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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Yonca Uretiminde Enerji Tiiketimi: Hasat Sistemleri Arasinda Bir Karsilastirma*

Energy Consumption in Alfalfa Production: A Comparison Between Harvesting Systems

Muttalip GUNGORMEZ?, Fulya TAN?, Mehmet Firat BARAN®"

Oz

Bu ¢alismanin temel amaci, Tekirdag ilinde balya formunda yonca kuru otu iiretiminde kullanilan farkli hasat
sistemlerinin girdi ve ¢ikt1 enerjilerini belirlemektir. Veriler 2019 yilinda 176 yonca isletmesinden toplanmistir.
Caligilan igletme sayisim belirlemek icin tesadiif 6rnekleme metodu kullanmilmistir. Hasat sistemleri, yonca
iiretiminde kullanilan farkli alet ve makina kombinasyonlarindan olusmaktadir. Kullanilan makinalarin 6zellikleri
ve kapasitesi birbirinden oldukga farklidir. Hasat sistemlerinde; balya makinasi (dikdortgenler prizmasi/silindirik),
sartlandirict tirmiklarin kullanim siklig1 ve sayilar1 dikkate alinmistir. Bu nedenle, ¢aligma gruplarinda 6 farkl
hasat sistemi olusturulmustur (H/1-6). Ilave olarak, bicim sayisma gore (1,2,3,4,5,6) hasat sistemlerinin enerji
tiketimleri de incelenmistir. Ilk bigim prosesi olarak yonca iiretimi dikkate almirken, tek bigim prosesi olarak
kesme isleminden sonraki uygulamalar dikkate alinmistir. Aragtirma sonuglar: enerji kullanim etkinligi, enerji
iretkenligi, net enerji iretiminin balya makinasi g¢esidine, sartlandirict kullanim sayisma gore degistigini
gostermistir. Hasat sistemlerinde toplam girdi ve ¢ikti enerji degerleri oldukga degisken olmustur. En yiiksek enerji
girdisi oran1 yakit (38.77%) ve azotlu giibrelemede (24.89%) kaydedilmistir. En ylksek kullanilan yakit miktaria
karsilik olarak birim alan igin toplam H6 sisteminde 3244.57 MJha yakit enerjisi hesaplanmigtir. Sartlandirici
ekipman kullanim sayisinin artig1 ve bigim sayisinin artmasina bagli olarak enerji tiiketimleri de artmigtir. Alti
bi¢im yapildiginda; dikdortgenler prizmasi seklinde balya yapan balya makinasi kullanilan hasat sisteminde
1248.57 MJha* makina enerjisi tiiketimi, silindirik balya makinasi kullanilan hasat sisteminde ise 1751.07 MJha"
! makina enerjisi tiiketimi hesaplanmustir. En yiiksek toplam enerji girdisi (ilk bigim) silindirik balya makinasinin
kullanildig1 sistemlerde (H5-H6) 8179.41 MJhat, 8377.54 MJha! olarak hesaplanmistir. En diisiik 6zgiil enerji
dikdértgen balya makinast kullanilan sistemlerde (H3-H4) 2.94 MJkg?, 3.17 MJkg™ olarak hesaplanmustir.
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Abstract

The purpase of this study was to determine the amount of input-output energy used in different harvest systems in
baled alfalfa hay production in Tekirdag province, Turkey. Data were collected from 176 alfalfa farms in 2019-
2020. The simple random sampling method was used to determine survey volume. Harvesting systems consisting
of different tool-machine combinations are used in alfalfa production. The capacities and features of the machines
used are quite different from each other. In harvesting systems; baler type (rectangular/round), number and
frequency of use of the conditioner rake were taken into account. Therefore, the studied population was divided
into six groups based on different harvesting systems (H/1-6). In addition, according to the number of mowing
(1,2,3,4,5,6); The energy consumption of the harvesting systems used was determined. While alfalfa production
was taken into consideration in the first cutting process, the applications made after the cutting process were taken
into account in the single mowing process. Results showed that the energy use efficiency, energy productivity and
net energy varied according to the type of bale machine used and the number of conditioners. The total energy
input and output in harvesting systems was highly variable. The highest share of input energy was recorded for
diesel fuels-oil (38.77%) and N fertilizer (24.89%). The fuel energy of 3244.57 MJha* was calculated in the H6
system for the highest amount of fuel used per unit area. Due to the increase in the number of use of conditioner
equipment and the number of mowing, energy consumption has also increased. When mowing six times; 1248.57
MJha! machine energy consumption was calculated in the harvesting system using rectangular baler, and 1751.07
MJha* machine energy consumption in the harvesting system using round baler. The highest total energy input
(first cutting) was 8179.41 MJhal, 8377.54 MJha'! in the systems using round baler (H5-H6). The lowest specific
energy was calculated 2.94 MJkg™, 3.17 MJkg* in the systems using rectangular baler (H3-H4).

Keywords: Alfalfa, Input enegy, Output energy, Energy efficiency, Mowing, Baler machine
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1. Giris

Yonca (Medicago sativa), baklagiller (Fabaceae) familyasindan uzun yillar yasayan gerek yesil ot gerekse
kuru ot olarak degerlendirilebilen ¢ok yillik bir serin mevsim yem bitkisi tiiriidiir (Anonim 2021a). Yem
bitkilerinin en 6nemlilerinden biri olup yem degeri de oldukga yiiksektir. Diinyada en ¢ok yetistirilen yem bitkileri
arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de en fazla ekilisi yapilan yem bitkisi yoncadir. Ulkemizde yoncanin ekim alan
2000 yilindan 2020 yilina, 2.508.000 da’dan 6.628.887 da’a yiikselmistir. TUIK 2021 yil1 verilerine gére 2020
yilinda yoncanin yesil ot liretimi ekilen alanda 19.290.519 ton olarak ger¢eklesmistir. Yonca iiretimi 2020 yilinda
toplam 22.686.644 da olarak ekilen yem bitkileri icerisinde ekim alan1 oran1 %29.2 ulasmistir (TUIK, 2021).

