir kismin1 karsilamak iizere kullanilirken, bu kaynagin rezervlerinin
zaman ic¢inde tilkenmesi kaginilmazdir. Bununla birlikte diinya genelinde kullanilan
petroliin biiyiik bir kisminin belirli bolgelerden tedarik edilmesi, enerji arz giivenligi

agisindan oldukea sorunlu bir durumdur [12, 13, 14].

Fosil yakitlarin sinirli rezervlerine kars1 bir ¢6zlim, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
daha genis capta benimsenmesidir. Glines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik ener;ji
ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir kaynaklar, sinirsiz bir potansiyele sahiptir ve
karbon emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Ancak bu kaynaklardan iiretilen enerji
elektrik enerjisidir. Oysaki giiniimiizde sanayi tesisleri, evler ve ulasim araglar gibi
onemli Ol¢lide enerjiye ihtiyag duyan unsurlardaki enerji tiikketim teknolojileri daha
cok petrol ve dogalgaz kokenli fosil yakitlarla calismaktadir. Fosil yakit
teknolojilerinden elektrikli teknolojilere gecis, cevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji
verimliligi agisindan 6nemli bir adim olmasina karsilik, bu doniisiim stireci belirli bir
dizi faktore ve yiiksek bir maliyete baglidir. Fosil yakit tabanli enerji tiikketiminden
elektrik enerjisi tikketimine ge¢is i¢in dnemli bir yeni altyap1 doniisiimii gerekmektedir.
Ornegin, elektrikli araglar icin sarj istasyonlari, yenilenebilir enerji kaynaklarini
entegre eden enerji iretim tesisleri ve enerji depolama sistemleri gibi altyap:
yatirimlart bu doniisiimiin 6nemli parcalaridir. Elektrikli teknolojilere gegiste,

arastirma, gelistirme ve inovasyon alanlarma biiylik yatirimlar yapilmasi gereklidir.



Boylece daha verimli batarya teknolojileri, enerji depolama ¢oziimleri, elektrikli

araglar ve temiz enerji liretim prosesleri gelistirilebilir [12, 13, 14].

Bununla birlikte mevcut teknolojilerle veya bu teknolojilerde yapilacak kiigiik
modifikasyonlarla yenilenebilir enerjilerin kullanilabilecegi alternatifler de vardir.
Fosil yakitlara gore ¢cok daha az ¢evresel sorun olusturan ve arz giivenligi ile yiiksek

stirdiiriilebilirlige sahip bu alternatiflerden birisi biyoyakitlardir.

2.1. Biyo Yakitlar ve Cesitleri

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en Onemli alternatifleri olusturan giines,
rliizgar vb. kaynaklarla yalnizca elektrik enerjisi iiretilebildiginden, bu kaynaklardan
tiretilen enerjilerin  kullanilabilmesi i¢in mevcut teknolojilerin ya biitiiniiyle
yenilenmesi veya 6nemli dl¢iide revizyona ugramasi gerekmektedir. Oysaki biyo yakit
iretimi, konvansiyonel fosil yakitlarla ¢alisan mevcut teknolojilere dogrudan uyumlu
olmasindan dolayi, yenilenebilir enerjilere tamamen gegis siirecinde ¢ok onemli bir
yere sahiptir. Ayrica giines, riizgar, hidro-enerji gibi yenilenebilir enerjilerin tiretimi
izerinde hava kosullarinin degiskenliginin etkisi genellikle endise kaynagi olmaktadir.
Biyoenerji kullaniminin hava kosullarindan bagimsiz olmasi enerji tiretiminin daha

yonetilebilir ve ihtiyaca gore lretilebilir olmasini saglayabilir [15].

Ancak, biyoyakitlarin fosil yakitlara stirdiiriilebilir bir alternatif olusturabilmesi i¢in
tiretimin siireclerinin ekonomik ve verimli hale getirilmesinin yani sira g¢evresel
etkilerin de en aza indirilmesi gerekmektedir [16]. Biyodizel iiretimi ve biyoyakit
olarak kullanilmasi sirasinda ekolojik ve ekonomik faydalarinin dikkate alinmasi
oldukca dnemlidir. Biyo yakit iiretim maliyeti biiylik 6l¢lide hammaddeye baglidir.
Hammadde tagimaciligr ile ilgili maliyetleri ve ¢evresel ayak izini azaltmak i¢in biyo

yakitin hammaddenin bulundugu bdlgelerde iiretilmesi tavsiye edilmektedir [17].

2.1.1. Biyo alkoller
Biyoetanol, biyopropanol ve biyobutanol olarak smiflandirilabilen biyo alkoller,
enzimler ve mikroorganizmalarin yardimiyla seliiloz, glikoz, nisasta, karbonhidrat ve

diger sekerlerin alkol fermantasyonu yoluyla elde edilirler [18].

2.1.2. Biyo dizel
Biyodizel, uzun zincirli yag asidi esterlerinden olusan lignoseliilozik biyokiitle de

dahil olmak {izere yenilenebilir hammaddelerden elde edilen dizel formlaridir.
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Biyodizel, hayvansal yag, soya fasulyesi yagi veya diger bitkisel yaglar gibi lipitlerin
alkolle reaksiyona sokulmasi ve metil, etil veya propil ester iiretilmesi yoluyla
kimyasal olarak tiretilir. Biyodizel iiretimi sirasinda yaygin olarak kullanilan katalizor,

NaOH veya KOH'u igerir [18].

1.1.1. Yesil dizel

Trigliseritlerin hidro-islenmesi, bitkisel yaglarda hidrojenli yesil dizel iiretir. Islem
sirasindaki ii¢ ana reaksiyon, hidrodeoksijenasyon (HDO), dekarbonilasyon (DCO) ve
dekarboksilasyondur (DCQO2) [18].

1.1.2. Biyogaz

Biyogaz, oksijensiz ortamda anaerobik ayrisma yoluyla iiretilir. Proses sirasinda
tiretilen biyogaz yaklasik %60 CHa, %35 CO2 ve %5 Hz, N2, CO, NHs, O ve ugucu
aminlerin karisimini igerir. Biyogaz endiistriyel enerji, kirsal alanlarda yemek pisirme

ve 1s1 ve gii¢ liretimi i¢in kullanilabilir [18].

1.1.3. Kati biyo yakitlar

Odun, talas, yaprak, odun komiirii ve hayvan giibresi gibi ham maddeler genellikle kat1
biyoyakit olarak kullanilir. Enerji sektoriinde kati1 biyoyakitlarin kullanimi belirli
pazarlarla sinirhdir. Ornegin odun, kirsal bdlgelerde yemek pisirmek ve 1sinmak igin

kullanilabilecek biyoenerjiyi liretmek i¢in en yaygin stratejidir [18].

2.1.3. Alg temelli biyo yakitlar

Algler, biyoyakit iiretimi i¢in en hizli biliyliyen hammaddedir ve biyoyakit
ekstraksiyonunun vazgecilmez bir alternatifidir. Alglerden biyokiitlenin ekstraksiyonu
ve konsantrasyonu teknikleri, santrifiijleme, toplama, ylizdiirme, saflastirma ve
topaklastirma gibi islemleri igerir. Gelismis 6zellik kullanilarak alglerden biyodizel,

biyogaz ve hidrojen gibi biyoyakaitlar iiretilebilmektedir [18].
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Sekil 2.1. Biyo yakat tiirleri [18].

2.2. Biyodizel Uretimi ve Kullanim

Biyodizel; American Society for Testing and Materials'a (ASTM) gore esas olarak
ASTM D 6751 gereksinimlerini karsilayan yenilenebilir bitkisel ya da hayvansal
yaglardan iiretilen mono-alkil esterlerden olusan bir yakit olarak tanimlanmaktadir
[19]. Biyokiitle kaynakli bir yakit olarak biyodizel; yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda yer alan stirdiiriilebilir, ¢evre dostu bir alternatiftir. CO2, CO, SO ve HC gibi
sera gazlarimin miktarinin azaltilmasina olanak saglayabildigi i¢in temiz enerji kaynagi

olarak kabul edilmektedir [20].
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Sekil 2.2. Biyodizel iiretim prosesi akim semasi [18].
Biyodizel, genellikle bitkisel yaglar veya hayvansal yaglarin transesterifikasyon
reaksiyonu ile metil esterlere doniistiirtilmesiyle iiretilen bir biyoyakittir. Bununla
birlikte biyodizel iiretimi bitkisel ve hayvansal atik yaglardan da
gerceklestirilebilmektedir. Bunun i¢in oOncelikle kullanilacak yagin aritilmasi ve

temizlenmesi gerekir.

Bu islemle yagdaki su, serbest asitler ve diger kat1 partikiillerin giderilmesi saglanir.
Yag, metanol veya etanol ve bir katalizor (alkali katalizor) ile birlestirilir. Bu reaksiyon
transesterifikasyon olarak adlandirilir ve biyodizeli olusturan metil esterleri iiretir. Bu
adimda, metanol veya etanol, yagin gliserin ve metil esterlere ayrilmasi icin bir
reaksiyon baglatir. Transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda olusan karigim,
biyodizel ve gliserini igerir. Bu karisim, genellikle bir ¢oktiirme islemi veya santrifiijle
ayirma yoluyla ayrilir. Ayirma isleminden sonra biyodizel, herhangi kalan gliserin, su
ve diger yan iriinlerden arindirilmak tizere temizlenir. Filtrasyon veya yikama

islemleri kullanilabilir. Biyodizel, iiretim sirasinda kullanilan alkali katalizoriin



etkilerini notralize etmek i¢in asidik bir yikama siirecinden gegcirilebilir. Bu adim,
biyodizeldeki asit oranini azaltarak {irlinlin kalitesini artirabilir. Biyodizel, {iretim
siirecinde kalan suyun uzaklastirilmasi amaciyla kurutulur. Temizlenmis biyodizel,
depolama tanklarina aktarilir ve kullanima hazir hale getirilir. Biyodizel tretimi,

genellikle endiistriyel tesislerde gerceklestirilir ve dikkatli bir kontrole tabidir.

