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Fosil esasli yakitlar dinyanin enerji ihtiyacini karsilamakla birlikte atmosfere basta karbondioksit olmak UGzere sera
etkisi yapan gazlar salmaktadir. Son geyrek asira gelindiginde, 6zellikle dogrudan yakma sistemlerinde biyokutle
enerjisinin dnem kazandig1 gorulmektedir. Biyokutle enerji Gretiminde hammadde sdrekliligi muhim bir husustur. Bu
noktada farkli ekolojik kosullarda rahatca yetisebilen ¢ok yillik bir C3 bitkisi olan kargi kamigi (Arundo donax L.) basta
Gliney Avrupa ve Kosta Rika olmak lzere diinyanin cesitli tlkelerinde buyuk ilgi cekmektedir. Uygun kosullarda hek-
tarda 100 tona kadar biyokitle verebilen kargi kamisinin isil dederi de 17.200 — 20.600 kj/kg arasidir. Bu ¢alismada
Ulkemizde yoresel kullanimin étesine gegemeyen kargi kamisinin dogrudan yakma sisteminde kullanilabilirligi litera-
tirdeki ¢calismalar 1s1ginda mercek altina alinmistir. Bu inceleme ile; kargi kamisinin genel 6zellikleri ve kullanim
alanlari, kimyasal karakterizasyonu, biyokutle miktari ve isil dederi olmak Uzere (¢ ana ¢ergevede derlenerek, kargi
kamisinin dogrudan yakma sistemlerinde kullaniminin endistriye aktarilmasina teknik altlik olusturulmaya galisiimis-
tir.

Anahtar Kelimeler: Arundo donax L., biyokutle enerjisi, dogrudan yakma, kargi kamisi

A Hidden Energy Source: Giant Reed (Arundo donax L.)
ABSTRACT

Fossil-based fuels while supply the energy needs of the world, on the other hand release greenhouse gases, espe-
cially carbon dioxide, into the atmosphere. In the last quarter century, biomass energy has gained importance, par-
ticularly in direct combustion systems. The continuity of raw material is an important matter in biomass energy pro-
duction. At this point, giant reed (Arundo donax L.), a perennial C3 plant that can be easily grown in different ecological
conditions, has drawn considerable interest in various countries of the world, mainly in Southern Europe and Costa
Rica. The calorific value of the giant reed, which can deliver up to 100 tons of biomass per hectare under suitable
conditions, is between 17,200 — 20,600 kj/kg. In this study, the usability of the giant reed, this unable to exceed the
local usage in our country, in combustion systems was examined in the light of the studies in the literature. This review
had been compiled under three main frameworks as general properties and usage areas, chemical characterization,
biomass amount and calorific value of the giant reed. Thus, it had been tried to form a technical basis for the industrial
usage of giant reed in combustion systems.
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GiRiS

insan niifusundaki artis, teknolojideki ilerlemeler ve
sanayilesmedeki yiikselis beraberinde fosil esaslh ya-
kitlarin kullanimini arttirmistir. Fosil esasli yakitlarin
enerji amaclh kullaniimasi neticesinde binlerce yil si-
resince toprak altinda biriken karbon bir anda atmos-
fere salinmakta ve karbon ddéngusu olumsuz etkilen-
mektedir. Bununla birlikte atmosfere karbondioksit
basta olmak Uzere sera etkisi yapan gazlar da salin-
maktadir. Fosil esasli kaynaklarin bir diger dezavantaiji
yenilenebilir oimayisidir. Bir baska ifade ile fosil esasl
kaynaklar diinya eneriji ihtiyacini karsilamakla birlikte
sinirsiz olmayip, dogaya ve atmosfere de zarar ver-
mektedir. Bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemi ortaya cikmaktadir. En énemli yenilenebilir
enerji kaynaklarindan birisi de biyokutle enerijisidir. Bi-
yokutle; fotosentez yoluyla giines enerjisinin etkisi ile
canl organizmalarda ¢ogunlukla selliloz ve lignin ola-
rak depolanan canl kutle olarak tanimlanabilir (Arslan,
2011). Diger yandan biyokdutle enerijisi, rezerv kisiti ol-
madigi gibi ¢esitli amaglarla tretimi ve surekliligi kolay
saglanabilir kaynaklar bulundugu takdirde gunimuiz
icin alternatif bir enerji tartdir. Suareklilik bakimindan
odun ve eneriji bitkileri biyokutle enerjisinin en énemli
hammadde kaynaklaridir. Fosillesmemis biyolojik ko-
kenli materyal olarak da tanimlanan biyokutle, cesitli
metotlar kullanilarak 1si ve eneriji eldesinde kullanilabil-
mektedir. Yag, seker ve/veya sellloz igerigi diger bitki-
lere gore daha ylksek, bununla beraber birim alanda
yuksek miktarda kuru madde tretme kapasitesine sa-
hip bitkilere enerji bitkileri denmektedir. Kargi kamisi
(Arundo donax L.) her gegcen gun 6nemini arttiran bir
enerji bitkisi olarak dikkat gekmektedir.