Yonca hasat sonrasi yesil ot/ kuru ot ve silaj olarak degerlendirilmekte ve hayvan beslemede kaba yem kaynagi
olarak kullanilmaktadir (Tan, 1997; Toruk, 2003). Pelet ve un formunda tiketime sunulabildigi gibi erozyona karsi
ortiicii bitki ve yesil giibre olarak da degerlendirilmektedir. Protein, kalsiyum ve diger mineraller ile B, C, D, E ve
K vitamini agisindan oldukga zengin olmasi nedeniyle tercih edilmektedir (Anonim 2021b).

Kuru ot iiretiminde genellikle balya formunda iiretim yontemleri kullanilmaktadir. Balyalama islemlerinde
dikdortgenler prizmasi seklinde balya yapan balya makinalar1 ve silindirik sekilde balya yapan balya makinalari
kullanim1 gériilmekte olup, tilkemizde ¢ogunlukla dikdortgen balya yapiminda kiigiik kapasiteli (15-25 kg) balya
makinalar1 kullanim tercih edilirken, silindirik balya yapiminda ise blyuk kapasiteli (750 kg-1000 kg) balya
makinalar1 yogun olarak kullanilmaktadir. Bu durum sartlandirma ekipmanlarinin kullanimma ydnelik farkli
sayilarda alet-ekipman kullanimma da neden olabilmektedir. Dogal olarak farkli makina kullanimlart {iretim
sistemlerinin enerji tiikketimleri agisindan da farklar yaratabilmektedir (Toruk, 2003).

Yem bitkileri tariminda 6nemli bir iiretim alanina sahip olan yonca genel olarak yilda, ii¢ veya dort kez hasat
edilmektedir. Sulama yapilan bolgelerde ise, yilda bes veya alt1 kere (May1s, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil,
Ekim) hasat edilmektedir. Artan hasat sayisi, yoncanin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan hasat sistemlerinin
ve makina kullaniminin énemini daha da arttirmaktadir.

Tarimsal iretimle ilgili olarak yapilacak enerji analizleri tarimsal sistemlerin enerji tiiketimi agisindan
tamimlanip gruplandiriimasinda dnemli bir yaklasimdir. Uretimde verimi artirmak ve girdileri azaltmak icin
iretimde kullanilan girdi ve ¢iktilarin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gereklidir (Sabah, 2010).

Son yillardaki siirdiiriilebilir tarim ilkeleri dogrultusunda bir tarimsal {iretim projesinin degerlendirilmesinde
ekonomi, enerji ve cevre uclust birlikte incelenmektedir (Baran ve Gékdogan, 2016a). Baska bir agilimla, herhangi
bir tarimsal iiretim kolunda birim alandaki iiriiniin enerji esdegeri ile iiretim i¢in harcanan enerji miktar1 arasindaki
oran, basarilt ve karl bir iiretim i¢in bir gosterge ve bir kiyas degeri olarak kullanilabilecegi gibi, ¢evresel
duyarliligin hizla arttig1 giiniimiizde enerjinin etkin kullanimi agisindan da 6nemli bir degerdir. Ayrica, alternatif
Uretim teknikleri arasindaki farkliligin degerlendirilmesinde birim alan bagina maliyet ile birlikte gbz oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli bir yaklagimdir (Erdogan, 2009).

Enerji etkinligi degerini artirmak i¢in ya verimin artirilmast ya da girdilerin azaltilmasi gerekmektedir.
Ozellikle toplam enerji girdisi igerisinde biiyiik yer tutan yakit, kimyasal giibreler, tarimsal ilaglar, makina ve
traktor girdilerinin azaltilmasi gerekmektedir. Verimin artirilmasi belirli sinirlar igerisinde saglanabilir. Fakat
enerji kullanim etkinlik degeri girdilerin bilingli bir sekilde yapilmasiyla (ilaglama, mekanizasyon ve giibreleme)
azaltilabilir (Celen, 2016). Enerji kullanim etkinligini belirlemek amaciyla yapilan bazi ¢aligmalarda; yonca
(Mobtaker ve ark. 2012; Asgharipour ve ark. 2016), arpa (Baran ve Gokdogan, 2014), yazlik fig (Baran, 2016),
ikinci {irtin silajlik misir (Baran ve Gokdogan, 2016a), sekerpancari (Baran ve Gokdogan, 2016b), bugday + fig
(Baran ve ark., 2016), susam (Baran ve Gokdogan, 2017), fig ve yem bezelyesi, (Kokten ve ark., 2017a), adi fig
ve macar fig (Kokten ve ark., 2017b), misir (Kokten ve ark, 2018; Abbas ve ark., 2018), pamuk (Baran ve ark.,
2021) drdnlerin Gretiminde enerji kullanim etkinlikleri belirlenmistir.

Yonca bitkisinin yil igerisinde birden fazla sayida hasat edilmesi, farkli hasat sistemlerinin kullanilmast, farklt
degerlendirme yontemlerinin uygulanmasi, yonca iiretiminde enerji etkinliginin 6nemini daha ¢ok arttirmaktadir.
Hasat islemlerinde kuru ot ve silajlik olmak {izere farkli hasat sistemleri uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada balya
formunda kuru ot {iretiminde uygulanan hasat sistemleri arasinda enerji tiikketimleri agisindan bir karsilagtirma
yapilmas1 amag¢lanmustir.
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2. Materyal ve Yéntem
2.1. Materyal
2.1.1. Anket uygulanacak isletme sayistminbelirlenmesi

Caligma, hayvancilik ve yonca {iiretiminde onemli bir bdlge olan Tekirdag bdlgesinde yliriitiilmiistiir.
Caligmanin ana materyalini olusturan veriler, il ve il¢elerindeki yonca {ireticileriyle yliz ylize anket yapilarak
toplanmistir. Ornek hacmi sonlu bir popiilasyon igin belli bir 6zelligi tasiyanlarin bilinen veya tahmin edilen
oranina gore asagidaki esitlik (1) ile hesaplanmustir.

