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Ozet

Bu ¢alismada, yedi farkli hammaddeden 3 farkl sicaklikta (300, 400 ve 600 °C) piroliz ile elde edilen biyogarlarin gesitli fiziksel ve
kimyasal dzellikleri belirlenmis ve bitki yetistiriciligi acisindan karsilastirilmalar1 yapilmistir. Calismada, bolgede kolaylikla temin
edilebilen domates atiklar1 (sap, gévde ve yapraklari), kavak talasi, bugday samani, misir kogani, fasulye atiklari, geltik kavuzu ve
bilyiikkbas hayvan giibresi hammadde olarak kullanilmistir. Uretilen biyocarlarin, verimi, spesifik yiizey alanlan (SYA), tarla
Kkapasitesi (TK), solma noktasi (SN) ve yarayish su icerikleri (YSI), pH, elektriksel iletkenlik (EC), katyon degisim kapasitesi (KDK),
toplam karbon (C) ve azot (N), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), potasyum (K), cinko (Zn), demir (Fe), bakir (Cu) ve mangan (Mn)
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Piroliz sicakliginin 300 2C’den 600 2C’ye ¢ikarilmasi tiim biyogar cesitlerinde tiretilen biyocar
miktarinda ve SYA'ninda azalmaya neden olmustur. SYA'daki en belirgin azalma 300 2C’de 758.3 m2 g-1 olan yiizey alan1 600 2C’de
250.8 m2 g-‘e diisen kavak talas1 olmustur. Piroliz sicakliginin artisi istatistiksel olarak énemli olmamakla birlikte TK, SN ve YSi’'nde
artisa neden olmustur. Nem iceriklerinde oldugu gibi, piroliz sicakliginin artisi tiim biyocar cesitlerinin pH degerlerinin istatistiksel
olarak onemli diizeyde artmasina neden olmustur. Bununla birlikte EC degerleri sicaklik artisindan o6nemli diizeyde
etkilenmemistir. Biyocar c¢esidine bagl olarak énemli 6l¢iide degiskenlik gosteren KDK degerleri 300 2C’lik piroliz sicakliginda
33.47 cmolc kg-’den 88.16 cmolc kg*'a, 400 2C'de 41.87 cmolc kg-’den 78.68 cmolc kg-t’e ve 600 2C’'de ise 23.27 cmolc kg-'’den
68.03 cmolc kg-’e kadar degiskenlik gdstermistir. Sicaklik artisi ile biiytikbas hayvan giibresinden iiretilen biyogarin toplam karbon
icerigi azalirken fasulye biyocarinda bir degisim olmamis ancak diger bes biyogarin karbon igerigi artmistir. Sicaklik artisi 6zellikle
400 2C’'den sonra toplam N igeriginin énemli diizeyde azalmasina yol agmistir. Tiim biyocar ¢esitlerinde piroliz sicakliginin 300
2C’den 600 2C’ye ¢ikarilmasi P ve K igeriklerinin artisina yol agmistir. Sonuglar, biyogarlarin verimlerinin ve 6zelliklerinin piroliz
sicakligina bagh olarak énemli oranda degistigini gostermistir. Yiiksek sicaklikta (600 °C) tretilen biyocarlarin ¢ogunlukla daha
ylksek pH ve EC degerlerine ve mikro (Cu, Fe, Zn ve Mn) ve makro (P, K, Ca ve Mg) element konsantrasyonlarina sahip oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyocar, sicaklik, piroliz, tarimsal atik, karbon.

Effects of pyrolysis temperature on some of physical and chemical characteristics of biochars

Abstract

In this study, various physical and chemical properties of biochars produced by slow pyrolysis at 3 different temperatures (300, 400
and 600 2C) from seven different feedstocks were determined and compared in terms of agricultural production. Tomato wastes
(stem, roots and leaves), poplar sawdust, wheat straw, corncob, bean plant wastes, rice husk and cattle manure were used as raw
materials. Yield, specific surface area (SSA), field capacity (FC), wilting point (WP) and available water contents (AWC), pH,
electrical conductivity (EC), cation exchange capacity (CEC), total carbon (TC) and nitrogen (TN), calcium (Ca), magnesium (Mg),
potassium (K), zinc (Zn), iron (Fe), copper (Cu) and manganese (Mn) concentrations of biochars produced were determined.
Increasing the pyrolysis temperature from 300 2C to 600 2C resulted in a decrease in yield and SSA of all biochar types. The most
significant decrease in SSA was observed in sawdust in which the surface area was reduced from 758.3 m2 g-1 (300 2C) to 250.8 m?
g1 (600 2C). The increase in pyrolysis temperature caused a non-significant increase in FC, WP and AWC. The pH values of all
biochar types significantly increase with the increase in the pyrolysis temperature. However, EC values were not significantly
affected by increase in temperature. The CEC values significantly varied depending on the biochar types. The CEC value at 300 2C
was between 33.47 and 88.16 cmolc kg-1, while it was between 41.87 and 78.68 cmolc kg-! at 400 °C, and between 23.27 and 68.03
cmolc kg1 at 600 2C. The TC content of the biochar produced from cattle manure decreased with the increase in temperature, no
change was observed in the bean biochar, but the TC content of the other five biochars increased. The increase in temperature led to
a significant decrease in the TN content especially after 400 2C. Increasing the pyrolysis temperature from 300 to 600 °C in all
biochar types led to an increase in P and K contents. The results indicated that the yields and properties of biochars strongly depend
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on the pyrolysis temperature. The biochars with high pH and EC values and micro (Cu, Fe, Zn and Mn) and macro (P, K, Ca and Mg)
contents were produced at high pyrolysis temperature (600 2C).
Keywords: Biochar, temperature, pyrolysis, agricultural waste, carbon.
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Giris

Biyokiitlenin ¢ok az oksijenin bulundugu veya hi¢c olmadigi kapali bir ortamda isitilmasi ile elde edilen
karbon bakimindan zengin olan materyallere biyocar adi verilmektedir. Daha teknik anlamda, kisith
miktarda oksijenin oldugu ve goreceli olarak diisiik sicakliklarda (<700°C) organik materyallerin sicaklikla
degisimi/pirolizi ile iiretilen materyal biyocar olarak adlandirilmaktadir (Lehmann ve Joseph 2009).
Tarimsal atiklar, ormancilik atiklar1 ve aritma ¢amuru gibi pek ¢ok tiir biyokiitle biyocar liretmek icin
kullanilabilmektedir (Xu ve ark., 2019; Banik ve ark., 2018; Li ve ark., 2017). Orta diizeyde yliksek sicaklik
altinda kapali bir ortamda biyokiitle icerisindeki karbonhidratlarin yapisi karbonca daha zengin olan
katilara dontismektedir.

Biyocar adi verilen bu degerli iiriin toprak kalitesinin iyilestirilmesi, kirliligin giderilmesi basta olmak tizere,
karbon tutumu gibi konularindan dolayi, biyocarin topraga uygulanmasi ile ilgili arastirmalar 6nemli
miktarda artmistir (Woolf ve ark., 2010; Sohi, 2012; Sizmur ve ark., 2016). Biyocar iiretimi, 6zellikle
biyolojik atiklarin bol miktarda iiretildigi iilkemizde, toprak verimliligi ile ilgili sorunlarin siirdiriilebilir bir
sekilde duzeltilmesine yardimci olacak 6nemli bir katki maddesi olarak diisiiniilebilir (Giinal, 2018).
Biyocarin toprak kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesinde, su tutma kapasitesini ve katyon degisim
kapasitesini optimize etmesinin yani sira topragin erozyona duyarlilifini azaltmasi da 6nemlidir (Joseph ve
ark,, 2010). Ayrica, biyocar, azot (N), karbon (C) ve fosfor (P) gibi temel besin elementlerinin miktarini
artirarak ve agir metallerin biyo yarayisliligini azaltarak da topragin kalitesinin siirdiirilebilirligine katki
yapmaktadir (Zhang ve ark., 2016; Sarfraz ve ark., 2017).