Farkli ekolojik kosullarda kendiliginden yetisen ¢ok yil-
lik bir C3 bitkisi olan kargi kamigi (Arundo donax L.),
Gramineae familyasinin Arundinoideae alt familyasin-
dandir. Kékeni konusunda tam bir fikir birligi yoktur.
Akdeniz kusagdi bitkisi olarak kabul edilmesinin yani
sira orijininin Dogu Asya olduguna dair gorusler de
mevcuttur. Kargl kamisi binlerce yildir Asya, Amerika
ve Afrika’da dogal olarak yetismekle birlikte 19. ylzyil-
dan itibaren Amerika ve Avustralya’da plantasyonlari
kurulmaya baslanmistir (Quinn ve Holt, 2008; Arslan
ve Sahin, 2014).
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Kisir bir bitki olan kargi kamigi tohum Uretmez ve esey-
siz vejatatif ireme sistemine sahiptir. Ilman bir iklimde
kargl kamisinin yasam doéngusul rizomlardan yeni ka-
mislarin filizlenmesiyle baslar. ilkbaharda ¢ok hizh bii-
yayen kargl kamisi dnemli bir biyokutle miktari olustu-
rarak dinyanin en blyuk otsu bitkileri sinifina girmek-
tedir. Bitkide yaz basinda gelisim devam etmekle bir-
likte, bahardaki biyime dénemi kadar hizli ve etkin
degildir. Kosullara gbre agustos- ekim arasi gicek agan
kargl kamigi, kasim sonu itibariyle yaslanma periyo-
duna girerek sararmaktadir. Ancak bitki 6lmez ve can-
ligini surdurerek, subatta yeniden vejetasyon déne-
mine girer (Sekil1 ve 2). Kargi kamigi 6-12 ay iceri-
sinde, bir bagka ifade ile yaz sonu, sonbahar ve kis ay-
larinda hasat edilebilmektedir (Angelini ve ark., 2005;
Bezirci, 2007: Odero ve ark., 2011; Corno ve ark.,
2014; Salazar-Zeledon ve ark., 2015).

Esas gelisimini nehir, gol, bataklik yani gibi su ile zen-
gin topraklarda gosteren kargi kamisi ayni zamanda
cakill, kumlu, Killi ve dahasi tuzlu topraklarda da geli-
sebilmektedir. istilaci bir tiir olmasi ve genis ekolojik
yelpazede kolayca buylyebilmesi hizlica yayllmasinin
onlnU agmaktadir. Uygun sartlarda 10 m’ye kadar boy
yapabilmesine karsin genel itibariyle 3-6 m boy, 1-4 cm
¢ap yapan kargl kamigsi birgok kullanim amaci igin uy-
gun bir hammadde kaynag@idir. Uflemeli ¢algi ve bitki-
sel oruculik en eski ve yaygin kullanim amaglaridir.
Bununla birlikte, fitoromediasyon (bitkisel aritim), kagit
hamuru ve kagit sanayi, liflyonga levha endistrisi ve
biyokdtle ener;ji tretimi igin de oldukga elverisli bir ma-
teryal olma 6zelligindedir (Perdue, 1958; Gordon ve
ark., 2011; Arslan ve Sahin, 2014; Corno ve ark., 2014;
Cristaldi ve ark., 2017).