N*p*q
n= (Es.1)
(N-D)*a’p+p*q
Esitlikte;
n: Ornek bityiikliigii,
N: Popiilasyondaki isletme sayist,
a?p: Orann varyansi,
r: Ortalamadan sapma (%5)

o2p=r/Z a2

P degeri daha, dnceki arastirmalardan elde edilebilecegi gibi sezgisel olarak da tahmin edilebilir. Maksimum
ornek hacmine ulagsmak i¢in P = 0.5 alinmalidir. P’nin 0.5’ten daha az veya daha yiiksek degerleri 6rnek hacmini
diigiiriir. O nedenle P’nin bilinmedigi durumlarda maksimum 6rnek hacmiyle ¢calismak olas1 hatay1 azaltacagindan
P = 0.5 alinmalidir (Miran, 2002).

Ornek sayisinin belirlenmesinde ortalamadan % 5 sapma ve % 95 giiven derecesi ile caligilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, calisilmast gereken ornek isletme sayist 175 olarak bulunmustur. Arastirmada yonca
treticilerine uygulanan anket sayisi ise 176 adettir.

2.1.2. Yonca Uretiminde enerji girdilerinin belirlenmesi

Enerji girdileri insan giicli enerjisi, makina enerjisi, yakit-yag enerjisi, tohum enerjisi, su enerjisi, giibre enerjisi
ve ilag enerjisinden olugsmaktadir. Enerji girdisinin belirlenmesinde Farrel ve ark. (2006)’dan uyarlanan esitlik 2,
3’ den faydalanilmistir:

TEG = Sy R(D) x Eey(D) (Es.2)
Burada;

TEG : Tarmmsal enerji girdisi (MJ ha™),

R(i) : 1 girdisinin uygulama miktar1 (birimgirgi ha™),

Ee(i) : i girdisinin enerji esdegeri (MJ birimgirgi %) dir.

Enerji ¢iktis1 ise birim alandan elde edilen iiriin ve yan iriinden olugmaktadir. Enerji ¢iktisinin
belirlenmesinde uyarlanan asagidaki esitlikten faydalanilmistir:

TEC=Y *«LHV (Es.3)
Burada;

TEC : Tarmsal enerji ¢iktis1 (MJ ha'l),

Y : Verim (kg hal)

LHV : Alt1s1l deger (MJ kg)dir.

Tablo 1’ de enerji kullanim etkinliginin belirlenmesinde kullanilan 4, 5, 6 ve 7 numaral esitlikler verilmistir.
(Y1lmaz ve ark., 2010).

Tarimsal iiretimde kullanilan girdi ve ¢iktilarin enerji esdegerleri Tablo 2°de verilmistir. Enerji ¢iktisi, birim
alandan elde edilen Uriin ve yan iiriinden olugsmaktadir. Enerji girdisinin ve enerji ¢iktisinin hesaplanmasinda girdi
ve cikt1 gesitlerinin enerji es degerlerinin bilinmesi gerekir. Enerji esdegerlerinin belirlenmesinde daha once
yapilan arastirmalardan faydalanilmistir.

Yonca Uretimindeki enerji girdileri, dogrudan ve dolayh enerji girdileri olarak iki grupta hesaplanmustir.
Yonca Uretiminde tarim alet ve makinalar: tarafindan tliketilen yakit ve yag enerji degeri dogrudan enerji girdisi
olarak, kullanilan insan isgiicii, tarim alet ve makinalari, giibre, ilag ve tohumluk i¢in tiiketilen enerji degerleri
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dolayl enerji girdisi olarak dikkate alinmistir (Kogtiirk ve Engindeniz, 2009). Hasat sistemlerinde kullanilan balya
makinalart (kiigiik dikdortgen-buyUk silindirik) i¢in her biri ayri ayr1 hesaplanmugtir.

Tablo 1. Enerji etkinligi egitlikleri

Table 1. Energy efficiency equations

Esitlikler

Toplam enerji girdisi (TEG)

Toplam enerji ¢iktisi (TEC)

Enerji orani
Ozgiil enerji
Enerji tretkenligi

Net enerji verimi

n MJ ha't @)
D R x By ()
i=1
Y « LHV MJ ha't 3)
TEC : @)
TEG
TEG M) kg™ ©)
Y
Y kg M)~ ©®)
TEG
TEC — TEG MJ ha~! ©)

Tablo 2. Tarimsal iiretimde girdi ve ciktilarin enerji esdegerleri

Table 2. Energy equivalents of inputs and outputs in agricultural production

Girdiler Enerji esdegeri Referanslar
Katsayisi
(MJbirim™)
Insan Isgiicii (h) 1.96 Bojaca ve Schrevens (2010); Mousavi Avval ve ark., 2011
Makina Uretim Enerjisi (kg)
Traktor 158.50 Keener ve Roller, (1975); Goziiblyuk ve ark., (2012)
Toprak Isleme Aletleri 121.30 Keener ve Roller, (1975); Gozubuyuk ve ark., (2012)
Tirmik
Yakit ve yag (L)
Dizel 39.60 Rathke ve Diepenbrock, (2006);
Yag 6.51 Eren,(2011); Arikan,(2011)
Kimyasal Gubreler (kg)
Azot (N) 60.60 Singh, (2002)
Fosfor (P20s) 11.10 Singh, (2002); Hedau ve ark. (2014)
Potasyum 6.70 Singh, (2002); Hedau ve ark. (2014)
Tlaclar (kg)
Herbisit 269 Baran ve ark.(2019)
Insektisit 363.60 Pimentel, (1980)
Tohum (kg)
Yonca 6.9 Hoeppner ve ark. (2005)
Cikt1
Yonca otu 17.17 Hoeppner ve ark. (2005)

2.1.3. Hasat sistemleri

Balya halinde kuru ot iiretiminde; cayir bigme makinasi (diskli tip) + Tirmiklar (sartlandiricilar) +Balya
makinas1 (dikdortgen tip balya makinasi-silindirik tip balya makinasi) asamalar1 olmak iizere bir sistemden
olugmaktadir. Bu sistem zincirinde makina kullanimlart igletmelere gore farkliliklar géstermektedir. Balya
makinalar1 kullaniminda dikdértgen tip makina kullaniminda kiigiik kapasiteli makinalar kullanilir iken, silindirik
balya makinalarinda bilyilik kapasiteli makina kullanimi belirlendiginden arastirmada her iki makina tipi esas
alinmistir. Makina kullanimina gore alt1 farkli hasat sistemi dikkate alinmigtir. Hasat sistemleri ile, yonca kuru otu
iretiminde farkli balya makinasi kullanimi, farkli sayida sartlandirici kullanimi durumlarinda enerji etkinligi
farklariin etkisini ortaya koyabilmek ve her farkli durum i¢in bir fikir ediniminin saglanmasi hedeflenmistir.

