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ABSTRACT:

The diversification of energy sources to meet the world's energy needs has become a necessity. Biomass is one of the prominent
options among these alternative energy sources. In order for biomass to be used as an energy source, it must be converted into a
suitable material form. The pyrolysis method enables biomass conversion into value-added solid, liquid, and gaseous products. This
study discusses the properties, usage areas and mechanisms of action of biochar, a solid product produced by pyrolysis technology,
on the anaerobic decomposition process. It has been determined that biochars have many positive effects, such as the disposal of
agricultural wastes, reduction of greenhouse gas emissions, water conservation, and improvement of soil quality. In addition, the
use of biochar is one of the prominent applications in improving anaerobic degradation process conditions and efficiency. As a
result of the study, it was determined that biochars' adsorption and immobilization properties improve the efficiency of the
anaerobic decomposition process, prevent inhibition, increase system stability, and contribute to the C/N ratio of the system and
increase biogas production. Furthermore, it has been seen that the effect of the specific properties of the used biochar on the
process efficiency is essential, and optimizing the pyrolysis conditions is important.
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Diunyanin enerji gereksinimini karsilayacak enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi bir ihtiyag haline gelmistir. Biyokitle bu alternatif
enerji kaynaklari arasinda 6ne ¢ikan seceneklerden biridir. Biyokitlenin enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi igin uygun madde
formuna donistirilmesi gerekmektedir. Piroliz yéntemi, biyokitlenin katma degerli kati, sivi ve gaz Urlnlere donustirilmesini
saglamaktadir. Bu ¢alismada piroliz teknolojisi ile Uretilen kati Griin olan biyogarin 6zellikleri, kullanim alanlari ve anaerobik
pargalanma prosesi lizerindeki etki mekanizmalari ele alinmistir. Biyogarlarin, tarimsal atiklarin bertarafi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, sularin korunumu ve toprak kalitesinin iyilestirilmesi gibi pek ¢ok olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir. Ayrica biyogar
kullanimi anaerobik pargalanma proses kosullarinin ve verimliliginin iyilestiriimesinde éne ¢ikan uygulamalardan biridir. Yapilan
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¢alisma sonucunda biyogarlarin adsorpsiyon ve immobilizasyon 6zelliklerinin anaerobik pargalanma prosesinin verimini iyilestirdigi,
inhibisyonu engelledigi, sistem kararhhgini arttirdigi, sistemin C/N oraninin saglanmasina katki sagladigi ve biyogaz tretimini
arttirdigl uygulamalar oldugu tespit edilmistir. Kullanilan biyogarin spesifik 6zelliklerinin proses verimi lizerindeki etkisinin 6nemli
oldugu ve piroliz kosullarinin optimizasyonunun énemli oldugu gorilmustar.

Anahtar Kelimeler: Adsorbsiyon, Anaerobik par¢alanma, Biyogar, Metan (iretimi, Tiirler arasi elektron transferi
GIRiS:

Biyokitleden biyogar Uretimi, verimli ve ¢evre dostu bir biyokitle isleme ve geri kazanim yontemidir. Hayvan giibreleri, tarim
kaynakli hasat atiklari, orman kalintilari, endistriyel biyo-atiklar, deniz ve su organizmalari gibi organik atiklar ve materyaller biyogar
Uretimi igin kullanilan ana hammaddelerdir (W. Yang et al., 2020). Biyogar, yiiksek spesifik ylzey alani, karbonize olmayan bilesen
icerigi, gbzenekli yapisi ve ylzey fonksiyonel gruplarinin yiiksek degiskenligi gibi 6zellikleriyle aktif karbonun kullanim alanlarinda
potansiyeli olan umut verici bir alternatiftir (Rajec et al., 2016). Farkh biyokitlelerden hazirlanan biyogarlarin fizikokimyasal
ozellikleri, elementel bilesimleri, mineral element igerikleri, spesifik ylzey alanlari (SSA), gézeneklilikleri, kiil igerikleri, karboksilik
ester, aromatik ve alifatik zincir yapilar degisiklikler géstermektedir (Tripathi, Sahu, & Ganesan, 2016). Biyokutle kaynagi ve piroliz
proses kosullari, Uretilen biyogarin yapisal 6zelliklerinde énemli bir rol oynamaktadir. Piroliz proses kosullari arasinda sicaklik,
biyogarin yapi 6zelliklerinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, maksimum verim elde etmek igin piroliz prosesinde
sicakhgi ve diger proses kosullarini optimize etmek 6nemlidir (Ling, Liu, Zhang, & Jiang, 2017; Son, Poo, Chang, & Chae, 2018).