Dunya genelinde blylk bir yayilis alanina sahip olan
kargl kamigi (Sekil 3) Ulkemizde Ege, Akdeniz, Mar-
mara ve Kuzeydogu Anadolu bélgelerinde dogal ola-
rak yayihs gdstermektedir (Soyak, 2009; Arslan ve
ark., 2012).

Bu galismanin amaci diinyada gittikge 6nemini arttiran
ancak ulkemizce y0resel kullanimlarin 6tesine gece-
meyen kargi kamisinin biyokitle enerjisi tretiminde
dogrudan yakma sistemlerinde kullanim olanaklarinin
incelenmesidir.
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Sekil 2. Kargi kamisinin yagsam dongusu, Gremesi ve kiltirinden gorinimler. A. Yaz (sol) ve kis (sag) aylarinda
olgun bitki. B. Kamislardan strgunlerin filizienmesiyle gogalma (sol) ve rizomla ¢gogalma (sag). C. 8 m yikseklige
ulasan tek kamis. D. Kargi kamiginin kamigs celikleri ile gogalma kailtiri (Pilu ve ark., 2013)
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Sekil 3. Kargi kamisinin yayilisi (GBIF Secretariat, 2021)

KARGI KAMISININ KULLANIM ALANLARI

Kullanimi binlerce yil dncesine dayanan kargi kamisinin
en eski kullanim alani Gflemeli ¢algl yapimidir. Tasavvuf
muziginin vazgecilmez enstrimani olan ney kargi kami-
sindan yapilmaktadir. Semavi olmayan dinlerde de din-
sel ayinlerde kullanildidi dustnidimektedir (Perdue,
1958; Koca, 2002). Avrupa’da uflemeli galgi yapiminda
kargl kamisinin kullanimi buyime gdéstermektedir. Enst-
riman yapiminda tercih edilmesinin sebebi ise elastiki-
yet ozelliginin ve rutubete dayaniminin iyi olmasidir
(Odero ve ark., 2011; Pilu ve ark., 2012). Ayrica idrar
yollari, terleme gibi hastaliklarin geleneksel tedavisi ile
bitkisel ortculik ve dokumacilik gibi el sanatlarinda da
kullaniimaktadir (Perdue, 1958; Bezirci, 2007; Guarrera,
2008; Giucel, 2010).

Geleneksel kullaniminin yani sira son ceyrek asirda
kargli kamisinin endistriyel olarak farkh kullanim alanla-
rinda degerlendiriimesine yonelik calismalara yogunluk
verilmigtir. Kargi kamisi, kagit hamuru, kagit, yonga
levha, lif levha ve pelet Uretimi icin oldukca elverisli bir
hammadde kaynagidir (Altheimer ve Wolcott, 1999;
Shatalov ve Pereira, 2001; Dahl ve Obernberger, 2004;
Ghalehno ve ark., 2011; Ortund ve ark., 2011; Tenorio
ve ark., 2015; Ramos ve ark., 2017; Ferrandez-Garcia
ve ark., 2020). ilaveten kargi kamisi dogrudan yakma,
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biyo-etanol ve biyo-gaz tretimi igin uygun bir materyaldir
(Angelini ve ark., 2009; Ragaglini ve ark., 2014; Salazar-
Zeledon ve ark., 2015; Brusca ve ark., 2018). Ayrica fi-
toromediasyon igin de potansiyeli olan bir bitkidir (Cer-
velli ve ark., 2016; Cristaldi ve ark., 2017).

KARGI KAMISININ KIMYASAL KARAKTERIZAS-
YONU

Kargl kamisinin kompozit levha, kagit hamuru ve biyo-
kitle enerijisi tretiminde kullanim olanaklari i¢in kimya-
sal yapisinin bilinmesi buyuk énem tasimaktadir. Biyo-
kitle enerijisi Uretimi icin kimyasal karakterizasyon Ug alt
baslik altinda incelenebilir. Bunlardan ilki temel kimyasal
yapl, ikincisi Fourier donlisimli kizilétesi (FTIR) spekt-
roskopisi ile yapisal analizi, i¢lincisu termal karakteri-
zasyonudur.