Tablo 3’de incelenen hasat sistemleri verilmistir.
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Tablo 3. Hasat sistemleri

Table 3. Harvest systems

Hasat Cayir bigme Tirmik (Sartlandirici) Balya makinas1
Sistemleri makinast
Diskli tip 1 2 4 Dikddrtgen Silindirik
(kucuk) (buyik)
H1 v
H2 v v
H3 v v v
H4 v v v
H5 v v v
H6 v v v
2.1.4. Bicim

Yonca bitkisinin bir hasat dénemi igerisinde farkli sayilarda bigim yapilmasi nedeni ile bigme sayis1 ve iglemi
dikkate alinmustir. ilk bigim, toprak isleme, ekim ve bakim islemlerinin dahil edilerek hesaplandig1 bicimi ifade
etmektedir. Tek bi¢im, ilk bi¢im harici bi¢imdir ve bigim sonras1 uygulanan giibreleme isleminin dahil edilerek
hesaplandig1 bigimdir. Boylelikle isletmeler her hasat donemi igerisinde uyguladiklar bi¢im sayisini dikkate alarak
enerji tilkketimi ve etkinligini hakkinda da fikir edinebilecektir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Dogrudan Enerji Girdileri (yakit +yag)

Hasat sistemlerine gore olusturulan yakit, yag, toplam enerji esdegeri ve toplam enerji girdisine oranlar1 Tablo
4’ de verilmistir.
Tablo 4. Hasat sistemlerinde hesaplanan yakit, yag, toplam enerji esdegeri (MJha') ve toplam enerji

girdisine orant (%)

Table 4. The ratio of fuel, oil, total energy equivalent (MJha*) and total energy input calculated in
harvesting systems (%)

Yakat Toplam  Toplam Yag Toplam  Toplam Yakittyag Toplam  Toplam

S tiiketimi enerji enerji tiketimi enerji enerji tiketimi enerji enerji
E (L/ha) esdegeri  girdisine  (L/ha)  esdegeri girdisine (L/ha) esdegeri  girdisine
- (MJha't) orani (MJhat)  oram (MJha't) orani
(%) (%) (%)
H1 55.71 1988.28  11.54 0.300 1.95 0.0113  56.01 1990.23  11.55
H2 65.71 2345.18 13.61 0.348 2.26 0.0131  66.05 234744  13.62
H3 77.71 277347  16.09 0.426 2.77 0.0161  78.13 2776.24  16.11
H4 82091 2959.05  17.17 0.474 3.08 0.0179  83.38 2962.13  17.19
H5 85.71 3058.98  15.72 0.412 2.68 0.0138  86.12 3061.66  15.74
H6 90.91 324457  16.67 0.460 2.99 0.0154  91.37 324756  16.69

Hasat sistemlerinde makina kullanimi ve sayilarina bagli olarak sistemlerde yakit ve yag tiiketimlerinde artiglar
belirlenmistir. Yonca iiretiminde birim alan (ha) bagina toplam yakit tiiketimi H1 sisteminde hektara 55.71 litre en
diistik, 90.91 litre ile H6 sisteminde en yiiksek olarak hesaplanmistir. Kullanilan yakit miktarina karsilik olarak
birim alan icin toplam H1 sisteminde 1988.28 MJha! yakit enerjisi tiiketilirken H6 sisteminde 3244.57 MJha'
yakit enerjisi hesaplanmistir. Yonca liretiminde birim alan (ha) basina toplam yag tiiketimi H1 sisteminde hektara
0.30 litre en diisiik, 0.47 litre ile H4 sisteminde en yliksek olarak hesaplanmistir. Kullanilan yag miktarina karsilik
olarak birim alan igin toplam H1 sisteminde 1.95 MJha yag enerjisi tuketilirken H4 sisteminde 3.08 MJha! yag
enerjisi hesaplanmigtir. Toplam dogrudan enerji girdilerine bakildiginda birim alan (ha) basina en yiiksek deger
sirastyla sistemlerde H6>H5>H4>H3>H2 ve H1 de seklinde hesaplanmistir. H1 sisteminde 1990.23 MJha
yakit+yag enerjisi tiikketilirken, H6 sisteminde 3247.56 MJha! yakit+yag enerjisi hesaplanmigtir. En yiiksek toplam
enerji girdisine orani ise % 17.19 ile H4' de, %16.69 ile H6 da olmugtur. Bunun temel nedeni tirmik sayisinin
kullaniminin artmasi ile ifade edilebilir. Ayrica, biiylik kapasiteli balya makinalar1 kullaniminda toplam enerji
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esdegeri kiiclik balya makinasi kullanimina gore elde edilen degerlerden fazla saptanirken, toplam enerji girdisine
orani dikkate alindiginda kii¢iik balya makinalarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 5' te yilda ¢ok kez bigim yapilan yonca otu igin ilk bi¢im, tek bigim ve alt1 bi¢im olarak hesaplanan
yakit+yag tliketimleri ve toplam enerji esdegerleri verilmistir. Bu nedenle, bi¢imlere iliskin toplam enerji
esdegerleri ayrica hesaplanmustir. I1k bicim, tiim uygulamalarin dahil oldugu bitkisel iiretim yontemidir. Tek bigim
olarak ifade edilen hesaplamalar, isletmelerin 3,4,5 veya 6 gibi ¢ok sayida bigim yapmasi durumunda hesaplama
yapabilmeleri adina verilmistir. Bolgemizde ve sulamaya bagl olarak genellikle ortalama 6 bigim kullaniminin
yogun olmasi nedeni ile degerlendirilmistir. isletmede 3 bigim yapilmasi durumda [ilk bigim + (tek bigim x 2)]
olarak hesaplama yapilmasi gereklidir. Artan bigim sayisina bagli olarak katsay1 artarak hesaplanmalidir.