Biyogar kullanim alanlari; biyogarin pH’i, katyon degisim kapasitesi, ylizey alani, gézenek hacmi vb. gibi fizikokimyasal 6zelliklerine
blyuk ol¢tide baghdir (Laird, Brown, Amonette, & Lehmann, 2009). Cevre kirliligindeki artis, yiksek ylzey alani, yliksek gézeneklilik,
disuk kal icerigi ve yliksek miktarda ylzey aktivitesi gibi ozellikler, biyogari kirleticilerin giderilmesinde etkili bir ara¢ haline
getirmektedir (Balajii & Niju, 2019; Gopinath et al., 2021; Kosheleva, Mitropoulos, & Kyzas, 2019). Biyogarin aktivasyonu, ylzey
alani ve gozeneklilik yapisi gibi ylizey 6zellikleri iyilestirebilmektedir. Biyogarin, anaerobik parcalanma prosesinde dogrudan tiirler
arasi elektron transferini (DIET) destekleyen, biyogaz liretimini ve metan Uretimini iyilestiren, tamponlama kapasitesini artiran,
amonyak asit inhibisyonunu hafifleten, mikrobiyal zenginlestirme ve kolonizasyonu iyilestiren bir katki maddesi olarak basari ile
kullanildigini gésteren galismalar bulunmaktadir (Cai, He, Wang, Shao, & L{, 2016; Masebinu, Akinlabi, Muzenda, & Aboyade, 2019).

Bu derleme makalede, biyogar Uretiminde kullanilan hammaddeler, biyogarin 6zellikleri, biyogar Uretim yontemleri, biyogar
aktivasyon yontemleri, biyogarin kullanim alanlari, biyogarin aritma proseslerindeki etki mekanizmalari ve 6zellikle enerji Giretimi
saglayan anaerobik pargalanma prosesindeki katkilari ile rolii konusunda literatlirde bulunan giincel bilgiler paylasiimistir.

1. BIYOGAR

Biyogar, organik maddelerin anoksik veya sinirli oksijen kaynagi kosullari altinda ve nispeten diisik sicakliklarda (<700°C) termal
bozunmasiyla tretilen karbon bakimindan zengin biyokitle Griini olarak tanimlanmaktadir (Johanne Lehmann & Joseph, 2015).

1.1. Biyocar Hammaddeleri

Hammadde tiirt biyogarin 6zelliklerini belirleyen temel faktérdir ve bu hammaddeler genellikle;

. Odunsu atiklar, bahge atiklari ve tarimsal hasat atiklari dahil olmak tizere bitki bazl biyokutle kaynaklari ve,

. Hayvan gibreleri ve atik aktif c¢amur dahil olmak uzere bitki bazli olmayan biyokitle kaynaklari olarak
siniflandirilabilmektedir.

Biyogar Uretiminde kullanilan biyokitle kaynaklarinin odunsu biyokiitle, bitkisel biyokitle, insan ve hayvan atiklari ve aritma
¢amurlari olmak lzere dort sinifta incelenmesi mimkiindar (Cizelge 1) (Xie et al., 2022). Karbon bakimindan zengin biyokitle
kaynaklari, 6zellikle bitki bazl lignoselilozik maddeler daha yiksek biyogar tretim verimine sahiptir (Yaashikaa, Senthil Kumar,
Varjani, & Saravanan, 2019). Biyocgarin 0Ozellikleri agisindan bitki ve hayvan bazli hammaddeler karsilastirildiginda; hayvan
gibrelerinden elde edilen biyogarin ¢ok daha yilksek kil igerigi ile yiiksek pH degerlerine ve daha disiik karbon igerigine sahip
oldugu gozlemlenmistir (Ahmed & Hameed, 2020). Buna karsilik, yiksek organik icerigi nedeniyle bitki bazh hammaddeler ile
Uretilen biyogarin daha gézenekli bir yapiya sahip oldugu ve bu 6zelligin de adsorpsiyon ve hareketsizlestirme kabiliyetini iyilestirdigi
tespit edilmistir (Hopkins & Hawboldt, 2020). Farkh biyokutle tirlerinden hazirlanan biyogar, mineral elementleri, elementel
bilesimi, gdzenekliligi, spesifik ylizey alani, karboksilat, kiil, aromatik zincir yapilari agisindan farkh fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahiptir (Kambo & Dutta, 2015; J. Zhang et al., 2015).
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Cizelge 1. Biyogar uretiminde kullanilan biyokiitle kaynaklari (Xie et al., 2022).