Kargl kamigi lignoselilozik bir materyaldir. Yani; yapi-
sini lignin, seliloz, hemisellloz ve ekstraktifler olustur-
maktadir. Bdyle bir yapiya sahip olmasi nedeniyle birgok
kullanim alani i¢in avantajli hale gelmektedir. Bu neden-
ledir ki; kargl kamisinin temel kimyasal yapisinin aydin-
latilmasina yoénelik ¢ok sayida arastirma yapilmistir
(Tablo 1).
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Tablo 1. Kargi kamiginin temel kimyasal bilesen oranlari (%)

Seliloz Hemisellloz Lignin Ekstraktif Kil Yazar

28,1-32,6 20,5-29,8 15,8-22 14,4-23,2 2,9-3,9 | Neto ve ark., 1997

29,2-32,9 28,5-32 20,9-21,3 11,2-13 4.8-6,1 | Shatalov ve ark., 2001

30,8-37,7 - 13,4-20,5 - 4,3-55 | Ververis ve ark., 2004
34,8 29,8 23 9,1 3 Caparros ve ark., 2007
34,8 20,9 23 - - Franscisco ve ark., 2010
33,8 25,6 24 12,2 5 Shatalov ve Pereira, 2013
29,7 19,2 22,1 - - Ruan ve ark., 2013
39,1 24,4 19,2 - 4,2 Komolwanich ve ark., 2014
43,2 20,50 17,20 - 1,90 Fiore ve ark., 2014

Cesitli arastirmacilar tarafindan kargi kamisinin temel
kimyasal bilesen oranlari igin farkli sonuglar bulunmus-
tur. Tablo 1’ de gorildigu tzere genel itibariyle kargi ka-
misi yapisinda %28,1 — 43,2 sellloz, %19,2 — 29,8 he-
misellloz, %13,4 — 24 lignin, %9,1 — 23,2 ekstraktif
madde ve %2,9 — 6,1 kil ihtiva eder. Diger biyokiitle kay-
naklarinda oldugu gibi kargr kamiginin temel kimyasal
bilesenleri biyokutle enerji tretimini dogrudan etkilemek-
tedir.

Kargl kamisinin temel kimyasal yapisinin FTIR spekt-
roskopisi ile desteklenmesi blyik 6nem tasimaktadir.
Yapilan galismalarda 6rneklerin FTIR spektrumu; azal-
tilmis toplam yansima (ATR) modunda veya KBr ile ka-
ristirllarak analiz edilme yontemi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4'te kargi kamiginin 4000-500 cm! frekans arali-
ginda alinan FTIR spektrumu goérilmektedir (Galletti ve
ark., 2015). Yaklasik 3400 cm-'de gorilen pik, yapida
bulunan —OH grubuna ait gerilme pikidir. ~2930-2850
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cm-* arali§indaki pikler, kargi kamisinin seliiloz ve hemi-
sellloz bilesenlerinin yapisinda yer alan —CH ve —CH2
gruplarinin C—H gerilme titresimine ait karakteristik bant
iken, 1730 cm-Y'de yer alan pik, hemiselllozdaki asetil
gruplarinda yer alan —C=0 gerilme titresimi ile iligkilen-
dirilebilir (Sekil 4). 1506 cm ve 1422 cm de goriilen
kicuk pikler ise, sirasiyla ligninin benzen halkasindaki —
C=C gerilmesine ve selliloz yapisindaki —CH2 gruplari-
nin bikulme titresimine aittir. Lignin yapisindaki asetil
grubunda bulunan —C-0O bagina ait gerilme titresimin-
den kaynaklanan pik ise ~1250 cm'de goérilmektedir.
Ayrica sellloz yapisindaki piranoz halkasinda yer alan —
C—-0O-C- bagina ait ve sellilozdaki hidroksil ve eter grup-
larindaki —C—O bagina ait gerilme bandi sirasiyla ~1080
cm® ve ~ 1035 cm de gorilmektedir (Fiora ve ark.,
2014). Sekil 5'te sellloz, hemisellloz ve lignin igin FTIR
spektrumlari gosterilmektedir.