Biyocarlarin kullanilmasi, kirleticilerin tutulmasi ve daha birgok alanda aktif karbon kullanimina kiyasla
nispeten diisiik maliyetlidir (Tarpeh ve ark., 2017). Yiiksek miktarda karbon icerdiginden dolay1 komiir gibi
materyallerden ¢ok daha ytiksek enerji diizeyine sahiptir. Piroliz islemi esnasinda olusan ¢ok sayidaki mikro
gozeneklerden dolay: biiyiik miktarda yiizey alanina da sahip olabilmektedir. Mikro gézeneklerinin yiiksek
olmasi kirleticilerin filtre edilmesi ve adsorpsiyonunda kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir (Lee ve ark,
2013). Uretim kosullarina bagh olarak biiyiik degiskenlik gésteren biyocarin ézellikleri biyocarin kullanim
etkinligini 6nemli o6lciide degistirebilmektedir. Farkli biyocarlarin potansiyel adsorpsiyon kapasiteleri,
biyocar iiretiminde kullanilan hammaddenin spesifik 6zelliklerine bagh olarak da biiyiik oranda degiskenlik
gostermektedir (Yin ve ark., 2018).

Biyocar ayrismaya karsi dayaniklihiginin yiiksek olmasi, alkali dogasi, yliksek besin icerigi, gézenekli yapi,
bitkilere besin saglama yetenegi ve bitkilerin azot kullaniminin verimliligini artirmaya yardimci olmasi gibi
spesifik ozellikleri nedeniyle toprak katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmaya devam etmektedir
(Kammann ve ark., 2011). Biyogcar1 o6zel kilan bu 6zellikler, pirolizin sicakliginin degistirilmesi ile
farklilastirilabilir (Wu ve ark., 2012). Biyogarin pH’s1, karbon ve bazik fonksiyonel gruplarinin miktari piroliz
sicakligindaki artisla degistirilebilir, genel olarak iiretilen biyogarin verimi ve 6zellikle de asidik fonksiyonel
gruplarin miktar sicaklik artigi ile azaldigi bildirilmistir (Sun ve ark., 2017).

Organik karbon ag¢isindan oldukea zengin olan biyocarin aksine, biyokiitlenin bir oksijenli ortamda yakilmasi
ile organik materyal cogunlukla kalsiyum, magnezyum ve inorganik karbonatlardan olusan bir kiil halini alir.
Oldukca farkli materyallerden farkl kosullar altinda biyogar tiretildiginden dolay1 kimyasal olarak biyocarin
taniminin yapilmasi oldukea glictiir. Biyocarin genel olarak tanimlanabilen ortak 6zelligi oksijen ve hidrojen
olmadan alt1 karbon atomunun olusturmus oldugu aromatik yapisindaki yiiksek karbon igerikli bir materyal
olmasidir (Lehmann ve Joseph 2009).

Kiiresel olarak yillik tarimsal atik iiretiminin 2009 yilinda 988 milyon ton oldugu tahmin edilmistir. Tarimsal
atiklarin agikta yakilmasi veya arazide yigilarak ¢liriimeye terk edilmesi cesitli cevresel sorunlara neden
olmaktadir (Mahawar ve ark., 2015). Ekonomisinde tarimsal liretimin olduk¢a 6nemli pay1 olan tilkemizde
de tarimsal {iretim atiklarinin bir kismi yakacak ve yem endiistrisinde kullanilmakta, ancak 6nemli bir kismi
ise cevreye zarar verecek sekilde ¢iliriimeye terk edilmekte veya yakilarak yok edilmektedir (Sekil 1 ve 2).

Bu ¢alismasinin amaci, yedi farkli biyokiitlenin 3 farkl sicaklikta (300, 400 ve 600 2C) pirolizi ile elde edilen
biyocarlarin cesitli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ve karsilastirilmasinin yapilmasidir.
Glniimiizde oldukeca genis bir yelpazede yer alan arastirmacilarin ilgi odag1 haline gelmis olan biyocar
konusunda en 6nemli eksikliklerden bir tanesi, farkli biyokiitle ve farkli piroliz ortamlarinda elde edilen
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biyocarin o6zelliklerinin belirlenmemis olmasidir. Bu nedenle, tarimsal atiklardan tiiretilen biyocarin
topraktaki maksimum etkinligi saglayacak biyocarin liretiminde kullanilacak optimum piroliz sicakligin
belirlenmesi c¢alismanin ana hedefidir. Calismada, 6ncelikle bolgede temin edilen ve bol miktarda
tiretilebilen domates atiklar1 (sap, govde ve yapraklari), kavak talasi, bugday samani, misir kogani, fasulye
atiklari, geltik kavuzu ve biiyiikbas hayvan giibresi kullanilmistir. Biyocarin cesitli kullanimlardaki etkinligi,
iyonik Kkirleticileri adsorbe etme gibi biyocarin yiizey kimyasi ile yakindan iliskilidir (Banik ve ark., 2018). Bu
nedenle; tarimsal lretimde ve diger alanlarda potansiyel kullanimlar: i¢in yol gdsterici bilgilerin elde
edilecegi bu calisma sonuclari, sonradan yapilacak uygulamali arastirmalar i¢in de 6nemli bir altlik gérevi
gorecektir.

PANAS eyt . - P mhWNRE O

Sekil 1. Antalya-Demre’de 2015 yili tiretim Sekil 2. Bugday hasat atiklarinin yeni ekim sezonu éncesinde yakilmasi
sezonu sonunda ¢evreye ciiriimeye terk (Eyliil-2015, Alaca-Corum)
edilen ve yakilan domates atiklari

Materyal ve Yontem

Materyal

Calismada, bolgede temin edilme potansiyeli yliksek olan tarimsal atiklardan domates hasat atiklar, fasulye
hasat atiklari, misir kogani, bugday sapi, ¢eltik kavuzu, biiyiik bas hayvan giibresi ve kavak agaci talasi
hammadde olarak kullanilmistir. Hammadde olarak kullanilan materyallerin piroliz dncesine ait bir kisim
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir (Bayram, 2016).

Cizelge 1. Kullanilan hammaddelerin piroliz 6ncesi belirlenen bir kisim 6zellikleri (Bayram, 2016)

H EC P K Ca M Cu Mn Fe Zn

Hammadde p dS m-1 kg1 & mg kg1

Biiyiikbas 9.13 9.35 4.34 10.4 55.4 12.0 331 327.6 1450.5 83.40
Celtik Kavuzu 6.80 5.46 0.33 4.5 1.2 0.8 4.1 154.3 112.6 18.35
Domates Atiklar 7.18 5.59 1.37 19.7 26.1 6.8 75.1 60.0 334.0 45.76
Fasulye Atiklari 7.85 4.94 2.27 24.3 30.9 8.0 15.1 78.5 845.4 36.17
Kavak Talas1 6.91 2.92 0.24 2.1 3.6 0.8 2.8 15.9 89.5 20.28
Misir Kogani 5.88 9.81 0.41 7.0 0.4 0.6 4.3 15.9 107.6  43.43
Bugday Samani 7.57 3.37 0.58 14.4 4.9 1.3 44 56.9 125.2 12.86

Yoéntem

Yontem biyocar liretilmesi, hammadde ve biyocarlarin 6zelliklerinin belirlenmesi ve veri degerlendirmesi
seklinde iic kissmdan olusmaktadir.

Biyocar Uretilmesi

Hammaddeler oda sicakliginda kurutulmus ve bir ogiitiiciide o6giitiildiikten sonra piroliz islemine tabi
tutulmustur. Biyogar iiretiminde, yanma haznesi genis olan bir kiil firim1 kullanilmigtir. Ogiitiilmiis ve oda
sicakliginda kurutulmus olan hammaddeler biyocar iiretim icin kromdan yapilmis 2 litre hacimli kaplara
doldurulmus ve bu kaplar kiil firinina yerlestirilmistir. Biyogarlar yavas piroliz islemi ile yaklasik 300, 400 ve
600 °C sicakliklarda iretilmistir. Biyogar {retimi esnasinda ortaya c¢ikan katran ve singazlar
depolanmamistir. Biyocgar iiretimi esnasinda sicaklik artis1 10 °C/dakika olacak sekilde ayarlanmis, piroliz
gaz1 cikisi tamamlanana kadar beklenmistir. Pirolizi tamamlanan 6érnekler kiil firininin igerisinde kapali
kaplarda tutulmus ve tam soguma gerceklestikten sonra c¢ikarilmistir. Analizler 6ncesinde biyogarlar 1
mm’'lik elekten gecirilmis ve saklama kaplarina alinarak laboratuvar analizleri icin muhafaza edilmistir.
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Biyocarlarin karekterizasyonu

Elde edilen biyocarlarin bir kisim fiziksel ve kimyasal 6zellikleri standart yontemler ile belirlenmistir. Her
ornek 3 paralel seklinde analiz edilmistir. Bu ¢calismada belirlenen 6zellikler ve kullanilan yontemler asagida
verilmistir.

