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OZET

PIROLIZ KATI URUNUNUN TOPRAK DUZENLEYICISI OLARAK
KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Biisra AYGUN

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Nisan 2019

Danisman: Dog. Dr. Esin APAYDIN-VAROL

Bu calismada piroliz kat1 iiriiniinlin tek basina ve farkli organik giibreler ile birlikte
torrefaksiyonu sonucu elde edilen biyokompozitlerin toprak diizenleyicisi ve organik
giibre olarak kullanilmasi arastirilmistir. Yenilenebilir kaynak olan kayimn agaci talasinin
550°C’de karbonizasyonuyla tiretilen kati tirtinlere (biyokomiir) farkli oranlarda hiimik
asit, yarasa giibresi ve tavuk giibresi impregnasyonu ardindan 160 °C’de torrefaksiyon
uygulanarak 5 farkli iiriin olusturulmustur. Calismada kullanilan hiimik asit kayin agaci
talagindan alkali titrasyon yontemiyle elde edilmistir. Biyokomiir ve biyokompozitlere 95
glin toprak denemesi yapilarak Dbitki biiylimesine olan etkileri gozlemlenmis ve
biyokomiiriin toprakta kullanilmasi sonucunda olas1 degisikliklerin incelenmesi amaciyla
karakterizasyonu yapilmistir. Biyokomiiriin toprak diizenleyicisi olarak kullanilmas: ile
topraktaki organik karbon arttirilarak, topragin iyilestirilmesi ve topragin kalitesinin
arttirilmasi saglanmustir. Toprak ozelliklerine bagli olmakla beraber, biyokdmiiriin su
tutma kapasitesini, yararli element tutumunu, katyon degisim kapasitesini arttirdigi, pH’1
diizenledigi belirlenmistir.

Elde edilen veriler 1s18inda sentetik giibrelere alternatif olacak, organik karbon igerigi
yiiksek, ¢evre dostu biyokomiir temelli toprak diizenleyiciler iiretilebilecegi sonucuna

varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbonizasyon, Biyokomiir, Biyokompozit, Toprak Diizenleyicisi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE UTILIZATION OF PYROLYSIS SOLID PRODUCT AS
SOIL AMENDEMENT

Biisra AYGUN

Programme in Chemical Engineering
Eskisehir Technical University, Graduate School of Sciences, April 2019

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Esin APAYDIN-VAROL

In this study, the use of pyrolysis solid product and biocomposites obtained as a result of
torrefication of this solid product with different organic fertilizers as a soil conditioner
and as an organic fertilizer was investigated. The solid product (biochar) which was
produced from beech wood sawdust via carbonization at 550°C, was then impregnated
with humic acid, bat guano and poultry litter at different ratios to produce five different
biocomposites by applying torrefication at 160 °C. The humic acid used in the study was
obtained from beech wood sawdust by alkali titration method. A 95-day soil test was
carried out to investigate the effect of biochar application on plant growth and to
demostrate any possible changes on the biochar by applying characterization to biochar
after its utilization. By using biochar as a soil conditioner, organic carbon in the soil is
increased, soil reclamation and the improvement of quality of the soil is provided.
Depending on the soil properties it is determined that biochar increases water holding
capacity, element holding and cation exchange capacity and regulates pH. In the light of
the data obtained, it is concluded that environmentally friendly biochar based soil
conditioner with high organic carbon content can be produced as an alternative to

synthetic fertilizers.

Keywords: Carbonization, Biochar, Biocomposite, Soil Conditioner.
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1. GIRIS

Diinyadaki hizli niifus artis1 ile gida ve enerjiye olan talep her gegen giin
artmaktadir. Bununla birlikte, CO; salinimlarinin yol a¢tig1 kiiresel isinmanin hizla
ilerlemesi ¢agimizin en Onemli sorunlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenlerle, son yillarda yapilan ¢alismalar artan ihtiyaglarin giderilmesinde ¢evre dostu
yeni teknolojilerin ve {iriinlerin gelistirilmesini hedeflemektedir.

Giliniimiizde tarim alanlarinin azalmasi, sanayilesmenin artmasi ve topraktan elde
edilecek iiriine olan talebin artis1, daha yogun girdi kullanimi ile birim alanda daha fazla
tiretim yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Tarim arazilerinde yogun toprak isleme, giibre
ve pestisit kullanim1 gibi amenajman uygulamalari belirli bir siire verim artisina neden
olsa da, uzun vadede topragin en dnemli fonksiyonu olan iiretkenligine zarar vermektedir.
Ayrica, daha fazla liretim amac1 ile topraga yapilan bu baski su kaynaklarina ve biyo-
cesitlilik tizerine de olumsuz etki yaparak diinyanin bir¢ok yerinde yasamsal kaynaklarin
bozulmasina neden olmaktadir [1].

Kiiresel 1sinmanin etkilerini azaltmak i¢in yapilan calismalarin bir bolimii
topraktaki organik materyalin korunmasi ve miktarinin artirilmasini hedeflemektedir. Bu
amagla, organik maddenin azalmasina neden olan yogun toprak islemenin azaltilarak,
islemesiz ya da azaltilmis islemeli tarim yapilmasi onerilmektedir. Ayni zamanda, cesitli
organik materyaller topraga karistirilarak organik karbon igerigi artirilmaya
calisilmaktadir. Son yillarda, organik materyallerin, oksijensiz ortamda pirolizi veya az
miktarda oksijen varliginda gazlastirma islemi sonucunda elde edilen yiiksek karbon ve
mineral igerikli iiriinii olan “Biyochar (Biyokdmiir)” da bu amagla kullanilmaktadir [2].

Biyochar s6zciigii biyos (canli) ve char (odun komiirii) sdzciiklerinden meydana
gelmektedir. Biyochar, maden komiirii gibi siyah renkte olup, esasen maden komiiriinden
farklidir. Karbonca zengin, organik bir madde olan biyochar, biyokiitlenin oksijensiz
veya diisiik oksijenli ortamda en yiliksek 700°C sicaklikta yavas bozunmasiyla elde
edilmektedir [3,4].

Biyochar temel olarak nem, kiil, kararli karbon ve kararsiz karbondan olusmaktadir
[5]. Bu ana unsurlarin biyochar igindeki orani piroliz sicakligina ve siiresine bagl
olmakla birlikte biyochar iiretmede kullanilan hammaddenin ne olduguyla dogrudan

ilgilidir [6]. Bu nedenle farkli kosullarda iiretilecek biyochar igerik veya fiziksel



kompozisyonu bakimindan farkli 6zelliklerde olmaktadir. Dolayisiyla topragin yapisinda
meydana getirecegi degisiklikleriyle olumlu veya olumsuz etki yapacak olan biyocharin
yapis1 onemlidir [5].

Son yillarda yapilan ¢alismalar biyochar uygulamasinin toprakta organik madde
igerigini ve topragin verimliligini arttirdigini gostermistir. Topraga biyochar eklenmesi,
daha iyi toprak dokusu, daha fazla gozeneklilik, iyi yapi, yogunluk ve partikiil boyutu
dagilimi saglar. Biyochar yiiksek gozeneklilik ve dolayisiyla genis ylizey alanina sahip
oldugundan, toprak i¢in yararli mikroorganizmalara yasam alan saglanmasina yardimci
olur. Ayrica, 6nemli anyonlarin ve katyonlarin baglanmasina da aracidir. Birgok
arastirmada, biyochar eklenmesiyle ekin biiyiime oraninin arttigi, su kalitesinin iyilestigi,
besin sizintisinin azaldigi, toprak asitliginin azaldigi, daha fazla su tutuldugu ve giibre
kullaniminin azaldigi kanitlanmustir [6,7].

Bu c¢aligmada biyocharin toprak diizenleyicisi olarak kullanilmasi ile o6zellikle
tarima elverigsiz, kumlu topraklarda, su tutma kapasitesinin iyilestirilmesi, toprakta
organik karbon miktarmin arttirilarak topragin iyilestirilmesi ve topragmn kalitesinin
arttirilmast  amaglanmigtir. Biyocharin toprakta dogrudan uygulanmasi ile karbon
tutundurma araci olarak kullanimina ek olarak, bitki biiyiimesine yararl: olabilecek giibre
etkisi incelenmistir. Yenilenebilir kaynak olan kayin agaci talaginin karbonizasyonuyla
elde edilen biyochar kullanilmis olup, biyokompozit toprak diizenleyiciler biyochar ve
belirli oranlarda hiimik asit/ yarasa gilibresi/tavuk atiginin karistirilarak torrefaksiyon
islemiyle elde edilmistir. Uretilen biyochar ve biyokompozitlerin 6zellikleri belirlenerek,

toprakta uygulama sonrasi olusabilecek degisiklikler incelenmistir.



2. BIYOCHAR

Biyochar oksijensiz ortamda (piroliz) organik meteryallerin 1sil bozunmasiyla
olusan kararli ve yiiksek karbon igerikli iirlindiir. Toprak diizenleyicisi olarak
kullanilmasi nedeniyle komiirden (char) ayri tutularak biyochar (biyokomiir) olarak
adlandirtlir [3].

Biyochar temel olarak nem, kiil, kararli karbon ve kararsiz karbondan olugmaktadir
[5]. Piroliz sicaklig1 ve siiresi ile biyochar iiretmede kullanilan organik madde elde edilen
biyocharin bilesimini belirlemektedir [6]. Bu anlamda; iiretilecek biyochar, icerik veya
fiziksel kompozisyonu bakimindan bir digeri ile ayn1 6zellikte olmayacaktir [5].

Biyochar agirlik¢a % 60'dan fazla karbon (C) igerir ve bu karbonun toprakta kalma
siliresi, liretim ve besleme kosullarina bagli olarak 1000 yila kadar uzatilabilir [8].

Biyochar islevleri ve uygulamalari, farkli fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle
degisebilir. Biyochar teknolojisi, iklim degisikligini hafifletmeye ve toprak verimliligini
artirmaya yardimei olmasi nedeniyle biiylik ilgi gormektedir. Buna ek olarak, bir¢ok
arastirmada, biyocharin, sulu ¢ozeltilerden agir metaller, besinler ve farmasoétikler de
dahil olmak {izere farkli tiirdeki kirletici maddeleri uzaklastirmak i¢in alternatif bir
adsorban olarak kullanilabilecegi belirlenmistir [9].

Atmosferdeki kiiresel sera gazi emisyonlart 1990'dan 2010'a kadar % 35 artarak
yaklasik 50 giga ton/y1l COz esdegerine ulagmistir. CO2, CH4 ve N2O gibi gazlar 6zellikle
fosil yakitlarin yakilmasi, orman arazilerinin yok olmasi ve toprak bozulmasinin etkisiyle
atmosfere salinir, dolayisiyla iklim degisikligine neden olurlar. Biyochar’in kararl1 yapisi,
atmosferden karbon ¢ekerek, su ve toprak kalitesini iyilestirirken karasal ekosistemlere
karbon kaynagi saglar. Biyocharin genis arazilerde uygulamasi, iklim degisikliginin
azaltilmasi i¢in kullanilabilir. Bitkilerin fotosentez yoluyla yakaladiklar1 karbondioksit
(CO2), ayrisma veya yanma sirasinda atmosfere yayilir. Biyokiitlenin biyochara
dontistiiriilmesiyle, fotosentez ile absorbe edilen CO2 artik serbest birakilmayarak,
biyocharin yapisinda tutulur, bu durum karbondioksit (CO2) emisyonlarini diisiirtir [10].

Tarimsal yogunlasmanin en Onemli sonuglarindan birisi karbonun atmosfere
karbondioksit seklinde aktarilmasi ve boylece ekosistemde karbon kaynaklarinin
azalmasidir. Tarim islemleri toplam kiiresel insan kaynakli (antropojenik) sera gazi

emisyonlarmin % 10-12'sini olusturmaktadir. Kiiresel iklim degisikligini onlemek i¢in



sera gazi emisyonlar1 azaltilmalidir. Biyochar yiiksek oranda bozunmaya karsi oldukga
kararli olan karbon igerir, bu yiizden biyochar kararli bir sekilde karbon tutulmasini
gergeklestirebilir [11].

Karbonun biyochar i¢inde depolanmasinin, 0,1-0,3 milyar ton/y1l CO2 emisyonunu
Onleyebilecegi tahmin edilmektedir. Yaklasik 339,4 ton / yil biyochar tliretimi, toplam
yillik CO2 emisyonlarinin % 1,5'ine denk gelen 0,50 milyar ton CO2/y1l tutabilir. Ayrica,
biyocharin 0zellikleri sayesinde toprak diizenleyicisi olarak uygulanmast N20
emisyonlarin1 % 80'e kadar azaltabilir [10].

Biyocharla birlikte organik giibre uygulamasi, iklim degisikliginin azaltilmasina
katkida bulunan, kimyasal giibre uygulama oranini azaltan, iirlin verimliligini arttiran ve
su tutma ozelligini gelistiren yeni bir stratejidir. Bu da daha siirdiiriilebilir bir tarima

katkida bulunur [10].

2.1. Biyochar Uretim Teknolojileri

Biyochar genellikle piroliz, gazlastirma, torrefaksiyon flash karbonizasyon ve
hidrotermal karbonizasyon yoluyla iretilir. Cizelge 2.1.’de 1s1l doniisiim yontemleri
Ozetlenmistir. Sekil 2.1.°de ise biyokiitleye uygulanan 1s1l doniisiim yontemleri ve elde
edilen {irtin dagilimlart verilmistir. Bunlar arasinda, karbonizasyon ve yavas piroliz
biyochar iiretmek icin en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Isitma hizina ve kalma

sliresine bagl olarak, iki genel piroliz tiirii vardir: Yavasg piroliz ve hizli piroliz [11].

Cizelge 2.1. Isi/ bozunma teknolojileri [12]

Piroliz yontemi Kalma siiresi Isitma hizi Sicaklik Uriinler
Karbonizasyon Giinler Cok diistiik 400 Odun kémiirii
Yavas piroliz 5-30 dakika Diistik 600 S1vi, kati, gaz {irlin
Hizli piroliz 0,5-5 saniye Cok ytiksek 650 Biyoyag
Ani-sivilagtirma <1 saniye Yiiksek <650 Biyoyag

Ani-gazlastirma

<1 saniye Yiiksek >650 Kimyasallar, gaz iiriin

Gazlagtirma

0,5saniye-5 dakika

Orta

>700

Gaz, s1vi, kati iiriin

Torrefaksiyon

10-60 dakika

Yavas

150-300

Kati, gaz iiriin




Siireg sartlarina bagli olarak degisen miktarlarda gaz, odun komiirii ve pirolitik siv1
piroliz iriinleri olarak sayilmaktadir. 650°C’nin iizerindeki sicakliklar gaz iiriin i¢in
uygulanirken, disiik sicakliklar sivi irlin i¢in uygulanmaktadir [13]. Piroliz siiresi ve
sicaklik, iiriin verimi ve triin gesitliligi izerinde en etkili parametrelerdir. Elde edilmesi
istenen iiriine gore cesitli piroliz yéntemleri uygulanmaktadir. Ornegin; uzun siirede ve
diisiik sicakliklarda gergeklesen piroliz sonucunda maksimum kati iirlin verimine, yiiksek
sicakliklarda ve kisa siirede gergeklesen piroliz sonucunda maksimum sivi iiriin verimine,
yiikksek sicaklik ve uzun siirede gergeklesen piroliz sonucunda maksimum gaz iiriin
verimine ulasilir [13].

Biyokiitle hammaddelerinin pirolizi, endotermik bir islem olmasina karsin
reaktanlarin sicakliklarina bagli olarak ekzotermik tepkimeler de igerebilmektedir.
Yiiksek oranda oksijenli hemiseliilozikleri ve seliilozikleri igeren biyokiitlenin pirolizi,
400°’den 450°C’ye kadar olan sicakliklarda endotermik, daha yiiksek sicakliklarda ise
ekzotermiktir. Iyi tasarlanmis bir sistemde gerekli sicakliga ulasildiktan sonra, pirolizi
stirdirmek i¢in ek bir 1s1 kaynagina ya az miktarda gereksinim duyulmakta ya da hig
gerekmemektedir [14]. Biyokiitle hammaddelerinin tipi ve bilesimi, reaksiyon sicakligi
ve basinci, bekleme siiresi ve katalizor kullanimi1 gibi cesitli parametrelerin etkileri ile
iriin  segiciliginin ve iirlin verimlerinin degistirilebilmesi, ileri biyokiitle piroliz

proseslerinin gelistirilmesine yol agmistir [13].

2.1.1. Yavas piroliz

Yavas piroliz, biyokiitlenin enerji igerigi yiikksek ve daha degerli iirlinlere
dontisiimiinii saglamak amaci ile oksijensiz ortamda, uzun siirede ve diisiik 1sitma hizinda
gerceklestirilen 1s1] bozundurma siirecidir. Isitma iglemi bazen birkag giin devam edebilir
ve karbonizasyon amaglar1 i¢in kullanilir. Yavas piroliz, odun komiirii iiretiminde
uygulanmaktadir [15].

Yavas pirolizle yiiksek oranda biyochar elde edilir. Yavas piroliz yaklasik olarak
%35 biyochar, % 30 siv1 tiriin % 35 sentez gazi ile verimleri sonuglanir [11].

Yavas piroliz ile hizli piroliz arasinda ugucu {iriin verimi agisindan bir hayli fark
vardir. Hizli pirolizde ugucu iiriin verimi biiyiik oranda artmaktadir. Diisiik 1sitma hiz1 ve

uzun kalma siiresinden dolay1 yavas pirolizde olusan birincil ugucu iiriinler reaksiyon



ortamini terk etmeye vakit bulamadan ikincil, tigiinciil pargalanma {irtinleri vermekte ve
tekrar katiya donlisme tepkimeleri olugsmaktadir. Bu doniisiim olaylar1 ise ugucu iiriin

verimini azaltmaktadir [15].

2.1.2. Hazh piroliz

Hizli piroliz, yiliksek sicaklikta kisa siirede gergeklesen termokimyasal doniisiim
prosesidir. Biyokiitle, havasiz ortamda aniden 1sitilir, ugucu bisesenler olusur ve
yogunlasarak koyu kahverengi bir siviya doniisiir [16]. Hizli piroliz sistemleri olarak
kategorize edilen prosesler, genellikle 400-650°C araliginda ve birkag saniye gibi diisiik
bekleme siireleri ile siirekli modda c¢aligtirilmaktadir [17].

Hizli piroliz genellikle yiiksek biyo-yag verimini destekler, ancak char olusumunu
engeller. Hizli piroliz ile, yaklasik olarak % 12 biyochar, % 13 sentez gazi ve % 75 sivi

tirtin veriminin elde edilebilecegi tahmin edilmektedir [11].

2.1.3. Torrefaksiyon

Torrefaksiyon, biyokiitleden daha yiiksek kalitede iirlin {iretilmesini saglayan 1sil
on islemdir. Biyokiitledeki oksijeni uzaklastirarak igerigindeki karbon oranini arttirmak
amactyla uygulanir [18].