Kargl kamisinin orijinine ve yetisme yeri 6zelliklerine
bagl olarak yapisindaki kimyasal bilesenlerin ve oranla-
rinin degisim gdstermesi beklenen bir sonugctur.
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Sekil 4. Kargi kamisinin FTIR spektrumu. (Galletti ve ark., 2015)
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Sekil 5. Sellloz (a), hemisellloz (b) ve lignin (c) icin FTIR spektrumlari (Galletti ve ark., 2015)

Kargi kamiginin termal 6zelliklerinin bilinmesi, ¢esitli bi-
yokutle dénustirme teknikleri ve uygulama alani agisin-
dan oldukca 6nemlidir. Biyokutlenin fiziksel ve kimyasal
bilesenlerinin 6zelliklerine bagh olarak termal karakte-
rinde farkliliklar ortaya cikabilir. Literattirde kargi kami-
sinin termal davranigi; en sik kullanilan termal analiz
tekniklerinden biri olan termogravimetrik analiz (TGA) ile
incelenmistir. Malzemede sicaklik artigi ile birlikte mey-
dana gelen kutle kaybi, sicaklik ve zamanin bir fonksi-
yonu olarak dlgtlmektedir. Analizin gerceklestirildigi at-
mosfer, termal bozunma surecini etkileyen énemli bir pa-
rametredir.
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Cogu bitki materyali ilk yaklagimda sellloz, hemiseliiloz,
lignin ve birkag kiiglk bilesenin bir karisimi olarak kabul
edilebilir. Genellikle dusuk i1sitma hizlarinda yapilan bitki
materyallerinin pirolizi; nem kaybi, hemisellloz ve selu-
lozun bozunma agamalari tzerinden ilerler (Connor ve
ark., 1988).

Literatirde kargi kamiginin oksidatif pirolizi igin TGA
analizi; 25-500 °C arasinda 5 °C/dk 1sitma hizi ile hava
atmosferinde gergeklestiriimistir (Jeguirim ve ark.,
2010). Bu kosullarda elde edilen termal bozunma egrisi
Sekil 6'da yer almaktadir.
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Sekil 6. Kargi kamisinin hava atmosferinde elde edilen termal bozunma egrisi (Jeguirim ve ark., 2010).

Elde edilen termogram, lignoselilozik malzemelerin ok-
sidatif piroliz egrilerine benzerdir (Jauhiainen ve ark.,
2004; Ghaly and Ergudenler, 1991). Bozunma (¢ basa-
makta gergeklesmektedir. 30 ile ~130 °C arasinda ger-
ceklesen ilk basamak, yapida bulunan suyun uzaklas-
masina karsilik gelmektedir (~ %8 lik kitle kaybi). 162-
300 °C arasindaki ikinci bozunuma basamagi hemiselu-
loz ve sellilozun bozunmasi sirasinda olusan ugucu bi-
lesikler (~%58) ile iligkilendirilir. Uglincli basamaktaki
kutle kaybl ise, karbonize olan kalintinin oksidatif bozun-
masina baglanabilir. Son basamak, ugucu maddelerin
uzaklasmasindan sonra kolayca yanabilen kalintiya ait
kutle kaybi ve daha yavas oksidasyona ugrayan kalin-
tiya ait kitle kaybi seklinde iki asamada gergeklesebilir.
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Analiz sonunda kalan kitle yanma sonucunda olusan
kile aittir.