Tablo 5. Yonca otu ilk bicim, tek bicim, alti bicim icin yakit tiiketimleri ve toplam enerji esdegerleri

Table 5. Fuel consumptions and total energy equivalents for alfalfa first cut, single crop, and six crops

o [lk bigim Tek bigim 6 bicim

ig) Yakit+yag Toplam enerji Yakit +yag  Toplam enerji Yakit+ yag Toplam enerji
% tiketimi esdegeri tiketimi esdegeri tiketimi esdegeri

n (L/ha) (MJhat) (L/ha) (MJhat) (L/ha) (MJhat)

H1 56.01 1990.23 10.03 357.10 106.17 2519.85

H2 66.05 2347.44 15.28 543.00 142.46 3058.62

H3 78.14 2776.24 32.60 1157.69 241.17 8564.76

H4 83.38 2962.13 43.10 1529.47 298.89 10609.49

H5 86.12 3061.66 40.59 1443.11 287.08 10277.24

H6 91.37 3247.56 51.08 1814.90 346.81 12322.06

Hasat sistemleri arasinda her bir bigme isleminde yakit+yag tiiketimleri ve toplam enerji esdegerleri farkliliklar
hesaplanmustir. En yiiksek toplam enerji esdegeri ve yakit+yag tikketimi H6 (1814.9 MJha, 51.08 L/ha) ve H4
(1529.47 MJha't, 43.10 L/ha) ile tirmik kullanimi sayismin fazla oldugu sistemlerde bulunmustur. Balya makinasi
kullanim1 dikkate alindiginda ise, silindirik balya makinasi kullanilan hasat sistemlerinde daha yiiksek
hesaplanmistir. Bu durum balya makinasi kullaniminin etkinligini géstermektedir.

3.2. Dolayl Enerji Girdileri

Dolayli enerji girdileri; incelenen hasat sistemleri igin farklilik gdsteren girdiler (insan iggiicii girdisi, makina
girdisi) ve hasat sistemleri icin benzer olan girdiler (glbre, ila¢ ve tohum girdileri) sekilde verilmistir. Tablo 6’ da
insan isgiicii ve makina girdisine iliskin toplam enerji esdegeri ve toplam enerji girdisine oranlari, Tablo 7° de ise,
ilk bi¢im, tek bigim ve alt1 bigim dikkate alinarak hesaplanan insan isgiicii ve makina girdileri, toplam enerji
esdegerleri verilmistir. Tablo 8 de tim hasat sistemleri i¢in ortak olan glbre, ila¢ ve tohum girdileri verilmistir.

Tablo 6. Dolayli enerji girdileri (insan isgiicii, makina girdisi, toplam enerji esdegeri ve toplam enerji
girdisine oranlart

Table 6. Indirect energy inputs (human labor, machine input, total energy equivalent and their ratio to total
energy input)

Insan isgiicii ~ Toplam enerji ~ Toplam enerji Makina girdisi ~ Toplam enerji Toplam enerji

ig) girdisi esdegeri girdisine orant (h/ha) esdegeri girdisine orani
% (h/ha) (MJha't) (%) (MJha't) (%)

n

H1 7.75 17.64 0.102 16.00 484.86 2.81

H2 8.25 18.62 0.108 16.50 496.11 2.88

H3 9.00 20.09 0.117 17.25 551.22 3.20

H4 9.50 21.07 0.122 17.75 562.47 3.26

H5 9.25 20.58 0.106 17.50 634.97 3.26

H6 9.75 21.56 0.111 18.00 646.22 3.32
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Tablo 7. ilk bicim, tek bicim ve alti bicim dikkate alinarak hesaplanan insan isgiicii,
makina girdileri ve toplam enerji esdegerleri

Table 7. Human labor and machine inputs, total energy equivalents calculated considering the first form,
uniform and six forms

Ilk bicim Tek bigim Alt1 bigim

s Insan isgiicii Toplam enerji Insan isgiicii Toplam enerji ~ Insanisgiici ~ Toplam enerji
= girdisi esdegeri girdisi esdegeri girdisi esdegeri
g (h/ha) (MJha?) (h/ha) (MJha?) (h/ha) (MJha?)
(%]

H1 7.75 17.64 1.25 1.96 14.00 27.44
H2 8.25 18.62 1.50 2.94 15.75 33.32
H3 9.00 20.09 2.75 5.39 22.75 47.04
H4 9.50 21.07 3.75 7.35 28.25 57.82
H5 9.25 20.58 3.00 5.88 24.25 49.98
H6 9.75 21.56 4.00 7.84 29.75 60.76

Ilk bicim Tek bigim Alt1 bigim

- Makina girdisi Toplam enerji Makina girdisi ~ Toplam enerji  Makina girdisi ~ Toplam enerji
= (h/ha) esdegeri (h/ha) esdegeri (h/ha) esdegeri
g (MJha?) (MJha?) (MJha?)
(%]

H1 16.00 484.86 1.00 37.11 21.00 670.41
H2 16.50 496.11 1.50 48.36 24.00 737.91
H3 17.25 551.22 2.75 114.72 31.00 1124.82
H4 17.75 562.47 3.75 137.22 36.50 1248.57
H5 17.50 634.97 3.00 198.47 32.50 1627.32
H6 18.00 646.22 4.00 220.97 38.00 1751.07