Biyokiitlenin torrefaksiyonu, inert veya indirgenmis ortamda tipik olarak 200-
300°C arasinda degisen sicakliklarda uygulanan piroliz olarak tarif edilebilir.
Torrefaksiyon sirasinda sik goriilen biyokiitle reaksiyonlari, hemiseliiloz, lignin ve
seliilozun karbonizasyonunu, devolatilizasyonunu ve depolimerizasyonunu igerir.
Torrefaksiyon siireci, diizgiin yapida kat1 {irlin-char- tiretmenin yani sira, yogunlasabilen
(su, organik ve lipidler) ve yogunlastirilamayan gazlarin (CO2, CO ve CHj) olustugu bir
stiregtir. Tipik olarak torrefaksiyon sirasinda kiitlenin % 70'i baslangigtaki enerji
igeriginin % 9011 igeren kati iiriin olarak alinirken, kiitlenin % 30'u yogunlasabilir ve
yogunlagamayan triinlere doniistiiriiliir. Biyokiitlenin torrefaksiyonu malzemenin
parcacik seklini, boyutunu, dagilimini, nem, karbon, hidrojen igerigini ve 1s1l degerini
etkiler. Ham biyokiitle ile karsilastirildiginda, torrefaksiyon islemine tutulan biyokiitlenin

karbon igerigi ve 1sil degeri agirlikca % 15-25 artarken, nem igerigi % 3 diiger.



Torrefaksiyon 6giitme enerjisini yaklasik % 70 oraninda azaltir ve torrefaksiyon islemine
tutulmus biyokiitlenin, parc¢acik yiizey alan1 ve pargacik boyutu dagilimi gelisir [19].
Torrefaksiyon islemi biyokiitlenin 6zelliklerini gelistirdigi igin 1s1l islemler
arasinda onemi giderek artmaktadir. Gelistirilen 6zellikler arasinda sabit karbon oraninin
artmasi, daha yiiksek 1s1l degere sahip {iriin elde edilmesi, goreceli olarak daha homojen
karakterli yapiya sahip olmasi, oksijen ve ugucu bilesen igeriklerinin azalmasindan dolay1
yakma iglemi sirasinda daha az emisyon liretmesi, daha kolay dgiitiilebilmesi ve diisiik
nem igeriginden dolay1 biyobozunmaya ugramamasi gibi Ozellikler yer almaktadir

[18,20].

2.1.4. Gazlastirma

Gazlastirma, yliksek sicakliklarda (T>700 °C), atmosferik veya yiiksek basing
altinda kontrollii oksitleyici madde ile sentez gazi olarak adlandirilan yanici gazlarin
iretilmesini saglayan, biyokiitlenin termo-kimyasal doniisiimiidiir. Gaz, esas olarak
karbon monoksit (CO), hidrojen (Hz2) ve metan (CHas)‘dan olusur. Oksitleyici madde,
hava, oksijen, buhar veya bu gazlarin karisimlari olabilir. Tipik gazlastirma isleminde,
verim ortalamalar1 yaklasik %10 biyochar, % 5 sivi (biyo-yag) ve % 85 gazdir (sentez
gaz1). Bakteriler tarafindan ayrnstirilabilen (biyobozunur) atiklar ayni zamanda
gazlastirma i¢in de kullanilabilir. Ayrica bununla beraber, yiiksek sicakliktan dolay:
kloriir ve potasyum gibi asindiricilar giderilir, bu da temiz gaz iiretilmesini saglar [21,
22].

2.1.5. Ani piroliz

Ani (flash) piroliz, biyokiitleden hidrokarbonlarin eldesi agisindan etkin bir
yontemdir. Ani pirolizin en belirgin 6zelligi 1sitma hiz1 ve biyokiitlenin piroliz ortaminda
kalma siiresidir. Ani pirolizde 1sitma hiz1 100 °C/saniye’nin iizerinde ve kalma siiresi
milisaniye-saniye mertebesindedir. Boylece yogun 1sitma saglamak miimkiindiir. Flag
pirolizin yavas pirolize gore avantajlarindan birisi de, elde edilen ugucu {iriin veriminin
daha yiiksek olmasidir. Diisiik 1sitma hizi ve uzun kalma stiresi yavag pirolizde olusan
ucucu iiriin verimini azaltan bir faktordiir. Bozunma ve bozunma tiriinlerinin kontroliiniin

saglanabilmesi ise ani pirolizin bir baska avantajidir. Yavas 1sitma kosullarinda
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bozunmanin ve bozunma iriinlerinin kontrolii gii¢ olup, ikincil reaksiyon {iriinleri
olusmaktadir. Ani piroliz ile siv1 iiretimi yiiksek 1sitma hizlarinda elde edilir. Elde edilen

stvi  iirliin  iyilestirme islemleri sonucunda benzin ve motorin gibi {riinlere

dontistiriilmektedir [14].



Diisiik sicaklik
stirecleri (50 - 300 °C)

Torrefaksiyon

Kat1 (en az %70)

Kat1 %35°e kadar

Yavasg piroliz

Katran (biyo-yakit ve
hifrofilik ugucular)

Gaz (buharli su ile
beraber)

Kat1 (~% 12)

Piroliz ( 300 -700 °C)

Hizli piroliz

Biyokiitle

Biyo-yakit (% 40' tan
fazla)

Gaz

Biyo-yakit

Ani piroliz

Gaz

Kat1 (~% 10)

Sentez gazi

Gazlastirma (700-
900°C)

Kat1 (~% 10)

Sekil 2.1. Biyokiitleye uygulanan isil doniisiim yontemleri ve elde edilen iiriin dagilimlar: [23]




2.2. Piroliz Siirecini Etkileyen Faktorler

Pirolizi etkileyen faktorler; piroliz sicakligi, 1sitma hizi, pargacik boyutu, piroliz
ortami, reaksiyon siiresi, basing, reaktor tipi ve katalizor olarak siralanabilir.

Piroliz sicaklig; piroliz iirlinlerin verimlerini ve bilesimini etkileyen en dnemli
degiskendir. Sicakligin degismesi ile kati, s1vi, gaz {irlin veriminde ve iceriginde dnemli
degisikliklerin meydana geldigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda sicakligin artmasiyla
tirtinlerin elementel bilesiminin degistigi ve H/C ve O/C oranlarinin azaldig1 gortilmiistiir
[24].

Isitma hizi; piroliz {irlin verimlerini ve bilesimini etkileyen bir diger onemli
faktordiir. Isitma hizi ve reaksiyon siiresi birlikte ele alindiginda, yiiksek 1sitma hizi ve
orta reaksiyon siiresinde yiiksek sicaklikta gaz {iriin verimi artarken; diisiik sicaklikta s1v1
iirtin verimi artmaktadir [25].

Parcacik boyutu; piroliz isleminde énemli bir faktordiir. Pargacik boyutundaki artig
ile kiitle transferi sinirlamasi s6z konusu olur ve merkez sicaklik yiizeyin sicakligindan
daha diisiik olur, boylece kati {iriin veriminde artis olurken s1vi ve gaz iirlinlerin veriminde
azalma meydana gelir [26,27]. Piroliz iriin verimini ve bilesimini etkileyen diger bir
faktor de piroliz ortamidir. Piroliz islemi normal, siiriikleyici gaz (N2) ve su buhari gibi
ortamlarda yapilabilmektedir. Siirtikleyici gaz kullanilmas1 ortamdaki ugucu bilesenlerin
ikincil reaksiyonlara ugramadan ortami terk etmesine yardimci oldugundan, sivi iiriin
veriminde artis saglamaktadir. Fakat, ¢ok yiiksek miktarda siiriikleyici gaz kullanimi
sogutma Unitesinin yeterli olmayis1 nedeniyle ugucu bilesenlerin sivi iiriine doniismeden
sistemi terk etmesine, yani sivi iiriin veriminin diigmesine neden olabilir [28]. Su buhari
ortaminin s1v1 iirlin verimini artirici etkileri vardir. Su buhari hidrojen baglarini kirarak,
polimerlesmeyi dnlemekte ve ugucu maddelerin desorpsiyonunu hizlandirarak sivi {irtin
miktarini arttirmaktadir [29].

Basing; piroliz ortamindaki ucgucu bilesenlerin verimini etkilemektedir. Yiiksek
basing parcalanma reaksiyonlarini hizlandirarak hafif hidrokarbon gazlarin artmasina
neden olur ve ayn1 zamanda kati {iriin verimini artirir. Diisiik basingta ise s1v1 {iriin verimi
artig gostermektedir [30].

Katalizor kullanimi sivi iirlin veriminde artig ve sivi iirlin 6zelliklerinde iyilesme

saglayabilmektedir. Piroliz sonucu olusan sivi iiriin yiiksek oksijen igerigine sahip oldugu
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icin farkli katalizorler kullanilarak deoksijenasyon reaksiyonlar1 ile {iriiniin kalitesi
iyilestirilebilir. Ozellikle asidik zeolit katalizorleri kullanilarak sivi iiriindeki oksijenli
bilesiklerin konsantrasyonu azaltilabilir ve yakit 6zelliklerinde bir iyilesme saglanabilir
[31].

Reaksiyon siiresinin piroliz {irtin verimleri iizerinde etkisi oldugu yapilan
caligmalar sonucu ortaya ¢ikmistir. Literatliirde reaksiyon siiresinin azaltilmasinin sivi
tirlin veriminde artisa neden oldugu bulunmustur [29].

Reaktorde kalma siiresi ve sicaklik, tirlin verimini ve {iriin dagilimint en ¢ok
etkileyen degiskenlerdir. Reaktdrde kisa kalma siiresi sonunda maksimum sivi iiriin
verimi elde edilmesine karsilik, reaktérde uzun kalma siiresi ve diisiik sicakliklarda
maksimum char verimi elde edilmektedir [32].

Biyochar iiretimi igin piroliz kosullar1 (hizli veya yavas piroliz), hammadde
karakteristiklerinin yani sira, nihai biyocharin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri (or.,
bilesim, pargacik ve gozenek boyutu dagilimi) iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Piroliz
reaktorleri, Kesikli ve siirekli calistirilabilir. Cogu durumda, siirekli reaktorler tercih
edilir. Sabit ve akiskan yatakli pirolizorler, burgu / vida tipi pirolizorler ve doner firinlar
stirekli sistemler arasinda sayilabilir. Bu reaktorler, siirekli olarak hammadde girisini ve
biyokomiir, biyo-petrol ve sentez gazlarinin ¢iktisini igerir ve ¢ogu zaman, daha yliksek
biyokdmiir verimleri ve parti islemlerinden daha yiliksek operasyonel verimlilik ile

sonuglanir [11].

2.3. Pirolizden Elde Edilen Uriinler

Piroliz isleminde elde edilen {iriinler birincil ve ikincil iirlinler olmak iizere ikiye
ayrilir [33]. Biyokiitlenin pirolizinden elde edilen birincil iriinler dogrudan dogruya
kullanilabilecegi gibi kimyasal islemler (saflastirma) uygulanip ikincil iiriinlere
dontistiirtilerek de kullanilabilirler. Elde edilen iiriinler yiiksek kalitede ve degerde yakit
ve kimyasal bilesiklerdir. Pirolizden elde edilen sivi1 {iriinler olduk¢a kompleks, su veya
suda ¢oziinen diisiik mol kiitleli bilesiklerle, yag olarak adlandirilan suda ¢oziinmeyen
yiiksek mol kiitleli organik bilesiklerdir. Siv1 iirlinlin elementel bilesimi biyokiitleye
benzer ve oksijenli hidrokarbonlarin ¢ok kompleks bir karisimidir. Sivi iiriin gogunlukla,

piroliz sivisi, yag, biyoyag veya tar olarak adlandirilmaktadir [34]. Piroliz sonucu elde
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edilen tirtinlerden olan kat1 iiriin, char veya biyoyakit olarak da adlandirilir. Kat1 iiriin
gerek elementel ve 6n analizi gerekse bazi yiizey 6zellikleri bakimindan hammaddeden
farklidir. Katit iiriin yakit olarak kullanilabilecegi gibi, yilizey ozellikleri uygunsa
dogrudan; degilse aktiflestirmeden sonra adsorban olarak kullanilabilir. Ayrica kati tirlinii
su buhar1, CO2 gibi reaktiflerle gazlastirmak da miimkiindiir. Koklasabilen komiirlerin
karbonizasyonu sonucu elde edilen kati iiriine ise kok ad1 verilir ve metaliirji sanayiinde

kullanilir [35].

2.4. Biyochar Karakterizasyonu

Hammaddenin tiirti; biyochar karbon igerigi, katyon degisim kapasitesi, sabit
karbon, karbon tutma kapasitesi, mineral konsantrasyonlar1 ve kiil i¢erigi gibi biyochar
ozelliklerini etkiler. Bu nedenle, belirli bir uygulama icin istenen 6zelliklere sahip
biyocharin optimize edilmesi, hammadde stogunun dikkatli bir sekilde se¢ilmesini
gerektirir [11].

Uretilen biyocharin énemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tercih edilen hammadde
(lirtin at1g1, enerji bitkisi, kereste atig1, sehir atig1, hayvan giibresi) ve piroliz isleminin
gerceklestirildigi  kosullara (temel olarak sicaklik ve siire) baglh olarak biiytik
degiskenlikler gostermektedir [35, 36]. Kiispe pirolizine sicakligin etkisinin incelendigi

calismaya ait sonuglar Cizelge 2. 2.’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Kiispenin karbonizasyonu ile elde edilen biyocharin ézellikleri [36]

Parametre veya ozellik Biyochar Hammadde
Ortalama sicaklik (°C) 490 690 740 830

Spesifik yiizey alan1 (m?/g) Nd 269,9 321,5 272,7 Nd

EC (mS/m) 7,78 7,15 6,95 7,83 Nd

pH 7,46 7,59 7,68 7,89 Nd
Toplam N (%) 0,58 0,45 0,32 0,44 0,19
Toplam C (%) 70,46 70,97 65,22 73,9 46,12
Mineral (mg/ 100 g) 3361,2 4600,5 5358,5 43634 840,97

Nd: belirlenmedi

EC: Elektriksel Tletkenlik
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Biyochar karakterizasyonunda fiziksel ve kimyasal testler nemli yer tutmaktadir.
Bunlar; pH, BET analizi, boechm titrasyonu, y1gin yogunluk,*C NMR, katyon degisim
analizi, olarak siralanabilir. Bu testlerin yanisira FTIR ve Raman

NMR spektroskopisi, X-ism1 Sogurma ince Yapr (NEXAFS)

kapasitesi
spektroskopisi,
spektroskopisi ve ‘geleneksel’ elementel analiz; termo gravimektrik analiz yontemleri gibi

farkli enstriimantal teknikler de giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir [37].

2.4.1. Termogravimetrik analiz

Piroliz islemi sirasinda aromatik karbon, karbonatlar ve ¢ok sayida ugucu organik
bilesik olusur. Termogravimetrik analiz (TGA), temel olarak ugucu maddenin agirlik
kaybini sicakliga bagli olarak oksijensiz ortamda belirlenmesini saglar [38].

Termogravimetrik analiz yontemleri, analiz sirasinda 6rnegi ¢evreleyen atmosfere
dayal1 olarak iki ana kategoriye ayrilir. Bunlar; oksitleyici atmosferde degisen sicaklikta
ornegin kiitlesindeki degisimi inceleyen yontemlerdir.

Inert atmosfer altinda, biyokiitle veya biyochar gibi organik ornekler, artan
sicaklikla birlikte, ana iirlinler olarak karbon, organik buharlar ve gazlar olarak ayrisma
gosterirler [37]. Cizelge 2.3.’de biyochar'in 1s1l bozunmasi sirasinda meydana gelen kiitle

kayb1 verilmistir.

Cizelge 2.3. Farkli Biyocharlarin TGA sonuglart (% agwrlik¢a) [37]

Is1l bozunma aralig: (°C)
Biyochar Piroliz sicaklig: 25-200 Nem 200-500 Organik 500-900 Organik
(°C) (%) karbon (%) karbonatlar (%)
Okaliptus Agaci 400 5,96 11,61 15,30
Okaliptus Agaci 550 5,59 6,62 12,62
Kestane Agaci 450 5,17 20,09 18,39
Tavuk Giibresi 550 6,21 3,97 10,99

2.4.2. Elementel analiz

Elementel Analiz, kat1, sivi veya gaz drneklerde bulunan karbon, hidrojen, azot ve
kiikiirtlin ayn1 anda tayinine yonelik bir cihazdir. Cihazin ¢aligma prensibi 6rnegin yiiksek
sicaklikta (=1100° C) yakilip gaz haline getirilmesine dayanir. Gaz haldeki 6rnek tasiyict
olarak kullanilan inert gaz olan helyum ile kromatografi kolonuna goénderilir. Burada gaz
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ornek oksijen akiminda hizli yakilir (oksidasyon). Kantitatif yanma islemini tam olarak
gerceklestirmek i¢in uygun katalizorlerin bulundugu yiikseltgenme ve ardindan
indirgenme bdlgesinden gegirilir. Islem sonrasinda C, H, N, S elementleri CO2, H,0,
N2 ve SO2 gazlarina doniistiiriiliir ve termal iletkenlik detektdriine gonderilerek her bir
gazin miktartyla orantili elektrik sinyali kaydedilir. Bu elektrik sinyali daha sonra
spektrumda elde edilen egri alanlariyla orantili olarak o6rne8in elementel bilesim
yiizdesini verir [37]. Cizelge 2.4. te farkli biyokiitlelerden, farkli kosullarda elde edilen
biyochar 6rneklerinin C, H, N ve O igerikleri verilmistir. Lignoseliilozik hammaddeden

elde edilen kat1 tirtinlerin karbon igeriklerinin %60°1n tizerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge2.4. Farkli biyocharlarin C, H, N ve O icerikleri (% agirlik¢a) [37]

T(°C) %C %H %N %0
Okaliptus Agact 450 68,6 3,53 0,59 22,8
Okaliptus Agaci 550 74 2,87 0,60 15,1
Kestane Agaci 450 67,2 3,59 0,17 26,6
Tavuk Giibresi 550 41,4 1,75 1,71 19,5

2.4.3. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR)

Infrared spektroskopisi, fonksiyonel gruplarin belirlenmesi amaciyla uygulanir.
Infrared spektroskopisi, molekiillerin titresim hareketleri tarafindan infrared 1sinlarinin
absorplamast tizerine kurulmus olan bir spektroskopi yontemidir [39].

FTIR spektroskopisi, toprak bilesenlerini tanimlamak, biyocharin fonksiyonel
gruplarini belirlemek ve hem inorganik hem de organik bilesenlerin yapisal 6zelliklerini
aydmnlatmak i¢in yaygin olarak kullanilir [37]. Cizelge 2.5°de biyocharin genel FTIR

sonuglart verilmistir.
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Cizelge 2.5. Biyochar i¢in genel FTIR sonug¢lart [37]

Dalga sayis1 (cm™?) Fonksiyonel grup Atomik yap1 ve gruplar
3670-3630 O-H gerilim band1 Hidroksil
3600-3200 O-H gerilim band: Su ve hidrojen bagli hidroksil
gruplar1
3080-3020 C-H gerilim band1 Aromatik yapilar
2990-2950 C-H gerilim band1 Asimetrik alifatik yapilar, —-CH3
gruplari
2950-2920 C-H gerilim band1 Asimetrik alifatik yapilar, -CH>
2890-2870 C-H gerilim bandi Simetrik alifatik yapilar, -CHs
gruplari
2870-2840 C-H gerilim band1 Simetrik alifatik yapilar, -CHs
gruplari
1740-1650 C=0 gerilim band1 Karboksilikasidler, amidler,
esterler ve ketonlar
1650-1610 H-O-H biikiilme band1 Su
1610-1580 C=C gerilim band1 Halka yapilar
1590-1520 Coo Amide-I1 ve karboksilat
anyonlari
1510-1485 Aromatik iskelet titresimi Aromatik yapilar
1480-1440 C-H deformasyonu titresimi -CH;
1390-1310 O-H biikiilme bandi, C-H Fenol, -C(CHs)
deformasyonu
1280-1200 C-OH gerilim bandi, O-H Karboksil, ester/amid
deformasyonu
1160-1020 C-O gerilim band1 Polisakkarit, karbonhidrat
1140-1000 Si-O gerilim band1 Kil mineralleri
940-820 M-O-H O-H biikiilme band: Kil mineralleri
900-700 O-H biikiilme band1 Aromatik yapilar
800-780 Si-O simetrik gerilim bandi Kuvars
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2.4.4. X-Isim Difraktometresi (XRD)

Kristal yapidaki bilesikler piroliz sicakligina bagli olarak, piroliz iiriinii ve biyochar
iretiminde kullanilan organik maddedeki elementlerden olusur. Kristal yapidaki
bilesikler hakkinda bilgiler 6nemlidir ¢iinkii kristaller amorf malzemenin aksine iyi
tanimlanmis fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir.