Biyocarin verimi (ym), karbonize edilen triiniin kiitlesinin (mcarb) ham biyokiitlenin kiitlesine (mbiom)
oranidir (Weber ve Quicker, 2018). Boylece orijinal kiitlenin ne kadarinin pirolizin kat1 tortusunda kaldig1
anlasilabilir. Biyocar verimi, piroliz 6ncesi ve sonrasi krom kaplarda konulan hammadde ve biyocarin
agirliklar belirlenmis ve biyocarin hammaddeye orani biyogar verimi olarak kayit edilmistir.

*100

mecarb
Y = -
mbiom

Spesifik yilizey alani, Etilen Glikol Monoetilen Eter (EGME) yontemine gore yapilmistir (Cerato ve
Lutenegger, 2002). Yarayish su icerigi, tarla kapasitesinde tutulan nem iceriginden solma noktasindaki nem
iceriginin cikarilmasi ile hesaplanmistir (Klute, 1986).

Biyocarin pH ve EC’si 1/2 (biyogar/saf su) oranindaki karisimda McLean (1982) tarafindan toprak ornekleri
icin tavsiye edilen standart yonteme uygun bir sekilde tasinabilir bir pH/EC metre kullanilarak
belirlenmistir. Katyon degisim kapasitesi, amonyum asetat yontemine gore yapilmis ve sodyum
konsantrasyonlar: fleym fotometrede belirlenmistir (Sumner ve Miller, 1996). Toplam karbon ve azot
icerikleri, kuru yakma yontemiyle Elementel Analiz cihazi kullanilarak belirlenmistir (Tabatabai, 1994).

Biyocar oOrneklerinin toplam fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum, ¢inko, demir, bakir ve mangan
konsantrasyonlar icin drnekler agat degirmeninde 6giitiilmiis, her birinden 0.2 g tartilmis ve sonrasinda
mikro dalgada yas yakma metoduna gore H20,-HNO3 asit karisimi ile yakilmistir. Yanma sonrasi elde edilen
stiziikklerdeki konsantrasyonlar ICO-OES cihazinda belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2008).

Veri degerlendirmesi

Her bir biyocar materyalinin belirlenen 6zelliklerine ait tanimlayici istatistik parametreleri belirlenmistir.
Biyocarlarin 6zellikleri acisindan benzerlik ve farkliliklarini ortaya koyabilmek amaci ile tek yonli varyans
analizi (ANOVA) yapilmistir. ANOVA sonrasinda, istatistiksel olarak farkliliklar1 bulunmayan biyocarlarin
gruplandirilmasi homojenlik testi olan DUNCAN gruplamasi ile yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Biyocarlarin Fiziksel Ozellikleri

Biyocar Verimi

Belirli bir biyokiitlenin pirolizinden elde edilebilecek triin miktari, piroliz isleminin gercgeklestigi ortamin
sartlarina, pirolizin gerceklestigi sicakliga ve materyalin piroliz iinitesinde kalma siiresine bagl olarak
degismektedir (Weber ve Quicker, 2018). U¢ farkl sicaklikta iiretilen biyocarlarin verimlerine ait degerler
Cizelge 2’de verilmistir. Piroliz sicakliginin 300 2C’den 600 2C’ye c¢ikarilmasi tiim biyocar cesitlerinde
tiretilen biyocar miktarinda diisiise neden olmustur. Biyocar verimi 300 2C'de %35.2 ile %53.9, 400 °C’de
%21.8 ile %46.1 ve 600 2C’'de ise %18.4 ile %42.6 arasinda degismistir (Cizelge 2). Biyocar veriminin yiiksek
olabilmesi i¢in daha ytiksek lignin iceren biyokiitlenin kullanilmasi gerekmektedir. Hemiseliilozlarin ve
selillozun diisiik yapisal stabiliteleri, bu bilesenlerin sicaklikla birlikte daha erken bozulmasina yol agar. Bu
bilesenler parcalanarak yogunlasabilir gazlara doniisiirken, daha kararli olan lignin biyocarin verimine
katkida bulunur (Pereira ve ark., 2011). Bu durumda, biyocar tiretiminde kullanilan hammaddelerden celtik
kavuzunun lignin iceriginin, aksine kavak talasinin ise hemiseliilloz ve seliiloz iceriginin ytliksek oldugu
soylenebilir.

Piroliz sicakligindaki artisla birlikte mese, ¢cam, seker kamisi ve yerfistig1 kabugundan iiretilen biyocarlarin
veriminde 6nemli diizeyde diisiis olduguna dair arastirmalar yayinlanmistir (Zhang ve ark, 2016). Yakin
zamanda yayinlanan bir baska arastirmada da Chandra ve Bhattacharya (2019) da geltik sapinin piroliz
sicakliginin 400 2Cden 700 9C’ye ¢ikarilmasi ile biyocar veriminin %45'den %?34’e dustiglini
belirtmislerdir. Biyocar verimlerinin sicaklik artisiyla azalmasi, piroliz islemi esnasinda biyogarin temel
birincil yapisinin bozulmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Disiik piroliz sicakliginda, hammadde
kismen yandigindan dolayi, daha yiiksek verim elde edilmektedir. Ancak yiiksek sicaklik biyokiitlenin ¢ok
daha fazla yanmasina yol actigindan elde edilen biyocarin verimi de diismektedir (Joseph et al., 2010; Angin,
2013). Sarfraz ve ark. (2019)’da mantar hasat atiklarindan tretilen biyo¢ar veriminin ve bir kisim
6zelliklerinin temel olarak sicaklikla birlikte degistigini bildirmislerdir. Sicaklik artisi ile biyogar verimindeki
azalmanin en fazla oldugu biyocar ¢esidi %53.2 ile kavak talasi iken en diisiik orandaki azalma %19.5 ile
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fasulye bitkisinin atiklarinda gerceklesmistir. Biyocarlarin farkli piroliz sicakliklar1 altindaki genel
ortalamalarina bakildiginda 300 2C'de %41.3 olan verim, 400 °C’de %34.3 ve 600 2C'de ise %29.9'a
diismiistir. Farkl sicakliklarda iiretilen biyogarlarin verimlerinin karsilastirildigt ANOVA testi, farkliligin
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P<0.05) oldugunu gostermektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Farkli sicakliklarda iiretilen biyogarlarin verimleri

Sicaklik ¢C Biiytikbas  Celtik Domates  Fasulye Kavak Misir Bugday Genel
Talas1 Kocani Samani
Ort.x
%

300 449 53.9 45.5 39.9 39.4 35.2 39.4 41.3a
400 36.0 46.1 38.9 33.3 21.8 319 33.3 34.3ab
600 32.2 42.6 324 321 18.4 26.2 28.0 29.9b
%Fark (300-600) -28.2 -20.9 -28.8 -19.5 -53.2 -25.7 -29.1

ANOVA (P degeri)  0.02*
+Duncan gruplamasinda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde 6nemli farkhdir. *, ** Uygulamalar
arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Biyocarlarin Spesifik Yiizey Alanlar