Yonca kuru ot iiretiminde toplam olarak (dikdortgenler prizmasi seklinde balya yapan balya makinasi
kullaniminda) birim alan basina toplam en yiiksek 9.50 saat insan isgiicii kullanim1 hesaplanmigstir. Bu siire
icerisinde birim alan icin hektara 21.07 MJ insan iggiicii enerjisi tiiketimi hesaplanmugtir. Silindirik balya makinasi
kullanilan hasat sisteminde ise, 9.75 h/ha insan isgiicii kullanimi ve 21.56 MJha™ insan isgiicii enerjisi tiiketimi
hesaplanmigtir. Alt1 bigim yapildiginda; kuru ot iiretiminde toplam olarak (dikdortgenler prizmasi seklinde balya
yapan balya makinasi kullaniminda) 28.25 h/ha insan isgiicii kullanimi ve 57.82 MJha? insan isgiicii enerjisi
tiiketimi, silindirik balya makinasi kullaniminda 29.75 h/ha insan isgiicii kullanimi ve 60.76 MJha™! insan isgiicii
enerjisi tiiketimi hesaplanmustir (Tablo 7).

Makina girdisi hasat sistemlerine gore degiskenlik gostermistir ve dikdortgenler prizmasi seklinde balya yapan
balya makinasi kullaniominda birim alan basma toplam en yiiksek H4 de 17.75 saat makina kullanimi
hesaplanmuistir. Bu siire icerisinde birim alan i¢in hektara 562.47 MJ makina enerjisi titketimi hesaplanmistir. Hasat
sisteminde silindirik balya makinasi kullaniminda ise, en yiiksek 18.00 h/ha makina kullanimi ile H6 da ve 646.22
MJha! makina enerjisi tiiketimi hesaplanmistir (Tablo 7).

Tablo 8. Hasat sistemleri igin ortak olan gubre, ilag, sulama ve tohum girdileri

Table 8. Fertilizer, pesticide, irrigation and seed inputs common to harvesting systems

Toplam enerji Toplam enerji
Girdiler (ha) esdegeri girdisine orani (%)
(MJha')
(Ekim yil1) 182.5 42725 24.78
Gbre (Bakim yil1) 142.0 4291.2 24.89
Iki bicim aras1 40 2424.0 14.06
Tlac Herbisit 0.5 134.5 0.78
Insektisit 0.5 134.5 0.78
Tohum Yonca 8.0 55.2 0.32

Yilda alt1 kez bi¢im yapilan yonca otu i¢in ilk bigim, sonraki bigim ve toplam bigim (6 bi¢im) i¢in birim {iretim
alan1 bagina makina miktar1 ve makina enerjisi tiikketimi hesaplanmistir. Alt1 bigim yapildiginda; kuru ot iiretiminde
toplam olarak (dikdértgenler prizmas: seklinde balya yapan balya makinasi kullaniminda) 36.50 h/ha makina
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kullanim1 ve 1248.57 MJha* makina enerjisi tiiketimi, silindirik balya makinasi kullamminda 38.00 h/ha makina
kullanimi ve 1751.07 MJha'! makina enerjisi tiiketimi hesaplanmistir. Toplam olarak yonca iiretiminde ekim yil
i¢in birim alan basina 182.5 kg/ha giibre kullanilmaktadir. Bu giibrelerin kullanimina bagli olarak tiiketilen iretim
enerjisinden birim alan (ha) icin toplam 4272.5 MJ enerji tilketilmektedir. Bu miktar yonca bitkisinin diger bakim
yillart i¢in diismekte ve ortalama kullanilan toplam giibre miktar1 142.0 kg/ha olmaktadir. Bu miktarda giibre
kullanimu ile hesaplanan enerji tiiketim degerleri ise toplam 4291.2 MJha? olarak saptanmistir (Tablo 8). Yonca
iiretiminde etkili madde olarak, hektara 0.5 kg herbisit uygulamasi yapilmakta ve toplam birim alan basmna 134.5
MJha? enerji tiikketimi yapilmaktadir. Yonca iiretiminde etkili madde olarak, hektara 0.5 kg tohum uygulanmakta
ve toplam birim alan bagma 55.2 MJha! enerji tiiketimi yapilmaktadir.

3.3. Toplam Enerji Girdisi

Toplam enerji girdisi hasat sistemlerine gore hesaplanarak Tablo 9 da verilmistir. Sekil 1 de dolayli ve
dogrudan enerji girdilerinin degisimi gosterilmistir.

Tablo 9. Toplam enerji girdileri

Table 9. Total energy inputs

il bigim Alt1 bigim
Girdiler Uygulama Enerji girdisi ~ Toplam enerji Enerji Toplam enerji
(MJhat) girdisine orani girdisi girdisine orani
(%) (MJha) (%)
Dogrudan enerji H1 1990.23 28.69 2519.85 12.30
girdisi H2 2347.44 32.05 3058.62 14.47
H3 2776.24 35.55 8564.76 31.73
H4 2962.13 37.00 10609.49 36.37
H5 3061.66 37.43 10277.24 35.18
H6 3247.56 38.77 12322.06 39.25
Dolayli enerji girdisi H1 4947.16 71.31 17897.35 87.69
H2 4976.93 67.95 17970.73 85.52
H3 5033.51 64.45 18371.36 68.26
H4 5045.74 63.00 18505.89 63.62
H5 5117.75 62.57 18876.80 64.81
H6 5129.98 61.23 19011.33 60.74
Toplam H1 6937.39 100 20417.2 100
H2 7324.37 100 21029.35 100
H3 7809.75 100 26936.12 100
H4 8007.87 100 29115.38 100
H5 8179.41 100 29154.04 100
H6 8377.54 100 31333.39 100

6000
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2000
1000 I I
0
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® Dogrudan ® Dolayli
Sekil 1. Dolayli ve dogrudan enerji girdilerinin degigimi

Figure 1. Variation of indirect and direct energy inputs

Tablo 9 incelendiginde yonca iiretiminde kuru ot {iretim sisteminde en yiiksek girdi, silindirik tip balya
makinasi kullanimu ile dogrudan H6 sisteminde (3247.56 MJha') ve dolayh enerji tiiketimi ise (5129.98 MJha)
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toplam1 8377.54 MJha! olarak hesaplanmistir. Toplam enerji tiiketiminin; % 38.77’si dogrudan, % 61.23’0 ise
dolayl enerji tiiketimleri olusturmaktadir. Tlk bicim sonrasi bi¢im islemlerinde dogrudan enerji tiiketimleri daha
yiiksek olmustur ve en yiiksek enerji girdisi kuru ot iiretim sistemlerinde hesaplanmistir. Alt1 bigim yapan yonca
isletmesinde toplamda en yiiksek dogrudan enerji tiiketimi % 52.83 dolayli enerji girdisi ise %47.17 olarak
hesaplanmistir. Sekil 1’ de hasat sistemleri arasinda en biiyiik farkliliklarin dogrudan enerji girdileri ile meydana
geldigi goriilmektedir.