Biyochardaki kristalli malzemelerin tanimlanmasi, biyochar ile iyilestirilmis
topraklarda biyolojik elverisliligin tahmin edilmesinde ve toprakta gerekli olan, gerekli
olmayan ve toksik elementlerin toprak ¢ozeltisine saliminin tahmin edilmesinde yararl
olabilir.

Biyocharin mineralojik analizi, biyochar iiretimi siirecindeki hammadde (besleme)
kirliliginden kaynaklanabilecek mineral safsizliklarim1i da belirleyebilir. X 1511
difraksiyonu (XRD), bir karisimdaki kristalli katilar1 diger kristal fazlar1 veya amorf
fazlar1 tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan ve malzemenin biitlinligiinii koruyan bir

tekniktir [37].
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3. TOPRAK DUZENLEYICiSi OLARAK BiYOCHAR

Piroliz sonrasi elde edilen kati iiriiniin (char), toprakta uygulanmasi ile toprak
kalitesinin arttirilmasi ve karbon tutundurularak iklim degisikliklerini ertelemesi gibi
avantajlar sagladig yapilan ¢alismalar ile kanitlanmistir [40].

Biyocharin toprakta kullanim tarihi oldukga eskilere dayanmaktadir [3]. Terra preta
topragi olarak bilinen verimli topraklar kismen de olsa ayrismaya dayanikli olan ve
toprakta yiizlerce yil bozunmadan kalabilen biyochara iyi bir 6rnektir [41].

Biyochar, topragin fiziksel (6rnegin su tutma kapasitesi, Oz igerigi ve nem
seviyesi), kimyasal (O0rnegin, kirleticilerin immobilizasyonu ve karbon tutma) ve
biyolojik (6rnegin mikrobiyal bolluk, ¢esitlilik ve aktivite) 6zelliklerini iyilestirir. Bu
ozellikler toprakta karbon tutulumuna, sera gazi (CHs4, N20 ve CO3) gibi emisyonlarinin
azaltilmasina katkida bulunur ve bu nedenle toprak sagliginda genel bir iyilesmeye neden
olur [10]. Yiiksek karbon icerigine sahip biyochar, kararli ve kararsiz olmak iizere iki tip
karbon igerir. Kararli karbon, oksidasyona ve mikroskobik canlilarin enzimlerine gore
dayanikli yikilmasi olduk¢a zor olan, dolayisiyla yiizlerce hatta binlerce yil toprakta
kalabilen gliglii yapilarken, kararsiz karbon birkag yi1l icersinde parcalanip atmosfere CO2
olarak donmektedir. Biyochar igindeki kiil bitkilere besin maddesi saglayabilmekte ve
toprak pH’sin1 arttirict etki yapmaktadir. Iyi bir biyochar, kararli karbon orani yiiksek
olandir. Biyochar igindeki kararli karbon, toprakta binlerce yila kadar bozunmadan
kalabilmektedir [5].

Biyochar topragin kalitesinin arttirilmasi adina diger organik katki maddelerinin
tamamindan daha etkin bir katki materyalidir. Bu o6zelliginin nedeni yiiksek yiik
yogunlugu ve buna bagli yiiksek besin elementi tutma kapasitesi ile spesifik kimyasal ve
kolloidal yapisindan dolayr diger organik materyallere gére mikrobiyal parcalanmaya
karst olan direnci gibi sahip oldugu spesifik fiziksel ve kimyasal ozellikleridir
[42,43,44,45,46]. Biyochar’in topraga uygulanmasi karbon depolamasina katkida
bulunurken, ayn1 zamanda giibre olarak da islev goriir [47,48]. Cesitli calismalarda
topraklara biyochar ilavesinin toprak verimliligini artirdig1 ve bu nedenle tarim arazileri
tizerinde {irtin verimini artirdig1 gézlenmistir [48,49]. “Siyah karbon” biyochar'a benzer
polisiklik aromatik karbon yapist nedeniyle ¢ok kararli fiziksel ve mikrobiyal bozulmaya

kars1 koyar kristalin morfolojisi toprakta kalmasina imkan verir [47]. Pirolizden sonra
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oksitler, hidroksitler ve karbonatlara (kiil) doniisen biyochardaki katyonlar, topraga
uygulandiginda kiregleme maddesi yani pH diizenleyecisi olarak gorev yapar [47,48].

Biyochar, tarlada toprak diizenleyicisi seklinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gozenekli yapisi sayesinde genel toprak kalitesini, topragin su tutma kapasitesini arttirir,
uzun sire su tutulmasinda yardimci olur [41,42,50,51]. Boylece biyochar sulama
maliyetinin azaltilmasini saglar. Biyochar’in topraga eklenmesi, artmis katyon degisim
kapasitesi (KDK) ile sonuglanir ve bu da siiziilerek kaybolma (leaching) yoluyla
gerceklesen besin kayiplarint azaltmaktadir [52]. Biyochar yiiksek KDK'ya sahip
oldugundan, toprakta bulunan besin maddelerini tutabilme kapasitesine sahiptir, bu
nedenle yagis nedeniyle yikanmis olan topragin besin kullanim verimliligini arttirir.
Biyochar yapisinda bulunan kararli karbon nedeniyle de toprakta kullanildiginda olumlu
etki yapmaktadir [22].

Biyochar’in topraktaki uygulamalari, kirletici maddeleri topraktan giderir.
Biyochar, yiiklii yiizey fonksiyonel gruplari araciligiyla polar bilesikleri baglayan
benzersiz bir Ozellige sahiptir; bu ozellik, rizosferik agir metalleri ve zirai ilaglar
biyochar’in yiizeyinde hareketsizlestirmeye yardimci olur ve bunlarin bitkiler tarafindan
alinmasini engeller [10].

Biyochardaki kiil kalintisinin varhigindan kaynaklanan alkali, toprak alkali
metallerin karbonatlari, bir miktar silika, agir metaller, organik ve inorganik azot toprakta
pH ve elektrisel iletkenligin artmasina neden olur [22].

Biyochar uygulamasi, toprakta toplam C, organik C, toplam N, mevcut P ve Ca,
Mg, Na ve K gibi degisebilir katyonlarin artmasini ve bitkilerde toksisiteye neden olan
Al'nin azalmasim saglar. Bitki, biyochar uygulamasindan sonra bu besin maddelerinin
birgogunu alir. Biyochar ile diizenlenmis toprakta bitkilerin besin alim1 artmakta, toprakta
yiksek Ca ve Mg mevcudiyeti saglamakta ve bitki verimi artmaktadir. Topraktaki
biyochar diizenlemesi, hasat nedeniyle ¢ikarilmis olan besinlerin cogunu geri doniistiiriir.
Biyochar, toprak y1gin yogunlugunu azaltan diisiik yogunluklu bir malzemedir ve boylece
suyun topraga sizmasini, kok penetrasyonunu, topragin havalanmasini ve topragin
agregat stabilitesini arttirir [53].

Biyochar, organik yapisi, ince taneli ve oldukca gozenekli yapisiyla diger toprak

katki malzemelerinden ayrilmaktadir. Ham organik maddeler bitkilere ve toprak
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mikroorganizmalarina besin saglarken, biyochar ayni zamanda bitkilerin besin ve su
alimmi arttiran bir katalizor islevi goriir. Diger toprak diizenleyiciler ile
karsilagtirildiginda besinleri ve suyu adsorbe etmesi ve yararli mikroorganizmalarin
gelismesi icin bir yasam alani saglamasi gibi Ozellikleri nedeniyle biyochar ©6ne

¢ikmaktadir [54].

3.1. Biyocharin Fiziksel Ozelliklerinin Topraga Etkisi

Biyochar sahip oldugu fiziksel 6zellikleri ile topragin iyilestirilmesine katkida

bulunur. Bu iyilesmede biyochar 6zellikleri kadar, topragin yapisi da énemlidir.

3.1.1. Yiizey alani

Biyocharin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden bir tanesi, biyochar ile toprak ortami
arasindaki etkilesimin boyutunu birinci derecede etkileyen ylizey alanidir. Yiizey alanmi
tiretildigi hammaddenin dogasina bagli olarak biiyiikk miktarda degiskenlik gdsterir.
Biyokiitlenin piroliz sicakliginin artmasi ile birlikte ugcucu organik bilesiklerin miktarinin
artmasina paralel olarak yiizey alan1 artmaktadir [55]. Organik bilesiklerin kaybolmasi
biyocharin yapisinda gézeneklerin olusmasina neden olmaktadir. Yiiksek yiizey alani,
biyocharin toprak kalitesinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi adina uygun bir katki
maddesi olmasini saglamaktadir. Ozellikle suyun daha kisitli oldugu bdlgelerde toprakta
suyu uzun siire tutabilen katki maddelerinin kullanimu bitkisel {iretimde siirdiiriilebilirligi
saglayacak onemli bir unsurdur [56]. Yiiksek yiizey alanina sahip biyocharlarin kimyasal
reaksiyonlarda da en aktif madde olmasi, daha fazla besin elementi tutmasi

beklenmektedir [57].

3.1.2. Su tutma kapasitesi

Hammaddeye bagli olarak biyochar ve hidrochar materyallerinin yiizeyleri suyu
adsorbe edebilen veya suyu uzaklastiran 6zelliklere sahiptir [58,59,60,61]. Saturasyon
noktasinda tutulan suyun serbest bir sekilde drene olduktan sonra kalan kismi "tarla
kapasitesi” nem icerigi olarak tanimlanmaktadir. Bu nem igerigi bitkiler i¢in yarayislh

olan su igerigi olarak kabul edilmektedir [62].
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Elektron mikroskobu ile yapilan incelemelerde biyocharin oldukg¢a gézenekli olan
yapisi sayesinde biyocharin topragin su tutma kapasitesine ve adsorpsiyon kapasitesine

etkisi oldugu goriilmiistiir [63,64].

3.2. Biyocharmn Kimyasal Ozellikleri ve Topraga Etkisi

Biyocharin kimyasal icerigi uzun vadede kullannmda topragin yapisinda
degisiklige neden olmaktadir. Biyochar yapisinda bulunan C, H, N ve O, biyocharin asit-

baz 6zelligi ile katyon degisim kapasitesi en onemli etkenlerdendir.

3.2.1. C:N oram

Toprakta biyocharin parcalanmasi ile taze biyokiitlenin parcalanmasi arasindaki
farkliliklar1 termo-kimyasal islem sirasinda meydana gelen baslangictaki karbon kayb1 ve
daha sonra "kararli halde” geriye kalan karbon miktarim1 diislinerek agiklamak
gerekmektedir. Biyokiitle ile biyochar karsilastirildiginda; biyokiitlede var olan karbonun
tamami biyokiitle ile topraga uygulaniyor iken, biyochar halinde biyokiitledeki karbonun
sadece %50'si topraga uygulanabilmektedir. Piroliz sirasinda karbonun yaklasik %50'si
kaybolmaktadir. Buna karsilik ham biyokiitle igerisindeki karbonun biiyiik kismi topraga
uygulandiktan sonraki kisa bir siire igerisinde mikroorganizmalar tarafindan
parcalandigindan kaybolmaktadir. Belirli bir zaman sonra ayrigsma stabil hale gegmekte
ve baslangigta biyokiitle igerisinde var olan karbonun sadece kiiciik bir kismi1 toprakta
kalmaktadir. Bunun tam aksine, biyochar igerisindeki karbon ayrismaya karsi oldukga
direnglidir ve uzun donemde toprakta biyokiitle uygulamasina gore daha yiiksek miktarda
karbon depolanmaktadir [65]. Farkli biyocharlar toplam karbon igerigi agisindan
birbirlerinden 6nemli diizeyde farklilik gostermektedirler. Bir materyaldeki karbonun
azota olan oran1 (C:N) toprak ile karistirildiginda organik materyalin topraga mineral
madde saglama yetenegini gostermektedir. Biyokiitlenin ozelliklerine bagli olarak
biyocharin C:N oran biiyiik degiskenlik gostermektedir [65,66].

Karbon igeriginin oldukc¢a yiiksek olmasi, topraga uygulanan biyocharin da ¢ok
uzun yillar bozulmadan kalmasina katki saglamaktadir. Piroliz ile karbonca zenginlesen

biyocharda olusan karbonlu yapi mikroorganizmalar tarafindan pargalanamamaktadir.
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Yapilan bir¢ok calisma esas alindiginda, biyocharin iretildigi kosullar ve uygulanan
topraga bagli olarak yiizlerce yil toprakta kalabilecegi gériilmektedir [65,66].
Biyocharin C:N oranmin yiiksek olmasi piroliz sirasinda olusan ve daha sonra
ortamdan uzaklasan azot oksit olusumu ile iliskilendirilmistir [67,68]. Biyocharin C:N
oraninin yiksek olmasi, uygulandiklari zaman azotun uzun siire immobilize olacaginin
da bir gostergesidir. C:N orani yiiksek olan biyocharlarin besin elementlerince zengin
olan kompost, sivi hayvan giibresi ve diger materyaller ile karistirilmasi C:N oraninin
diisiiriilmesine neden olacaktir. Bu 6n islem ile biyochar karisimdaki besin elementlerini
adsorbe edebilecek ve topraga uygulandiklarinda iriinlerin besin elementlerinden

faydalanmalar1 da saglanacaktir [69,70,71].

3.2.2. Katyon degisim kapasitesi

Biyocharlarin katyon degisim kapasiteleri (KDK) de diger 6zellikler gibi yiiksek
degiskenlik goéstermektedir. Materyalin KDK's1 onun K, Ca, Mg gibi pozitif besin
elementlerini tutabilme kapasitesinin bir gostergesidir. Ayni zamanda materyalin yiizey
alan1 ile eksi ylik miktarinin da bir gostergesidir. Biyochar ile toprak ortami arasindaki
kimyasal etkilesimin ¢ogunlukla biyocharin yiizey kimyasi tarafindan yonetildigini ifade
eden Brewer, ligno-selliiloz igerigi yiiksek olan biyokiitlenin yiizey fonksiyonel
gruplarinin gogunlukla hidroksil (-OH), karboksilik asit (-COOH) ve az miktarda da metil
gruplart (-CH3) gibi alkil zincirlerinden olustugunu bildirmistir [65]. Bu nedenle,
biyokiitlenin polar, hidrofilik ve oldukg¢a reaktif oldugu belirtilmistir. Ancak, piroliz
sonrasinda olusan biyocharn yiizey kimyasinda 6nemli degisiklikler olmaktadir. Oksijen,
hidrojen ve azot dahil olmak iizere yapidaki fonksiyonel gruplarin ¢ogunlugu
buharlagmakta ve yerlerinde aromatik karbon yiizeyleri kalmaktadir. Yeni olusan bu
yiizeyler indirgenmis, polar olmayan ve hidrofobik yapidadirlar. Ancak, zamanla hava ile
temas ettiklerinde, hidroksil (-OH), karbonil (C -O) ve karboksilik asit (-COOH) gibi
oksijen iceren yeni fonksiyonel gruplar1 olusturacak sekilde karbon oksitlenmektedir. Bu
durumda, yiizey yeniden polar bir hal almaktadir. Oksijen igeren bu fonksiyonel gruplar
topragin organik maddesine benzerdir ve degisken yiiklere sahiptirler [46].

Yiiksek KDK degerine sahip olan biyochar malzemeleri, topraga uygulandiklarinda

0zellikle kumlu topraklarin bir kisim fonksiyonlarinin daha iyi yerine getirmesine neden
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olacagindan, toprak Kkalitesinin iyilesmesine katkida bulunurlar. Bazi biyochar
orneklerinde KDK degerleri diisiik olsa dahi, topraga uygulama ile birlikte bu degeri
zamanla artabilir. Cheng ve Lehmann yaptiklar1 ¢aligmada, mese agacindan elde edilen
biyocharin fonksiyonel gruplarinin asitligi ve negatif yiik miktarinin kontrollii aerobik

inkiibasyon kosullarinda zamanla artigin1 géstermislerdir [46].

3.2.3. pH

Bitkisel {iiretimde verimliligi, toprakta biyo-cesitliligi ve yarayisli besin
elementlerinin konsantrasyonlarini etkileyen en onemli toprak ozelliklerinin basinda
topragin pH's1 gelmektedir. Bu nedenle, alkali ve cok kuvvetli alkali pH ya sahip olan
biyocharlarin yiiksek pH’ya sahip toprakta kullanimlarinda olduk¢a dikkatli olunmasi
gerekmektedir. Birgok durumda, biyochar asit karakterli topragin kalitesinin arttirilmasi
amaci ile kullamilmistir [72]. Biyochar alkaliliginin organik fonksiyonel gruplari,
karbonatlar ve inorganik alkali bilesenlerden kaynaklanmaktadir [73]. Biyocharin
atmosferik karbondioksit ile temasi ile birlikte zamanla pH degismektedir. Bu doniisim
siireci igerisinde alkali hidroksitler karbonatlar1 olusturacak sekilde reaksiyona
girdiklerinden pH zamanla diismektedir [5]. Ayrica, biyocharda var olan bazik bolgeler
zamanla mikroorganizmalarin etkisi ile oksidasyona ugradiklarinda, konsantrasyonlari
azalmaktadir. Bu durumda, topraga uygulanan biyocharin toprakta gecici bir pH
yiikselmesine neden olacagi diistiniilebilir [58]. Biyochar’in asidik topraga eklenmesi
toprak pH'sinda bir artis géstermektedir [41]. Bu nedenle, biyochar, toprak tizerinde bir
kireglenme etkisine sahiptir. Zhang ve ark. toprak pH'sindaki artigin, nitritin nitréz okside
dontisiimiine katilan enzimlerin aktivitesini baskiladigin1 ve bdylece toprakta azot

bulunabilirligini arttirdigini ileri stirmiislerdir [74].