Farkli piroliz sicaklifinda 7 adet hammaddeden iiretilen biyocarlarin spesifik ylizey alanlarina (SYA) ait
degerler Cizelge 3’te verilmistir. Hammaddenin 400 °C civarinda pirolizi esnasinda ug¢ucu maddenin
uzaklasmaya baslamasi ile mikro gozenek sayisinin 6nemli 6l¢lide arttigi bildirilmektedir (Chen ve ark,
2014). Bu durumun biyocarin gézenek hacminde ve ylizey alaninda bir artisa neden olacagi rapor edilmistir.
Celtik, fasulye atiklar1 ve bugday samani biyogarinin yiizey alanlarinda 300 2C ve 400 °C piroliz sicakliklari
arasindaki farkliligin da ugucu gazlarin uzaklasmasi ile meydana gelen ylizey alami artist oldugu
diisiiniilmektedir (Cizelge 3). Daha yiiksek sicakliklarda ise yapisal diizende degisiklik, komsu gozeneklerin
genislemesi ve birlestirilmesi yiizey alaninda bir azalmaya yol agmaktadir. Ayrica, biyocardaki gézenekler,
sikistirllma, yumusatilma, erime, birlesme ve komiirlesme islemleri esnasinda da daralmaktadir (Chen ve
ark., 2014). Bu calismada iiretilen 7 biyogar cesidinde de piroliz sicakliginin 400 2C’den 600 2C’ye ¢cikarilmasi
SYA’nin 6nemli diizeyde azalmasina yol agmistir. Piroliz sicaklig1 biyocarlarin SYA iizerine istatistiksel olarak
onemli diizeyde etki etmis ve farklilasmalarina neden olmustur (Cizelge 3). Ozellikle 400 °C’den 600 °C’ye
¢ikarilan piroliz sicaklig1 SYA'nin 450.1 m2 g-¥’den 252.2 m2 g-'’ye diismesine neden olmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Farkli sicakliklarda iiretilen biyocarlarin spesifik ytlizey alanlar1 (m? g-1)

Sicaklik 2C Biiytikbas  Celtik Domates  Fasulye ?:;’a asll{ g(l)?;m SB;riC;i}; gigil
%

300 510.1 439.8 680.0 611.8 758.3 752.3 625.7 444.5a

400 418.6 688.4 426.9 682.5 713.7 651.3 644.5 450.1a

600 219.8 204.3 273.4 237.3 250.8 325.4 345.0 252.2b

%Fark (300-600)  -56.9 -53.6 -59.8 -61.2 -66.9 -56.7 -44.9

ANOVA (P degeri)  0.00**
+Duncan gruplamasinda farkl harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde 6nemli farkhidir. *, ** Uygulamalar
arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Biyocarlarin Su Tutma Kapasiteleri

Bir malzemenin su tutma kabiliyetini gdsteren su tutma kapasitesi gozeneklilige ve gozeneklerin birbirine
bagh olmasina baghdir. Bu nedenle, yliksek sicaklikta iiretilen biyocarlarin gézenekli yapilarinda daha fazla
su tutmasi beklenebilir (Gray ve ark. 2014). Diisiik sicaklikta iiretilen biyocarlar da gozenekli bir yapiya
sahip olsalar da daha kiiciik gézenek boyutu, daha az birbirine bagh olma ve gozenekleri tikayan katran
bilesenleri nedeniyle kolayca erisilebilir olmayabilir (Das ve ark., 2015). Piroliz sirasinda gergeklesen
fonksiyonel gruplarin miktarindaki azalma materyalin suya afinitesini degistirir. Yine piroliz esnasinda
gozeneklilikte meydana gelen artis, adsorbe edilebilecek su miktarinin degismesine neden olur (Weber ve
Quicker, 2018). Uretilen biyocarlarin tarla kapasitesi, solma noktas1 ve yarayish su icerikleri biiyiik bas
hayvan giibresinden iiretilen biyocar haricinde sicaklik artisi ile birlikte artmistir (Cizelge 4). Tarla
kapasitesi, solma noktasi ve yarayisl su iceriklerindeki artisin en ytliksek oldugu biyocar tipi ise kavak talasi
olmustur.

Biyocarlarda goriilen hidrofobiklik, ylizey fonksiyonel gruplarinin bir sonucudur, diger yandan su tutma
kapasitesi biyocarin gozenekliligine baghdir. Bu 6zellikler biyocarin su tutmasi ile ilgili olarak birbirleri ile
celisen etkilere neden olurlar ve ¢ogu zaman agike¢a birbirinden ayirt edilemezler (Weber ve Quicker, 2018).
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Piroliz sicakliginin artis1 iic nem iceriginde de istatistiksel olarak onemli olmamakla birlikte artisa neden
olmustur (Cizelge 4). Tarla kapasitesi olarak tanimlanan 1/3 atmosfer basing altinda tutulan nem miktarinda
300 2C’den 600 °C’ye cikarilan sicaklik tutulan nem miktarinin %41.5 oraninda artisina yol acmistir. Bu
durum yarayish suyunda %54.9 oraninda artisina neden olmustur (Cizelge 4).

Cizelge 4. Farkli sicakliklarda iiretilen biyogarlarin tarla kapasitesi, solma noktasi ve yarayish su igcerikleri

Sicaklik ¢C Blyiikbas  Celtik Domates  Fasulye ?:;;a;lf i\(/[(l)f;gm SB:ES?K gigil
Tarla Kapasitesi (%)

300 48.2 21.3 80.3 80.6 24 56.7 59.9 53.0a

400 61.5 68.4 62.8 43.2 33.8 73.7 73.8 59.6a

600 43.4 39.7 73.5 91.99 111.2 65.5 99.2 75.0a

%Fark (300-600)  -10.0 86.4 -8.5 14.1 363.3 15.5 65.6 41.5

ANOVA (P degeri)  0.210D

Solma Noktasi (%)

300 24.4 14.4 27.5 25.2 12.7 28.2 29.3 23.1a
400 21.9 26.3 21.6 32.7 11.9 34.5 28.3 25.3a
600 19.9 21.2 26.6 29.9 26.8 30.7 45.1 28.6a
%Fark (300-600) -18.4 47.2 -3.3 18.7 111.0 8.9 53.9 23.8

ANOVA (P degeri)  0.410D

Yarayish Su Icerigi (%)

300 23.8 6.9 52.8 55.4 11.3 28.5 30.6 29.9a
400 39.6 42.1 41.2 10.5 21.9 39.2 45.5 34.3a
600 23.5 18.5 46.9 62.09 84.4 34.8 54.1 46.3a
%Fark (300-600) -1.3 168.1 -11.2 12.1 646.9 22.1 76.8 54.9

ANOVA (P deeri)  0.260D

+Duncan gruplamasinda farkh harfler ile gésterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde 6énemli farklidir. OD Uygulamalar
arasindaki fark 6nemli degildir.

Biyocarlarin Kimyasal Ozellikleri
Biyocarlarin pH ve Elektriksel iletkenlikleri

Biyocar toprak katki maddesi olarak kullanildiinda pH degeri tarimsal uygulamalar i¢in 6nemli bir
ozelliktir. Ayrica, pH piroliz ile iretilen biyokémiiriin hidrotermal karbonizasyon yoluyla iiretilen
koémiirlerden 6énemli diizeyde farkli kilan 6zelliklerden biridir. Hidrotermal karbonizasyon yoluyla iiretilen
hidrogarda organik asitler bulunur, bu da hidrogarin asidik hale gelmesine neden olur. Piroliz edilmemis
biyokiitlenin pH degerleri tipik olarak 5 ila 7.5 arasinda degisir (Weber ve Quicker, 2018). Piroliz sirasinda
yapidan agirlikli olarak karboksil, hidroksil veya formil gruplar: gibi asidik karakterli fonksiyonel gruplar
ayrilirlar. Geride kalan kati kisimda ise daha islevsel gruplar serbest birakilir. Ayn1 zamanda kiliin oransal
icerigi de piroliz islemi sirasinda artar. Dolayisiyla, karbonlasma derecesi arttikca materyalin pH degeri de
artar (Ahmad ve ark., 2012; Ippolito ve ark., 2012).