2.3. Biyodizel iiretiminde kullanilan bitki tiirleri

Diinya genelinde biyodizel {iretiminde kullanilabilecek 350 den fazla yag bitkisi tiirti
oldugu bildirilmektedir [21]. Bitkisel kaynaklardan biyodizel iiretimi i¢in hammadde
olarak aspir, ay¢icegi, zeytin, kolza tohumu, kanola, soya fasulyesi, pamuk, yer fistigi,
mistr, gibi cesitli bitkilerden elde edilen yaglar kullanilabilse de bu yaglarin gida
amaghh  kullanoma  sahip olmalar1  biyodizel alanindaki kullanimlarim
siirlandirmaktadir. Ayrica yenilebilir enerji bitkilerinin yetistirilebilmesi igin biiyiik

tarim alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir [20].

Gida amacl kullanima uygun olmayan bitkilerden yag elde etme veya atik yaglarin
geri doniistiiriilmesi gibi alternatifler, biyodizel iiretiminde yeni olanaklar sunabilir.
Bu yaklagimlar, gida giivenligi endiselerini hafifletebilir ve biyodizel iiretimini daha
siirdiiriilebilir kilabilir. Tabo 2.1 de biyodizel liretiminde kullanilma potansiyeli olan

bazi bitkiler ve bu bitkilerden elde edilebilecek bitkisel yag oranlar1 verilmektedir.

Tablo 2.1. Biyodizel iiretiminde kullanilan bitki tiirleri ve yag oranlari [18].

Bitki Tiirii Yag Oram (%)
Aycigegi 25-35
Soya 15-20
Yer fistig1 45-55
Palmiye 30-60
Zeytin 45-70
Hardal 40-42
Keten 35-45
Hindistan cevizi 63-65
Kanola 40-45
Jatropha 30-60
Castor 45-60

10



2.4. Ricinus communis L. (Castor Been)

Diinyada yaygin olarak Castor ya da Castor been olarak bilinen bitki iilkemizde Hint
yag1 agaci, Dedemene, Genegercek otu, Genergek, Hirva, Hint baklasi, Hindiye,
Hinttas (Adana), Japonika, Japon semsiyesi (Antalya), Kene ag, Kenek, Kene otu
adlariyla da adlandirilmaktadir [22]. Bitkinin siniflandirilmasi  Tablo 2.’de

sunulmaktadir.

Ricinus communis L. diinyanin kurak ve yar1 kurak bolgelerinde yaygin olarak
yetistiriciligi yapilan, endiistriyel agidan 6nemli, yenmeyen bir yaglh tohum bitkisidir
[23]. Son zamanlarda ekonomik ve ekolojik nedenlerle kullanilmasinin yani sira
kontamine alanlarin fitoremediasyonu i¢in de katma degerli bir bitki olarak popiiler
hale gelmektedir. Yiiksek biyokiitle iiretkenligi, hem biyotik hem de agir metaller,
tuzluluk, kuraklik, hasereler, kalict organik kirleticiler (KOK'lar) gibi abiyotik
streslere toleransi gibi bazi seckin 6zelliklere sahiptir [24]. Yenilebilir olmayan yaglar
arasinda hint yagi, cesitli endiistriyel, kozmetik ve tibbi uygulamalar i¢in en popiiler
olanidir [24]. Biyodizel iiretimi amaciyla yetistirilecek bitkilerde tercih edilen
ozelliklerden bazilari, bitkinin yerel kosullara adaptasyonu, mevcutta bulunabilirligi,
yuksek yag icerigi ve uygun kompozisyona sahip olmasi, tarimsal altyap: ile yiiksek
adaptasyonu, tretilen farkli tarimsal yan friinlerinin ticarilestirme potansiyelinin

bulunmasi ve marjinal topraklarda da yetistirilebilmesidir [17].

Tablo 2.2. Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisinin siniflandirmasi

Domain
Alem Plantae — Bitkiler
Alt Alem Tracheobionta — Damarli bitkiler
Ust Sube Spermatophyta — Tohumlu bitkiler
Sube Magnoliophyta — Cigekli bitkiler
Siif Magnoliopsida — Cift ¢enekliler

Alt Simif Rosidae
Takim Euphorbiales
Aile Euphorbiaceae — Siitlegengiller
Cins  Ricinus L. —ricinus
Tir  Ricinus.communis L. — castorbean
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Sekil 2.3. Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisi

Hint yagi bitkisi; biyodizel liretiminde kullanilmasini sinirlayabilen yiiksek viskozitesi
haricinde; istenilen bu 6zelliklerin cogunu karsilayan yaginin sahip oldugu kendine
has ozellikleri nedeniyle biyodizel iiretimi igin Onemli bir hammadde haline

gelebilecek olan, diinya ¢capinda 6nemli bir endiistriyel bitkidir.

Biyodizel iiretimi i¢in hammadde olarak aspir, ay¢igegi, zeytin, kolza tohumu, soya
fasulyesi, pamuk, yer fistigi, musir, gibi c¢esitli bitkilerden elde edilen yaglar
kullanilabilse de bu yaglarin gida amagli kullanima sahip olmalar1 biyodizel alanindaki
kullanimlarinm1 simirlandirmaktadir. Ricinus communis yenmeyen yagi ve alkollerde
¢ozlnlirliigl daha yiiksek olan hidroksil gruplu ana yag asidi (risinoleik asit) nedeniyle

diisiik sicakliklarda metil ester elde etmek icin biiyiik avantaj saglar [17].

2.5. Aritma Camurlarinin Enerji Bitkisi Yetistirilmesinde Kullanimi

Son yillarda kiiresel 6l¢ekte yasanan hizli sehirlesme neticesinde sehirler biiylimiis ve
niifuslar1 6nemli Slgiide artmistir. Bununla birlikte su kullanim miktarlarinda ve
dolayisiyla atik su miktarinda da ciddi bir yiikselis s6z konusudur. Bu durum atik
sularin kanalizasyon sistemi ile toplanarak aritma tesislerinde aritilmasini zorunlu hale

getirmistir. Sehirlerdeki aritma tesislerinin sayis1 ve kapasiteleri artmigtir.

Evsel atik su aritimi genellikle biyolojik proseslerle gerceklestirilmekte ve kati sivi

ayrimindan sonra ortaya agirlikli olarak canli ve 6lii mikroorganizma kiitlesi ve
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inorganik maddelerin bir karisimi olan aritma ¢amuru ¢ikmaktadir. Mevcut durumda
aritma camurlari i¢in gelistirilen bir¢ok bertaraf secenegi uygulanmaktadir. Depolama
ve yakma en fazla kullanilan bertaraf segenekleridir. Ancak aritma g¢amurlari
igerdikleri yiiksek organik madde, makro ve mikro besin elementlerinden dolay1
toprak 1slah1 ve bitkisel tiretimde kullanilarak geri doniisiimii saglanabilecek 6zellikte
bir atiktir. Bu kullanim sekli toprak yapisini iyilestirme, erozyonu 6nleme, kullanilan
kimyasal giibre ihtiyacini azaltma ve verim artis1 gibi birgok olumlu katki saglayabilir.
Buna karsilik kanalizasyon sisteminin yeterince kontrollii bir ortam saglamamasi, agir
metaller gibi zararli kirleticilerin atik suya karigmasina ve dolayisiyla aritma
camurunda yiliksek konsantrasyonda birikmesine yol agabilir. Ayrica insanlar igin
cesitli hastaliklara yol acan patojen mikroorganizmalar ¢amurda bulunabilir. Bu
sebeplerden dolayr {iilkemizde aritma camurlarinin bitkisel tiretimde kullanimi

siirlandirilmig ve 6zellikle sebze meyve iiretiminde kesin olarak yasaklanmaistir.

Diger taraftan atik su aritma c¢amurlar1 siis bitkisi yetistiriciligi ve enerji bitkisi
yetistiriciliginde ¢ok daha giivenli bir sekilde kullamlabilir. Ozellikle igerigindeki
yiiksek orandaki bitki besin elementi icerigi, enerji bitkisi liretiminde istenen hizl bitki
bliylimesine énemli l¢iide katki saglayacaktir. Bununla birlikte birgok enerji bitkisi

aritma ¢amuru icerisinde bulunabilecek fitotoksik maddelere kars1 oldukga direnclidir.

2.6. Konuyla Ilgili Olarak Daha Once Yapilmis Bilimsel Calismalar

Konu ile ilgili bilimsel literatiirde, bitkisel ve hayvansal kokenli yaglardan biyodizel
tretimi ile ilgili ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Bu g¢alismalarin odak noktasi
cogunlukla bitkilerin yag iiretim potansiyeli, kullanilan yaglardan biyodizel iiretim

miktar1 ve kosullari, biyodizelin yakit 6zellikleri gibi konulardir.

Bununla birlikte yapilan literatiir taramasinda dogrudan Castor been (Ricinus
communis) bitkisinin atik su aritma ¢amurlar1 kullanilarak yetistirilmesinin biyodizel
tiretimine olan etkilerin incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Konuyla ilgili
bilimsel literatiirde yapilmis calismalar ve bu c¢aligmalarda elde edilen sonuglar

asagida derlenmistir.