Yapilan bir diger calismada (Jeguirim ve Trouvé, 2009);
kargi kamisinin isil davranisi, 25 °C ile 750 °C arasinda,
farkli 1sitma hizlarinda, inert atmosfer altinda termogra-
vimetrik analiz ile incelenmigtir (Sekil 7). Bozunma iki
adimda gerceklesmektedir. 25 °C ile ~110 °C arasinda
meydana gelen kutle kaybi yapida bulunan suya aittir.
200°C ile ~350°C arasinda gerceklesen, kitle kaybinin
en fazla oldugu ikinci basamak ise hemiseliloz ve seli-
lozun bozunmasina karsilik gelmektedir. Bu asamanin
sonunda gorilen dusuk kltle kayip orani ise yapisindan
dolayi ligninin yavas bozunmasina karsilik gelir.
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Sekil 7. Kargl kamisinin inert atmosferde elde edilen termal bozunma egrisi (Jeguirim ve Trouvé, 2009).

KARGI KAMISININ BiYOKUTLE DEGERI

Farkli yetisme ortamlarinda kolayca yetisebilmesi ve her
yil hasat edilebilmesi kargi kamigini avantajli bir biyo-
kutle kaynagi kilmaktadir. Dinyanin cgesitli yerlerinde
kargl kamisinin biyokutle miktari Gzerine galismalar yu-
ruttlmustar. Genel itibariyle uygun yetisme kosullari al-
tinda yilhk 100 ton/hektar kadar biyokitle saglayabilir
(Shatalov ve Pereira, 2000). Bunun yani sira Avust-
ralya’da tuzlu toprakta yillik 17,7-35,9 ton/hektar (Wil-
liams ve ark., 2008) ve italya’da marjinal (tarimsal ve en-
distriyel degeri olmayan ya da ¢ok az olan) arazilerde

dahi Ugtincu yilda 20 ton/hektar biyokitle verebilmekte-
dir (Nassi o Di Nasso ve ark., 2013). Glines ve Saygin
(1996) Turkiye’ de dodada kendiliginden yetisen kargi
kamisinin hektarda yillik 53 ton/hektar biyokutle verdi-
gini rapor etmislerdir. Sulama ve glbreleme gibi mida-
halelerin kargi kamisinin biyokltle miktarini arttirdigi ra-
por edilmistir (Angelini ve ark., 2005; Christou ve ark.,
2005). Tablo 2’de kargi kamiginin bazi tlkelerdeki dogal
ve plantasyon alanlarindaki biyokutle miktarlar veril-
mektedir.

Tablo 2. Ulkelere gore kargi kamisinin biyokiitle miktari

Yer Arazi du- | Hasat Yili Biyokutle miktar | Yazar
rumu

Tarkiye Dogal - 53tht Gilines ve Saygin, 1996
ABD Dogal - 171th? Spencer ve ark. 2006
ABD Dogal - 155t h? Giessow ve ark., 2011
Hindistan Dogal - 36-167 tht Corno ve ark., 2014
ispanya Plantasyon | 1-3 1,3-459th! Hidalgo ve Fernandez, 2000
Gliney Fransa - - 20-25tht
Giiney Almanya . . 726 thi Bacher ve ark., 2001
Yunanistan Plantasyon | 1-4 15-39 t h? Lewandowski ve ark., 2003
Yunanistan Plantasyon | 1-3 1,4-18,6th? Christou ve ark., 2005

— - - =)
(Si;gzb/:) adasi | Plantasyon | 1-3 6,1-38,8th Mantineo ve ark., 2009
Orta italya Plantasyon | 2-12 (ort) 37,1th? Angelini ve ark., 2009
Gliney italya Plantasyon | 1-2 10,6-22,1th? Cosentino ve ark., 2006
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Sureklilik arz etmesi bakimindan kargi kamigi lif levha,
yonga levha, kagit hamuru, biyoyag, biyoyakit ve biyo-
kitle enerijisi Uretimi icin ilgi ¢ekici bir kaynak durumun-
dadir (Arslan ve Sahin, 2014; Corno ve ark., 2014).

KARGI KAMISININ BiYOKUTLE ENERJISINDE
KULLANIMI

Birgok ekolojik kosulda yetigebilmesi, hizli buyumesi,
her yil hasat edilebilmesi, ylksek biyokUltle vermesi, Ure-
tim maliyetinin disik olmasi gibi avantajlara sahip
onemli bir gida digi tarim GrinU olan kargi kamisi, biyo-
gaz, biyoetanol ve biyokiitle yakma gibi biyoener;ji / biyo-
yakit Gretim sanayi igin imit verici bir hammaddedir (Ars-
lan ve Sahin, 2014; Corno ve ark., 2014; Brusca ve ark.,
2018).