Biyocarin pH degeri lizerinde en etkili faktor oldugu belirtilen, piroliz sicakliinin artis1 tim biyocar
cesitlerinde pH'nin artmasina yol agmistir. Bu durum, asidik reaksiyona giren fonksiyonel gruplarin
cogunun, karbonizasyon isleminde olduk¢a erken salindiginin bir géstergesidir (Weber ve Quicker, 2018).
Bu artisin en yliksek oldugu biyocar tipi ¢eltik (%34.6 artis) iken en diisiik oldugu biyocar ¢esidi misir kogani
(%13.3 artis) olmustur. En disiik pH degerleri 300, 400 ve 600 2C sicakliklarda sirasi ile 8.34 (kavak talasi),
8.79 (musir kocani) ve 9.76 (kavak talas1)’dir. En yiiksek pH degerlerine sahip biyocar tipleri ise 300 2C’de
biiylik bas hayvan giibresi (9.97), 400 2C'de fasulye atiklar1 (10.58) ve 600 °C’de ise fasulye atiklari
(12.09)’dir (Cizelge 5). Diisiik sicaklikta iiretilen biyocar genellikle daha asidik 6zellikte iken daha ytliksek
sicakliklarda alkali hale geldigi diger bir¢ok arastirmaci tarafindan da bildirilmistir (Sun ve ark., 2017).

Bu calismada belirlenen pH araliklar1 yiiksek piroliz sicakliginda seker pancari atiklarindan, atik
camurundan ve seker kamisi atiklarindan tretilen biyocgar i¢in bildirilen degerlere benzemektedir (Inyang
ve Dickenson, 2015; Yuan ve ark., 2011). Piroliz sicakliginin pH tzerindeki etkisi (1) artan sicaklikla birlikte,
karbonatlar, oksitler ve hidroksit gibi alkali tiirlerle iligkili olabilecek kiillerde bazik katyonlarin
zenginlesmesi (Yuan ve ark., 2011; Singh ve ark, 2011) ve (2) asidik yiizey fonksiyonel gruplarinin
konsantrasyonunda bir azalmanin meydana gelmesi (Singh ve ark., 2011) ile iliskilendirilmektedir. Zhang ve
ark. (2017)’da piroliz sicakliginin 350 °C’'den 900 °C’ye artisi biyokitlenin sicaklikla birlikte ¢atlamasi
esnasinda hidrojen iyonlarinin saliniminin pH’nin artmasina yol ac¢tigini bildirmisler ve pH'nin %35.41
oraninda arttigini rapor etmislerdir. Piroliz sicakhigindaki artis biyocarin pH degerlerinde énemli diizeyde
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(P<0.01) farklilasmaya neden olurken, EC degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli olmayan bir farklilasmaya
yol acmistir (Cizelge 5). Piroliz sicakligit 300 2C oldugunda ortalama 9.08 olan pH degeri, sicaklik 600 2C’ye
cikarildiginda ortalama 11.11’e yiikselmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Farkli sicakliklarda iiretilen biyogarlarin pH ve elektriksel iletkenlik degerleri

Sicaklik eC Biiytikbas  Celtik Domates  Fasulye ?:;;Zlf I\K/[(;f;:m SB;ric;?l}: gizzl
pH

300 9.97 8.32 9.31 9.52 8.34 8.97 9.10 9.08a

400 10.52 9.21 10.18 10.58 9.26 8.79 9.94 9.78a

600 11.86 11.2 12.0 12.09 9.76 10.16 10.70 11.11b

%Fark (300-600) 19.0 34.6 28.9 27.0 17.0 13.3 17.6

ANOVA (P degeri)  0.00**

Elektriksel iletkenlik (dS m-1)

300 2.71 0.387 5.94 6.43 0.2 1.382 0.845 2.56a
400 3.79 0.409 4.33 4.53 0.17 2.44 1.086 2.39a
600 4.0 1.171 4.17 4.73 0.808 4.38 2.74 3.14a
%Fark (300-600) 47.6 202.6 -29.8 -26.4 304.0 216.9 224.3

ANOVA (P degeri)  0.780D
+Duncan gruplamasinda farkl harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde 6nemli farklhidir. *, ** Uygulamalar
arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde énemlidir, OD: Farklilik 6nemli degil.

Biyocarlarin Katyon Degisim Kapasiteleri

Katyon degisim kapasitesi (KDK), cogunlukla malzemenin yik yogunluguna ve sulu c¢ozeltideki
degistirilebilir iyonlarin bolluguna baghdir (Brady ve Weil, 1999). Biyocar c¢esidine bagh olarak dnemli
Olctide degiskenlik gosteren KDK degerleri 300 °C’lik piroliz sicakliginda 33.47 cmolc kg-’den 88.16 cmolc
kg''a, 400 2C’de 41.87 cmolc kg*’den 78.68 cmolc kg-'’e ve 600 2C’de ise 23.27 cmolc kg*’den 68.03 cmolc
kgle kadar degiskenlik gostermistir (Cizelge 6). Piroliz sicakliginin artisi bugday samani biyocari
haricindeki tiim biyoc¢arlarin KDK’sinin azalmasina neden olmustur. Yukli yiizey fonksiyonel gruplarin ve
ylzey alaninin bir birlesimi olan KDK'si, nispeten diisiik piroliz sicakliklarda liretilen biyogarlarda daha
yiksek oldugu bildirilmistir. Diisiik sicakliklarda biyocarin ylizey alani hammaddeye kiyasla ¢ok daha
ylksek hale gelirken, negatif yiik saglayacak olan yeterli miktarda fonksiyonel grubun yapi icerisinde kaldigi
belirtilmistir (Weber ve Quicker, 2018). Mukherjee ve ark. (2011), farkli pH seviyelerine sahip (1.5-7.5)
mese, cam ve ot gibi hammaddelerden 250 C'lik piroliz sicaklifinda tretilen biyogarlarin ortalama KDK'sinin
51.9+15.3 cmolc kg! oldugunu ve piroliz sicakliginin 400 °C ve 650 °C'ye yiikseltilmesi ile biyocarlarin
ortalama KDK'lerinin sirasiyla 16.2+6.0 ve 21.0+17.2 cmolc kg! oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde,
Sarfraz ve ark. (2019)’da mantar hasat atiklarindan tretilen biyocarin KDK’nin sicaklifin 400 2C’den 700
2C’ye cikarilmasi ile 32.24 cmolc kg'dan 22.70 cmolc kg'a diistiigiini ve KDK’y1 etkileyen en onemli
faktorlerin piroliz sicakligt ve hammadde tipi oldugunu rapor etmislerdir. Asidik fonksiyonel gruplarla
iligkili aromatik C yapilarinin dogasi biyocarin KDK’si ve adsorpsiyon kapasitesini etkileyebilecegi
belirtilmistir (Kloss ve ark., 2012).

Piroliz sicaklig1 biyocarlarin ortalama KDK degerleri tizerine 6nemli bir etki yapmamistir (Cizelge 6). Piroliz
sicakligr 300 2C oldugunda ortalama 32.6 cmolc kg! olan KDK degeri, 400 ¢C’lik piroliz sicaklifinda 45.4
cmolc kg''a yiikselmis, ancak sicakligin 600 2C’ye ¢ikarilmasi ile daha fazla artis olmamistir. Tam aksine KDK
degeri 41.5 cmolc kgt olmustur (Cizelge 6).

Cizelge 6. Farkli sicakliklarda iiretilen biyocarlarin katyon degisim kapasiteleri (cmolc kg-1)

Sicaklik 2C Biiylikbas  Celtik Domates  Fasulye ?Z;:;ll( i\é[:;l;m SB;%E‘?; gizil
300 76.32 33.47 78.21 88.16 35.99 41.97 48.93 32.6a
400 66.20 43.53 78.68 53.44 41.87 50.56 51.55 45.4a
600 42.51 31.98 52.73 39.56 23.27 40.06 68.03 41.5a
%Fark (300-600)  -44.3 -4.4 -32.6 -55.1 -35.3 -4.5 39.0

ANOVA (P degeri)  0.270D
+Duncan gruplamasinda farkh harfler ile gésterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde énemli farklidir. OD Uygulamalar
arasindaki fark 6nemli degildir.