Chiaradia ve ark. (2009), seker kamisinin rotasyonunu takiben killi distrofik bir Ultisol
toprak tipinde aritma g¢amuru uygulamasinin Ricinus communis L. verimi ve
beslenmesi Tlizerindeki etkisini arastirmiglardir. Denemeler bitkiye N-P,Os-K;0

mineral giibrelemesi (sirastyla 75-40-80) ile 0, 37.5 kg ha-1, 75 kg ha-1 ve 150 kg
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miktarlarinda N saglamaya karsilik olacak sekilde hesaplanan ve 0, 5, 10 ve 20 t ha-1,
(kuru madde) seklinde olan dort aritma c¢amuru orami ile gerceklestirilmistir.
Calismada IAC-Guarani varyetesi Kasim 2004-Mayis 2005 arasindaki 180 giinde
yetistirilmistir. Arastirmacilar, Ricinus communis L. yetistiriciliginde 10 t ha™* aritma
camuru uygulanmasinin, mineral giibrelemeye kiyasla %85'lik bir agronomik verim
indeksi ile bitkinin veriminde ve diger biyometrik 6zelliklerinde énemli bir artiga yol
actigim bildirmislerdir. Calismada azotun, bitki biiylimesi ve verimi ile ilgili en
sinirlayict besin maddesi oldugu ve kullanilan azot mineralizasyon oraninda arazi
kosullarinda aritma ¢amuru tarafindan saglanan N'nin diisiik oldugu belirlenmistir.
Calisilan oranlarda aritma c¢amuru uygulanmasinin, toprak Cu ve Zn igeriginin
artmasina neden oldugu, ancak toprak ve bitki dokularindaki metal igeriklerinin ¢evre

mevzuatinin belirledigi sinirlar i¢inde oldugu tespit edilmistir [25].

Nascimento ve ark. (2011), aritma ¢amuru dozlarinin Ricinus communis L. biiytimesi
ve verimi lizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Denemeler, Guarany AL 2002
varyetesi kullanilarak Cambisol toprak tipinde, dort tekerriirlii tesadiif bloklari
deseninde gerceklestirilmistir. Denemelerde kimyasal giibre uygulamasina karsilik
gelen ekimde 90 kg ha* P,05 ve 30 kg ha! K20, ekimden 40 giin sonra 40 kg ha! N,
ve bes doz kuru aritma ¢amuru (0, 15, 30, 45 ve 60 t ha) uygulannustir. Ekim
isleminden alt1 ay sonra gdvde capi, bitki boyu ve verimlilik degerlendirmeleri
yapilmig, tohum verimliligi ve hint fasulyesinin biyometrik 6zelliklerinin, topraga
uygulanan artan aritma ¢amuru dozlar ile arttig1 gozlemlenmistir. Arastirmacilar,
topragin agir metallerle kontaminasyon riski olmadan mineral glibreleme yerine 15 t
ha'! aritma g¢amuru uygulamasmin {iriiniin tane veriminde yeterli oldugunu

bildirmislerdir [26].

Seleiman ve ark. (2013), tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, aritma ¢amuru ve
curiitiilmiis camurun sentetik giibreye kiyasla biyokiitle liretimi ve kalitesi lizerindeki
etkileri ti¢ y1llik bir saha deneyi ile arastirilmistir. Misir, kenevir ve kanola bitkilerinin
kullanildig1 ¢alismada her bitki tiirli i¢in gilibre uygulamalari, toplam azot bazinda
misir 120 kg ha, kenevir 60 kg ha' ve kanola 90 kg ha?l azot olacak sekilde
standardize edilmistir. Misirda (30 Mg ha™! kuru kiitle) ve kenevirde (15 Mg ha™* kuru
kiitle) en yiiksek biyokiitle verimi aritma ¢amuru uygulamasindan elde edilmistir.
Camur uygulamasi ayrica ekimden 60 giin sonra (¢i¢ceklenme asamasi) hem misir (14

g kg) hem de kenevir (18 g kg™) biyokiitlesinde en yiiksek yaprak azot kiitlesini
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vermistir. Aritma ¢amurunun, musir (438 GJ hal) ve kenevirdeki (272 GJ ha'l) briit
enerji verimini az miktarda artirdig: tespit edilmistir. Kiiliin kiitle fraksiyonu ve klor,
potasyum, sodyum ve kalsiyum gibi yanmayla ilgili elementler, aritma ¢amuru ile
giibrelenen bitkilerde, sentetik giibre ile giibrelenenlere gore daha diistik bulunmustur.
Calisma sonuglar aritma ¢amurunun sentetik giibreler kadar yiiksek biyokiitle verimi
sagladigin1 ayrica, biyokiitlenin biiylimesini ve kalitesini iyilestirdigini gdstermistir

[27].

Lobo ve ark. (2013) Brezilya’da gergeklestirdikleri ¢alismada kompostlastirilmis
aritma ¢amuru ve N parametrelerinin aygi¢egi iiretimine etkisini degerlendirmislerdir.
Arastirmacilar aritma ¢amuru uygulamasinin bitkinin tane verimi, yag verimi, kuru

madde ve 1.00 tohumun agirliginda artis sagladigini belirlemislerdir [28].

Lag-Brotons ve ark. (2014) aritma ¢amuru kompostu uygulamasinin bir enerji bitkisi
olan Cynara cardunculus L. (cynara) verimliligi tizerindeki etkisini 2008-2011
yillarini kapsayan ii¢ yillik bir gozlem siiresinde degerlendirmislerdir. Giineydogu
Ispanya’da gerceklestirilen denemelerde 0, 30, 50 ve 70 t ha? olmak iizere dort
kompost uygulama orani test edilmistir. 2010/11 yilinda kuru bazda elde edilen toprak
istii biyokiitle, tohum, yag ve enerji verimi 2008/09 ile karsilastirildiginda daha
yiiksek bulunmustur. Esas olarak 50 ve 70 t ha! ¢amur kompostu uyglulamalari
olumlu etkiler gdstermis, 70t ha® g¢amur kompostu uygulamasmin kontrol
uygulamasina kiyasla bitkinin toprak tistii biyokiitle ve enerji verimini %68, tohum ve

yag verimini %40 artirdig1 belirlenmistir [29].

Cavalcanti ve ark (2015) aritma ¢amuru, potasyum (K) ve magnezyum (Mg) siilfat ile
giibrelemenin Ricinus communis L. verimi ve beslenmesi tizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Denemeler BRS Energia varyetesi kullanilarak Ocak-Temmuz 2011
tarihleri arasinda Brezilya’da litosol toprak tipinde gergeklestirilmistir. 0, 2.60, 5.20
ve 10.40 t ha? (kuru baz) olmak iizere dort doz aritma ¢amuru ile iki doz K ve Mg
uygulanmigtir. Arastirma sonucunda tane verimi lizerinde aritma ¢camuru ve NPK
giibrelemesi arasinda farklilik olmadigi, aritma ¢amurunun 7,5 t ha™® uygulanmasiin
bitkide en yiiksek tane verimini sagladigi belirlenmistir. Aritma camuru ile giibreleme,
yapraktaki konsantrasyonlar1 etkilemeden, topraktaki ¢inko ve bakir seviyelerini
geleneksel giibrelemedeki degerlere yakin veya daha yiiksek degerlere ¢ikarmistir. K
ve Mg siilfat ile giibreleme, yapraklardaki konsantrasyonlari etkilemeden bu

katyonlarin topraktaki diizeylerini artirmigtir. Arastirma sonuglarina gore aritma
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camuru ile giibreleme, toprakta organik madde, kiikiirt, ¢inko, demir, bakir ve bor,

bitki yapraklarinda manganez ve bor icerigini artirmistir. [30].

Ozdemir ve ark (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, enerji bitkilerinden A. donax
ve M. x giganteus bitkileri aritma ¢amurunda yetistirilmis ve standart dogal toprakta
yetistirilen bitkilerle karsilagtirilarak kuru biyokiitle 6zellikleri, kiil ve emisyon
analizleri gergeklestirilmistir. Saks1 denemeleri seklinde gerceklestirilen calismada
toprak uygulamalar1 konvansiyonel giibre ile giibrelenirken, ¢amur uygulamalari i¢in
herhangi bir giibreleme uygulanmamistir. Her iki bitki tiirti de hem toprak hem de
aritma c¢amurunda yeterli biyokiitle verimine ulagsmistir. Toprakta ve aritma
camurunda yetistirilen bitkiler i¢in Ol¢iilen st 1s1l degerler arasindaki fark anlamsiz
bulunurken, aritma ¢amurunun, her iki bitki tlirlindeki makrobesin ve agir metal
icerigini 6nemli 6l¢iide artirdigi belirlenmistir. Kuru biyokiitle verimi, bitki bilesimi
ve enerji igerigine iligkin bulgular, besin agisindan zengin aritma ¢amurunun yanici

hammadde miktarin1 artirmada etkili olabilecegini gostermistir [31].