Grup Genel Hammadde
Odunsu biyoktle Kok odun yongalari, talas, kerestecilik kalintilari, orman atiklari, dallar
Bitkisel biyokdtle Dalli dari, saman, kogan, saplar, otlar, bambo, palmiye yag atiklari
Insan ve hayvan atiklari Kimes hayvanlarinin atiklari, biyik bas hayvan atiklari, tavukguluk atiklari,
meyve ve sebze atiklari, kagit endustrisi atiklari
Aritma ¢amurlari Aritma ¢amurlari, anaerobik gamurlar vb.

1.2. Biyogarin Ozellikleri

Yogunluk, gézenek boyutu ve gézenek hacim dagilimi, spesifik yiizey alani, pH, element bilesimi, yiizey fonksiyonel
gruplari, elektriksel iletkenlik ve katyon degisimi kapasitesi (CEC) gibi biyogar’in iglevselligi ve uygulamalari ile iligkili
olan fiziksel ve kimyasal 6zellikler Sekil 1°’de sunulmustur (Tang, Wang, Liu, Zhang, & Si, 2020). Biyogarin genel
ozellikleri ise Cizelge 2’de 6zetlenmistir (Xie et al., 2022).
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Sekil 1. Biyogar'in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Tang et al., 2020)

1.2.1. Spesifik Yiizey Alani (SSA)

Biyogar, genis bir spesifik ylizey alanina ve yiiksek katyon degisim kapasitesine sahiptir (Shareef & Zhao, 2017). Biyogarin spesifik
ylzey alani genellikle 1.5-500 m2/g araligindadir ve belirli bir aralikta piroliz sicakhigi arttik¢a spesifik ylzey alani artmaktadir (Al-
Wabel, Al-Omran, EI-Naggar, Nadeem, & Usman, 2013; Sobik-Szottysek, Wystalska, Malinska, & Meers, 2021; Tomczyk, Sokotowska,
& Boguta, 2020).

1.2.2. Go6zenek Boyutu ve Gézenek Hacim Dagilimi

Biyogar genis bir ylizey alanina sahip olmasina ragmen, adsorbe etme yetenegi gézeneklerin boyutu ile sinirlidir. Biyogar gbzenekleri
cesitli blyukliktedir ve genel olarak mikro (0,0001-0,05 um), orta (0,002—-0,05 pum) ve biiyiik (0,05—1000 um) gdzenek olmak tizere
¢ grupta siniflandiriimaktadir. Biyogar gdzenekleri, genel olarak mikro gozeneklerden olugsmaktadir ve artan proses sicakligi ile
birlikte toplam gozenek hacmi artmaktadir. Partikil boyutu reaksiyon sicakligi ile ters orantilidir (Weber & Quicker, 2018). Yani,
yuksek proses sicakliklari daha kiigik biyokiitle pargaciklari tretirken, uzun proses sireleri ve disik 1sitma hizlari daha buyik
biyogar pargaciklari Gretmektedir (Zhou et al., 2021).
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1.2.3. Stabilite

Biyogar yiksek stabilitesi ile karakterizedir. Biyogarin stabilitesi, kullanilan hammadde tiiriinden, piroliz yonteminden ve pH
kosullarindan buytk o6lgide etkilenmektedir. Piroliz sicakhginin arttirilmasi, yiksek stabiliteye sahip biyogar uretilmesini
saglamaktadir. 600°C'de Uretilen biyogarin 250°C, 350°C ve 450°C sicakliklarda tretilenlere oranla daha kararli oldugu bulunmustur
(Yan Yang et al., 2018).