3.3. Biyochar Toprak Etkilesimleri

Biyocharin toprakta uygulanmasi ile toprak verimliliginin arttirilmasi, topragin su
tutma kapasitesinin, organik madde miktarinin artmasi ve Ozellikle de
mikroorganizmalara yasam alani saglamasi nedeniyle topragi zenginlestirmesi s6z

konusudur.
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Bilinen en eski verimli toprak olan Terra preta topragi iizerine yapilan galismalar
bu topraklarda yillarca art arda biyochar birikiminin oldugunu gdstermistir. Terra preta
topraginin en 6nemli 6zelliklerinden birinin biyochar varliginda azotun topraktan yikanip
gitmesini azaltmasidir [43]. Biyocharin ekin verimliligini artirmasinda kismen
icerigindeki K, N, Ca ve P gibi bitki besin elementleri etkili olmakla beraber, kendi
iceriginden kaynaklanan bu smirli giibre etkisi Terra preta gibi topraklar agiklamaya
yetersizdir [75]. Biyocharin toprakta besin elementerini tutmasi 6zelligi ekin verimliligi
artigindaki en 6nemli etmen gibi goziikmektedir [76].

Biyochar, olduk¢a genis yiizey alanina sahiptir ve bu 6zelliginden dolay1 su tutma
kapasitesi yliksektir. Sahip oldugu genis ylizey alanin1 genellikle 500 °C’den yiiksek
sicakliklarda piroliz islemi sirasinda edinir [77]. Genis yiizey alanina sahip olan biyochar,
uygulandig toprakta su tutma kapasitesini artirmaktadir [78,79].

Biyochar hem topragin su tutma kapasitesini hem de besin elementlerinin
topraktaki bulunurlugunu artirmaktadir. Ozellikle kumlu topraklarda biyochar
uygulamasinin {iriin veriminde artisa neden oldugu goriilmektedir [80,81].

Toprak kalitesinin en 6nemli unsurlarindan bir digeri de toprak organik maddesidir.
Organik maddeler, topraktaki bir¢ok bitki besin maddesinin kaynagini olusturur. Terra
preta topraginda yiiksek oranda organik maddeye rastlanmasi i¢erigindeki biyochardan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, Terra preta topraginin katyonlari tutma yetenegide tamamen
toprak organik madde igerigiyle ilgilidir [82]. Terra preta topraginda KDK (Katyon
Degisim Kapasitesi) ile organik madde i¢eriginde birbiriyle paralel artig gosterme egilimi
gozlenmistir [83]. Diger bir yaklasim da Terra preta’da yiiksek oranda bulunan organik
maddenin igerdigi biyochar dolayisiyla sahip oldugu genis yiizeyli makromolekiiler
yapisindan kaynaklandigi seklindedir [84].

Terra preta topraginda organik madde, topraktaki siyah karbon yiizeyine
tutunmaktadir. Siyah karbonun, yiizeyinde meydana gelen oksitlenme ve yiizeyine
tutunan organik maddeler sonucu, topragin birim yiizey alandaki KDK’s1 artmaktadir
[42]. Biyochar toprakta organik maddece zengin olan agregat olusumunu destekleyerek,
ylizeyine tutunan ¢oziinmiis organik karbonlarla, toprakta organik madde miktarini

arttirmaktadir [85,86]. Chan ve arkadaslarinin yaptiklari calismada turp bitkisi yetistirilen
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saks1 deneyinde topraga yapilan biyochar uygulamasi topraktaki organik karbon miktarini
artirmigtir [49].

Biyocharin toprakta yaptigi en 6nemli etkilesimlerden biri de mikroorganizmalar
icin yasam kaynagi olusturmasi ve bdylelikle toprak mikrobiyal yapisini etkilemesidir.
Biyochar ile diizenlenmis toprak, 6zellikle mantar kolonileri gibi, mikroorganizmalarin
biiyiimesi i¢in daha uygun bir pH’ya sahiptir. Gozenekliligi sayesinde, islenmis
topraktaki yiiksek miktardaki biyochar, mikroorganizmalarin yetismesi i¢in gerekli olan
habitat1 arttirir. Biyochar yiizeyinde makro-gézenek yogunluguna sahiptir ve bu
gbzeneklerde minerallerin ve kiiciik organik parcaciklarin birikmesini saglar. Yiiksek
ylizey alanina (spesifik yilizey alani; SSA) sahip olan biyocharmn adsorpsiyon giicii,
genellikle diisiik spesifik yiizey alanina sahip biyocharlardan ¢ok daha yiiksektir.

Biyochar ile toprak solucanlarinin varliginin toprak {iizerinde olumlu etkileri
bilinmektedir. Toprak solucanlart ve biyochar mineral besin maddelerinin varligini
arttrmada, onemli rol oynamaktadir. Toprak solucanlari ve biyochar’in bitki
metabolizmasi tizerindeki etkileri arasindaki temel fark, toprak solucanlari bitki bliytime
faktorlerini dolayli etkilerken, biyochar toprak mikrobiyal topluluklarini da etkilemekte
ve mikroorganizmalarin aktivitesini yiikseltmektedir. Toprak biyotasi, topragin isleyisi
icin 6nemli birgok ekosistem hizmetini saglar. Mikrobiyal popiilasyonlarin, siyah karbon
acisindan zengin topraklarda daha da yiiksek olabilecegini belirtmistir, bu yiizden toprak
diizenleyicisi olarak biyochar, toprak biyotasinda hayati bir rol oynamaktadir. Ayrica,
biyochar diizenlemelerinden sonra topragin mikrobiyal biyokiitlesinde artigin yani sira
topragin mikrobiyal toplulugunun bilesiminde de bir degisim gozlenmistir.
Mikroorganizmalarin ¢ogalmasi biyolojik siire¢lerden etkilenen biyochar’in yapisi ve
gozeneklerinden kaynaklanmaktadir [53].

Zirai verimliligiyle bilinen Terra preta topraginin komsu topraklarda bulunmayan,
bolgeye 0Ozel bir mikroorganizma popiilasyonunu barindirdign goriilmiistiir. Bu
topraklardaki verimlilikle iliskilendirilen bu mikroorganizma popiilasyonu, Terra preta
gibi 6zel bir habitatin sonucu olusmus bir poptilasyondur. Ancak, bu topraktan ekstrakte
edilerek baska bir topraga asilanmasi sonucu, mikroorganizmalarin asilandig1 yerde yeni
bir elverigli toprak olusturmasi beklenemez. Bunun yaninda bahsi gegen

mikroorganizmalarin ~ siirdiiriilebilirlik  anlaminda topraktaki besin ve karbon
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dinamiklerini degistiren bir isleve sahip olup olmadig1 agikliga kavusmus degildir
[87,88].

Biyochar toprakta mikrobiyal aktiviteyi artirabilmektedir. Jien ve arkadaslarinin
yaptiklart ¢alismaya gore ¢ok yipranmis ve asidik (Ph < 4) olan toprakta biyochar

uygulamasi sonrasit mikrobiyal biyokiitlede artis meydana gelmistir [79].

3.4. Biyochar Stabilizasyonu

Biyochar, yapilandirilmis homojen bir malzeme degildir; bunun yerine, bir dizi
kimyasal yapiya ve heterojen elementel bilesime sahiptir. Bu degiskenlik, piroliz ve
biyokiitle ana maddesinin kosullarina dayanir. Heterojen yapi, gbzlemlenen reaksiyon
hizlarinda farkliliklar ve bununla birlikte toplam kimyasal ve mikrobik stabiliteyi
uyarmaktadir. Biyochar yapisinda bulunan oksijen ile karbon (O:C) molar oraninin
biyolojik karar stabilitesi ile az ilisili oldugu disiiniilmektedir. Genel olarak, 0,2'den
disik O:C oraninn en az 1000 yillik biyochar yarilanma Omrii sagladig
bilinmektedir. O:C orani, esas olarak iiretim sicakliginin bir fonksiyonudur. Ayrica
tiretim sonrasi sartlandirma / oksidasyon da, O:C oranin1 etkilemektedir [6].

Biyochar kararliligi ve ayrigmasi, toprak kalig siiresini, karbon katkisini ve

dolayisiyla kiiresel karbon dongiisiindeki roliinii anlamak igin esastir [89].
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4. BIYOCHARIN ORGANIK GUBRE OLARAK KULLANIMI

Organik giibreler topragin kalitesini, tortusunu arttirmak ve bitki biiylimesinde
besin saglamak ic¢in kullanilir. Bitki gelisimi ve genel olarak bitki saglig1 i¢in gerekli olan
diger elementlerin yani sira azot, fosfor ve potasyum saglarlar [90]. Topragin su tutma
kapasitesi, toprak striiktiirii ve toprak havalanmasini iyilestirmekte, toprak mikrobiyal
biomasini harekete gecirerek toprak verimlilik durumunu gelistirmektedirler. Yiizey
topraginda yeteri kadar fazla ayrismis organik madde atiklarimin bulunmasi mineral
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini diizeltip, fosfat aktivitesini arttirmaktadir [91].
Glinlimiizde organik tarimin 6nem kazanmasiyla birlikte organik giibre kullanimina olan
ilgi artmistir. Himik asit, tavuk-yarasa gibi hayvan giibreleri, organik maddelerle dogal

yollarla hazirlanan kompostlar yaygin kullanilan organik giibrelerdir.

4.1. Himik Asit

Hiimik asitler, toprak organik maddesinin bir kismindan (%65-70) olusan humin
maddeler olarak adlandirilir. Bu organik kompleksler toprakta dogal olarak bulunur.
Humin maddeler, karboksil (COOH-) ve fenolik (OH-) gruplari nedeniyle, toprak
ozelliklerini ve bitkilerin fizyolojik 6zelliklerini etkiler. Hiimik asitin birgok faktor ile
bitki biiyiimesi {izerinde dogrudan ve dolayli etkileri vardir [92]. Canli yapisinin dort
temel elementi C, O, H ve N yaninda, bilesimlerinde 6nemli oranda karboksilik asit
gruplari, fenolik ve alkolik hidroksil keton ve kinon barindiran hiimik asitler, giiniimiiz
tariminda giderek daha etkin bir rol oynamaktadir. Hiimik maddeler topraktaki suyun
buharlagsma hizin1 diisiirtir, genis bir pH araliginda tampon 6zelligi gosterir. Hiimik asitler
negatif yiikleri sayesinde katyonlar1 bag yaparak tutarlar, boylece bitki kokleri tarafindan
kolayca emilirler [93].

Himik asit (HA), topragin agregasyonunu, havalanmasini, yapisini, Su
gecirgenligini, verimliligini, katyon degisim kapasitesini ve nem tutma kapasitesini artirir
ve iyilestirir [92]. Ozellikle hiimik asitin bitki biyokiitlesini artirdigi, etkinin kok
gelisiminde daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica topraktaki mikrobiyal popiilasyonun
mikrobiyal aktivitesini arttirir. Bununla beraber bitkilerin stres kosullarina, hastalik ve
zararlilara dayanikliliginin artirlldigi ifade edilmektedir [94]. Yaprak gelisimi, kok ve kok

uzamasi, ¢igeklenme vb. gibi bitkilerin biiyiime parametrelerinde etkendirler. Bunun
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yaninda bitki biiylimesini etkileyen maddelerin serbest enzimler olarak iiretimi gibi baz1

biyolojik islemlere dahil edilirler [92].

4.2. Tavuk Giibresi

Tavuk giibresi, topragin organik madde ve giibre gereksinimini gidermek amaciyla
tarimda uzun stiredir kullanilmaktadir [95]. Azot igerigi yoniinden diger ¢iftlik
giibrelerine oranla daha degerlidir, bu nedenle giibreleme programlarinin ¢ogunda yer
almaktadir. Azota ek olarak topraga, fosfor, kiikiirt ve kalsiyum basta olmak tizere bir¢ok
besin elementlerini de saglamakta ve topraga organik madde kazandirmaktadir. Bitkilerin
ve toprak canlilarinin gelisimini hizlandirir. Toprak mikroorganizmalarinin
popiilasyonunun artmasini saglar [96,97].

Nem igerigi az ve kuru madde miktar1 yiiksektir [96]. Tavuk giibresinin EC
(elektriksel iletkenlik) degeri yiiksektir bunun sebebi ¢esitli elementlerin (Cu, Ar vb.) ve
inorganik tuzlarin (Na, Ca K, Mg vb.) konsantrasyonlarinin fazla olmasidir. Tavuk
giibresi igerigindeki azotun % 65'i, fosforun % 50'si ve potasyumun % 75'i giibrenin
uygulandig ilk yilda bitki tarafindan alinabilir [95].

Tavuk glibresi, topraga suyun girisini arttirir ve ylizey akisini azaltir, topragin
catlamasini engeller. Tarim ilaglari, agir metaller ve bir¢ok kirleticinin olumsuz ¢evresel
etkisini azaltir. Toprak tanelerinin kiimelesmesine yardimci olarak erozyon tehlikesini

onler [97].

4.3. Yarasa Giibresi

Yarasa giibresi amonyak, TUrik asit, fosforik asit, oksalik asit ve yiiksek
konsantrasyonlarda nitrat icerir. Giibre iiretiminde biiyiikk hacimlerde fosfora ihtiyag
duyulur. Yarasa giibresi zengin fosfor icerigi ile son derece etkin bir fosforlu giibredir.
Fosfor bitkilerde kok biiyiimesinde etkili oldugu icin taban giibresi olarak fosforlu
giibreler tercih edilmekte ve yiiksek fosfor iceren yarasa giibresinin taban giibresi olarak
kullanimini1 miimkiin kilmaktadir [98].

Yarasa giibresi, N, P, K ve Ca bakimindan zengindir ve dolayisiyla diinyanin bir¢gok
yerinde giibre olarak kullanilmaktadir. Yiiksek N, P, K icerigi toprak kalitesini

iyilestirmeye ve bitki bilylimesi i¢in besin saglamaya yardimeci olur. Zengin besin
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kaynaginin yani sira 6nemli olan diger faktor ise yarasa giibresinin mikrobiyal faunasidir.
Mikrobiyolojik canlilar ve yarasalar arasinda muhtesem bir simbiyoz vardir. Yiiksek
oranda bakteri olusumu, topraktaki organik maddelerin ayrismasini arttirmaktadir [90].
Yarasa giibresindeki bakteriler biyoremidasyon (zehirli ve atik maddelerin
uzaklastirilmasi) 6zelligine sahiptir. Bu, yarasa giibresinin topraklardaki toksik (zehirli)
etkinin temizlenmesine yardimci olabilecegi anlamina gelir. Buna ek olarak, yarasa
giibresinde bulunan bakteriler su tutma kapasitesini arttirir ve toprag: gelistirerek hava
boslugu yaratir. Yarasa gilibresindeki bakteriler verimli ayrigtiricilardir, dolayisiyla toprak

hastaliklarinin ve tehlikeli nematodlarin insidansinin kontrol edilmesine yardimei olur

[99].
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5. MISIR BITKISI

Bu calismada iiretilen biyochar ve biyokompozitlerin toprakta kullanimi sirasinda
musir bitkisinin gelisimine olan etkileri incelenmistir. Bu boliimde misir bitkisi hakkinda

kisaca bilgi verilecektir.

5.1. Misirin Gelisme Siireci

Misir bitkisinin geligsme siireci ve farkli evreleri Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1. Misir geligim evreleri [100]

R1: Kogan piiskiiliiniin olustugu donemdir.

R2: Tanelerin su topladigi evredir. Kogan piiskiilii ¢iktiktan sonraki 10-14. giinlerde R2
donemi baslar.

R3: Evresi kogan piiskiilii ¢ikisindan sonraki 18-22. giinler arasim1 kapsamaktadir.
Taneler sar1 renktedir ve i¢ kismi1 nisasta birikiminden dolay siitlii beyazdir

R4: Tanelerin sararmaya baslayip siit doldurdugu evredir. Bu donemde tane i¢inde azalan
s1v1 ve artan kat1 kisim hamur kivamini olusturur. Taneler %70 nem igerir

R5: Misirin kogan piiskiilii ¢iktiktan sonraki 35 ve 42. gilinler RS dénemini olusturur.

Kogan kabugu koyu kirmizi renk almakta ve taneler sertlegsmektedir.
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R6: Fizyolojik olgunluk dénemidir. Misirin R6 donemi ise kogan piiskiilii ¢ikisindan
sonraki 55-65. giinler arasidir. Kogan tizerindeki tiim taneler maksimum kuru agirhiga ve

maksimum kuru madde birikimine ulastig1 zaman R6 safhasina gelinir [101,102,103].

5.2. Misirin Yetismesi Icin Gerekli Faktorler

Sicaklik, 151k, toprak ve su misir bitkisinde verimi etkileyen faktorlerdendir.

5.2.1. Sicaklik

Misir sicak iklim bitkisidir. Misir ekimine toprak sicakliginin en az 10-12 °C’ye
ulastig1 devrede baslanir. Diisiik sicakliklarda ¢cimlenme orani genellikle diisiiktiir. Misir
bitkisinin vejetasyon siiresi ¢esidin erkenciligine bagli olarak 90 ile 130 giin arasindadir.

Misirin minimum ¢imlenme sicakligt 8-10 °C, uygun biiytime sicakligi ise 20-30 °C 'dir.

5.2.2. Isik

Misir bitkisi golgeye cok hassastir. Isik yogunlugunun % 30-% 40 azalmasi
olgunlagmayi 5-6 giin geciktirir. Sicak iklim bitkisi olan tatli misir giinde en az sekiz saat

dogrudan giines 15181 istemektedir.

5.2.3. Toprak

Misir tuzluluga karsi ¢imlenme doneminde olduk¢a dayaniklidir. Ancak tuzlulugun
artmasi ¢imlenmeyi geciktirir. Bununla beraber misir tuza ve tuzlu sulama suyuna hassas
bir bitkidir. Misir toprak yoniinden secici bir bitkidir. Ideal toprak; bitki besin
maddelerince zengin, drenaji iyi, yiiksek su tutma kapasitesine sahip, ¢abuk 1sinabilen ve
pH ‘s1 5.5-8 arasinda olan topraklar olmalidir. Bu 6zellikleri tagiyan tinli ve tinli-Killi

topraklarda misir ¢ok iyi gelisir. Asir1 kumlu veya killi topraklarda iyi verim alinamaz.

5.2.4. Su

Misirin yetisme periyodu boyunca 500 mm su almasi gerektigi ve bunun aylara
dagilimi bolgelere gore degismekle beraber genel olarak Mayista 75 mm, Haziranda 100
mm, Temmuzda 175 mm, Agustosta 100 mm, Eyliillde 50 mm olmas1 gerekmektedir.
Maisir kurakliga dayaniksiz bir bitkidir [104,105,106].
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6. LITERATUR CALISMALARI

Son yillarda 6nemli arastirma konular1 arasinda biyochar iiretimi, karakterizasyonu
ve toprak diizenleyicisi olarak uygulamalar1 yer almaktadir. Bu boliimde bu konularda
yapilan ¢alismalarin bir kismi 6zetlenmistir.

Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi'nde yapilan arastirmada 2 yillik bir tarla
denemesi kurulmustur. Pamuk sapi, misir kogani ve fistik kabugu biyochara
doniistiiriilerek organik toprak iyilestiricisi olarak kullanimi ve bunlarin muisir
yetistiriciliginde kiiresel 1sinmaya olan etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Calismada
sonuglar iki asamada ele alinmustir. Inkiibasyon sonuglarinda topraga uygulanan biyochar
ile toprak pH’s1, organik madde, yarayish fosfor, toplam karbon, toplam azot, NH4*-N
ve NO3" N, katyon degisim kapasitesi (KDK), degisebilir ve ¢dziinebilir katyon (Ca*?,
Na*, Mg*2 ve K+) gibi 6l¢iimlerle kontrollere gore iyilesmeler gozlemlenmistir. Olumlu
sonuglar doz artigina bagli olarak da dogrusal artis gostermistir. Biyochar uygulamasinin
toplam C (%), toplam N (%), Organik madde (%), katyon degisim kapasitesi (cmol kg™2),
degisebilir katyon (cmol kg?) pozitif yonde artirdi§1 ve musir verimini artirmada da
kontrole gore istatiksel olarak anlamli derecede farkliliklar oldugu belirlenmistir. 2.
asama olan sera gazlar1 denemesinde ise; yillar bazinda biyochar uygulamalarinin sera
gaz1 emisyonlarinda azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Sera gazlarindan CO2 ve CH4
emisyonlar1 biyochar uygulamalar ile kontrole gore azalirken, N2O gazi emisyonunun
uygulamalara bagli olarak kontrole gore arttigi goriilmiistiir. Nitroz oksit gaz
emisyonunun N giibresi uygulamalari ile arttig1 belirlenmistir [107].