3.4. Toplam Enerji Ciktist

Yonca Uretiminde birim Gretim alani igin ortalama 16800 kgha™ yesil ot elde edilmistir. Yonca igin enerji
esdegeri 17.7 enerji giktis1 ise 28845.60 MJha! olarak tespit edilmistir (Tablo 10). Eren (2011) Tatl sorgum
toplam enerji ¢iktisin1 199024.50 MJha™ olarak hesaplanmustir (Eren 2011), Baran ve ark. (2016) ikinci (rin
silajlik misirda farkli uygulamalarda toplam enerji giktisin1 221940,21 MJhal, 245594.16 MJha 201999.28 MJha
1 Kékten ve ark. (2018) dane misir da toplam enerji ¢iktisim 28504.54 MJha? olarak hesaplamislardir.

Tablo 10. Yonca Uretiminde enerji ¢iktist

Table 10. Energy output in alfalfa production

Cikt1 Verim(kg ha?) Enerji degeri Enerji ¢iktist Toplam enerji
(MJha?) (MJhah) ciktisina orani (%)

Yonca otu 16800 17.17 28845.60 100

Tek bigim 1500 17.17 25775.0 100

Bes bigim 7500 17.17 128775.0 100

3.5. Yonca Uretiminde Enerji Etkinligi
Yonca iiretimi i¢in hesaplanan enerji etkinligi degerleri Tablo 11' te verilmistir.
Tablo 11. Yonca iiretiminde enerji etkinligi

Table 11. Energy efficiency in alfalfa production

Sistemler H1 H2 H3 H4 H5 H6

Enerji orant 7.69 7.45 5.83 5.40 5.39 5.02
Ozgiil Enerji (MJkgh 223 2.30 2.94 3.17 3.18 3.41
Enerji Uretkenligi (kg MJ?) 0.44 0.43 0.34 0.31 0.31 0.29

*Net Enerji Uretimi (MJ ha'%) 137148.2 136486.1 130629.3 128450.0 1284114 126232.0

*Tiim bigim dahil edilmistir.

Tablo 11’i inceledigimizde enerji orani, iiretim sonucunda kazanilan toplam enerji miktarinin, Gretim
islemlerinde kullanilan toplam enerji miktarina oranidir. Birim Uretim alani (ha) icin tiketilen birim enerji (MJ)
miktarina karsilik, Uretim sonucunda birim Uretim alanindan (ha) kazanilan enerji miktarin1 (MJ) belirtir. Enerji
oraninin yiiksek olmasi, Uretimdeki enerji etkinliginin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Yonca iiretiminde kuru
ot liretimi i¢in hesaplanan enerji oranlari; en yiiksek kiigiik balya yapiminda kullanilan kuru ot iiretiminde 5.83, en
diisiik silindirik balya makinasinin kullanildig: sistemlerde 5.39, 5.02 olarak hesaplanmigtir. Mobtaker ve ark.
(2012) yonca calismalarinda 1.88, Baran ve ark. (2016) ikinci iiriin silajlik musir ii¢ farkli toprak isleme
uygulamasinda enerji oranini1 9.06-10.36, Baran, (2016) yazlik fig ¢calismasinda enerji oranini1 9.51, Kokten ve ark.
(2018) musir ¢alismalarinda enerji oranini 4.23, Baran (2017) kislik fig ¢alismasinda enerji oraninin 8.05 olarak
hesaplamiglardir.

Yonca uretiminde hesaplanan 6zgul enerji, sadece birim tretim alanindan (ha) alinan yonca otu miktar1 dikkate
alindiginda; dikdortgen balya makinasi kullanilarak yapilan kiigiik balya uretim sisteminde kuru ot Uretiminde, 1
kg yonca otu dretimi icin 2.94 MJ, 3.17 MJ enerji, silindirik balya makinasi kullanimi ile bityiik balya yapiminda
1 kg yonca otu Uretimi igin 3.18, 3.41 MJ enerji, olarak tespit edilmistir. Sartlandirici ekipman kullaniminin
artmasina bagl olarak 6zgiil enerji degeri artis gosterirken, en yiiksek artig silindirik balya iiretim sisteminde
hesaplanmustir.

Enerji Uretkenligi ise, 6zgul enerji degerinin tersi olup, hasat edilen toplam riin miktarinin, tiretim islemlerinde
kullanilan toplam enerji miktarina oranidir. Enerji tiretkenligi degeri, tiiketilen birim miktar (MJ) enerji miktarina
karsilik dretilen Grin miktarint (kg) belirtir. Enerji Uretkenligi degerinin yuksek olmasi, Uretimde enerji
etkinliginin ylksek oldugunu gostermektedir.
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Yonca Uretiminde hesaplanan enerji uretkenligi, sadece birim Uretim alanindan (ha) alinan yonca otu miktar
dikkate alindiginda; dikdértgen balya makinasi kullanilan kiigiik balya iiretim sisteminde kuru ot iiretiminde, 1 MJ
enerji tiiketimi karsiliginda 0.34 kg yonca otu balyalanmus, silindirik balya makinast kullaninu ile biiyiik balya
yapiminda 1 MJ enerji tiiketimi karsiliginda 0.31 kg yonca otu balya yapildig1r hesaplanmistir. Sartlandirici
ekipman kullanimma bagl olarak enerji iiretkenligi degerlerinde azalma oldugu da belirlenmistir. 1MJ enerji
tilketimi kargiliginda; Mobtaker ve ark. (2012) 0.119, Asgharipour ve ark. (2016) 0.209, Baran (2016) yazlik
fig *de 0.39, Baran (2017) kislik fig ‘de 0.47, Kokten ve ark. (2018) dane musirda 0.21, olarak hesaplamislardir.