Piroliz sicakliginin artis1 ile KDK’sinin azalmasi ugucu organik bilesikler ve asit fonksiyonel gruplardaki

negatif ylizey yiikii ile iligkili olan par¢alanma ile ag¢iklanmaktadir (Singh ve ark., 2011; Uchimiya ve

Hiradate, 2014). Bulgularimizin aksine, iiretilen biyocarlarin pH'larinin yiikselmesiyle birlikte, biyocarlarin

yluzeylerindeki negatif yiikli bolgeler artacagi, bunun da biyogarin bazik katyonlan elektrostatik ¢ekim
7
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kuvveti ile tutmasini ve diger iyonlarla degisebilirliginin arttirmasini saglayacagi bildirilmistir. Ayrica,
biyocarlarin EC degerlerinin artmasinin sulu c¢oézeltilerdeki yarayish iyonlarin konsantrasyonlarinin
artmasina neden olacagi ve bunun da iiretilen biyocarlarin degisim kapasitesini arttiracagi ifade edilmistir
(Chandra ve Bhattacharya, 2019).

Bugday samani biyogarinda ise 300 2C’de 48.93 me 100 g-! olarak belirlenen KDK degerinin 600 2C’de 68.03
me 100 gVe ciktig1 goriilmektedir (Cizelge 10). Biiylikbas hayvan giibresi, domates ve fasulye bitkilerinin
atiklari ile kavak talasindan tretilen biyogarlarda sicaklik artisi ile KDK énemli miktarda azalma gosterirken,
celtik kavuzu ve misir koganindan iiretilen biyocarlarin KDK degerlerindeki azalma %4 civarinda kalmistir
(Cizelge 6).

Biyocarlarin Besin Elementi Kapsamlari

Biyocarlarin Toplam Karbon ve Azot i¢erikleri

Topraktaki en dnemli besin elementleri olan C ve N'un dongiisii biyogarin piroliz sicakligindan biiyiik 6l¢iide
etkilenmektedir. Daha yiiksek sicaklikta karbonlasma oraninin artmasi nedeni ile liretilen biyogarlarin
aromatikliginin daha ytliksek olmasi1 beklenmektedir (Novak ve ark. 2009). Bu tip biyocarlarin dogada
parcalanmadan ¢ok uzun siire kalabilecek olmasi, sera gazi emisyonlarini dengelemek {izere topraklarda C
zenginlesmesini saglamak i¢in 6nemli bir strateji olarak degerlendirilmektedir (Bruun ve ark., 2015).
Sicaklik artisi ile biiylikbas hayvan giibresinden {liretilen biyocarin toplam karbon icerigi azalirken fasulye
biyocarinda bir degisim olmamis ancak diger bes biyocarin karbon igerigi artmistir. Artisin en ytliksek oldugu
biyocar cesidi ise domates atiklarindan elde edilen biyocar ¢esidi olmustur.

Genel olarak, ytiksek N icerigine sahip olan biyogarlarin topraga énemli diizeyde besin elementi saglayacagi
ve Uriin verimliligini arttiracag: ifade edilmektedir. Sicaklik artis1 6zellikle 400 2C’den sonra toplam N
iceriginin 6nemli diizeyde azalmasina yol agmistir. Uretilen biyocarlarin cogunlugunda sicakligin 300 °C’den
400 °C’ye c¢ikarilmasi ile toplam N igeriginin artisi séz konusu olmugstur (Cizelge 7). Ozellikle geltik kavuzu,
fasulye atiklari, kavak talasi, misir kogani ve bugday samani biyocarlarinda bu artis ¢ok belirgin olmustur.
Sert odun tipi hammaddelerin pirolizinden elde edilen biyogar, yumusak odun tipi bitkilerine kiyasla daha
yuksek sicaklikta dahi yiiksek N icerigine sahip olma egiliminde olduklar1 bildirilmis (Al-Wabel ve ark,
2013) olmasina ragmen, kavak talasi biyocarindan iiretilen biyocarin toplam N icerigi 600 2C’deki piroliz
sonrasi ¢ok biiyiik oranda azalmistir. Chandra ve Bhattacharya (2019)’da piroliz sicakliginin 400 °C'den 700
°C'ye yiikseltilmesinde celtik sap1 biyogarinin azot iceriginin %64.95 oraninda azaldigini bildirmislerdir.
Azot igerigindeki azalma, diisiik sicaklikta amin fonksiyonel grubunda ve yliksek sicaklikta ise piridin
grubunda bulunan NH4-N, NOs-N gibi ugucu ozellikteki azot gruplarinin kaybi ile iliskilendirilmistir
(Khanmohammadi ve ark., 2015).

Cizelge 7. Farkli sicakliklarda iiretilen biyocarlarin toplam karbon ve azot icerikleri

Sicaklik ¢C Biiytikbas  Celtik Domates  Fasulye ?:;;a;l{ g;gm SB;%C;?I}; gigil
Toplam Karbon (%)
300 41.7 54.6 56.6 67.9 80.4 84.9 70.0 65.1a
400 39.4 54.1 56.2 68.0 88.6 89.5 71.7 66.8a
600 37.0 57.4 65.6 67.7 99.8 93.1 77.7 71.2a
%Fark (300-600) -11.1 5.2 15.9 -0.4 24.1 9.6 10.9
ANOVA (P degeri)  0.820D
Toplam Azot (%)
300 3 0.16 2.54 0.61 0.08 0.18 0.2 0.97a
400 2.82 2.92 3.01 4.24 5.8 4.25 1.74 3.54b
600 0.28 0.41 0.32 0.41 0.11 0.24 2.43 0.60a
%PFark (300-600) -90.7 156.3 -87.4 -32.8 37.5 33.3 1115.0
ANOVA (P degeri)  0.00**
Karbon/Azot
300 13.9 340.9 22.3 111.3 1005.1 471.7 13.9 223.2a
400 14.0 18.5 18.7 16.0 15.3 21.1 14.0 287.1a
600 132.3 140.0 204.8 165.0 907.5 387.8 132.3 122.4a
%Fark (300-600) 852.4 -58.9 819.9 48.3 -9.7 -17.8 852.4

ANOVA (P degeri)  0.580D
*Duncan gruplamasinda farkl harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde 6nemli farkhidir. *, ** Uygulamalar
arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde énemlidir, OD: Farklilik 6nemli degil.
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Sicakligin 400 2C’den 600 2C’ye gikarilmasi ile birlikte tiim biyocar gesitlerinin toplam C/toplam N oranlari
onemli diizeyde artis gostermistir. Kavak talasi biyocarinin C/N orani 400 2C’de 15.3 iken 600 2C’de 907.5
olmus ve %5834.4 oraninda artmistir. Biyocar piroliz sicakliginin degisimi toplam karbon ve karbon/azot
orani lizerine istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etki etmez iken, toplam azot icerigi izerine 6nemli diizeyde
(P<0.01) etki yapmistir (Cizelge 7). Ortalama toplam karbon icerigi 300 C'de %65.1 iken, 400 °C’'de %66.8’e
ve 600 °C'de ise %71.2’ye yiikselmistir. Ortalama toplam azot igerigi ise, sicakligin 300 °C’'den 400 °C’ye
cikarilmasi ile %0.97’den %3.54’e yiikselmis, ancak sicakligin 600 C’ye ¢ikarilmasi ile hizlica kaybolarak
%0.60’a inmistir (Cizelge 7).