1.2.4. Element Bilegimi

Biyocar genellikle C,H, O, N, S, P, K, Ca, Mg, Na ve Si gibi elementleri icermektedir. C igerigi en yiiksektir (genellikle %60'in Gizerinde)
ve ardindan H ile O gelmektedir (J. H. Yuan, Xu, & Zhang, 2011). Azot esas olarak biyogarin ylizeyinde bulunmaktadir ve biyogarda
mevcut N igerigi ¢ok dusuktir (Johannes Lehmann, Gaunt, & Rondon, 2006). Biyogardaki P igerigi de nispeten dusuktlr. P
mevcudiyeti blyik 6lglide degismektedir ve karbonizasyon sicakligi ile negatif iliskilidir (Chan, Van Zwieten, Meszaros, Downie, &
Joseph, 2007). Genel olarak, biyogarin elementel bilesimi ve aktivitesi, hammaddeler, karbonizasyon prosesi kosullari ve pH ile
ilgilidir (Chan et al., 2007).

1.2.5. Yiizey Fonksiyonel Gruplari

Biyogar, karboksil, karbonil ve hidroksil gruplari gibi ¢ok sayida fonksiyonel grup icermektedir. Bu fonksiyonel gruplarin gogu oksijen
icermektedir veya alkalidir. Bu gruplar biyogara ylksek adsorpsiyon kabiliyeti, hidrofilik veya hidrofobiklik, tamponlama ve iyon
degistirme kapasitesi saglamaktadir. Biyogarin yiizeyindeki fonksiyonel gruplarin sayisi karbonizasyon sicakligi ile yakindan iligkilidir
(Antén-Herrero et al., 2018).

1.2.6. pH

Biyocar genellikle alkalidir. Bu durum esas olarak karbonatlar ve fosfatlar gibi inorganik mineraller ve piroliz ile karbonizasyon
sirasinda olusan kil ile ilgilidir (J. H. Yuan et al., 2011). Ayrica hammadde ve piroliz sicakhgi gibi faktorlerden de etkilenmektedir
(Lenmann, 2007). Sicaklk, biyogar pH'ini etkileyen en kritik degiskenlerden biridir. Piroliz, biyogarin bazi asidik fonksiyonel
gruplarinin karbonizasyon prosesinde erken ayrilmasina sebep olmakta ve sonugta biyogarin pH'inda bir artis neden olmaktadir (Li
et al.,, 2018).

1.2.7. Katyon Degisim Kapasitesi

Biyogarin katyon degisim kapasitesi (CEC), biyokiitle tipi ve piroliz sicakligi ile ilgilidir (Suliman et al., 2016). Karbonizasyon isleminde,
seliilozun eksik ayrismasi nedeniyle hidroksil, karboksil ve karbonil gibi bazi oksijen iceren fonksiyonel gruplar korunmakta ve
biyogarin katyon degisim kapasitesi artmaktadir (Lee et al., 2010). Ayrica, biyogar bekledikge, yuzeydeki bazi fonksiyonel gruplar,
oksidasyon reaksiyonlari yoluyla daha fazla oksijen iceren fonksiyonel gruplar tretebilmekte, bu da biyogarin O/C oranini ve katyon
degisim kapasitesini artirabilmektedir (Atkinson, Fitzgerald, & Hipps, 2010; Clough & Condron, 2010).

1.2.8. Su Tutma Kapasitesi
Genel olarak proses sicakhgi arttikca, biyocarin aromatizasyon derecesi ve hidrofobikligi artmakta, O ve N igeren fonksiyonel
gruplarin sayisi azalmakta ve biyogarin su tutma kapasitesi de azalmaktadir (Kinney et al., 2012; Moreno-Castilla, 2004; Shinogi &

Kanri, 2003). Galismalar, 300°C'de samandan hazirlanan biyogarin 13x10~* ml.m2 su tutma kapasitesine sahip oldugunu, ancak
karbonizasyon sicakligi 700°C'ye yukseltildiginde su tutma kapasitesinin 4,1 x 104 ml.m2'e diistugiint géstermistir (Spokas, 2010).