Net enerji Uretimi degerinin yiliksek olmasi, Uretimdeki enerji etkinliginin yiiksek oldugunu géstermektedir.
Yonca iiretiminde ayni yil icerisinde alt1 bicim yapilarak alt1 hasat isleminin uygulanmasi, her bicim sonrasi
glbreleme isleminin uygulanmasi yonca iiretiminde enerji verimini arttirmaktadir. Yonca {iretiminde net enerji
uretimi, sadece birim Uretim alanindan (ha) alinan yonca otu miktar: dikkate alinarak hesaplanmistir. Ekim y1li ilk
bi¢im dahil kullanilan hasat sistemlerine gore; dikdortgen balya makinasi kullanilarak kiigiik balya yapilan iiretim
sisteminde, birim Gretim alanindan (ha), 128450.0 MJ net enerji, silindirik balya makinas1 kullanimu ile biyiik
balya yapiminda birim tiretim alanindan (ha), 126232.0MJ net enerji kazanilmstir.

4. Sonug ve Oneriler

Tarimda enerji kullanimi, artan niifus, sinirl ekilebilir arazi arzi ve daha yiliksek yasam standartlar1 arzusuna
yanit olarak artmaktadir. Artan gida {iretimindeki siirekli talep, kimyasal giibre, bocek ilaci, tarim makinaleri ve
diger dogal kaynaklarin yogun kullanimina neden olmustur. Ancak enerjinin yogun kullanimi, halk sagligini ve
¢evreyi tehdit eden sorunlar yaratmaktadir. Tarimda enerjinin verimli kullanilmasi ¢evre sorunlarini en aza
indirebilir, dogal kaynaklarin tahribatini1 6nleyebilir ve ekonomik bir {iretim sistemi olarak siirdiiriilebilir tarimi
tesvik edebilir. Fosil yakitlarin sinirli bir kullanim siiresine sahip olmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklariin ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir enerji sistemleri olmasi nedeniyle enerjinin dnemi her gecen giin artmaktadir (Baran,
2016a).

Caligma kapsaminda yonca {iretimi yapan 176 isletmeden toplanan veriler {izerinde enerji kullanim etkinligi
ve girdi/¢cikti maliyetine iliskin hesaplamalar yapilmistir.

e  Yonca kuru ot iiretiminde dikddrtgen tip balya makinasi kullanimi ile dogrudan (8564.76 MJhat) ve
dolayl (18371.36 MJha) enerji tuketimlerin toplami 26936.12 MJha* olarak hesaplanmistir. Silindirik
balya makinasi kullaniminda ise enerji tiiketimi ortalama %7.61 oraninda daha yiiksek hesaplanmistir.

e Toplam enerji tlketiminin; yaklasitk %40’1 dogrudan, %60’s1 ise dolayl enerji tiketimleri
olusturmaktadir.

e Dikdortgen tip balya makinasi kullanimi ile 1 kg yonca otu tiretimi i¢in 2.94 MJ-3.17 MJ eneriji, silindirik
balya makinas1 kullanimi ile biiylik balya yapiminda 1 kg yonca otu iiretimi i¢in 3.18, 3.41 MJ enerji,
olarak tespit edilmistir.

e Ik bicim sonras1 bicim islemlerinde dogrudan enerji tiiketimleri daha yiiksek bulunmustur.

e Birim (retim alan: (ha) icin tiketilen birim enerji (MJ) miktarina karsilik, iretim sonucunda birim tretim
alanindan (ha) kazanilan enerji miktarini (MJ) en yiiksek silindirik balya makinas1 kullanilan sistemlerde
hesaplanmuistir.

e Dikdortgen balya makinasi kullanilan hasat sistemlerinde enerji etkinligi silindirik balya makinasi
kullanilan sistemlere oranla %1.73’liik bir fark saglayabilmistir.

e Sartlandirict  kullaniminin  sayisindaki artis ise; dikdortgen balya makinast kullanilan hasat
sistemlerinde %1.67’lik bir fark saglarken, bu fark silindirik balya makinasi kullanilan sistemlerde %1.7
olarak hesaplanmistir.

Ulke tariminin gelecegi agisindan birim iiretim alan1 bagina harcanan biitiin girdilerden en yiiksek degerde
verim alinarak iiretimin siirdiiriilmesi son derece dnemlidir. Ulkemiz kosullarmi yansitir sekilde; giibre, ilag ve
mekanizasyon unsurlarina iliskin birim {iretim enerjisi gereksinim degerlerinin 6ncelikle belirlenmesi bir
zorunluluktur. Bu sayede gercek kosullar1 yansitir daha dogru sonuglarin iiretilmesi miimkiin olacaktir. Ayrica,
anket ¢alismalartyla toplanan verilerle ilgili biiyilik sorunlar yasanmakta, daha dogru sonuglarin elde edilmesine
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katkis1 olacak fazla sayida anket verilerinin degerlendirilmesi, ¢eliskili yanitlar ve anket iptali nedeniyle miimkiin
olmamaktadir. Bu amagla, bilisim teknolojilerinin kullanilmasiyla uygun sayisal hesap ve depolama ortamlarmin
olusturulmasi1 olduk¢a Onemlidir. Bu gibi ortamlardan siiziilecek verilerin optimum isletmecilik ilkeleriyle
harmanlanmasiyla, karlilig1 ve enerji etkinligini diisliren etmenlerle ilgili dogru degerlendirmeler yapilabilmesi
miimkiin olacaktir.
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