Kargi kamiginin anaerobik biyogazifikasyon potansiyel
(ABP), misir, cavdar ve tritikale (bugday ve ¢gavdarin me-
lezi) gibi yaygin eneriji bitkilerinden daha dislk olmakla
birlikte biyogaz Uretimi igin elverigli bir kaynaktir. Kargi
kamisinin ABP degeri 524 Nm? Mg iken, misir, tritikale
ve cavdar da bu degerler sirasiyla 694, 677 ve 556 Nm3
Mg olarak rapor edilmistir (Corno ve ark., 2014; Schie-
vano ve ark., 2014). Ayrica kargi kamisindan metan el-
desinin ilk hasat yil icin hektarda 9580 Nm?3 CHa, ikinci
hasat yili icin ise 11,585 - 12,981 Nm?3 CHj4 oldugu kay-
dedilmigtir. (Ragaglini ve ark., 2014).

Kargl kamigindan hektarda 11.000 It etanol elde edile-
bilmekte olup bu miktar diger enerji bitkilerinden elde
edilen etanol miktarlarina kiyasla oldukga yuksektir (Wil-
liams ve ark., 2008; Jaradat, 2010; Corno ve ark., 2014).
Bununla birlikte kargi kamisindan endustriyel olarak bi-
yoetanol uUretiminin optimizasyonu, teknik ve ekonomik
acidan incelenmesi Uzerine ¢alismalara da agirlik veril-
mistir (Accardi ve ark., 2015; Brusca ve ark., 2018).

Biyo-metan uUretim miktarinin diger enerji bitkilerinden
disik olmasi ve biyo-etanol uretimi 6ncesi 6n iglemlere
gereksinim duymasi, kargi kamiginin biyolojik ferman-
tasyon Urtnlerinde kullanimindaki dezavantajlardir.
Kargi kamigindan dogrudan yakma sistemi, biyo-metan
ve biyo-etanol Uretimine gére daha avantajli gortilmek-
tedir.
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Hektardaki biyokitle miktari ile i1s1 degerinin uygun ol-
masi, kargi kamisini dogrudan yakma teknolojisi i¢in
yonga ya da pellet olarak kullanimini oldukga uygun kil-
maktadir (Dahl ve Obernberger, 2004; Tenorio ve ark.,
2015).

Dahl ve Obernberger (2004) kargi kamiginin 1sil degeri-
nin (19.800 kj/kg) odun pelleti ve diger ener;ji bitkilerine
yakin oldugunu rapor etmistir. Tenorio ve ark (2015)
Kostarika’ da on iki farkh biyokitle kaynagindan elde et-
tikleri pelletlerin 1sil degerlerini tespit etmigler ve kargi
kamigi pelletinin 15.930 kj/kg 1sil dedere sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Jeguirim ve ark. (2010) kargi kamiginin
1sil degerinin 17.200 kj/kg oldugunu bildirmiglerdir. Ra-
bemanolontsoa ve Saka (2010) 29 farkh tir biyokutlenin
kimyasal karakterizasyonunu yapmiglar ve kargi kamigi-
nin isil degerinin 20.060 kj/kg oldugunu yayinlamislardir.
Bonanno ve ark. (2013) kargi kamisinin alt 1sil ve st isil
degerlerini sirasiyla 17.200 ve 18.400 kj/kg olarak belir-
lemislerdir. Salazar-Zeledon ve ark. (2015) plantasyon
ortaminda 6 ayda hasat edilmis kargi kamiginin 1sil de-
gerinin 19.505 kj/kg oldugunu ortaya koymuslardir.