Zuo ve ark. (2019), 0, 25, 50, 125 ve 250 t ha?! oranlarindaki aritma ¢amuru
uygulamasinin gelgit diizliiklerinde bulunan tuzlu-alkali toprakta yetistirilmis
Sorghum bicolor L. verim ve kalitesi ile toprak fizikokimyasal 6zellikleri lizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Sonuglar, aritma camuru 1slahinin (SSA), kiitle yogunlugunu,
elektrik iletkenligini, pH"1 azaltarak ve toprak organik karbonunu, > 0,25 mm suya
dayanikli agrega fraksiyonunu, katyon degisim kapasitesini, azot ve fosfor igerigini
artirarak  gelgit diizliikklerinde bulunan topragin fizikokimyasal o6zelliklerini
iyilestirdigini géstermistir. Aritma ¢amuru 1slah1 Sorghum bicolor L. biyokiitlesini ve
briit enerji igerigini dnemli dlciide artirmustir. Bitki 2016 ve 2017 yillarinda 250 t ha™
SSA oraninda sirastyla 4.73 ve 6.62 t ha™ maksimum biyokiitleye ulasmustir. Bitkinin
govde ve yapragindaki kalorifik degerleri bir miktar diisiirmesine ragmen, briit enerji
igerigi aritma ¢amuru oranlariyla birlikte 6nemli 6l¢iide artmistir. Bitkinin maksimum
briit enerji igerigi 250 t hat SSA oraninda 2016 ve 2017'de sirasiyla 79.62 ve 104.47
GJ ha-1 olmustur. SSA, Sorghum bicolor L. bitkisinde agir metallerin birikmesine yol
acsa da, en yiiksek SSA'da bile bitkinin biiyiimesi engellenmemistir. Caligmada enerji
bitkilerinin aritma ¢amuru ile 1slah edilmis gelgit diizliiklerinde yetistirilmesinin gelgit
diizliiklerinin 1slahi, kat1 atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi, kaynaklarin
yeniden kullanimi-geri doniisiimii ve biyoenerji iiretimi igin yenilik¢i bir ¢oziim

olabilecegi ifade edilmistir [32].
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Dubis ve ark. (2020) tarafindan 2013-2018'de Polonya'da gergeklestirilen bir ¢caligsma
ile 100 ve 160 kg N ha'e esdeger oranlarda uygulanan aritma ¢amurunun Miscanthus
giganteus bitkisinin biyokiitle verimi ve iiretim siirecinin enerji dengesi tizerindeki
etkisi arastirilmistir. Azot kaynagindan (mineral giibreler, aritma ¢amuru) bagimsiz
olarak optimum giibre oram1 160 kg N ha! olarak belirlenmis ve en yiiksek biyokiitle
verimine (19,8 Mg ha kuru madde) ve en yiiksek enerji verimine (272-275 GJ ha-1)
ulasilmasina katkida bulunmustur. Mineral giibre igeren iiretim teknolojilerinde enerji
gereksiniminin en yiiksek (19-24 GJ ha') oldugu belirlenmistir. Mineral giibrenin
aritma camuru ile degistirilmesi biyokiitle {iretiminde enerji girdilerini %32-34
oraninda azaltmistir. M. giganteus'a 160 kg N ha'e esdeger bir oranda aritma camuru
verildiginde enerji kazanimi en yiiksek seviyede (259 GJ ha™) gergeklesmistir. M.
giganteus bitkilerine mineral gilibre yerine aritma c¢amuru verildiginde enerji

verimliliginin %43-52 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [33].

Jankowski ve ark. (2021), Polonya’ da gergeklestirdikleri ¢alismada Helianthus
tuberosus L. bitkisini kullandiklar1 2018-2020 yillarin1 kapsayan ii¢ yillik saha
calismasinda 100 ve 160 kg N ha? esdegerinde kullanilan kentsel aritma ¢amurunun
bitkinin toprak TUstii biyokiitle verimi ve enerji dengesi tiizerindeki etkilerini
incelemisglerdir. Mineral giibre kullanilan uygulamada enerji girdisi ilk yilda 23.5-28.1
GJ ha! ve ikinci ve iigiincii yilda 12.6 -18.3 GJ ha olarak belirlenmistir. Aritma
camuru kullanilan uygulamalarda ise enerji gereksiniminin ilk yilda %27-32, ikinci ve
ticlincii yilda ise %48-54 daha az oldugu tespit edilmistir. Giibre tiirlinden bagimsiz
olarak optimum azot oranmninl00 kg ha? oldugu ve bu oranla elde edilen bitki
biyokiitlesinin en yiiksek enerji verimi ve enerji kazanci ile karakterize oldugu
belirlenmistir. Aritma ¢amuru kullanilan uygulamalarda enerji kazanimi1 hektar basina
% 5-11, enerji verimliligi oran1 ise mineral giibre uygulamasina kiyasla takriben iki

kat daha yiiksek bulunmustur [34].

17



18



3. MATERYAL VE YONTEM

Enerji bitkisi yetistiriciligi, son yillarda ¢ok 6nemli dlgiide artmis ve kiiresel olgekte
Oonemli bir tarimsal liretim faaliyeti haline gelmistir. Bununla birlikte diinyanin hizla
artan nilifusunun beslenmesi i¢in ihtiyag¢ duyulan gidalarin {retilmesi igin
kullanilabilecek tarimsal topraklarin enerji bitkisi yetistiriciligine ayrilmasi, gida
temininin giivenligi agisindan sorunlara yol agabilir. Oysaki kiiresel 6l¢ekte verimli
tarima uygun alanlar mevcut topraklara gore oldukea kiiciiktiir. Birgok alan toprak
ozelliklerinin  yeterli olmamasindan dolayr tarimsal faaliyet icin uygun
goriilmemektedir. Bu alanlarin enerji bitkisi tretiminde kullanilmasi, verimli
arazilerin gida iiretimine birakilmasini saglayabilir. Ayrica bu uygulama marjinal
topraklar olarak nitelendirilebilecek bu verimsiz alanlarin 1slah edilmesi igin de yarar

saglayacaktir.

Ancak teorik olarak son derece uygun ve siirdiiriilebilir gériinen bu diislincenin genis
Olcekte ve etkili olarak uygulanabilmesinin 6nilinde bazi engeller vardir. Bunlarin
basinda da marjinal alanlarin toprak 6zelliklerinin ve 6zellikle de bitki besin maddesi
igeriginin  diisiikliigli  gelmektedir. Bu alanlardaki topraklarinin  fiziksel
ozelliklerindeki uygunsuzluklar, kimyasal giibre uygulamalarinin bagarili bir sekilde
kullanilmasini da engellemektedir. Sorunun ¢oziimii i¢in bu alanlardaki topraklarin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin bitkisel iiretim agisindan uygun hale
getirilmesi gerekir. Enerji bitkilerinde istenen hizli bitki biiylimesi ve yliksek verim
g6z oniinde bulunduruldugunda bu konunun 6nemi daha da artmaktadir. Atik su aritma
camurlar1 sahip oldugu ozelliklerle, bu topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ozelliklerini, enerji bitkilerinin {iretimi i¢in uygun seviyeye getirebilir.

Evsel atik su aritma ¢amurlar1 bitkisel liretim i¢in ideal bir bitki besin maddesi
kaynagidir. Bununla birlikte aritma ¢amurlarmmin bertarafina bu yaklasimla
bakildiginda, bitkisel tiretimde kullanim, hem dogal ¢evre ve insan saglig1 agisindan
ihtiya¢ duyulan ideal aritma camuru bertaraf alternatifi hem de kimyasal giibre

ithtiyacini azaltan siirdiiriilebilir bir bitki besin elementi kaynagina ulasilabilir. Ayrica



saha uygulamalar i¢in gerekli tedbirler alindiginda, bu bertaraf sekli diizenli veya

vahsi depolama ve yakma uygulamalari ile kiyaslanmayacak 6lgiide ¢evrecidir.

Bununla birlikte aritma ¢camurunun diger hayvansal giibrelere gére dnemli avantajlar
da bulunmaktadir. Atik su aritma c¢amurlari, hayvansal giibrelere gore ¢ok daha
kontrollii bir ortamda olugmakta ve igerigi siirekli olarak takip edilebilmektedir. Bunun
yaninda, aritma ¢amurlarinin olustugu atik su aritma tesislerinde, tarimsal kullanim
icin ihtiya¢ duyulabilecek tiim 06n islemlerin gerceklestirilebilmesine olanak
saglayacak teknik imkdn ve personel bulunmaktadir. Bundan dolayr aritma
camurlarinin kaynaginda, zenginlestirme ve tarim makinalari ile uygulamaya

hazirlanma gibi islemlerden gegirilmesi i¢in dnemli bir potansiyel vardir.

Tiim avantajlarinin yaninda aritma ¢amurlarinin saha uygulamalarinda dikkat edilmesi
gereken Onemli kurallar bulunmaktadir. Bu kurallarin basinda aritma c¢amuru
uygulama miktarlar1 gelmektedir. Uygulama miktarinin dogru hesaplanmasi, her ne
kadar limit degerlerin altinda da olsa, aritma ¢amurlarinin igerisinde bulunabilecek
kirleticilerin toprakta birikim yapmamasi i¢in dnemlidir. Uygulanacak alanin toprak
ozellikleri, bitki tiirii, yagislar ve iklim, arazinin egimi, su kaynaklaria ve yerlesim
yerlerine olan mesafesi dikkat edilmesi gereken diger konulardandir. Diger taraftan
aritma ¢amurlarinin patojen mikroorganizma igerigi, tarimsal kullanimda géz ontinde
bulundurulmalidir. Patojen mikroorganizmalarin giderimi i¢in etkin bir ¢amur
stabilizasyon yontemi kullanilmasi gerekir. Uygulanacak stabilizasyon islemi, aritma
camurlariin i¢erisindeki kolay ayrisabilir organik maddenin azaltilmasina ve dolayisi

ile bitki toksisitesine yol agma potansiyelinin giderilmesine de katki saglayacaktir.

Aritma c¢amurlarinin, yag icerigi yiliksek tohumlar1 ile biyodizel iiretiminde
kullanilmak tizere yetistiriciligi giin gectikce artan Ricinus communis L. (Castor Been)
bitkisinin bitki bliyiime, tohum ve yag eldesi ve dolayisi ile biyodizel iiretimine olan
etkilerinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu calismada, evsel atik su aritma
camurlar1 degisik oranlarda saksili ve toprakta yetistiricilikte denenmistir. Yapilan

caligmada kullanilan yontem ve uygulama detaylar1 bu boliimde anlatilmaktadir.