Tavuk althig1 ve findik kabugu biyochar1 uygulamalarinin, topragin bazi kimyasal
ozellikleri ve bugday verim parametreleri lizerine olan etkilerini belirlemek igin, Ankara
[li Haymana ilgesinde bir yil siireli tarla denemesi yapilmistir. Biyochar tek bagma 150
ve 300 kg da?! dozlarinda ve kimyasal giibrelerle birlikte 0-20 cm toprak derinligine
karsilik gelen parselleri deneme desenine gore uygulanmistir. Hasat sonrasi alinan toprak
orneklerine yapilan analizlerde, topraga uygulanan biyocharin, topragin organik madde,
azot, kireg, pH, EC, iz element ve agir metal kapsamlari tizerinde 6nemli etkisi olmadigi,
ancak fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum miktarini artirdigr goriilmiistiir. Tavuk
althig1 biyocharinin findik kabugu biyocharina gore daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

Biyocharin Diamonyum Fosfat (DAP) giibresiyle beraber uygulandiginda; bitki boyu ve
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basakta tane sayisi lizerinde en fazla etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Topraga
uygulanan biyochar danenin P, K, Ca ve Mg kapsamlarina etki etmis ve danede en yliksek
element igerikleri ise biyocharin kimyasal giibreyle birlikte uygulanmasiyla elde
edilmistir [108].

Cok sayida calisma biyochar uygulamasinin ekinlerde onemli verim artisi
sagladigini ortaya koymustur. Major ve ark., dort yillik tarla denemesinin her yilinda
toprakta kok bolgesine uygulanan biyochar sonrast misirda verim artist gozlemistir
[75,109].

Christoph Steiner ve Georgia Universitesi'ndeki arkadaslari, % 20 ¢am yongasi
biyochar ile kiimes hayvanlar atiklarinin kompostlanmasi {izerine deneyler yapmislardir.
Kompostlama siiresi 42 giin siirmiistiir. Sonugta, toplam N (Azot) kaybinin % 52'ye kadar
azaltildig1 gozlenmistir [68].

Kammann ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; biyochar- azot/fosfor/potasyum
(NPK) giibre karisiminin topraga etkisini incelemistir. Misir tohumlar1 i¢in yapilan 6
denemenin sonuglari asagida verilmistir.

e Deneme 1: kontrol topragi ile hazirlanmistir.

e Deneme 2 ve 3: kontrol topragina % 2 ve % 5 biyochar igerigi kullanilmistir. Bu
bitkilerde kontrol bitkilerine gére daha fazla biiylime goriilmiistiir; ancak fark acik bir
sekilde goriilmemistir.

e Deneme 4: kontrol topragina % 0,75 oraninda sivi NPK giibresi eklenmistir. Ortalama
olarak bu bitkilerin, kontrol bitkilerinden %11 daha fazla biiyiidiigi gozlenmistir.

e Deneme 5: % 0,74 oraninda NPK giibresi ile agirlik¢a % 2 biyochar ile karistirtlmigtir.
Ortalama olarak bu bitkiler, kontrol bitkilerinden % 38 daha fazla biiylimiistiir.

e Deneme 6: % 0,68 oraninda NPK giibresi ile agirlikca % 5 biyochar ile karistirilmigtir.
Ortalama olarak bu bitkiler, kontrol bitkilerinden % 41 daha fazla biiylimistiir [110].

Tek bagina verim artiginda etkili olmadig1 durumlarda biyochar, azot (N) giibresiyle
beraber kullanildiginda fark yaratmigtir. Chan ve arkadaslari biyochar uygulamasinin turp
bitkisinin veriminde tek basina etkili olmadigini, ancak, N (azot) varliginda verimin
arttigin1 gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, turp veriminin tek basina azotlu giibre
kullan1ldiginda biyochar-azot giibresine gore daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Bu da,

biyochar'i, bitkinin N(azot) kullanimin etkin bir sekilde gelistirdigini gostermistir. N
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giibresinin (100 kg N ha) varliginda, 10 ve 50 ton.ha*'de biyochar uygulanmasi ile turp
veriminin sirasiyla % 42 ve % 96 arttig1 belirtilmistir [52]. Bu da, azotun sulama ya da
yagislarla  yikanip  gitmedigini  biyochar sayesinde toprakta tutuldugunu
diistindirmektedir [43].

Major ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar1 ¢ailismada, biyochar'im uygulandigi
alanda musir tanelerinin veriminin % 28; kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), K (potasyum)
ve P (fosfor)nin bulunabilirliginin ise % 17-% 600 arttigin1 gozlemlemislerdir. Bu
aragtirmanin sonunda Major ve ark., biyochar varliginda giibrenin verimliliginin arttigini
ve bu nedenle de topraktaki besin maddesinin kullanilabilirligin de biiyiik bir potansiyele
sahip oldugunu diistinmiislerdir [75].

Arastirmalar, topraga biyokOmiir uygulamasinin topraktaki organik karbonu
arttirdigini, su tutma kapasitesini ve toprak havalandirmasini gelistirdigini, katyon
degisim kapasitesini artirdigini, asitli topraklarin pH'sin1 nétralize ettigini ve toprak
mikrobiyal ekolojisini gelistirdigini gostermistir [111]. Ornek olarak, Karhu ve
arkadaglarinin yaptig1 ¢calismada, Giiney Finlandiya’da 9 ton/hektar oraninda biyochar
eklenen tarim arazisinde toprak su tutma kapasitesi %11 artmistir [78].

Biyochar’in asidik topraga eklenmesi toprak pH'sinda bir artig gostermistir [41].
Biyochar, toprak iizerinde kireclenme etkisine sahiptir. Zhang ve arkadaslar1 toprak
pH'sindaki artigin, nitritin nitréz okside doniistimiine katilan enzimler’in aktivitesini
baskiladigini ve boylece toprakta azot bulunabilirligini arttirdigini ileri stirmiistiir [74].

Biyochar eklenmis arazi topragindan (20t/ha) 3 yil boyunca goézlenen N20
saliniminin %50’den %80’ e kadar farkli oranlarda azaldigi gozlenmistir [112]. Benzer
bulgular laboratuvar ortaminda da elde edilmistir. 100 giin boyunca biyocharli topraktan
salian N2O {iiretiminde diisiis oldugu tespit edilmistir. Biyocharin agirlikga %20, %30 ve
%60 oranlarinda topraga eklendigi durumlar i¢in s6z konusu olan bu diislis, biyocharin
daha az eklenmesi durumunda (%2-10) goriillmemistir [113].

Hoshi, Van Zwieten ve arkadaslarimin yaptiklari ¢alismada ¢ay ve bugdaya
biyochar uygulandiginda toprak pH’sinin arttigint veya gelisime paralel yonde
diizenlendigini rapor etmislerdir [114,115]. Baska bir denemede, biyochar uygulamasi ile
(elde edilen hammaddeye bagh olarak) KDK miktarinda %40’in iizerinde bir artis
goriiliirken, pH’da bir birimlik bir artig saptanmistir [80,116,117]. Cheng ve arkadaslari
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yaptiklar1 ¢alismada, biyocharin KDK {iizerinde hem pozitif hem de negatif degisimlere
neden olabildigini belirlemislerdir. Yiiksek oranda kiil igeren hammaddeden elde edilen
biyocharin KDK’s1 artarken, yiiksek piroliz sicakliklarinda KDK degerinin diistiigi
gorilmistiir [118].

Zhai ve arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmada, musir artiklarindan elde edilen
biyocharin farkli dozlari (% 0, 2, 4 ve 8) kullanilarak iki farkli pH’ ya sahip (6,38 ve 8,27)
toprakta 42 giinliik inkubasyon denemesi yapilmistir. Biyochar uygulama dozlarinin
topragin pH’st tizerine olan etkisi arastirlmigtir. Caligmanin sonunda biyochar
uygulamalarinin; pH igerigi diisikk olan toprakta %8 oraninda (pH 6,38’den 7,12’e)
arttirdi@1; yiiksek pH icerigi olan toprakta ise pH {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir. Calismada misirdan elde edilmis biyocharlarin alkalin topraklarda
yarayish fosfor (P) igerigini artirmada daha etkin oldugu ortaya koyulmustur [119].

Vertisol killi toprakla yapilan bir ¢alismada, piring kavuzu biyochari ve komiir
ucucu kiil materyalleri % 0, 2, 4 ve 6 oraninda toprakla karistirtlarak 180 giin siiresince
inkiibasyona birakilmig ve bu siirenin sonunda topragin fiziksel 6zellikleri {izerine olan
etkisi incelenmistir. Biyochar uygulanan toprakta su tutma kapasitesi artmis ve yarayish
su igerigine sahip oldugu goriilmiis; bu durumun nedeninin topragin mezo-por ve mikro-
por gozenekliligindeki artistan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Yapilan arastirma, killi
topraklarda bu iki materyalin topragin fiziksel 6zelliklerini olumlu yonde etkilemesinden
dolay1 toprak iyilestiricisi olarak kullanilabilir oldugunu géstermektedir [120].

Farkli oranlarda biyochar uygulamalarinin, topraktaki iz elementlerin
biyoyarayislilig1 izerine olan etkisi aragtirilmistir. Okaliptus odununun 550 °C de pirolizi
ile ede edilen biyochar kumlu topraklara uygulanarak misir bitkisinde As, Cd, Cu, Pb ve
Zn alim1 aragtirilmistir. Calisma sonuglari biyochar kullaniminin iz elementlerin bitki igin
yarayislt sekilde alinmasinda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Misir
bitkisinin koklerinde As, Cd, Cu’nun konsantrasyonlar1 biyochar uygulamasi ile azalmas,
Pb ve Zn’nin disindaki elementlerde artan element konsantrasyonuna bagli olarak
bitkideki konsantrasyonlarin degistigi tespit edilmistir. Biyochar uygulamalar: ile
ekstrakte edilebilir Zn ile As artarken, Cu’nun etkilenmedigi ve Pb azalirken Cd’nin

degisken oldugu saptanmistir [121].
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7. DENEYSEL YONTEMLER

Bu boliimde tez galigmasi sirasinda uygulanan deneysel islemler anlatilacaktir.
Calismanin deneysel akis diyagrami Sekil 7.1-7.2.-7.3’de gosterilmistir. Hammaddelerin
On analizleri, piroliz, Hiimik asitin elde edilmesi, torrefaksiyon kosullarinin belirlenmesi,
torrefaksiyon, hammaddelerin termogravimetrik analizi, elde edilen biyochar (BC) ve
biyokompozitlerin karakterizasyonlar1 ve toprak uygulama siireci hakkinda bilgiler
verilecektir.

Karakterizasyonda ise, termogravimetrik analiz, yiizey alani, yigin ve gergek
yogunluk, katyon degisim kapasitesi, nem kiil u¢ucu madde tayini, su tutma kapasitesi,
elementel analiz, fonksiyonel grup tayinleri, X-1sin1 kirinim analizi ve Taramali Elektron
Mikroskopisi (SEM) ile yiizey morfolojisininin nasil belirlendigi anlatilacaktir. Bu
boliimden itibaren biyokompozitler Cizelge 7.1.” deki gibi belirtilecektir.

Cizelge 7.1. Biyokompozitlerin isimlendirilmesi

Organik giibre Biyokompozit Biyokompozit
(toprakta kullammdan 6nce) | (toprakta kullanimdan sonra)

Hiimik asit BC_HA BC HA T
Tavuk giibresi BC TG BC TG T
Yarasa giibresi BC_YG BC_YG T
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7.1. Hammadde

Biyochar iiretiminde hammadde olara kaym agaci talasi (KT) kullanilmistir.
Biyokiitle 6rnegi 105 °C etiivde kurumaya birakildiktan sonra Retsh—Vibra marka elek
setinde sekiz farkli parcacik boyutunda elenip ortalama pargacik boyutu hesaplanmistir.
Biyokiitlenin karbonizasyonu i¢in 1,8>Dp>1,25 parcacik boyutu kullaniimistir.

Hiimik asit tiretiminde hammadde olarak kaym agaci talagi kullanilmistir.
Biyokiitle 6rnegi 105 °C etiivde kurumaya birakildiktan sonra Retsh—Vibra marka elek
setinde sekiz farkli parcactk boyutunda elenmistir. Oziitlenme deneyleri igin
224um>Dp>112um pargacik boyutundaki kayin agaci talasi se¢ilmistir.

Hiimik asit tiretimi kayin agaci talasindan ekstraksiyon, alkali titrasyon ve santrifiij
uygulamalariyla elde edilmistir. 109 kayin agaci talas1 oda sicakliginda 24 saat IN KOH
(50-100-150-200 ml) ile muamele edilmistir. Olusan karisim daha sonra siiziilerek sivi
ekstrakta alkali titrasyon uygulanmistir. Once 1N HNOs ile pH 7 olana kadar titre edilmis,
daha sonra konsantre HCI ile pH 1’e disiirilmistiir. Kati olarak ¢oken hiimik asit
santrifiij ile ayrilmis ve oda oda sicakliginda kurutulmustur. Farkli miktarlarda KOH ile

elde edilen hiimik asitler tartilarak, hiimik asit verimi esitlik 7.1’deki gibi hesaplanmustir.

HA Miktari(g)
Hammadde Miktari (g)

HA verimi (%) = 100 (7.1)

Eskigsehir Tepebast ilgesi, Satilmisoglu Mahallesi’nde bulunan kiimes
tavuklarindan temin edilen tavuk giibresi agik havada kurutulduktan sonra Retsh—Vibra
marka elek setinde li¢ pargacik boyutunda elenmistir. 600um >Dp>425um, 425um
>Dp>224, 224um>Dp>112 um parcacik boyutundaki tavuk giibreleri karistirilarak
hammadde hazirlanmistir.

Yarasa giibresi ise Aydin ilinde iiretilen MRB marka siv1 olarak temin edilmistir.

7.2. Karbonizasyon

Kayin agact talaginin termal doniislimii i¢in yavas piroliz deneyleri
MSE pyrolysis_850 sabit yatakli piroliz reaktori ile 10°C/dk 1sitma hizinda, 550°C’de
sabit sicaklikta ve 100 ml/dk azot atmosferinde yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 7.4’ te

verilmistir.
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Sekil 7.4. Sabit yatak tipi piroliz deney diizenegi

Reaktorde kalan kati {irtin, dogrudan tartilarak verimi esitlik 7.2.”deki gibi hesaplanmuistir.

Biyochar Miktari—(Biyochar Miktari x %Nem)
Biyokiitle Miktari—(1—-%Nem—%Kiil)

Biyochar verimi (%) = x 100  (7.2)

7.3. Termogravimetrik Analiz

Biyokompozit malzeme elde etmek i¢in uygulanacak torrefaksiyon isleminin
parametrelerinin belirlenmesi i¢in biyochar, tavuk giibresi, hiimik asit ve yarasa giibresi
Labsys Evo Sta TGA marka ve model analiz cihazinda 25 °C’den 1000 °C’ye kadar

10°C/dk 1sitma hizinda, 20ml/dk azot atmosferi altinda 1sitilarak bozundurulmustur.

7.4. Torrefaksiyon

Biyokompozit iiretimi i¢in uygulanan torrefaksiyon islemi oncesinde biyochar,
hiimik asit, tavuk giibresi ve yarasa giibresi ile doyurulmustur.

Topraga yarayisli olacak oranda hiimik asit saf su ile karigirilarak 2 saat ultrosonik
ses dalgasinda ¢oziinmesi icin bekletilmistir. Daha sonra biyochar ilave edilip
karistirllmistir. Oda sicakliginda agzi kapali sekilde 24 saat bekletildikten sonra 80 °C
etlivde 24 saat nemini kaybetmesi saglanmistir.

Topraga yarayisl olacak oranda tavuk giibresi saf su ile karistirilmistir. Biyochara
4:1,4:2 ve 4:3 oranlarinda tavuk giibresi eklenmistir. Karisim oda sicakliginda agzi kapal
sekilde 24 saat bekletildikten sonra, 80 °C etlivde 24 saat nemini kaybetmesi saglanmistir.

Topraga yarayish olacak oranda yarasa giibresi saf su ile karistirilip, iizerine tekrar
saf su eklenmistir. Biyochar ilave edilip oda sicakliginda agzi kapatili sekilde 24 saat
bekletildikten sonra 80 °C etiivde 24 saat nemini kaybetmesi saglanmistir.
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Biyochara belirli oranlarda toprakta giibre gorevi gorecek organikler (hiimik asit,
tavuk giibresi, yarasa giibresi) eklendikten sonra torrefaksiyon islemi statik ortamda
160°C’de 1 saat siiresince gergeklestirilmistir. Torrefaksiyon uygulamasmin verimleri

esitlik 7.3.’deki gibi hesaplanmisir.

__ Torrefaksiyon Sonrasi Numune Miktari (g)

Torrefaksiyon verimi (%) x 100 (7.3)

- Torrefaksiyon Oncesi Numune Miktari (g)

7.5. Toprak Karakterizayonu

Aragtirmada kullamlan toprak &rnegi Eskisehir Teknik Universitesi 2 Eyliil
Yerleskesi’nden, Park Bahgeler biriminin bitki yetistirme esaslarina gore temin
edilmistir. Toprak 6rneginin biinye (kum, silt, kil igerigi), KDK ve degisebilir (Ca, Mg,
K, Na) analizleri Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Tarimsal Arastirmalar ve
Politikalar Genel Miidiirligii Eskisehir Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nde
gerceklestirilmistir.

7.6. BC ve Biyokompozitlerin Mineral Analizi

Biyochar ve biyokompozitlerinin mineral analizleri (toplam N, toplam P, toplam
K) Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Tarimsal Aragtirmalar ve Politikalar Genel
Midiirliigii Eskisehir Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nde gerceklestirilmistir.

7.7. Toprak Uygulamasi

Biinye ve mineral analizleri yapilan toprak, uzunlugu 34 cm, alt ¢ap1 32 cm, iist
capt 38 cm olan saksilara yaklasik 42 kg olacak sekilde koyulmustur. BC, BC_HA,
BC_TG_4:1,BC_TG_4:2,BC_TG_4:3, BC_YG, saksilara uygulanip 2 kontrol 6rnegiyle
beraber 8 saksiya 95 gilinlikk misir bitkisi biiyiime denemeleri yapilmistir. Misir bitkisinin
su ihtiyacinin fazla olmasi nedeniyle 1 giin araliklarla 2,5 L su verilmistir, sicakligin fazla
oldugu Agustos ayinda herglin sulanmistir. Uygulama siiresince bitki gelisimleri

gozlemlenmistir ve bitki boyu 6lgtimleri alinmstir.
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7.8. BC, Biyokompozit ve Organik Giibrelerin Karakterizasyonu

Bu bolimde biyochar ile biyokompozitlere toprakta kullanimininda once ve
toprakta kullanimdan sonra uygulanan analizler agiklanmistir.