Biyocarlarin Fosfor ve Potasyum icerikleri

Tim biyocar cesitlerinde piroliz sicakliginin 300 2C’den 600 °C’ye ¢ikarilmasi P igeriginin artisina yol
acmustir. Sarfraz ve ark. (2019)’da daha ytiksek sicakliklarda (600 °C ve 700 °C) piroliz ile iiretilen mantar
atig1 biyocariin yiliksek kiil, P ve K icerigine sahip oldugunu bildirilmistir. Piroliz sicakhiginin artisi,
potasyum iceriginde fosfora kiyasla cok daha belirgin bir artisa neden olmustur. Bu artis, fasulye
atiklarindan elde edilen biyocarda %111.7 diizeyinde olmustur. Uretilen biyogarlarin 300, 400 ve 600 °C’'de
en yuksek potasyum icerikleri sirasi ile 39.2, 52.0 ve 65.2 g kg1 ile domates atiklarindan elde edilen
biyocarlarda olmustur (Cizelge 8). Makro besin elementi olan fosfor ve potasyum igerikleri, piroliz
sicakliginin degisiminden onemli diizeyde etkilenmemistir. Biyogarlarin ortalama fosfor ve potasyum
icerikleri sicaklik artisi ile istatistiksel olarak 6nemli olmamakla birlikte artmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Farkli sicakliklarda tiretilen biyocarlarin fosfor ve potasyum icerikleri

Sicaklik 2C Biiytikbas  Celtik Domates  Fasulye ?:;’a a;f g;l‘;m SB;E;;?Z 8?221
Fosfor (g kg1)

300 19.0 4.3 8.4 7.3 3.2 4.9 4.3 7.3a

400 21.9 4.2 10.2 8.1 3.7 5.4 4.4 8.3a

600 22.9 4.7 9.3 10.5 3.7 5.5 4.5 8.7a

%Fark (300-600)  20.8 10.7 11.4 43.7 15.3 11.0 5.1 19.1

ANOVA (P deperi)  0.920D

Potasyum (g kg-1)

300 9.8 35.0 39.2 3.7 15.6 17.7 9.8 23.3a
400 10.9 44.6 52.0 6.4 231 19.7 10.9 29.4a
600 12.7 45.5 65.2 7.9 27.3 25.8 12.7 34.2a
%Fark (300-600) 29.3 29.9 66.3 111.7 75.0 45.6 29.3 46.8

ANOVA (P degeri)  0.560D
+Duncan gruplamasinda farkh harfler ile gésterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde énemli farklidir. OD Uygulamalar
arasindaki fark 6nemli degildir.

Biyocarlarin Kalsiyum ve Magnezyum icerikleri

Elde edilen veriler misir kocani ve bugday samani biyocarlarinda Ca ve Mg konsantrasyonlarinin artan
piroliz sicakhig1 ile azaldigini; bliyiikbas hayvan giibresi, domates atiklar1 ve kavak talasindan iretilen
biyocarda ise arttigini1 géstermistir (Cizelge 9). Celtik biyocarinda ise sicaklik artisi ile Ca miktar1 azalirken,
Mg miktarinin artisi s6z konusu olmustur. Mantar atiklarindan hazirlanan biyog¢arin Ca, Mg, Fe ve Zn gibi ¢cok
sayida yarayisli makro ve mikro besin elementi iceriginin piroliz sicakligindaki artisla pozitif olarak korele
oldugu rapor edilmistir (Sarfraz ve ark. 2019). Bu durum, alkali elementlerin sicaklik artisi ile biyogardan
uzaklagsmamasi ve hammaddeki konsantrasyonlari ile iliskilendirilmistir (Novak ve ark., 2009). Bu nedenle,
alkalin elementlerin doygunlugu, yiiksek sicakliklarda pirolize edilmis biyoc¢arin kirecleme potansiyelinden
sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Novak ve ark., 2009). Chandra ve Bhattacharya (2019)’da ¢eltik sapinin
piroliz sicakliginin 400 2C’den 700 2C’ye ¢ikarilmasi ile degisebilir Ca ve Mg konsantrasyonlarinin sirasi ile
%5.04 ve %23.29 oraninda arttigini bildirmislerdir (Cizelge 9). Piroliz sicakliginin degisimi biyogarlarin
alkali elementleri tizerine istatistiksel olarak 6nemli bir etki yapmamistir. Ortalama Ca icerigi 300 2C’de 32.4
g kg1 iken 400 ve 600 °C’lik piroliz sicakliklarinda sirasi ile 36.6 ve 38.3 g kg-’a yilikselmistir. Ortalama Mg
icerigi ise sirasiile 9.7, 11.2 ve 11.2 g kg1 olarak tespit edilmistir (Cizelge 9).
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Cizelge 9. Farkli sicakliklarda iiretilen biyogarlarin kalsiyum ve magnezyum igerikleri

o - . Kavak Misir Bugday Genel
Sicaklik ¢C Biiylikbas  Celtik Domates  Fasulye Talagi Kocani Samant Ort.+
Kalsiyum (g kg1)
300 57.6 28.7 70.6 42.2 10.1 4.6 12.8 32.4a
400 65.0 18.1 88.5 49.6 16.3 3.8 14.7 36.6a
600 69.6 24.9 78.5 62.5 16.4 4.4 11.9 38.3a
%Fark (300-600)  20.8 -13.2 11.3 48.3 61.9 -4.2 -7.1

ANOVA (P degeri)  0.930D

Magnezyum (g kg1)

300 15.7 2.1 25.1 16.4 1.9 3.2 3.6 9.7a
400 18.0 2.0 30.7 19.5 2.3 2.0 41 11.2a
600 19.2 2.4 24.8 24.0 2.5 2.1 3.3 11.2a
%Fark (300-600) 22.2 12.8 -1.3 46.5 35.0 -34.2 -8.6

ANOVA (P degeri)  0.960D
+Duncan gruplamasinda farkh harfler ile gésterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde 6nemli farklidir. OD Uygulamalar
arasindaki fark 6nemli degildir.

Biyocarlarin Kiikiirt ve Sodyum icerikleri

Biiyiik bas hayvan giibresi, ¢eltik kavuzu ve kavak talasindan liretilen biyocarlarin kiikiirt (S) igerigi piroliz
sicakliginin 300 C'den 600 2C’ye artmasi ile sirasi ile %13.0, %42.1 ve %70.2 oraninda azalmistir. Bunun
aksine domates atiklari, fasulye atiklari, misir kogani ve bugday samanindan iiretilen biyocarlarin S igerikleri
sicaklik artisi ile sirasi ile %7.4, %44.3, %79.6 ve %44.7 oraninda artmistir (Cizelge 10). Biyocgarlarin
sodyum (Na) konsantrasyonlari ise ¢eltik ve bugday samaninda 6nemli diizeyde degismez iken, diger bes
biyocarda biiyiik oranda artmigtir. Ozellikle misir koganindan elde edilen biyocarin Na igerigi 5184.9
oraninda artmistir (Cizelge 10).

Cizelge 10. Farkli sicakliklarda iiretilen biyogarlarin kiikiirt ve sodyum icerikleri

Sicaklik 2C Biiytikbas  Celtik Domates  Fasulye ?:;’a a;f g;l‘;m SB;E;;?Z 8?221
Kikirt (mg kg1)

300 3714.0 510.6 6755.1 2199.4 980.5 516.5 1195.1 2267.3a

400 3587.4 443.6 8629.8 2426.8 564.2 1673.3 1328.7 2664.8a

600 32323 295.8 7256.3 3174.7 292.3 927.4 1729.2 2415.4a

%Fark (300-600)  -13.0 -42.1 7.4 44.3 -70.2 79.6 44.7

ANOVA (P degeri)  0.960D

Sodyum (mg kg-1)

300 6521.9 2083.2 3051.7 2285.6 1630.1 2082.3 1976.4 2804.5a
400 7234.1 2124.0 3240.2 2294.7 2045.6 3096.1 1894.0 3132.7a
600 7986.0 2577.7 3181.7 2861.0 20414 5932.0 1892.8 3781.8a
%Fark (300-600) 224 23.7 4.3 25.2 25.2 184.9 -4.2

ANOVA (P deperi)  0.650D

+Duncan gruplamasinda farkh harfler ile gésterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde énemli farkhdir. OD Uygulamalar
arasindaki fark onemli degildir.

Biyocarlarin sodyum ve kiikiirt igerikleri piroliz sicakliginin degisiminden 6nemli diizeyde etkilenmemistir.
Ortalama kiikiirt icerigi sicaklifin 400 C’ye ¢ikarilmasi ile 2267.3 mg kg-’"dan 2664.8 mg kg-''a yiikselmis,
ancak sicakligin 600 C'ye ¢ikarilmasi ile 2415.4 mg kg-'’a diismiistiir (Cizelge 9). Kiikiirt igeriginin aksine
ortalama sodyum igerigi istatistiksel olarak 6nemli olmamakla birlikte sirasi ile 2804.5, 3132.7 ve 3781.8 mg
kg1 olarak ol¢iilmiistiir.