3.1. Caliymamin uygulama alan

Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen saksili yetistiricilik ve saha denemeleri Tiirkiye’ nin
Sakarya Ili Karasu Ilgesinde gerceklestirilmistir. Karadeniz sahil seridinde yer alan

Karasu Ilgesindeki en énemli tarimsal faaliyet findik {iretimidir. Calismanin uygulama
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alan1 olan Karasu Ilgesinde Tiirkiye’nin hemen hemen tiim Karadeniz sahil seridinde
oldugu gibi 1liman iklim sartlar1 hakimdir. Her mevsim yag1s alan Karadeniz ikliminde
yazlari agir1 sicaklar ve kislar1 asirt soguklar goriilmez. Kar yagisi uzun siireli degildir
ve uzun siireli kar ortiisii olusmaz. T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigiiniin 1951-2022 yillar1 arasindaki uzun
donemli verilerine gére Karasu Ilgesinin, en yiiksek sicakligi 44 °C, ortalama en
yuksek sicakligi 20.1 °C, en diisiik sicakligi -14.5 °C, ortalama en disiik sicakligi 10.1
°C, ortalama yagish giin sayist 130.7 giin ve ortalama aylik yagis miktar1 ise 842,9

mm’dir.

| MahalleYcamip By

Karasu. °

Kuyumculu

Karapinar,

Sekil 3.1. Calisma uygulama alanm

3.2. Caliymanin uygulama bahcesi

Calisma uygulama sahasinin igerisinde yer aldigi Sakarya ilinin genelinde oldukga
verimli allivyal toprak yapisi hakimdir. Bununla birlikte, kuzey il¢elerinin yer aldig1
Karadeniz sahil seridine yaklasildiginda kahverengi orman topraklar1 goriilmeye
baglar. Calismanin uygulama bahgesinin yer aldigi Karasu sahil seridine yakin
alanlarda ise ¢ogunlukla goriilen hakim toprak yapist siltli-kumlu toprak tliriidiir.

(44.7% silt, 38.9% kum, 16.4% Kil).
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Sekil 3.2. Calisma uygulama bahgesi

3.3. Yetistirme ortami ve aritma camurunun temini

Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisinin saksili yetistirilmesinde kullanilan
yetistirme ortamlar1 torf (sphagnum peat) ve aritma c¢amuru karisimlarindan
hazirlanmistir. Kullanilan torf ticari olarak satilmakta olup, satin alma yolu ile temin

edilmistir.

Aritma ¢amurlari ise ¢aligmanin uygulama sahasi olan, Sakarya’ nin Karasu ilgesinde
bulunan atik su aritma tesisinden temin edilmistir. Susuzlastirma iinitesinden ¢ikan

aritma ¢amurlari, karigimlarda kullanilmadan 6nce solar kurutma ile kurutulmustur.

Aritma ¢amurlarmin temin edildigi aritma tesisi, Sakarya Ili’nde yer almakta olup,
bolgenin atik suyunun dogaya aritilmis bir sekilde desarj edilmesi i¢in tasarlanmastir.
Tesis ortalama 38 déniim alan icerisine konumlandirilip, aritilan su DSI kanalina
desarj olmaktadir. DSI kanali 1250 metre mesafede Sakarya Nehri ile bulusmakta,
Nehir ise 1350 metre mesafede Karadenize dokiilmektedir. Tesis prosesi, azot ve
fosfor giderimi saglayan ileri biyolojik aritma olarak, 2 kademeli projelendirilmistir. 1
kademesi tamamlanmis olup 2023 yilina kadar giinliik debisi 9.491 m® /giin 100.000

kisilik esdeger niifusa ve ortalama kapasiteye sahiptir.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan aritma ¢amurlari

3.4. Yetistirme ortam karisimlarinin hazirlanmasi

Aritma ¢amuru ilavesinin Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisinin biiyiimesine
olan etkilerinin incelenmesi i¢in, toprak ve ticari torfa degisen (%12.5, %25 ve %50)
oranlarda aritma ¢amuru ilave edilerek yetistirme ortami karisimlari hazirlanmistir.
Hazirlanan yetistirme ortamlar1 karisim oranlari Tablo 3.1° de sunulmustur. Karigim
oranlar1 hacimsel olarak (%V/V) belirlenmistir Sekil 3.4 ve sekil 3.5° de hazirlanan
yetistirme ortamlart numuneleri goriilmektedir. Yetistirme ortamlar1 saksili
denemelerde kullanilacak bes tekerriir ve analiz numunelerini karsilamak tizere 30 litre
olarak hazirlanmistir. Yetistirme ortamlari, ana materyalleri olan toprak ve torfa bitki
besin elementi saglayici olarak kullanilan hava kuru aritma ¢amuru ilavesinden sonra,

homojen dagilim saglanana kadar karistirilmistir.

Tablo 3.1. Yetistirme ortamlarinin karigim oranlari

Yetistirme Ortami Kodu Kullanilan Materyaller ve oranlar:

P % 100 Torf

T % 100 Toprak

PACI % 87,5 Torf + %12,5 Aritma Camuru
PAC2 % 75 Torf+ %25 Aritma Camuru

PAC3 % 50 Torf+ %50 Aritma Camuru

TACI % 87,5 Toprak+ %12,5 Aritma Camuru
TAC2 % 75 Toprak+ %25 Aritma Camuru
TAC3 % 50 Toprak+ %50 Aritma Camuru
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Sekil 3.5. Toprak ve aritma camuru kullanilan yetistirme ortami numuneleri

3.5. Bitki denemelerin hazirlanmasi

Calisma kapsaminda yapilan bitki yetistirme caligmalar1 iki temel amag igin
gerceklestirilmistir. Saksili denemeler ile, aritma gamuru ilavesinin Ricinus communis
L. (Castor Been) bitki biiylimesine olan etkileri incelenirken, toprakta gergeklestirilen
denemelerde, aritma ¢gamurunun Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisinin tohum

miktari, yag verimi ve biyodizel liretimine olan etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisinin tohumlar1 Tiirkiye’ nin Adana ili’nden
temin edilerek viyollerde ¢imlendirilmistir. Saksida 15 c¢cm boya ulasana kadar
biiyiitiilen bitkiler, saha caligmasi i¢in tesadif parselleri deneme planina goére her

uygulamada bes tekerriir olacak sekilde dikilmis ve iki yil biyiitilmiistiir. Diger

24



taraftan aritma ¢amurunun bitki biiyiimesine olan etkilerinin incelendigi denemeler
i¢in, tohumlar yetistirme ortami karigimlari ile doldurulmus 5 litrelik saksilara dikilmis
ve orada ¢imlenmesi ve biiylimesi saglanmigtir. Saks1 denemelerinde bitkiler bir yil
boyunca bilyiitiilmiistiir. Saha uygulamasi ve saksili yetistiricilik uygulamalart ile ilgili
gorseller Sekil 3.6 ve Sekil 3.7° de sunulmaktadir.

Sekil 3.7. Saksili denemelerde ¢imlendirilen castor been tohumlari
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3.6. Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisinde yapilan ol¢iimler ve
tohumlarimin hasat edilmesi

Aritma ¢amurlarinin Ricinus communis L. (Castor Been) bitki biiylimesine etkilerinin
belirlenmesi amaciyla, toprak denemeleri ve saksili uygulamalardaki bitkilerin, birinci

ve ikinci yetistirme yillar1 sonunda boylar1 ve govde ¢api dl¢iilmiistiir.

Bununla birlikte, toprak denemelerinde iki y1l biiyiitiilen Ricinus communis L. (Castor
Been) bitkisinin tohumlar1 her yil hasat edilmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 de hasat
edilen bitkiler ve elde edilen tohumlar goriilmektedir. Tohumlar hasattan sonra
kurutulmus ve her bir uygulamadan alinan tohum miktarin1 belirlemek amaciyla ayr1
ayri tartilmigtir. Saksili denemelerde tohum hasadi yapilmamistir. Bunun nedeni
saksilt denemelerdeki bitki biiyiimesinin toprak uygulamalarina gore oldukga yavas

olmas1 ve anlaml1 bir tohum olusumunun goézlenememesidir.

Sekil 3.8. iki y11 sonundaki Ricinus communis L. (Castor Been) bitkileri
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Sekil 3.9. Hasat edilen Ricinus communis L. (Castor Been) tohumlari

3.7. Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisi tohumlarindan yag eldesi

Calismanin odaklandigi temel konu aritma ¢amuru ilavesinin Ricinus communis L.
(Castor Been) bitkisinden elde edilen biyodizel iiretiminde kullanilabilecek yag
miktarina etkilerinin incelenmesidir. Bitkiden elde edilebilecek yag miktarini
belirleyen iki temel faktor elde edilen tohum miktart ve tohumlardaki yag oranidir.
Literatiirdeki konuyla ilgili benzer ¢aligmalarda biyodizel tiretiminde kullanilacak
bitkisel yagin eldesi i¢in 6nerilen bir ¢ok yontem bulunmaktadir. Bununla birlikte bu
yontemlerin igerisinde en yiiksek ve saf yag eldesi otomatik makinelerinin

kullanilmasi ile elde edilmektedir.

Bundan dolay1 c¢alismada hasat edilen Ricinus communis L. (Castor Been)
tohumlarindan yag ¢ikarma islemi Sakarya ili’ nde yagli tohumlardan bitkisel yag
liretimi yapan bir tesiste otomatik sikma makineleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Uretim alaninda (9 m?) ortalama 10 kg tohum elde edilmistir (1/11111 kg.ha?).
Calisma kapsaminda gerceklestirilen yag eldesi islemi ve elde edilen Ricinus
communis L. (Castor Been) yag ile ilgili gorseller Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° da

sunulmustur.
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Sekil 3.11. Castor Been yag1

3.8. Kimyasal 6zelliklerin belirlenmesi icin kullamlan yontemler

Kimyasal ve mikrobiyolojik karakterizasyon parametreleri ve kullanilan analiz
yontemleri Tablo 3.2’ de verilmistir. Aritma ¢camuru, toprak ve yetistirme ortamlarinin

kimyasal ve mikrobiyolojik karakterizasyonu standart metotlar ve bilimsel literatiirde
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kabul gormiis yontemlerle belirlenmistir. Analizlerde kullanilan numuneler

uygulamanin basinda alinmistir.