Topraga uygulanan biyochar, kimyasal, termal ve spektroskopik prosediirler
kullanilarak karakterize edilmistir. Fourier-doniisiimlii kiziltesi (FTIR) spektroskopisi,
X-1ginlar1 Kirinim Analizi, elementel analiz, Taramali Elektron Mikroskop (SEM)

goriintiileri gibi teknikler kullanilmustir.

7.8.1 Nem tayini

Biyochar ve biyokompozitlerin nem tayini Precisa XM60 nem tayini cihazinda

yapilmustir.

7.8.2. Ugucu madde tayini

Ucgucu madde tayini ASTM D1762-84 yontemine gore uygulanmigtir. Esitlik 7.4.

ile ugucu madde ylizdesi hesaplanmaistir.

% Ugucu Madde: [(B-C)/B)]*x100 (7.4)
Esitlikte;
B: Tartilan kuru 6rnek (g)
C: 950 °C islem sonrast tartilan 6rnek (g)

7.8.3. Kiil tayini

Orneklerin kiil miktarlart ASTM D1762-84 yontemine gore belirlenmistir. Esitlik

7.5.°ten numunedeki kiil yiizdesi hesaplanmistir

% Kiil = (DxB)x100 (7.5)
D: Kalmt1 ()
B= Tartilan kuru &rnek (g)
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7.8.4 pH degerlerinin belirlenmesi

Biyochar ve biyokompozitler 1:40 hacim oraninda saf su ile karistirilip 90 dakika
manyetik karistiricida karistirilmistir. 30 dakika bekletildikten sonra pH degerleri PT 10

Sartorius marka pH metre ile 6l¢iilmiistiir.

7.8.5. Su tutma kapasitesinin belirlenmesi

Biyochar, biyokompozitlerin ve toprak Orneginin su tutma kapasitesilerinin
belirlenmesi i¢in 6rnekler 1:10 hacim oraninda saf su ile karistirilip kontes cam kolonlar
icinde 24 saat bekletilmistir. Daha sonra karigimdan kalan suyun uzaklastirilmasi i¢in 0,7
bar’da 10 dakika vakumlanmistir. Suyun tamamen uzaklastirilmasi i¢in cam kolon kiitle
sabitlenene kadar 40 + 2°C etiivde bekletilmistir. Su tutma kapasitesi Esitlik 7.6.ya gore

hesaplanmustir.

Tutulan su miktari(g)

% Su tutma kapasitesi = %X 100 (7.6.)

Numune (g)

7.8.6. Gergek yogunluk ve yigin yogunluk tayini
Biyochar ve biyokompozitlerin ger¢ek yogunluk (ps), degerleri Ultrapyc 1200 E
marka He piknometresiyle, yigin yogunluk degerleri ise ASTM E 873-82 metodu

kullanilarak belirlenmistir.

7.8.7. Yiizey alani belirlenmesi

BET yiizey alan1 77 K’de N2 adsorpsiyonu ile Quantachrome Autosorb analiz cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Deney Oncesinde orneklere 130 °C’de degaz islemi

uygulanmstir.

7.8.8. FT-IR spektrumlari
Fonsiyonel gruplarin belirlenmesi icin Thermo Fisher Scientific-Nicolet ™ IS ™
10 marka ve model FTIR cihazi kullanilmistir. Spektrumunun alinabilmesi igin nemi

giderilmis 6rnekler KBr ile 99:1 oraninda karistirilarak peletleri basiimstir.
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7.8.9. Elementel analiz

Biyochar ve biyokomposiztlerin C, H, N igerikleri Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan LECO CHNS 628 cihazinda

belirlenmistir.

7.8.10. X-Isim Difraktometresi (XRD)

Biyochar ve biyokompozitlerin atomik kristal yapisini belirlemek amaciyla X-1gin1
difraksiyon metodu kullanilmaktadir. 80°C etiivde bekletilen toz halindeki orneklerin
difraksiyon profilleri Rigaku (MiniFlex600) marka XRD analiz cihazinda 260 agisinda, 5
ile 70° araliginda ve 2°/ dakika tarama hizinda (40 kV / 15mA) alinmistir.

7.8.11. Taramal elektron mikroskop (SEM) goriintiileri

Biyochar ve biyokompozitlerin yiizey yapisi SEM ile gozlemlenmistir. Zeiss-
SUPRA 40 vp model SEM cihazi kullanilmistir. Analiz 6ncesi 6rnekler altin-paladyum

film ile kaplanmistir.
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8. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDIiLEN SONUCLAR ve TARTISMA

Bu boliimde, deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, sekiller ve gizelgeler

halinde verilmis ve literatiirdeki veriler ile karsilagtirilmistir.

8.1. Kaymn Agaci Talas1 Karbonizasyonu

Kisa ve 6n analizleri tamamlanmis olan kayin agaci talasina 550 °C’de uygulanan
yavas piroliz sonrasinda yaklagik %25 verim ile biyochar elde edilmistir. Cizelge 8.1.’de
hammaddenin 6zellikleri verilmistir. Diisiik kiil ve yliksek lignin igerigi ile kaymn agaci

talas1 biyochar tiretimi i¢in uygun bir hammadde olarak goriilmektedir.

Cizelge 8.1. Kayin agaci talaginin on analizleri ve bilesen dagilimlar: [122]

Kisa Analizler % Agirhik¢a
Nem 8,9
Kiil 0,51
Ugucu Madde 75,6
Sabit Karbon* 14,9
Lignin 25,3
Seliiloz** 41,1
Hemiseliilloz 25,7
Ekstraktif Madde 79

*100- (nem+ugucu madde-+kiil)

**100- (% Ekst.+% Hemiseliiloz+% Lignin)

8.2. Himik Asit Eldesi

224um>Dp>112um parca boyutundaki kayin agaci talasi farkli miktarda (50-100-
150-200 ml) 1IN KOH i¢inde ¢oziindiiriiliip; ekstraksiyon alkali titrasyon ve santrifiij
uygulamalariyla elde edilen hiimik asit degisen KOH miktarlarina gore verimi Sekil
8.1’de verilmistir. Buna gore KOH miktar1 arttitk¢a verimin azaldigi ancak miktarin

verime etkisinin ¢ok fazla olmadig gorilmistiir.
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Sekil 8.1. Alkali ¢ozelti miktarinin HA verimine etkisi

8.3. Termogravimetrik Analiz

Kayin agaci talasina termogravimetrik analiz uygulanarak 1s1l bozunma davranislari
ve 1s1l kararlilig1 belirlenmistir. Sekil 8.2.’de kayin agaci talaginin 1s1l bozunma egrisi
goriilmektedir. Biyokiitle bozunmasinin iki ana basamakta tamamlandigi gézlenmistir.
Sicakliga bagl kiitle kayiplarinin verildigi egride 43-146 °C sicakliklart arasinda kayin
agact talasinin igerdigi nemin uzaklastigi goriilmektedir. 1. asamada 144-321 °C
sicakliklar1 arasinda hemiselilloz bozunmasma, T: 321-390 °C arasinda seliiloz
bozunmasina ve 2. asamada 390-990 °C sicakliklar1 arasinda ise yavas bir sekilde
gerceklesen lignin bozunmasina bagl kiitle kayiplarini gostermektedir.

Bu ii¢ bilesen kimyasal yapilarindaki farkliliklar nedeniyle farkli 1s1l dayanimlar
gostermistir. Hemiseliillozdan farkli olarak seliiloz, dallar1 olmayan uzun bir glikoz
polimerinden olusur, yapisi diizenlidir ve ¢ok giigliidiir. Bu nedenle seliilozun termal
stabilitesi yiiksektir. Lignin, ¢esitli dallara sahip aromatik halkalardan olusur. Lignin
icindeki kimyasal baglarin aktivitesi, ligninin 1s1l bozunmasinin ¢ok genis bir aralikta
(100-900 °C) meydana gelmesine yol agar. Literatiirde lignin bozunmasinin 150-900 °C
sicakliklar1 arasinda yavas bir sekilde gergeklestigi belirtilmistir. Kaymn agaci talaginin
icerisinde en yiliksek termal kararliliga sahip yapi lignin yapisi olarak tespit edilmistir

[123].
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Kayin agaci talaginin toplam kiitle kayb1 % 71,51 olarak belirlenmistir. Bozunma
asamalaria gore yiizdesel kiitle kayiplar1 Cizelge 8.2.’de verilmistir.

Kayin agaci talagi hammaddesi ile 550 °C yavas piroliz kosullarinda {iretilen
biyochara termogravimetrik analiz uygulanarak 1sil bozunma davraniglart ve 1sil
kararlilig1 belirlenmistir. Sekil 8.3.’de biyocharin 1s1l bozunma egrisi goriilmektedir.
Sicakliga bagh kiitle kayiplarmin verildigi egride 39-182 °C sicakliklar1 arasinda
biyocharin igerdigi nemin uzaklastig1 goriilmektedir. 180-550 °C sicakliklar1 arasinda ise
termal kararliligini korumustur. Bu durum biyocharm 550 °C’de piroliz kosullarinda
iiretilmesinden kaynaklanmaktadir. 550 °C’dan itibaren kiitle kayiplari meydana
gelmistir. Toplam kiitle kayb1 ise % 33,9 olarak belirlenmistir. Sonuglar (Cizelge 8.3.)
literatiir ile uyum igerisindedir [124].

Hiimik asite termogravimetrik analiz uygulanarak 1s1l bozunma davranislari ve 1sil
kararlilig1 belirlenmistir. Sekil 8.4.’te hiimik asitin 1s1l bozunma egrisi goriilmektedir.
Sicakliga bagl kiitle kayiplarinin verildigi egride; hiimik asitin, termal doniistimii iki
adimda gergeklesmistir. 29-140 °C sicaklik araliginda hiimik asitin igerdigi serbest su
veya adsorbe edilen su buharlasarak az miktarda bir kayip gergeklesmistir. 140-300 °C
sicakliklart arasinda karbonhidratlarin parcalanmasi ve karboksil, metil, metilen ve alkol
gruplarinin kaybinin yani sira, doymamaisliktan kaynaklanan kayiplar goriilmiistiir. 300-
650 °C sicakliklar1 arasinda alifatik zincirdeki tek baglarin ayrismasina bagh kiitle kaybu,
karbon zincirinin oksidasyonu ve aromatik yapilarin ¢oklu yogunlagsmasindan
kaynaklanan kayiplar gézlenmistir [125]. Cizelge 8.4.’den de goriilebilecegi gibi toplam
kiitle kaybi ise % 77,494 olarak gerceklesmistir.

Tavuk glibresine termogravimetrik analiz uygulanarak 1s1l bozunma davraniglari ve
1s11 kararliligr belirlenmistir. Sekil 8.5.’de tavuk giibresinin 1s1l bozunma egrisi
goriilmektedir. Sicakliga bagh kiitle kayiplarinin verildigi egride 41-171 °C sicakliklar
arasinda tavuk giibresinin icerdigi nemin uzaklastigi goriilmektedir. 171-309 °C
sicakliklart arasinda 1. asama bozunma, 309-405 °C sicakliklar1 arasinda ise 2. asama
bozunma gergeklesmistir. Son asama bozunma ise 405-995 °C arasinda goriilmiistiir
[123]. Toplam kiitle kayb1 ise % 62,681 olarak gerceklesmistir. Bozunma asamalarina
gore yiizdesel kiitle kayiplar1 Cizelge 8.5.’de verilmistir
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Yarasa gilibresine termogravimetrik analiz uygulanarak 1si1l bozunma davraniglari
ve 1s1l kararliligi belirlenmistir. Sekil 8.6’da yarasa giibresinin 1si1l bozunma egrisi
gorilmektedir. Sicakliga bagh kiitle kayiplarinin verildigi egride 27-189 °C sicakliklar
arasinda yarasa giibresinin igerdigi yiikksek oranda nemin kayboldugu goriilmektedir.
Yarasa giibresinin 1s1l bozunmasimnin 189 °C sicakliginda tamamlandigi tespit edilmistir.
Toplam kiitle kayb1 % 95,3 olarak belirlenmistir. Bolgelere gore ylizdesel kiitle kayiplar

Cizelge 8.6°da verilmistir.
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Sekil 8.2. Kayin agaci talast TGA ve dTG egrileri
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Cizelge 8.2. Kayin agaci talas: termogravimetrik analiz sonuglar
1.Asama 2.Asama
Nem kayb
em Kaybl Hemiseliiloz Seliiloz Lignin Toplam
kiitle
Biyokiitle Sicaklik | Kiitle | Sicaklik Kiitle | Sicaklik | Kiitle | Sicaklik | Kiitle kaybi
Araligr | Kaybi | Araligi Kayb1 | Araligi | Kayb1 | Araligi | Kaybi (%)
(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
KT 43-146 2,4 144-321 | 23,7 | 321-390 | 39,1 | 390-990 6,3 71,5
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Cizelge 8.3. Biyochar termogravimetrik analiz sonuglar
1.Asama Toplam kiitle
Organik madde kaybi (%)

Hammadde Sicaklik | Kiitle | Sicaklik | Kiitle 33,9
Araligr | Kayb1 | Araligr | Kaybi
(C) (%) (C) (%)
BC 39-182 4,1 180-996 | 29,8

Nem kaybi

Cizelge 8.4. Hiimik asit termogravimetrik analiz sonug¢lari

1.Asama 2.Asama
Karbon .
Nem kayb
bt | Kbt | g | Orgenclerton | opian
par¢ oksidasyonu kiitle
Hammade R 4 . . kaybi
Sicaklik | Kiitle | Sicaklik | Kiitle | Sicaklik | Kiitle | Sicaklik | Kiitle (%)
Araligit | Kayb1 | Arahigi | Kayb1 | Aralign |Kaybit | Araligit |Kaybi
(°C) (%) (°C) (%) “C) (%) °C) (%)
HA 29-140 3,3 140-300 | 36,1 | 300-650 | 14,4 | 627-954 | 23,7 715

Cizelge 8.5. Tavuk giibresi termogravimetrik analiz sonuglar

1.Asama 2.Asama 3.Asama Toplam
Nem kayb kiitle
aybi .. —
Hemiseliiloz Seliiloz Lignin kayb1
Hammadde (%)

Sicaklik | Kiitle | Sicaklik | Kiitle | Sicaklik | Kiitle Sicaklik | Kiitle
Araligi | Kayb1 | Arahgi | Kaybr | Arahgi | Kaybr | Araligi | Kaybi

Q) | %) | O | W | O | o | (O | ®) | 627
TG 41-171 6,7 171-309 | 18,6 | 309-405 | 16,8 405-995 20,6

Cizelge 8.6. Yarasa Qiibresi termogravimetrik analiz sonuglart

1. Asama

Hammadde .
Sicaklik araligi (°C) Kiitle kayb1 (%)

YG 27-189 95,3
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8.4. Torrefaksiyon

Himik asitin 184°C’den itibaren bozunmaya baslamasi, yarasa giibresinin sivi
olmasi nedeniyle yiiksek sicaklarda buharlagsmasi ve diger Orneklerin de bozunma
sicakligi g6z Oniline alinarak calismada torrefaksiyon sicakligt 160°C olarak
belirlenmistir.

160 °C’de 1 saat bekleme siiresince gergeklestirilen torrefaksiyon isleminden elde

edilen verimler ve standart sapmalar1 Cizelge 8.7’da verilmistir.

Cizelge 8.7. Torrefaksiyon verimleri

Ornek Verim (%) Standart sapma (%)
BC_HA 96,26 0,88

BC TG 4:1 96,65 1,1861

BC TG 4:2 95,37 0,0733

BC TG 4:3 94,32 0,0660
BC_YG 95,425 0,4455

8.5. Toprak Karakterizasyonu

Uygulamada kullanilacak olan topragin biinye ve mineral analiz sonuglari bu
bolimde verilmistir. Toprak analiz raporu Cizelge 8.8.’de toprak verimlilik sonuglart
Cizelge 8.9°da verilmistir. Sekil 8.7’de verilen toprak biinye {liggenine gore ¢alismada
kullanilan toprak 6rneginin killi tin oldugu goriilmektedir. pH ve Elektriksel iletkenlik
(EC) degerlerine gore ise hafif alkali 6zellikte ve tuzsuz oldugu belirlenmistir. Orta kiregli
olan toprak orneginde taplom azot ve organik karbon ile organik madde igerigi diistik,
bitkiye yarayish fosfor ¢ok fazla, bitkiye yarayisli potasyum ise yeterlidir. Toprakta pH
ve kire¢ fazla oldugundan bitki i¢in yarayish potasyum ve fosfor bitki tarafindan
alimamayabilir. Bu durumda, bagh fosfor biyochara tutundurularak alinabilir hale
getirilebilir. Biyochar ve biyokompozit uygulamasi ile topragin ve bitkinin organik
maddelerin emiliminin artmasinin saglanacagi digiiniilmektedir. Toprakta degisebilir Ca

yeterli, Mg ve K fazla, KDK degeri ise yiiksektir.
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Cizelge 8.8.Toprak analiz sonucu

Analiz parametreleri Birim Analiz sonucu Analiz yontemi

Ph 8,06 Saturasyon

Organik Karbon % 0,55 Walkley Black

Toplam Azot % 0,05 Kjeldahl

Kum % 55,1 Bouyoucos Hidrometre

Silt % 16,1 Bouyoucos Hidrometre

Kil % 28,8 Bouyoucos Hidrometre
Katyon Degisim Kapasitesi me /100 g 19,29 Sodyum Asetat

(KDK)

Degisebilir Ca me /100 g 8,45 Amonyum Asetat

Degisebilir Mg me /100 g 8,21 Amonyum Asetat

Degisebilir K me /100 g 0,84 Amonyum Asetat

Degigebilir Na me /100 g 1,19 Amonyum Asetat
Cizelge 8.9. Toprak verimlilik sonucu

Saturasyon pH EC Kireg Organik Bitkilerde yarayish
madde
(isba) Doymus (camurda) % Fs;g;r Poiféum
% Toprakta dS/m kg/da kg/da

g‘iﬁ;’f 60 8,06 1,028 1008 | 095 14,44 128
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Sekil 8.7.Toprak biinye iiggeni [126]

8.6. BC, Biyokompozit ve Organik Giibrelerin Karakterizasyonu Sonuclar:
8.6.1. BC ve biyokompozitlerin nem, kiil ve ucucu madde icerikleri

Biyochar ve biyokompozitlerin 6n analiz sonuglart Cizelge 8.10°da verilmistir.
Biyochar, BC_YG ve BC_HA 6rneklerinin kiil igerikleri % 3,25-3,54 arasindadir. Tavuk
giibresinin eklenmesi ile kiil iceriginin arttig1r goriilmektedir. En yiiksek oranda (4:3)
tavuk giibresi eklenmis biyokompozitte kiil igerigi %20,17 olarak belirlenmistir. Toprakta
kullanim s6z konusu oldugunda biyochar iginde bulunan inorgoniklerin (kiil) bitki

biiyiimesinde yararli oldugu bilinmektedir [5].