Biyocarlarin Demir, Mangan, Bakir ve Cinko icerikleri

Piroliz sicakliginin artis1 liretilen biyocarlarin mikro besin elementi konsantrasyonlarinin ¢ogunlukla
artisina neden olmustur. Bununla birlikte, 6zellikle Fe konsantrasyonu celtik (%8.9 azalma), misir kogani
(%23.7 azalma) ve bugday samani (%51.7 azalma) biyogarlari piroliz sicakliginin 300 2C’den 600 2C’ye artis1
ile azalmistir (Cizelge 11). Sicaklik artisi ile mikro besin elementlerinin konsantrasyonlarinda 6nemli
diizeyde farklilasma oldugunu belirten Chandra ve Bhattacharya (2019), sicakligin 400 2C’den 500 °C'ye
cikartilmasi ile Ni, Cu, Co ve Cr konsantrasyonlarinin sirasi ile %21.7, 74.9, 67.0 ve 78.7 oraninda arttifini
belirtmislerdir. Ancak, sicakliginda 500’den 700 ¢2Cye ¢ikarilmas1 ile belirtilen elementlerin
konsantrasyonlarinin sirasi ile %69.8, 93.4, 80.1 ve 88.0 oraninda azaldigin1 rapor etmislerdir. Benzer
sekilde Fe ve Zn konsantrasyonlarinin da 400 2C'den 700 2C’ye ¢ikarilmasi ile konsantrasyonlarinin %12.1
10
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ve %83 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Piroliz sicakliginin artisi ile konsantrasyonu artan tek mikro
besin elementinin ise Mn oldugu bildirilmistir. Piroliz sicaklifindaki degisim mikro besin elementlerinin
hicbirinde istatistiksel olarak 6nemli bir farklilasmaya neden olmamistir (Cizelge 11). Sicaklik artisi ile
mikro besin elementlerinin icerikleri istatistiksel olarak 6nemli olmamakla birlikte artmistir.

Cizelge 11. Farkli sicakliklarda iiretilen biyogarlarin demir, mangan, bakir ve ¢inko icerikleri

Sicaklik ¢C Blyiikbas  Celtik Domates  Fasulye ?:;;a;lf i\(/[(l)f;gm SB:ES‘X gigil
Demir (mg kg1)

300 14800.8 1664.9 2369.4 4268.3 1363.5 978.0 1332.3 3825.3a

400 17081.2 1075.0 4464.8 5785.99 1039.7 1120.3 1369.1 4562.3a

600 18405.7 1516.7 4645.8 9247.37 6589 990.0 1016.7 5211.6a

%Fark (300-600) 244 -8.9 96.1 116.7 1.2 -23.7 -51.7

ANOVA (P degeri)  0.910D

Mangan (mg kg1)

300 563.4 290.4 159.1 201.7 34.4 51.8 128.4 204.2a
400 649.9 309.0 231.8 263.1 34.2 479 141.1 239.6a
600 683.2 361.7 227.7 350.2 31.3 46.5 129.8 261.5a
%Fark (300-600) 213 24.6 43.2 73.6 -10.2 1.1 -9.2
ANOVA (P degeri)  0.870D

Bakir (mg kg1)
300 58.4 9.4 1150.5 76.2 35.8 12.9 9.6 193.3a
400 59.5 5.8 1505.1 88.2 41.3 327 41.0 253.4a
600 70.4 8.7 1435.0 105.3 60.4 15.0 31.5 246.6a
%Fark (300-600)  20.4 -7.6 24.7 38.2 68.7 16.0 2295
ANOVA (P degeri)  0.970D

Cinko (mg kg 1)
300 182.3 34.0 173.6 51.8 51.8 70.8 32.8 91.0a
400 217.5 33.1 202.1 66.3 91.4 91.8 68.9 114.2a
600 216.5 41.3 195.4 92.0 119.8 100.3 38.9 115.0a
%Fark (300-600)  18.8 21.3 12.6 77.7 120.2 41.6 18.6

ANOVA (P degeri)  0.760D
+Duncan gruplamasinda farkh harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde énemli farkhdir. OD Uygulamalar
arasindaki fark 6nemli degildir.

Sonug¢

Bu ¢alisma, pirolizin sicakliginin yedi farkli hammaddeden iiretilen biyogarlarin verimi ve bir kisim fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmak amaci ile yiiriitilmiistiir Sonuclar, biyocarlarin
calisilan tiim 6zellikleri tGizerine piroliz sicakliginin énemli etkisi oldugunu, ancak etkinin boyutunun biyocar
tretiminde kullanilan hammaddenin 6zelliklerine bagh olarak degistigini gostermistir. Bu calismada tretilen
biyocarin pH degerlerinin yiliksek olmasi, toprakta Fe, Zn, Mn ve Cu gibi mikro besin elementlerinin
yarayishhigini azaltabilecek bir oOzellik olarak o©ne c¢ikmaktadir. Ancak bu durum topragin KDK'’sini
artirabilecek alkali kimyasal tiirlerin varhigini da géstermektedir. Alkali kimyasal tiirlerin varligi, toprakta
P'un ¢okelmesini ve adsorpsiyonunu azaltabilecek ve ayrica Ca ve K gibi besin elementlerinin bitkilere
yarayisliligini arttirabilecektir. Hayvan gilibresinden tretilen biyocar ilave edilen toprakta P yarayishlhigi,
hayvan giibresinin ilave edildigi topraga kiyasla baslangicta daha diisiik olacaktir. Ancak hayvan giibresi
ilave edilmis toprakta yarayislilik kademeli olarak azalacagindan, uzun siireli denemelerde hayvan giibresi
biyocari ilave edilmis toprakta P’un yarayishihginin zamanla arttig1 bildirilmistir. Bu nedenle, uygulama
sonras1 hemen fosfora ihtiya¢ duyan irinler icin nispeten daha diisiik piroliz sicakliklarinda iiretilen ve
daha ytiksek konsantrasyonda fosfor iceren biyogarlar kullanilmahdir.

Tiim biyogar cesitlerinde artan sicaklikla birlikte TC iceriginin 6nemli diizeyde artisi s6z konusudur. Bu
durum, Uretilen biyocarin ayrismaya karsi daha dayanikli bir hal almasina neden olurken, C/N oraninin
artmasit nedeni ile azotun yarayishliginin azalmasina da yol acacaktir. Yiiksek C/N oranina sahip
materyallerin topraga uygulanmasi, belirli bir donem bitkilerin N noksanlig1 yasamalarina neden olabilir. Bu
nedenle, ilave N kullanimi gerekebilir. Sicaklik artisi ile SYA’lar1 azalsa da iiretilen biyocarlarin SYA degerleri
sisme biiziilme potansiyeli yiiksek olan smektit grubu kil minerallerine yakindir. SYA degerlerinin yiiksek
olmasi, bu ylizeylerde daha fazla su ve besin elementi tutumunun olabilecegine isaret etmektedir. Bu durum,
o yiizeylerde daha fazla mikroorganizmanin barinabilecegini ve beslenebilecegini de anlatmaktadir. Ozellikle
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kum igerigi yiiksek olan topraklarin yiizey alanlarinda bir artisa neden olmasi, biyocarin topraktaki
biyocesitlilige de olumlu katki yapmasi anlamina gelecektir.

Biyocar icerisinde besin elementlerinin bir kismi sicaklik artarken azalirken, diger bir kismi (K gibi) sicaklik
artisi ile birlikte daha yogun hale gelmistir. Daha diisiik sicakliklarda buharlasarak uzaklastigi bilenen N ve S
gibi besin elementlerinin uzaklasmasi, yiiksek sicakliklarda tiretilen biyocarlarin giibre gorevi gérmesini
engelleyecek bir durumdur. Bu durumda, yiiksek sicaklikta {iretilen biyocarlar, giibre olmaktan ¢ok topragin
fiziksel oOzelliklerini diizeltecek birer katki maddesi olarak diisiiniilmeleri gerekir. Topragin fiziksel
ozelliklerinin dilizelmesi de giibre etkisi gibi bitki gelisimini olumlu etkileyecek, dahasi topragin kalitesinin
ve bitkisel liretimin siirdiiriilebilirliginin gelismesini de saglayacaktir.
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