Biyoktle yakitlari yasam dénguleri iginde tutuklar kar-
bon miktari kadar salinim yapiyor olmalari nedeni ile bi-
yokUtle enerjisi yakma amagh diger tim eneriji Uretim bi-
cimlerinden daha temiz kabul edilir. Bass ve ark. (2014)
calisma sahalarindaki kargi kamisinin biyokutle miktari-
nin yaklasik %22’sini toprak alti aksamin olusturdugunu,
buradan hareketle toprakta depolanan karbon miktarinin
4,73 milyon ton/yil oldugunu hesaplamisglardir. Yine bu
calismada kargi kamisinin yetistiriimesi, hasadi, kurutul-
masi ve yakma iglemleri (450 MW kapasiteli bir yakma
tesisi i¢in) ile 4,41 milyon ton/ yil CO2 salinimi oldugunu
hesaplamis, toprakta depolanan net karbon miktarini ise
0,32 milyon ton/ yil olarak bildirmiglerdir.

Dogrudan yakma sistemlerinde yakitin elementel ana-
lizi, igerdigi inorganik maddeler baca gazi ile salinacak
kirleticiler, olusacak kul ve curuf miktari 6nem tagimak-
tadir. Tablo 3’ de kargi kamiginin temel elementleri, inor-
ganik bilesenleri, emisyon degerleri ve isil degerinden
olusan yakit 6zellikleri verilmektedir.
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Tablo 3. Kargi kamiginin yakit 6zellikleri

C 42,7
Temel Elementler (%) H 7.5
Jeguirim ve ark. (2010) ) 48,7
N 0,8
S 0,2
Si 13.920
Ca 3.253
K 6.497
inorganik Bilesenler (mg/kg) Na 331
Dahl ve Obernberger (2004) Mg 1.627
Al 919
S 2.160
Cl 2,245
NOx 363
Salinan Gazlar* (mg/Nm?3) HCI 67
Dahl ve Obernberger (2004) SOz 278
CO 443
Isil deg@er (kj/kg)
Jeguirim ve ark. (2010); Rabemanolontsoa ve Saka (2010) | 17.200 —20.600

*150 kWth bir yakma Unitesinden kaynaklanan emisyon miktarlaridir.

SONUGLAR

Kargl kamigi birgok ydnlyle avantajli bir biyokutle kay-
nagidir. Avantajlari asagidaki gibi siralanabilir

- Cok yillik bir bitki olmasi ve Gremesi igin tohuma ihti-
ya¢ duymamasi

- Farkh ekolojik kosullara uyum saglayabilmesi ve hiz-
lica yayilabilmesi

- Biyokutle miktarinin fazla olmasi

- IsiI enerji degerinin yuksek olmasi

- Depoladigi karbon miktarinin salinim yaptidi karbon
miktarindan daha fazla olmasi

Biyokutle enerjisi Uretiminde 6nemli bir hammadde kay-
nagi olan kargi kamisinin endistriyel olarak kullanimina
yonelik Giney Avrupa Ulkeleri, Kosta Rika vb. diinyanin
cesitli bolgelerinde ciddi galismalar yapiimaktadir. Ulke-
mizde ise baslica kullanim alanlari ney yapimi ve bitkisel
Oruculiktur. Oysaki yiksek biyokutle miktari nedeniyle
basta biyokutle enerjisi olmak Uzere, lif ve yonga levha
uretimi, kagit hamuru ve kagit Gretimi igin de cazip bir
hammadde kaynagidir. Biyokutle enerjisi tretimi icin en
uygun oldugu alan ise yonga ya da pellet olarak dogru-
dan yakma sistemidir. Kargi kamisinin direk yakma ile
Isi enerjisi Uretiminde kullaniimasini saglamak Uzere
farkli donemlerde hasati, endustriyel amacli olarak uy-
gun ekolojik kosullarda yetistiriimesi, farkli yakma teknik-
lerinin belirlenmesi gibi konularda yapilacak ¢alismalara
ihtiyac oldugu gorulmektedir. Kargi kamisindan i1si ener-
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jisi Uretiminin endUstriyellestiriimesi igin teknik ve ekono-
mik galismalara vakit kaybetmeden baslaniimasi gok
O6nemli bir husustur.
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