52



Cizelge 8.10. BC ve Biyokompozit on analiz sonu¢lart (% agirlik¢a)

Ornek Nem Kiil Ucucu madde kasljabbc;a*
Toprak 5,33

BC 6,8 3,54 19,30 70,36
BC_HA 7,36 3,25 18,50 70,89
BC TG 4:1 5,62 10,56 25 58,82
BC_TG_4:2 4,94 14,67 29,3 51,09
BC_TG_4:3 4,95 20,17 31,55 43,33
BC_YG 4,84 3,54 19,12 72,5

*Farktan hesaplanmistir 100- (nem+ugucu madde-+kiil)

8.6.2. pH Belirlenmesi

BC ve biyokompozitlerin pH degerleri Cizelge 8.11° de verilmistir. Biyochar tek
basina incelendiginde 8,87 pH degeriyle bazik 6zellik gostermektedir. Organik giibrelerin
eklenmesiyle elde edilen biyokompozitlerin pH degerleri diismiis ve bazik ozellik
azalmistir. Biyochar toprak asitligini azaltmak i¢in uygulanabilir. Ancak, yiikksek pH’ya
sahip toprakta kullanimlarinda dikkatli olunmas1 gerekmektedir. Organik giibreler tek
basina kullanildiklarinda asit oranlari fazla olduklari i¢in topraga ve bitkiye zararlidir. Bu
sebeple biyochar igerikli biyokompozitler organik giibrelerin pH’ sin1 dengeleyerek daha
ideal toprak pH’sin1 saglar.

Toprak pH'si, besin bulunabilirligini, besin toksisitesini etkiledigi ve bitki kok
hiicrelerinin protoplazmas: iizerinde dogrudan etkisi oldugu icin bitki biiyliimesinde
onemli bir faktordiir. Ayrica, besinlerin doniistimiinden sorumlu olan toprak
mikroorganizmalarinin bollugunu ve aktivitesini de etkiler. Topragin pH's1 nétre yakin
oldugunda (pH = 6,5-7,5) bitki besin maddelerinin ¢ogu kolayca bulunur. Bu sebeple, bu
tiir notr pH degerine yakin topraklarda besin tiirii zenginligi yiiksektir, hem asidik hem
de alkali topraklarda bu gesitlilik azalir [53]. Bu nedenle, 6zellikle bu tip topraklarda

biyochar uygulanmasi olumlu etkiler yapar.
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Cizelge 8.11 . BC, Biyokompozit ve toprak pH degerleri

Ornek pH
Toprak 8,24
BC 8,87
BC_HA 8,47
BC_TG_4:1 8,13
BC_TG_ 4:2 8,38
BC_TG_4:3 8,12
BC_YG 8,49

8.6.3. Su tutma kapasitesinin belirlenmesi

Toprak, biyochar, biyokompozit ve toprak+biyochar oOrneklerinin su tutma
kapasitesi Cizelge 8.12° de verilmistir. Toprak su tutma kapasitesi 0,41 g/g olmasina
karsin, BC uygulamasi sonucu bu deger 0,61 g/g” a kadar yiikselmistir. Biyochar i¢in su
tutma kapasitesi 2,10 g/g’dir. Biyokompozitler i¢inde ise en yiiksek su tutma kapasitesi
degerine BC:TG oran1 4:3 oldugunda ulagilmistir.

Su tutma kapasitesi toprak kalitesinin ve verimliliginin bir gostergesidir. Su tutma
kapasitesinin artmasi toprak organik maddesini artirir, toprak yapisini, yigin
yogunlugunu, gézenekliligi ve suyun topraga girme oranini (sizma oranini) iyilestirir. Su
tutma kapasitesi genel olarak toprakta, silt ve kil biiytlikliigiindeki partikiillerin yiizdesi
arttik¢a, artar. Kiigiik parcaciklar olan kil ve silt, biiyiik kum parcaciklarindan ¢ok daha
biiyiik bir yiizey alanina sahiptir. Ayrica bu toprak cesitleri suyu tutan mikroskobik
gozeneklere sahiptir. Bu sebeple killi ve siltli topraklar kumlu topraklara goére daha
yiiksek su tutma kapasitesine sahiptir [78,79,80,81]. Kumlu topraklarda su tutma

kapasitesini arttirmak i¢in biyochar ve biyokompozitler kullanilabilir.
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Cizelge 8.12. Toprak, BC ve Biyokompozit su tutma kapasiteleri

Ornek Su Tutma Kapasitesi (g/g)
Toprak 0,41
BC 2,10
BC_HA 2,35
BC_TG_4:1 2,20
BC_TG_4:2 2,50
BC_TG_4:3 2,75
BC_YG 1,95
Toprak:Char (5,0:0,10) 0,44
Toprak:Char (5,0:0,50) 0,61

8.6.4. Gergek ve y1gin yogunluk belirlenmesi

Biyochar, toprak yigin (bulk) yogunlugunu azaltan diisiik yogunluklu bir
malzemedir ve bdylece suyun topraga sizmasini, kdk penetrasyonunu, topragin
havalanmasini ve topragin agregat stabilitesini arttirir. Y1gin Yogunluk, toprak yapisinin
ve su tutma kapasitesinin, topragin sikismasinin ve toprak sagliginin iyi bir gostergesidir.
Yigin yogunluk kullanilabilir su kapasitesi, toprak porozitesi, bitki besinlerinin
kullanilabilirligi, temel toprak silirecini ve verimliligi etkileyen toprak
mikroorganizmalarinin aktivitesini etkiler. Yigin yogunluk toprak c¢esitlerine gore
degismektedir [53].

Biyochar, biyokompozitler ve topragin yigin yogunluk, gergek yogunluk degerleri
ve standart sapmalar1 Cizelge 8.13’de verilmistir. Toprak ve biyochar yigin yogunluklart
karsilastirildiginda, biyochar ve biyokompozitlerin yigin yogunluklarinin oldukga diisiik
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu da toprak kalitesini arttirmada etkilidir.
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Cizelge 8.13. Toprak, BC ve Biyokompozit yigin yogunluk ve gercek yogunluklar

Ornek Y1gin Yogunluk (g/cmd) Gergek Yogunluk (g/cmd)
Toprak 1,038 2,5784 + 0,0005
BC 0,1178 1,5946 + 0,0010
HA 0,52501 1,4281 + 0,0008
BC_HA 0,1180 1,6309 + 0,0008
BC_TG_4:1 0,1396 1,5132 +0,0025
BC_TG_4:2 0,1510 1,8075 + 0,0029
BC_TG_4:3 0,1570 2,0131 +0,0013
BC_YG 0,1365 1,6548 + 0,0008

8.6.5. Yiizey alam belirlenmesi

Biyochar, biyokompozitlerin ve topragin N2 adsorpsiyon-desorpsiyon yontemi ile
belirlenen, BET (Brunauer-Emmett-Teller) yiizey alanlar1 Cizelge 8.14’de verilmistir.

Biyochara organik giibre emdirilerek ve torrefaksiyon uygulanarak gozeneklerin

kapanmasi ile yiizey alaninda azalma olmustur.

Cizelge 8.14. BC, Biyokompozit ve toprak yiizey alanlar

Ornek BET yiizey alan1 (m?/g)
Toprak 48,40
BC 19,8
BC_HA 12,64
BC_TG 411 3,11
BC_TG_422 2,90
BC_TG 43 2,53
BC_YG 13,56

8.6.6. Elementel analiz

Kaym agaci talasi, biyochar ve biyokompozitlerin igerdigi C, H, N, O yiizdeleri
Cizelge 8.15’de literatiir verileri ile karsilastirmali olarak verilmistir. Biyochar literatiirde

karbonca zengin kati madde olarak tamimlanir. Uretilen biyocharin karbon igerigi
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agirlikga % 83,76 olarak belirlenmistir. Wanek ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismayla
uyumlu sonuglar elde edilmistir [127, 128].

Kaymn agaci talagindan laboratuvar kosullarinda elde edilen hiimik asitin %29.26 C,
%3,99 H igerdigi goriilmektedir.

Tavuk giibresi ise %34,79 C, %4,70 H igermektedir. Literatiirde tavuk giibresi
yaklasik olarak 6:1 ile 25:1 arasinda C:N oranina sahiptir. Elementel analiz sonucu
incelendiginde C:N oranit 10 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar literatlir ile uyum
icerisindedir [129,130,131].

Biyokompozitlerin elementel analiz sonuglari incelendiginde, tavuk gilibresi orani

arttik¢a azot igeriginin arttig1 gériilmiistiir.

Cizelge 8.15. Elementel analiz sonu¢lart (% agirlik¢a)

Ornek Kaynaklar
N C H *0

Kayin agact <0,3 49,1 5,7 445 [127]
talagi

Biyochar 0,40 80,30 1,60 9,88 [128]
Hiimik asit 2,60 56,20 4,48 34,90 [129]
Tavuk giibresi 3,84 41,75 5,44 48,45 [130]-[131]
KT 0,08 49,01 6,71 44,20 Bu ¢alisma
BC 0,25 83,76 3,14 12,85 Bu ¢alisma
HA 1,46 29,26 3,99 65,29 Bu ¢alisma
TG 3,37 34,79 4,70 57,14 Bu ¢alisma
YG 1,05 9,02 8,41 81,25 Bu ¢alisma
BC_HA 0,18 81,89 3,13 14,80 Bu ¢alisma
BC TG 4:1 0,54 80,07 3,22 16,17 Bu caligma
BC TG 4:2 0,68 72,02 3,48 23,82 Bu ¢alisma
BC TG 4:3 1,11 58,89 3,94 36,06 Bu ¢alisma
BC_YG 0,16 82,96 3,22 13,66 Bu ¢alisma
BC T 0,23 81,14 3,09 15,54 Bu calisma

* Farktan hesaplanmuistir.

8.6.7. FT-IR spektrumlari

Toprak, biyochar ve organik giibrelerin FT-IR spektrumlar Sekil 8.8.”de sonuglari
ise cizelge 8.16’°da verilmistir. BC’nin FTIR spektrumu incelendiginde; 2925 cm™” de
gdzlemlenen band alifatik C-H gerilimi titresimiyle iliskilidir. 1680 cm™’deki band

karboksil gruplarimnin karbonil gruplari gerilim titresimine aittir. 1570 cm™’deki band ise

57



C = O gerilim ve aromatik C = C titresimlerini belirtirken; 862 c¢cm™ aromatik C-H
atomlar1 tarafindan tiretilen diizlem dis1 deformasyonu temsil eder [132].

Hiimik asitin FTIR spektrumu incelendiginde, O-H gerilim titresimlerinden
kaynakalanan genis ve siddetli bantlar 3600-3000 cm™ de goriilmektedir. 2950-2800
cm™*deki band (alifatik C-H gerilimi ve metil (CH2) grubuna aittir. 1750-1680 cm™*deki
band ise COOH'nin C=0 gerilimini belirtirken; 1670-1550 cm™ aromatik C=C, COO", H-
bagl C=0 titresimlerini gdstermektedir. 1280-1230 cm™ COOH'nin C-O gerilimi ve OH
deformasyonu ve 1040 cm™ Si-O gerilimi. Bu titresimler hiimik maddelerin en
karakteristik 6zellikleri olan OH, COOH™ ve COO gruplarimin baskin oldugunu
gostermektedir. FTIR spektrumlarimin sonuglari, hiimik asitin aromatik yapiya sahip
oldugunu gostermektedir [129,133].

Tavuk giibresi 6rneginde ise, 3380 cm™ da fonksiyonel band gériilmektedir. 2920
cm™ ‘de, CH2 gruplarinin alifatik C-H gerilimi titresimlerini gdstermektedir. 1640 cm™’
deki band CO2H’nin C = O gerilimi ve birincil amidlerin (amid I) C = O grubuna aittir.
1570 cm (ikincil amid (amid II), NH biikiilme titresimlerini) belirlerken; 1448 cm™ (CH
deformasyonlarini), 1420 cm™ C-H biikiilme band: ile alifatik yapilari, 1250 cm™ C-OH
gerilim bandi ve O-H deformasyonunu 1150 ve 1040 cm™’deki titresim ise
karbohidratlarm CO gerilimini ve 862 cm™ furanlarn C-H deformasyonunu
gostermektedir [134].

Yarasa giibresinin FTIR spektrumu incelendiginde; 3270 cm™ da gdzlemlenen
genis band sekonder amidler simetrik NH gerilimi gruplarina aittir. 1630 Amid I'de C=0O
gerilimini ve belirtirken; 1400 cm-* *deki dalga boyu kitinden kaynaklanan CH biikiilme
titresimini, 1040-1120 cm™ sakkarit monomerinin C-O-C gerilimi titresimini
gostermektedir [135].

Biyokompozitlere ait FTIR spektrumlari Sekil 8.9.-10’da goriilmektedir. Emdirme
ve torrefaksiyon sonucunda elde edilen malzemenin temel olarak bilesenlerin sahip
oldugu fonksiyonel gruplar igerdigi, torrefaksiyon ile ugucu maddelerin uzaklagmasi

nedeniyle 6zellikle C-H, C-N fonksiyonel gruplarinda azalma olabilecegi goriilmektedir.
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BC_TG_4:1

BC TG 4:2
BC_TG_4:3
4.000 3.500 3.000 2.500 2.000 1.500 1.000 500
Dalga Sayisi (cm™)
Sekil 8.10. BC_TG_4:1, BC_TG_4:2, BC_TG_4:3 FT-IR spektrumlari
Cizelge 8.16.BC, HA, TG ve YG FT-IR sonuglart
Dalga Sayis1 | Fonksiyonel Atomik yap1 ve BC HA TG YG
(cm™) Grup gruplar
3600-3200 O-H gerilim Su ve hidrojen bagl - 3400 3380 -
bandi hidroksil gruplari,
hidroksil asit, fenol
3370-3270 N-H gerilimi Amid Il (Sekonder - - - 3270
amid)
2950-2800 C-H gerilim Asimetrik alifatik 2925 2880 2920 -
bandi yapilar,-CH>
1740-1640 C=0 gerilim Karboksilik asidler, 1680 1730 1640 -
band1 amidler, esterler ve
ketonlar
1670-1630 C=0 gerilimi Amid | Primer - - 1640 1630
amidler
1650-1500 C=C gerilim Aromatik yapilar 1570 | 1620 - -
bandi
1590-1520 NH biikiilme Amide-I1 ve - - 1570 -
karboksilat anyonlar1
1480-1440 C-H -CH - - 1448 -
deformasyonu
titresimi
1480-1420 C-H biikiilme Alifatik yapilar - - 1420 -
band1
1430-1360 O-H veya C-H | Hidroksil, asit, fenol, - - - 1400
biikiilme bandi olefinler ve metil
1390-1310 O-H biikiilme Fenol,-C(CHz) - 1370 - -
bandi, C-H
deformasyonu
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Cizelge 8.16.(Devam) BC, HA, TG ve YG FT-IR sonuglart

1280-1200 | C-OH gerilim Karboksil, - 1240 1250 -
bandi, O-H ester/amid
deformasyonu
1160-1020 | C-O gerilim Polisakkarit, - - 1150,1040 -
bandi karbonhidrat
1140-1000 | Si-O gerilim Kil mineralleri - 1040 - -
bandi
1182-970 C-0-C Monosakkaritlerin - - - 1040,1120
gerilim band1 eter veya alkol
gruplari
940-820 M-O-H O-H Kil mineralleri - - 862 -
biikiilme
bandi
900-700 Diizlem dis1 | Aromatik yapilar 862 - - -
C-H biikiilme
bandi
885-814 C-H Furan halkas1 - - 862 -
deformasyonu

8.6.8. X-Isim Difraktometresi (XRD)

Biyochar, BC_HA, BC TG 4:2, BC_YG orneklerinin XRD profilleri Sekil
8.11.’de verilmistir.

Sekil 8.11 incelendiginde biyocharin 2 teta 23° 'deki genis piki aromatik karbonun
varligin1 gosterir. Bu genis pike amorf karbonun varligi da etki gostermistir. Bu pikin
siddeti genellikle ayn1 hammaddeden iiretilen biyochar igin artan piroliz sicakligi ile artar
[37].

Gozlemlenen diger bir pik se 43,5° 'de tespit edilmistir: Bu pik, biyocharmn
yapisinda turbostratik karbon kristalitlerin olusumuna karsilik gelir. Sonuglarin Keiluweit
ve arkadaglar1 tarafindan yapilan g¢alismanin XRD sonuglari ile uyumlu oldugu
goriilmistir [132]. Sekil 8.11 incelendiginde; BC_HA’nin XRD kirinim deseni,
literatatiirde belirtilen IIL.tip G bandina sahip kirmim deseni gostermistir. G bantlari
literatiirde aromatik yapi olarak tanimlanmistir. Bu sonug¢ hiimik asitin aromatik bir
yaptya sahip oldugunu gostermektedir [136].

BC_TG’nin XRD kirmim desenleri incelendiginde 26 = 30° 37°, 40,1°, 47,9°
CaCO3 (kalsit’1), 26 = 12° CaC204-2H20 (weddellit’i) ve 26 = 28,2 ° ve 31,1 ° 'daki iki
pik ise kalsiyum fosfatin bir formu olan B-Cas(POas)2 (whitlockite’1) gostermektedir
[137,138]. Bu da kalsiyumun tavuk giibresinin en dnemli inorganik bilesenlerinden

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8.11. BC ve Bikompozitler XRD profilleri

8.6.9. Taramah elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

Kayin agaci talasi, 550 °C’de yavas piroliz kosullarinda kayin agaci talagindan
tiretilen biyochar ve 160°C* de torrefaksiyon uygulamasiyla elde edilen
biyokompozitlerin toprakta kullanim 6ncesi SEM goriintiileri alimmastir.

Kayin agaci talasi ve biyocharin sem goriintiileri Sekil 8.12-8.13’de verilmistir.
Kayin agaci talasinin morfolojik yapisini tanimlamak i¢in SEM goriintiileri alinmustir.
SEM goriintiisii incelendiginde; ylizeyde yatay, trakeit olarak bilinen odun borularinin
yapisi goriilmektedir. Bu yapi bitkilerde su tagima islevinin yani sira destek olma islevide
saglar. Kayin agaci talasi SEM goriintiilerinde gézlemlenen bir diger bolge, uzun-ince
liflerin ve lifleri i¢eren damarlarin varligidir. Ayrica kaymn agact talasinin SEM
goriintiilerinde gézenek duvarlar1 boyunca lignin varligi gézlemlenmistir.

Tipik olarak, biyochar gozenekliligi, mikro gozenekler (<2 nm), mezo gézenekler
(2 -50 nm) ve makro gézenekler (> 50 nm) olarak Uluslararasi Temel ve Uygulamali
Kimya Birligi (IUPAC) kurallar1 izlenerek smiflandirilmistir [61]. Biiyiikk gézenekler
mikrobiyal aktivetenin artmasinda Onemli rol oynarlar. Kayin agact talasi
hammaddesinden, 550 °C’de yavas piroliz kosullarinda iiretilen biyocharin makro

gozenekli yapiya sahip oldugu ve makro gozenekli yapilarin bir dizi paralel alan
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icerisinde yapilandigr goriilmektedir. Bu durumunun literatiire uygun oldugu
belirlenmistir [139].

Biyokompozitlerin SEM goriintiilerinin biyochar ile benzer oldugu, biyocharin
yapisini korudugu goriilmektedir. Biyokompozitlerin SEM goriintiileri Sekil 8.14-8.15-

8.16.” da verilmistir.