Tablo 3.2 Aritma ¢amuru, toprak ve uygulamalarin kimyasal karakterizasyonu igin
kullanilan yontemler.

Parametreler Analiz metodu
Organik Madde (% v/v) TS 9103
Toplam N (%) Kjeldahl Metot
pH TS 9106
EC TS 9104
P (mg kg—1)
K (mgkg™)
Ca(mg kg ™)
Na (mg kg ™)
Mg (mg kg™) Nitrik Asit-Peroksit ile yas yakma metodu
Mn (mg kg™) (Mikrodalga yakma seti ve ICP)
Cu(mgkg™)
Zn (mg kg™)
Fe (mgkg™)
B (mgkg™)

3.9. Sonug¢larin Degerlendirilmesinde Kullanilan Istatistiksel Yontemler

Hazirlanan bitki yetistirme ortami ve toprak denemesi numunelerinin kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen laboratuvar
analizleri ii¢ tekerrlir olarak yapilmig ve sonuglar ortalama degerler olarak
sunulmustur. Saksili ve toprakta olmak tiizere iki farkli bitki denemesi ise her bir
denemede bes tekerriir olarak gergeklestirilmistir. Bitki boyu ve gévde cap1 dlglimleri

tiim tekerriirlerde ol¢iilerek ortalama deger olarak sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Aritma ¢amurlarinin miktar1t hizli niifus artis1 ve sehirlesme nedeniyle hizla
artmaktadir. Bu hizli artis, son yillarda 6nemli bir kat1 atik tiirii haline gelen aritma
camurlarinin bertarafinda bir dizi ¢evresel, ekonomik ve yonetimsel sorunun ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Aritma ¢amurlariin ¢evresel etkileri en aza indirecek

sekilde bertaraf edilmesi olduk¢a maliyetli ve yonetilmesi zor bir islemdir [35].

Bunun yaninda teknolojik ve yiiksek kapasiteli bertaraf secenegi olarak sunulan aritma
camuru yakma ve cesitli enerji iiretim sistemleri, yiiksek kurulum maliyetleri ve
isletme zorluklarindan dolay1 6zellikle kiiciik kapasiteli aritma tesislerinin iirettikleri
aritma ¢amurlar i¢in kullanigh degildir. Bununla birlikte yine bu tesisler, aritma
camurlarinin igerisindeki degerli organik madde ve bitki besin elementlerinin yok
olmasina neden olmalari, yliksek oranda sera gazi salinimi ve olusan kiil ve ciiruflar
icin diizenli depolamaya ihtiya¢ duymalarindan dolayr da siirdiiriilebilir

bulunmamaktadir [35].

Bu nedenle evsel atik su aritma camurlarinin toprak 1slah1 ve bitkisel {iretimde
kullanilmalar1 6nemli bir potansiyel barindirmaktadir. Ancak bu kullanim bu bertaraf
seklinin de kendi igerisinde onemli riskler barindirmasi yaygin olarak uygulanmasini
engellemektedir. Her ne kadar evsel atik sularin aritilmasi sonucu olussa da,
kanalizasyon sisteminin yeterince kontrollii olmamasi nedeniyle basta agir metaller
olmak tzere bircok tehlikeli kirleticinin aritma ¢amurlarinda birikmesi olasilig

mevcut durumda ¢oziimlenememis en biiyiik sorundur [35].

Bunun yaninda yeterli ve etkili stabilizasyon iglemlerinin uygulanamadigi durumlarda
aritma ¢amurlar1 gevre ve insan saglig1 agisindan 6nemli sorunlara yol agabilir. Bu iki
temel problem bitki biiylitme potansiyeli ¢ok yiliksek olan aritma ¢amurlarinin, en
onemli bitki yetistirme faaliyeti olan gida iiretiminde kullanilmasini kisitlamaktadir.
Bu kisitlama nedeni ile teoride en az maliyetli ve en siirdiiriilebilir camur bertaraf
alternatifi, aritma ¢amurlarinin yonetilmesinde yeterince etkin kullanilamamaktadir.
Aritma c¢amurlariin  mevcut potansiyelinin bitkisel iiretimde etkin olarak

kullanilabilmesi i¢in alternatif uygulamalara ihtiyag vardir.



Enerji bitkisi yetistiriciligi bu alternatif uygulamalar i¢in en dnemli alternatif bitkisel
iiretim faaliyetidir. Ozellikle kiiresel dlgekte siirdiiriilen iklim degisikligi ile miicadele
caligmalar1 kapsaminda fosil yakitlarin tiikketiminin kisitlanmaya calisildigi
glinlimiizde enerji bitkilerine olan talep giin gectikce artmaktadir. Ayrica enerji
bitkilerinin verimli tarim topraklarinda yetistirilmesinin gida gilivenligini tehlikeye
atacagi endisesi nedeni ile bu iiretimin verimsiz topraklarda ger¢eklestirilmesinin daha
dogru oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum verimsiz arazilerdeki toprak 6zelliklerinin
tyilestirilmesini zorunlu kilmakta ve aritma ¢amurlari i¢in 6nemli bir alan agmaktadir.
Enerji bitkisi yetistiriciliginde belli bir dereceye kadar, aritma ¢amurlarindaki ¢esitli
kirleticiler ve patojen mikroorganizmalarla ilgili risklerde kabul edilebilirdir. Bununla
birlikte cesitli enerji bitkilerinin aritma ¢camuru uygulamalarindan nasil etkilendiginin

belirlenmesi {lizerine ¢aligmalar yapilmasi ihtiyact vardir [18].

Bu ihtiyactan yola ¢ikilarak gergeklestirilen bu ¢alismada, giibre saglayici olarak evsel
atik su aritma ¢amuru kullanimin, biyodizel iiretiminde kullanilabilecek yagh
tohumlara sahip Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisinin biiyiimesine, tohum
miktarina ve tohum yag oranina etkileri incelenmis ve ¢alismada elde edilen sonuglar
ve bu sonuglarin literatiirdeki benzer c¢alismalarla karsilastirilmast bu boliimde

sunulmustur.

41. Aritma camuru uygulamasinin yetistirme ortamlarimin Kkimyasal
ozelliklerine etkisi

Calismada aritma ¢amurlarinin Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisinin bitki
biiylimesine etkileri saks1 denemeleri ve saha uygulamasi ile ayr1 ayr belirlenmeye
calisilmistir. Saksili denemelerinde toprak ve torf temel bilesen olmak tizere, %12.5,
25 ve 50 oraninda ¢amur karistirilarak yetistirme ortamlar1 hazirlanmigtir. Yetistirme

ortamlarinin baz1 kimyasal 6zellikleri tablo 4.1° de sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore yetistirme ortamlar1 arasinda en yliksek organik madde
icerigi %89.46 ile PAC1 (%87.5 Torf + %12.5 Aritma Camuru) uygulamasinda, en
diisiik organik madde igerigi ise %10.86 ile TAC1 (%87.5 Toprak + %12.5 Aritma
Camuru) uygulamasinda belirlenmistir. Torfun organik maddesi (%92) aritma
camurundan (%62.88) yiiksektir. Bundan dolay1 torf i¢eren yetistirme ortamlarinda,
karigimlardaki aritma ¢amuru oraninin artmasi organik madde igerigini diistirmiistiir.

Bunun aksine topragin organik madde orani (%2.32) aritma ¢amuruna gore oldukga
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diisiiktiir. Bu durum toprak igeren yetistirme ortamlarinda aritma ¢amuru orani arttikca

organik madde iceriginin yilikselmesini saglamistir.

Tablo 4.1. Yetistirme ortamlarinin kimyasal 6zellikleri

Parametreler Aritma Toprak Torf TAC1 TAG2 TAG3 PAG1 PAGC2 PAG3
Camuru (T) (P)

Organic matter 62.68 2.32 92 10.86 15.42 27.05 89.46 83.12 74.64
(% v/v)

pH 7.2 7.9 6.4 7.8 7.6 7.6 6.4 6.5 6.8

EC (uS cm?) 1928 529 1118 648 789 942 1292 1316 1462
Ca (mg kg™) 1.82 1152 98.82 1132 11.14 992 9224 90.65 190.14
Mn (mg kg™) 1.24 7.59 7.65 7.22 564 492 6.84 6.42 5.92
Cu (mgkg™?) 16 1.82 4.12 2.62 4.94 7.32 7.46 8.16 9.12
Zn (mg kg™) 1236 1.02 12.26 2.76 9.44 1632 2292 2814 4594

Yetigtirme ortamlarini olusturan temel materyallerden toprak, torf ve aritma
camurlarinin pH degerleri sirasiyla 7.9, 6.4 ve 7.2 dir. Bu durum toprak igeren
yetistirme ortamlarinda aritma ¢amuru orani yiikseldikce pH’ 1n diismesine, torf

uygulamalarinda ise yiikselmesine neden olmustur (Tablo 4.1).

Yetistirme ortami igerisinde en yiiksek elektriksel iletkenlik degeri %50 torf ve %50
aritma camurundan olusan PAC3 uygulamasinda (1462 pS cm™), en diisiik elektriksel
iletkenlik degeri ise %87.5 toprak ve %12.5 aritma ¢amurundan olusan TACI1

uygulamasinda (648 pS cm™) Slciilmiistiir.