Sekil 8.13. Biyochar SEM goriintiileri (250x-250x-500x -1kx)
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Sekil 8.15. BC_TG_4:2 SEM goriintiileri (500x-1kx-2kx-4kx)
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Sekil 8.16. BC_YG SEM goriintiileri (500x-1kx-2kx-4Kx)

8.7. Toprak Uygulamasi

Bu boliimde BC ve biyokompozitlerin toprakta uygulanmasiyla beraber, 95 giinliik
deneme siirecindeki gozlemler anlatilmistir. 10 giin araliklarla toprak yiizeyinden tepe
piiskiiliiniin ucuna kadar olan sap kismi 6lgiilerek misir bitkilerinin boylari belirlenmistir.
Sekil 8.17 ve Cizelge 8.17’da goriildiigii gibi; BC_YG uygulanmasi misirlarin geligimi
tohumlarin ekilmesini takip eden giinlerde hizliyken, 40. giinden itibaren BC_TG_4:3
uygulanan musirlarin biiytimesi hizlanmistir. Misir boylarinin ortalamasi alindiginda en
verimli olan uygulama BC_TG_4:2 olmustur. Sekil 8.18-19’da bitki biiylime egrileri ve

standart sapmalar1 verilmistir.
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SRR IR s Y

Sekil 8.17. Misir Bitkisi Geligimi a) 40 giin b)70 Qiin ¢)90 Qiin sonra
Soldan saga Kontrol 1, BC, BC_HA, BC TG 4:1, BC TG 4:2, BC TG 4:3, BC_YG, Kontrol2
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Cizelge 8.17. Musir bitkisi biiytime degerleri

Boy (cm)

120
100
80
60
40
20

m Kontrol 1
mBC TG 4:2

mBC

mBC TG _4:3

Gln

dill W W
|
NN

mBC _HA

mBC_YG

Sekil 8.18. Bitki biiytime egrileri ve standart sapmalart

67

BC TG 4:1
m Kontrol 2

Kontrol 1 BC BC_HA BC_TG 411 |BC_ TG 42 |BC_TG 4:3 |BC_YG

10.giin [ 21,8 9,20 |20,5+7,78 |26+5,35 23,5+493 |2438+229 [23£579 26,22 + 5,66
20.giin | 28,8+ 7,66 |26,5+6,36 |30 +4,69 2925+532 |3325+6,5 |296+541 |334+10,81
30.giin [35,1 £8,50 [37.5+ 636 [37,5+443  |33,5+4,65 [43,5+£557 |434+1581 |43,8+ 14,57
40.giin | 48,94 + 14,24 | 52,75 + 14,50 | 56,25 + 7 54,5+ 14,48 |655+1028 [62+2458 |61+19,67
50.giin | 53,6+ 16,85 |59,1 1541 |64,45+11,03 |61,75+ 18,91 |75,125+12,69 | 70,9 £29,16 |70+ 23,87
60.giin | 62,8 22,19 |76,25+20,15[79,05+ 17,13 |77+23,69 |93,375+ 17,31 |82,8+36,35 |81,9+29,87
70.giin | 66,56 £24,39 |82 +£22,63  |87,375+ 25,04 |83,25+26,47 | 101,25 +21,5 |89,7+39.85 |85,8+3221
80giin | 69,1 + 25,96 |89,75+29,34 | 88,375 £28,16 |89 £2920  |106,75 +24,47 |95+42,52 |86,3 36,23
90.giin | 72,3+ 23,23 |92+28,28 |89,25+27,94 |90,75+28,33 | 108,25 +23,30 | 96,8 + 42,14 |89,5 + 33,77

160
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Sekil 8.19. Bitki biiytime egrileri

8.8. Toprak Uygulama Sonrasi Biyochar ve Biyokompozit Karakterizasyonu

Toprak uygulama sonrasinda biyochar ylizeyinde ve yapisinda olusan olasi

degisikliklerin belirlenmesi amaciyla karakterizasyonu yapilmaistir.

8.8.1. Ger¢ek yogunluk belirlenmesi

95 giinliik toprak uygulamasindan sonra topraktan alinan ve yiizeyleri temizlenen
biyochar ve biyokompozitlerin gercek yogunluk degerleri Cizelge 8.18’de verilmistir.
Toprakta kullanim sonrasi ylizeyde bulunan makro gézenekler mikrobiyal aktiviteler ve

canli organizmalar tarafindan kapandigi i¢in gercek yogunluk degerlerinde artis olmustur.

Cizelge 8.18. BC ve Biyokompozit gercek yogunluklari (toprakta uygulama sonrast)

Ornek Gergek Yogunluk (g/cmd)
BC 2,2832 +0,0028
BC_HA 1,9035 + 0,0013
BC TG 411 1.9791 % 0,0031
BC_TG 42 21197 + 0,0013
BC TG 43 2.3223 + 0,0012
BC_YG 2,1341 +0,0012
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8.8.2. Biyochar ve biyokompozitlerin bitki besin elementleri

Biyochar ve biyokompozitlere uygulanan analiz sonuglart Cizelge 8.19-20 de
verilmistir. Biyochar sonuglarina bakildiginda, bazik ozellik gdosterdigi, potasyum
acisindan zengin oldugu goriilmektedir. Biyochar ile tavuk giibresi kullanilarak elde
edilen biyokompozitin toprak icin gerekli olan tiim minerallerce zenginlestigi
goriilmektedir.

Biyochar ve biyokompozit eklenmis toprak Ornekleri ile misir bitkisi
yetistirilmesinden sonra saksilardan alinan toprak orneklerinin toplam azot, fosfor ve
potasyum igerikleri Cizelge 8.19.°da verilmistir. 95 gilin bitki biiylime siiresi
tamamlandiginda alinan 6rneklerde toplam azot, fosfor ve potasyum igeriklerinde azalma
oldugu goriilmektedir. Bitkinin biiylimesi sirasinda gerekli olan minerallerin alindigini

kanitlamaktadir.

Cizelge 8.20°de biyochar-toprak 6rneklerinin bitki yetistirme Oncesi ve sonrasi
analiz sonuglart verilmistir. Buna gore, uygulama sonrasinda toplam katyon degisim
kapasitesinde azalma oldugu, ancak degisebilir katyonlarin miktarlarinda 6nemli bir
degisme olmadigr goriilmektedir. Biyochar uygulamasi ile topragin KDK degerinin

arttig1 saptanmgtir.

Cizelge 8.19. BC ve biyokompozitlerin analiz sonuglar

Analiz parametreleri Toplam Azot (N) Toplam Fosfor (P) | Toplam Potasyum (K)
Analiz Birimleri (%) mg kg * mg kg * mg kg !

BC 0,18 528 3279

BC T 0,15 470 2071

BC_HA 0,15 670 4483

BC HA T 0,26 358 1916
BC_TG_4:2 0,25 980 3638

BC TG 42 T 0,21 457 1408

BC_YG 0,15 578 3463
BC_YG_T 0,09 385 1714
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Cizelge 8.20. BC- toprak birlikte analiz sonuglar

Analiz Birim BC_Toprak BC_Toprak_S Analiz Metodu
Parametreleri (uygulamadan (uygulamadan

once) sonra)
pH 8,06 - Saturasyon
Katyon Degigim me /100 g 19,37 15,58 Sodyum Asetat
Kapasitesi
Degigebilir Ca me /100 g 10,59 10,93 Amonyum Asetat
Degisebilir Mg me /100 g 9,48 12,55 Amonyum Asetat
Degigebilir K me /100 g 0,91 1,11 Amonyum Asetat
Degigebilir Na me /100 g 3,14 4,95 Amonyum Asetat

8.8.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

Biyocharin toprakta kullanimindan sonraki SEM goériintiilerine bakildiginda
biyocharin kararli yapisini korudugu goriilmektedir.
dolayistyla biyocharin su tutma kapasitesi 6zelligini korudugu belirlenmistir. Biyochar
yiizeyinde goriilen

gostermektedir. Biyochar ve biyokompozitlerin toprakta kullanim sonrasina ait SEM

ipliksi

yapilarin  varligi

mikrobiyal

goriintlileri Sekil 8.20-8.21-8.22 ve 8.23’ de verilmistir.
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aktivitelerin oldugunu




Sekil 8.20. BC_T SEM goriintiileri (500 -1kx-2kx-4kx)

Sekil 8.21. BC_HA_T SEM goriintiileri (500X -1kx-2kx-4kx)
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Sekil 8.22. BC_TG_4:2_T SEM gériintiileri (500x -1kx-2kx-4kx)

Sekil 8.23. BC_YG_T SEM goriintiileri (500X -1kx-2kx-4kx)
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu yiiksek lisans calismast kapsaminda yenilenebilir kaynak olan kayimn agaci
talasinin karbonizasyonuyla elde edilen biyochara farkli oranlarda organik giibreler
(hiimik asit, tavuk giibresi, yarasa giibresi) ile birlikte torrefaksiyon uygulanarak, sentetik
giibrelere alternatif, organik karbon igerigi yiiksek, ¢evre dostu, biyochar temelli toprak
diizenleyiciler elde edilmis ve bunlarin karakterizasyonu c¢alisilmistir. Calismalarda
kullanilan hiimik asit yine ayni1 biyokiitle kaynagindan (kayin agaci talasi) ekstraksiyon,
alkali titrasyon ve santrifiij uygulamalariyla laboratuvar ortaminda elde edilmistir.
Biyochar ve biyokompozitlerin 95 giin toprak denemesi yapilarak ¢evreye ve bitkiye olan
etkileri gozlemlenmis ve belirli siire toprakta kullanilan biyochar ve biyokompozitlerde
olusacak degisimler incelenmistir. Biyochar ve biyokompozitlerin toprakta
kullanimindan 6nce ve 95 giinliikk toprak denemesinden sonra karakterizasyonlari
yapilarak Karsilastirilmstir.

Organik giibreler besin maddelerinin alinmasini saglayarak toprak organik maddesi
diizeylerini artirir ve toprak verimliligine katkida bulunurlar. Ayn1 zamanda bitkilerin ve
toprak  canlilarinin  gelisimini  hizlandirarak ~ toprak  mikroorganizmalarinin
popiilasyonunun artmasini saglarlar. Kiimes hayvanlar1 atiklari, yiiksek fosfor ve azot
icerigine sahiptir, ancak, toprakta dogrudan kullanildiginda bitkide yanmalara neden
olabilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada biyochara farkli oranlarda tavuk giibresi
impregnasyonu ile elde edilen biyokompozitler kullanilarak tavuk giibresinin
seyreltilmesi saglanmis, topraga olan negatif etkileri azaltilmistir. Topraktaki organik
maddelerin ana igerigi humustur. Hiimik asit, humusun en aktif maddesidir. Siirekli
artmakta olan kimyasal giibre kullanimi, humusun tiikkenmesine neden olmaktadir.
Humus, giibre alimin1 kolaylastirmaktadir. Bu nedenle biyochara hiimik asit impregne
edilerek toprakta uygulamaya hazir biyochar temelli hiimik asit (BC_HA) elde edilmistir.

Biyochar ve biyokompozitlerin karakterizasyon sonucunda biyochar, yarasa
giibresi ve hiimik asit impregnasyonu ve torrefaksiyonu sonucunda elde edilen
biyokompozit 6rneklerinin kiil i¢eriklerinin % 3,25-3,54 araliginda oldugu belirlenmistir.
Tavuk giibresinin eklenmesi ile kiil igerigi artmis olup, en yiiksek oranda (4:3) tavuk
giibresi eklenen biyokompozitte kiil igerigi %20,2 olarak belirlenmistir. Biyocharin

icerigindeki kiil bitkilere besin maddesi saglayabilmekte ve toprak pH’sini arttirici etki

73



yapmaktadir. Biyocharin 8,87 pH degeriyle bazik 6zellik gosterdigi belirlenmistir. Asit
notiirlestirme potansiyeline sahip biyochar, toprak asitligini azaltmak i¢in uygulanabilir.
Bitki gelisimi i¢in en ideal toprak notr pH’ya yakindir. Bu pH’ya sahip topraklarda
mikroorganizmalar aktiftir ve toprak besin elementlerince zengindir. Bitkiler igin
yarayisli olan organik giibrelerin ¢ogunlugu asidik 6zellik gosterdiginden, biyochar
igerikli biyokompozitler pH’ y1 dengeleyerek daha ideal toprak pH’sin1 saglarlar.

Uygulamada kullanilan toprak 6rneginin biinyesi killi tin olup, hafif alkali ve tuzsuz
ozellikte oldugu belirlenmistir. Orta kiregli olan toprak 6rneginde toplam azot ve organik
karbon ile organik madde igerigi diisiik, bitkiye yarayisli fosfor cok fazla, bitkiye yarayish
potasyum ise yeterlidir. Toprakta pH ve kire¢ fazla oldugundan bitki i¢in yarayish
potasyum ve fosfor bitki tarafindan alinamayabilir. Bu durumda, bagl fosfor biyochara
tutundurularak bitki tarafindan kolaylikla alinabilir hale getirilebilir. Biyochar ve
biyokompozit uygulamasi ile topragin ve bitkinin organik maddeleri emiliminin
artmasinin saglanacagi diisiiniilmektedir.

Toprak analiz sonuglarina gore, biyochar uygulanmis toprakta katyon degisim
kapasitesi ve degisebilir Ca, Mg, K, Na degerleri artmistir. Topraga biyochar ilave
edildiginde topragin su tutma kapasitesi yaklasik % 50 oraninda artmistir. Bu olumlu artis
biyocharin gdézenekli yapisindan kaynaklanmaktadir. iklim degisiklikleri nedeniyle
ozellikle tilkemizin de icinde bulundugu Akdeniz cografyasinda kuraklagsmanin hizla
ilerleyecegi ongoriildiiglinde, toprakta biyochar uygulamasinin az miktarda su ile bitki
yetistirilmesinde yarayish olacagi diisiiniilmektedir. Ozellikle suyun kisitli oldugu
kosullarda, tarima elverigsiz, kumlu topraklarda, su tutma kapasitesinin iyilestirilmesi ile
toprak kalitesi iyilestirilerek bitki performansi artirilacaktir.

Toprak, biyochar ve biyokompozit malzemeler XRD ve FTIR ile karakterize
edilerek icerdikleri fonksiyonel gruplar, mineraller belirlenmistir. Tavuk giibresi ile elde
edilen biyokompozitte amid gruplarmin varligi saptanmis olup, bitki biiylimesi i¢in
yarayislt azot icerigine sahip organik giibre elde edildigi goriilmiistiir.

Biyochar ve biyokompozitlerin toplam karbon igerikleri elementel analiz ile
belirlenmistir. Karbonizasyon sonucunda karbon miktarinin arttigi, biyochar uygulamasi

ile toprakta karbon birikiminin saglanabilecegi goriilmiistiir.

74



Yapilan ¢alismada biyochar ve biyokompozit uygulanan toprakta misir bitkisinin
bliylime egrileri ¢ikarilmistir. Belirli araliklarla misir bitkisinin boyu 6lgiilerek biyochar
ve biyokompozitlerin verime etkileri incelenmistir. BC_TG_4:3 uygulanan toprakta misir
bitkisinin gelisiminin en fazla oldugu gorilmistiir. Biyochar bitki koklerinin toprak
icinde daha kolay ilerlemesini saglayarak bitki gelisimini hizlandirmaktadir.

SEM sonuglar1 incelendiginde, biyocharin toprakta uygulanmasiyla mikrobiyal
aktivitelerin devam ettigi, gozenekli yapmin korundugu goriilmiistiir. Bu da, biyocharin
mikroskobik canlilarin enzimlerine dayanikli olup, kararli yapisin1 korudugunu
gostermektedir. Ayrica biyochar gozenekleri sayesinde farkli canlilar i¢in yasam alani
olusturmakta, toprak biyotasini diizenlemektedir.

95 giin bitki biiylime siiresi tamamlandiginda biyochar ve biyokompozit
orneklerinde toplam azot, fosfor ve potasyum igeriklerinde azalma oldugu belirlenmistir.
Biyochar ve biyokompozitler bitki gelisimine uygun pH’ ya ve yeterli organik maddeye
sahip oldugu i¢in bitkinin bilylimesi sirasinda gerekli olan minerallerin alinabilir forma
gelmesine katkida bulunarak kokler tarafindan adsorbe edilmesini saglamistir.

Ayrica, bazik pH’ya sahip olan biyochar uygulamasi ile bitki yetistirilmesi
sonrasinda topragin bazikliginin korunmasi saglanmistir. Yiiksek asit mikrobiyal
aktivitelerin yavaglamasina ve asitli hiiminlere neden olur. Nitrifikasyon bakterileri notr
ve yiiksek pH’da aktiftirler. Bitki yiiksek asitte azotun NHs formundan yararlanamaz
biyochar uygun pH saglayarak toprak reaksiyonlari i¢in gerekli kosullari saglamis ve
organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan pargalanip azot fosfar ve potasyumun
bitki i¢in yarayish forma doniismesine katki saglamistir.

Uygulama sonrasinda toplam katyon degisim kapasitesinde azalma oldugu, ancak
degisebilir katyonlarin miktarlarinda 6nemli bir degisme olmadig goriilmektedir. Toprak
ve biyochardaki organik maddelerin negatif yiiklii olmasi ve organik maddelerin bitki
tarafindan alinmasiyla negatif iyonlardaki degisim katyon degisim kapasitesinde
azalmaya sebep olmustur.

Himik asit, tavuk giibresi ve yarasa giibresinin topraga yararlarindan dolayz,
organik gilibre emdirilmis biyochar icerikli biyokompozitler biyocharin yiiksek yiizey
alan1 sayesinde toprak kalitesinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi adina uygun bir katki

maddesidir. Buna karsin, topraga ve suya karisan sentetik giibreler, kKimyasallar besin
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zinciri ile tiim canlilara ulasarak hayati tehlikelere yol agmaktadir. Bu nedenle, toksik
etkiye neden olmayan, dogaya, canlilara zarar vermeyen, dogal kaynaklar1 kirletmeyen
ve dogal dengeyi bozmayan saglikli besinler elde etmek icin organik giibre igerikli
biyochar kullanilabilir.

Tirkiye topraklarimin KDK degeri diisiik (6zellikle de yliksek kum igerigine sahip
topraklar) ve organik madde igerigi yetersizdir. KDK degeri diisiik olan toprakta
giibreleme sonrasi topraga gegen besin elementleri tutulamaz. Bu topraklarda besin
elementlerinin yikanma kayiplari da yiiksektir. Yiiksek KDK ve su tutma kapasitesine
sahip olan biyocharin uygulanmasi tilkemiz topraklarinin kalitelerinin iyilestirilmesi i¢in
Oonemli avantajlar saglayacaktir.

Sonug¢ olarak biyocharin g¢evreye dost, giibre amagl kullanilabilecek toprak
diizenleyicisi ve 1iyilestiricisi oldugu belirlenmistir. Biyochar, toprak ozelliklerini
iyilestirmekte, hem ¢evresel iyilestirici hem de bitkisel {iretimde toprak diizenleyicisi
olarak kullanilmakta ve ekonomik olarak baska sekilde kullanimlari miimkiin olmayan
organik artiklarin degerlendirilmesini saglamaktadir. Ayrica iklim degisikligi ile
miicadele gibi olumlu ozellikleri nedeniyle ve gelecekte kimyasal giibrelemenin
yasaklanacagi da gbz oOniinde bulunduruldugunda, biyochar igerikli biyokompozit

malzemelerin toprak diizenleyicisi olarak kullanimi ¢evre dostu ¢oziimler sunacaktir.
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