Calismada kullanilan toprak (Ca:11.52 mg/kg) ve torfun (Ca:98.82 mg/kg) kalsiyum
degerleri aritma ¢amurundan (Ca:1.82 mg/kg) yiiksektir. Bu durum toprak ve torf
uygulamalarinin tamaminda karisimlardaki aritma camuru orani yiikseldikee,
yetistirme ortamlarinin kalsiyum degerinin diismesine neden olmustur. Yetistirme
ortamlari arasinda en yiiksek kalsiyum degeri 92.24 mg/kg ile PAC1 uygulamasinda,
en diisiik kalsiyum degeri ise 9.92 mg/kg ile TAC3 uygulamasinda bulunmustur
(Tablo 4.1).

Arntma ¢amuru ilavesi yiiksek bitki besin elementi igeriginden dolay1 yetistirme
ortamlarinin makro ve mikro besin elementi icerigini yiikseltmistir. Tablo 4.1° de

verilen yetistirme ortamlarinin mikro bitki besin elementi igerikleri incelendiginde,
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toprak kullanilan yetistirme ortamlarinda en yliksek mikro besin elementi igeriginin
%350 aritma ¢amuru kullanilan TAC3 uygulamasinda (Zn:16.32 mg/kg, Cu: 7.32
mg/kg, Mn: 4.92 mg/kg) o6l¢iildiigii, benzer sekilde torf kullanilan yetistirme ortamlari
arasinda en yiiksek bitki besin elementi igeriginin de yine %50 aritma camuru igeren
PAC3 uygulamasinda (Zn: 45.94 mg/kg, Cu: 9.12 mg/kg, Mn: 5.92 mg/kg)

belirlendigi sdylenebilir.

Aritma ¢amuru ilavesi mikro besin igeriginde oldugu gibi yetistirme ortamlarinin
makro bitki besin elementi i¢erigini de artirmistir. Yetistirme ortamlarinin toplam azot,
fosfor ve potasyum igerikleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de sunulmustur. Aritma
camurunun yiiksek azot igerigi (%3.16), toprak ve torf kullanilan her iki uygulamada
da, aritma camuru orani arttik¢a azot miktarinin yiikselmesini saglamistir. Toprak ve
aritma ¢amuru karisimi ile hazirlanan yetistirme ortamlarinda en yiiksek azot oram
%0.64 ile TAC3 uygulamasinda, torf igeren yetistirme ortamlarinda ise en yiiksek azot

orani %2.08 ile PAC3 uygulamasinda dlgtilmiustiir (Sekil 4.1).

3,5

3

= N
[®)] [Se] [®)]

Toplam Azot (%)

[y

0

w

Antma Toprak Torf TAC1 TAC2 TAC3 PAC1 PAC2 PAC3
Camuru

o

Yetigtirme Ortamlan

Sekil 4.1. Yetistirme ortamlarinin toplam azot igerigi
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Sekil 4.2. Yetistirme ortamlarinin fosfor igerigi

Yetistirme ortamlarinin fosfor igeriklerinin sunuldugu Sekil 4.2 incelendiginde, azot
icerigine benzer sekilde tiim yetistirme ortamlarinda, karisimin aritma ¢amuru arttikga
fosfor iceriginin de yiikseldigi sdylenebilir. Toprak kullanilarak hazirlanan yetistirme
ortamlarinda en yiiksek fosfor icerigi 122 mg/kg ile TAC3 uygulamasinda en diisiik
fosfor igerigi ise 49.4 mg/kg ile TAC1 uygulamasinda belirlenmistir. Torf kullanilan
yetistirme ortamlarinda ise, en yiiksek fosfor degeri en fazla aritma ¢amuru kullanilan
PAC3 uygulamasinda, en diisiik deger ise en diisiik oranda aritma ¢amuru kullanilan

PAC1 uygulamasinda ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.3. Yetistirme ortamlarinin potasyum igerigi
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Yetistirme ortami karisimlarinin hazirlanmasinda kullanilan toprak, torf ve aritma
camurlarinin potasyum degeri sirasiyla, 214, 266 ve 5682 mg/kg olup, aritma camuru
diger bilesenlere gore oldukca yiiksek bir potasyum igerigine sahiptir. Bundan
dolayidir ki, toprak ve torf kullanilarak hazirlanan yetistirme ortamlarinin tamaminda
aritma camuru ilavesi potasyum igerigini artirmistir. Calismada Slgiilen en yiiksek
potasyum degeri %50 torf ve %50 aritma ¢amuru kullanilarak hazirlanan PAC3 (2964
mg/kg) yetistirme ortaminda, en diisiik potasyum degeri ise %87.5 toprak ve %12.5
aritma ¢amuru kullanilarak hazirlanan TACI (492 mg/kg) yetistirme ortaminda

bulunmustur (Sekil 4.3).

Aritma ¢amurlarinin bitkisel tiretimde kullanilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalarda
aritma camuru ilavesinin toprak ve yetistirme ortamlarinin mikro ve makro bitki besin
elementi igeriklerini artirdig1 rapor edilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar

literatiirdeki ilgili ¢aligmalarin sonuglari ile uyumlu bulunmustur [37-38].

Gergeklestirilen ¢alismada, aritma ¢amurlarinin Ricinus communis L. (Castor Been)
bitkisinin biiyiimesine olan katkilarmin belirlenebilmesi amaciyla saksi denemeleri
hazirlanmis ve saksilarda iki yil biiyiitiilen bitkilerin, birinci ve ikinci yil sonundaki
bitki boyu ve gévde cap1 degisimleri gdzlenmistir. Olgiilen bitki boyu degerleri Sekil
4.4’ de sunulmaktadir. Denemeler arasinda birinci y1l 6lciilen en yiiksek bitki boyu
0.96 m bulunurken ikinci y1l dlgiilen en yiiksek bitki boyu 1.4 m olmustur. Her iki
biiylime y1l1 sonunda, en yiiksek bitki boylarnin 6l¢iildiigii uygulama %50 torf ve %50
aritma ¢camuru karisimindan olusan PAC3 uygulamasidir. Aritma ¢amuru kullanilan
denemeler arasinda birinci ve ikinci y1l sonunda 6l¢iilen en diisiik bitki boylar1 TAC1
uygulamasinda ve 0.62 ve 1.05 m olmustur. Olgciilen en diisiik bitki boyu degerleri
dahil olmak iizere aritma ¢amuru kullanilan tiim yetistirme ortamlarinda elde edilen
bitki boyu degerleri, kontrol amaciyla kullanilan %100 toprak (1.yil: 0.49 m, 2.y1l:
0.62 m) ve torf (lL.yil: 0.56 m, 2.yil: 0.79 m) doldurulmus saksilarda yetistirilen
bitkilerin birinci ve ikinci y1l sonundaki bitki boyu degerlerinin iizerindedir. Aritma
camuru ilavesinin bitki boyu lizerindeki olumlu etkileri konu ile ilgili bilimsel
calismalarin ortak bulgular arasindadir. Bu ¢alismada elde edilen bitki boyu sonuglari

literatiirdeki ¢alismalarin sonuglari ile paraleldir [38-39].
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Sekil 4.4. Yetistirme ortam1 uygulamalarinda 6l¢iilen bitki boylar

Saks1 denemelerinde oldugu gibi aritma ¢amurlarinin, Ricinus communis L. (Castor
Been) bitkisinin biiylimesine olan olumlu etkileri bitki gévde ¢ap1 sonuglarinda da
acikea goriilmiistiir. Sakst denemelerinde, birinci y1l sonunda 6lgiilen en yiiksek govde
cap1 degeri 1.7 cm ile en yliksek oranda aritma ¢amuru iceren PAC3 uygulamasinda
olgiiliirken, ikinci y1l sonundaki en yiiksek gévde ¢ap1 2.3 cm ile yine bu uygulamada
belirlenmigtir (Sekil 4.5). Saksi denemelerinde 6l¢iilen en diisiik gévde cap1 degeri
%100 toprak kullanilan kontrol uygulamasinda (0.4 cm) birinci yetistirme yili sonunda
bulunmustur. Bununla birlikte her iki yetistirme yilindaki gévde ¢ap1 dl¢limlerinde
elde edilen sonuglar torf kullanilan yetistirme ortamindaki bitkilerin, toprak kullanilan
uygulamalarda yetistirilen bitkilerden daha yliksek govde capi degerlerine sahip
oldugunu gostermistir. Calismada belirlenen govde c¢api artislari, aritma ¢amuru

kullanilan yetistirme ortamlari ile yapilmus literatiirdeki ¢calismalarla benzerdir [40].
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Sekil 4.5. Yetistirme ortam1 uygulamalarinda dl¢iilen bitki govde ¢aplari

Saks1 denemeleri ile aritma ¢amuru kullanimimnin Ricinus communis L. (Castor Been)
bitkisinin biiylimesine olan katkilarin1 saha kosullarinda test etmek ve bu katkinin
bitkinin biyodizel iiretiminde kullanilan tohumlar1 ve tohum yag orani iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla iki farkli aritma ¢amuru yiliklemesi yapilarak saha
denemesi gerceklestirilmistir. Saha denemelerinde topraga giibre saglayici olarak
katilan aritma camurlarinin, topragin kimyasal ozelliklerine etkilerinin belirlenmesi
amaciyla analizler yapilmis ve sonuglar1 Tablo 4.2, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8
de sunulmustur. Elde edilen sonuglar, aritma ¢amuru ilavesinin, igerigindeki yiiksek
orandaki makro ve mikro besin elementleri ile topragin bitki biiylitme potansiyeline
etki eden kimyasal 6zelliklerini iyilestirdigini gdstermistir. Aritma ¢amuru kullanilan
her iki uygulamada da (SSW1 and SSW2) elde edilen toplam azot, potasyum ve fosfor
degerleri, kontrol uygulamasi olan aritma c¢amuru uygulanmamis topraktaki
degerlerden yiiksektir. Bununla birlikte en yiiksek degerler en fazla aritma ¢camuru
kullanilan SSW2 uygulamasinda elde edilmistir. Bitki gelisimi i¢in en énemli besin
elementleri olan azot, fosfor ve potasyumdaki bu artis bitki biiylitme potansiyelini
artiran temel nedendir. Benzer sekilde aritma ¢amuru ilavesi topragin mikro besin
elementi igerigini de artirmistir. Ozellikle cinko igerigindeki artis bitki gelisimi

agisindan dnemlidir.
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Tablo 4.2. Saha uygulamasindaki toprak numunelerinin kimyasal 6zellikleri

Parametreler Aritma Camuru Toprak TCl TC2
Organic matter (% v/v) 62.68 2.32 2.45 2.93
pH 7.2 7.9 7.9 7.8
EC (uS cm) 1928 529 573 612
Ca(mgkg™?) 1.82 11.52 10.96 10.65
Mn (mg kg™?) 1.24 7.59 7.58 7.58
Cu (mg kg™?) 16 1.82 1.88 2.05
Zn (mg kg?) 1236 1.02 2.54 2.96
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Sekil 4.6. Toprak numunelerinin toplam azot igerigi
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Sekil 4.7. Toprak numunelerinin fosfor igerigi
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Sekil 4.8. Toprak numunelerinin potasyum igerigi

Calisma kapsamindaki saha ¢alismalarinda dogrudan toprakta yetistirilen Ricinus
communis L. (Castor Been) bitkisinin bitki boyu, govde ¢ap1, tohum miktar1 ve tohum
yag oranlarindaki degisim Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de
sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek bitki boyu 3.29 m ile en yliksek
miktarda aritma ¢amuru kullanilan uygulama olan SSW2 uygulamasinda goriilmiistiir.
Kontrol uygulamasi olarak kullanilan ¢amur uygulanmamis toprakta yetistirilen
Ricinus communis L. (Castor Been) bitkilerinin ortama boylar1 2.32 m olarak
bulunmustur (Sekil 4.9). Bununla birlikte birinci ve ikinci yillar arasindaki bitki boyu
farklar1 incelendiginde kontrol ve SSW1 uygulamasinda yaklasik en yiiksek fark 0.92
m ile SSW2 uygulamasinda goriiliirken kontrol ve SSW1 uygulamasi1 benzer sonug
vermistir. Bu durum diistik miktarda camur kullanilan SSW1 uygulamasindaki makro
ve mikro besin elementinin yagislar ve sulama gibi dis etkenlerinde etkisi ile

azalmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.10. Toprak uygulamalarinda odlgiilen bitki gévde ¢aplari

Benzer sekilde en yiiksek govde ¢apt 4.1 cm ile en yiiksek miktarda ¢amur kullanilan
SSW2 uygulamasinda goriilmiistiir. Diger camur kullanilan uygulama olan SSW1
uygulamasinda ikinci yi1l sonunda elde edilen bitki govde ¢ap1 2.9 cm dir. Kontrol
uygulamasinda ki bitkilerin ikinci y1l sonundaki bitki gévde cap1 ortalamalar ise 2.4

cm dir. (Sekil 4.10).

Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisinde beklendigi tizere ilk yil sonundaki
tohum miktart ¢ok disiiktiir. Esas tohum olusumu bitkiler belli bir biiyiikliige
ulastiktan sonra ikinci yilda gerceklesmistir. Calisma kapsaminda, SSW2, SSW1 ve
kontrol uygulamasindan bitki basina elde edilen tohum miktarlar1 sirastyla 0.58 kg,
0.23 kg ve 0.15 kg olarak gergeklesmistir. En yiiksek miktarda tohum eldesi en yiiksek
miktarda aritma ¢amuru kullanilan SSW2 uygulamasinda gortilmiistiir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Toprak uygulamalarinda bitki basina elde edilen tohum miktarlari

Calisma kapsaminda Ricinus communis L. (Castor Been) tohumlarinin yag igerikleri
incelenmis ve en yiiksek yag igeriginin 45.82% ile en ¢ok aritma ¢amuru kullanilan
SSW2 uygulamasinda elde edildigi goriilmiistiir. Diger ¢amur kullanilan uygulama
olan SSWI1 uygulamasinda bulunan tohum yag igerigi 44.98% ve Kkontrol
uygulamasindan elde edilen yag igerigi 44.12% olmustur. Birinci yilda Ricinus
communis L. (Castor Been) bitkisinden elde edilen tohum miktarinin ¢ok diisiik
olmasinin yaninda tohumlarin yag oranlar1 da ikinci yila gore diisiikk bulunmustur. Bu
durumun bitkinin yeterli olgunluga gelmemesinde kaynaklandigi diistiniilmektedir
(Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Toprak uygulamalarindaki tohum yag oranlar
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5. SONUC VE ONERILER

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin her gecen giin daha fazla hissedilmeye
baslamis olmasi ve konu ile ilgili gelecek projeksiyonunun isaret ettigi olumsuzluklar,
iklim degisikligine neden olan en 6nemli kaynagi olan fosil yakitlarin tiikketimin
azaltilmast konusundaki kararliligi artirmigtir. Bununla birlikte glinlimiiz insan
yasaminin enerjiye bagimli olmasi, fosil yakitlar1 ikame edecek yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yeterince kullanilamamasi ve doniisiim maliyetinin yiiksekligi gibi
birincil sorunlara ¢6ziim bulunamamis olmasi iklim degisikligi ile miicadelenin yavas
ilerlemesine neden olmaktadir. Bu yiizden yenilenebilir enerji kaynaklarmin en

verimli sekliyle ve yaygin olarak kullanilmasi ¢ok dnemlidir.

Biyodizel iiretimi ve kullanimi yenilenebilir enerji kullaniminda sagladig1 avantajlarla
on plana c¢ikmaktadir. Bunun en temel sebebi mevcut sabit ve mobil yanma
tinitelerinde ¢ogunlukla modifikasyon gerektirmeden veya kii¢clik modifikasyonlarla
sorunsuz kullanilabilmesi ve enerji bitkileri ve atiklardan tretilebilmesidir. Ancak
enerji bitkilerinin biiyiik miktarlarda iiretiminin gida giivenligi agisindan risk
olusturacag diisiiniilmektedir. Oysaki mevcut durumda gida iiretimi yapilan tarim
alanlar1 disinda kalan verimsiz arazilerin enerji bitkisi tiretiminde kullanilmasi bu
riskleri azaltabilir. Bununla birlikte bitkisel yaglarin elde edilmesi i¢in kullanilan
bitkilerin yetistirilmesinde kimyasal giibre uygulamalar yetistirilecek enerji bitkisi
maliyetini artirmaktadir. Bu durumda izlenmesi gereken yol bu verimsiz arazilerin
enerji bitkisi yetistiriciligine uygun hale getirmenin en ekonomik ve uygulanabilir
yontemini gelistirmektir. Toprak iyilestirici ve bitki besin elementi saglayict olarak

atik su aritma ¢amurlarinin kullanilmasi bu konuda iyi bir alternatif sunabilir.

Bu bakis acis1 ile gerceklestirilen bu calismada, evsel atik su aritma ¢camurlarinin, yagh
tohumlu bir bitki olan ve bu nedenle biyodizel iiretiminde kuvvetli bir potansiyel
barmndiran Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisinin biiytiimesine, tohum ve yag

miktarina olan etkileri saks1 denemeleri ve saha uygulamasi ile incelenmistir.

Calismada elde edilen tiim sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde aritma

camuru uygulamasinin topragin kimyasal 6zelliklerini ve bitki biiyiitme potansiyelini



onemli dlciide iyilestirdigi soylenebilir. Konu ile ilgili literatiirde aritma ¢amurunun

yavas saliniml giibreler gibi davrandigi rapor edilmektedir.

Bu durum 6zellikle Ricinus communis L. (Castor Been) bitkisinin biiyiimesine olumlu
katki saglamistir. Ozellikle elde edilen tohum miktarinin artmas1 ve daha yiiksek yag
oranina ulagsmasi elde edilebilecek biyodizel miktarinin artmasini saglayacaktir. Bu
durum enerji bitkisi yetistiriciliginin artmast ile fosil yakitlara olan talebin azalmasini

saglayacak ve iklim degisikligi ile miicadeleye katki sunacaktir.

Bunun yaninda bu kullanim sekli son yillarda ¢ok biiyiik artig gosteren ve dnemli bir
kat1 atik tiirli olan atik su aritma ¢amurlari i¢in ekonomik, ekolojik ve siirdiiriilebilir
bir bertaraf alternatifi saglayacaktir. Boylece aritma ¢camurlarinin dogal ¢evre ve insan
saglig1 acisindan olusturdugu riskler azaltilmis olacaktir. Ancak atik su kanalizasyon
sistemlerinin yeterinde kontrol edilememesi nedeniyle aritma c¢amuru igerisinde
artabilecek agir metaller gibi kirleticiler toprak uygulamasi sonucunda toprakta
birikim yapabilir. Bunun yaninda toprak uygulamasi yapilan arazinin zemin
ozellikleri, egim ve iklim sartlar1 gibi 6zellikleri uygulanan aritma ¢amurlarinin yiizey
ve yer alti sularina ulagsmasina ve kirlilik olusturmasina neden olabilir. Bu gibi
durumlarin olusmamasi i¢in aritma ¢amuru uygulamalarinin ulusal ve uluslararasi
yonetmeliklere uygun yapilmasi ve takibi 6nemlidir. Aritma ¢amurlarinin enerji
bitkilerinin iiretiminde kullanilmasi1 konusunda ilerleme saglanmasi i¢in farkli toprak
kosullarinda, degisik iklimlerde ve farkli bitki tiirleriyle denemeler yapilmasi, aritma
camurlarina olan ilgiyi artiracak ve yerel, ulusal ve uluslararasi diizeyde politika

gelistiricilerin karar verme siireclerinde etkili olacaktir.
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