Biochar as an Additive in Enrichment of the Anaerobic Digestion Process
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Cizelge 2. Biyogarin genel 6zellikleri (Xie et al., 2022).
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Ozellik Tanimlama Ozellik
Kitle Verimi Piroliz Grtintin kutlesinin ham biyokiitle kitleye Biyogar Uretim verimini gostermektedir
orani
Yogunluk Maddenin kiitlesinin hacmine bolim ifade Dusuk yogunluk ve yiiksek porozite birim hacminde disiik
etmektedir agirhg gostermektedir. Bulk yogunlugu biyogarin

taginmasi ve transportunda 6nemlidir.

Spesifik Yiizey Alani (SSA)

Bir birim kitlenin toplam ylzey alanini ifade
etmektedir.

Yiksek SSA, biyogarin yiiksek adsorbsiyon kapasitesini ve
su tutma kapasitesini ifade etmektedir.

Porozite

Bosluk ya da por bogluklarinin hacminin toplam
hacme oranini ifade etmektedir.

Porozite ve SSA, biyogarin adsorbent ve toprak
sartlandirici olarak kullanilabilmesi ile belirli kosullar
altinda reaktivitesini gostermektedir.

Por Hacmi ve Por
Buyukltigl Dagilimi

Biyogarda toplam por ve agiklik hacmidir. Por
buyuklaglu dagilimi her bir por boyutunun relatif
dagilimini vermektedir.

Por hacmi ve blyukligi dagihmi 6nemli oranda
hidrofobisite, su tutma kapasitesi ve bilesiklere olan
afiniteyi etkilemektedir.

Elektriksel iletkenlik

Elektrik akimini yaratacak ne kadar miktarda
voltajin gerekli oldugunu ifade etmektedir.

Materyalin elektrik akimini ne kadar ilettigini
gostermektedir.

Elementel Kompozisyon

C, H, N ce S gibi element igerigi ile H/C mol orani ve
0/C mol oranini ifade etmektedir.

Karbonizasyon derecesini, stabilitesini, amorf karbon
yapisini géstermektedir. Diistik O/C ve H/C mol orani
biyogarin yuksek stabilitesini ifade etmektedir.

pH Degeri

pH = -log [H)*

Biyocarin alkalinitesi hakkinda bilgi vermektedir.

Yiizey Fonksiyonel Gruplari

Biyogar ylzeyindeki aromatik ve heterosiklik
yapilari gostermektedir.

Sulu ¢ozeltide biyogarin kirleticileri adsorbe etme
kapasitesini, anaerobik par¢alanma prosesi ve katalizor
olarak performansini ifade etmektedir.

Isitma Degeri/Enerji igerigi

Bir birim kitle ya da bir birim hacimden Uretilen s
miktaridir.

Tam yanmada ne kadar yuksek seviyede termal eneriji
retilebilecegini ifade etmektedir.

Sabit Karbon igerigi

Biyogar numunesinden, nem, ugucu madde ve kili
¢ikardiktan sonra elde edilen degeri ifade
etmektedir.

%FC= (100- (UM+Kul)

Karbonizasyon derecesini ifade etmektedir. Ayni zamanda
numunenin karbon miktarini da géstermektedir.

Ugucu Madde (Organik)
icerigi (UM)

Belirli kosullar altinda isitildiginda biyogardan ne
kadar UM (6rnegin gazlar) cikarilabilecegini ifade
etmektedir.

UM, biyocarin kararsiz fraksiyonunu yansitmaktadir.

Kiil icerigi ve
Kompozisyonu

Biyogarin yanmayan inorganik veya mineral igerigini
ifade etmektedir.

Kul igerigi, biyogarin kiregleme etkisi ile iliskili olan alkali
kimyasal bilesenlerini gostermektedir. Biyogar igerisindeki
K ve Ca gibi belirli inorganik elementler, topragin
glbrelenmesi ve toprak kalitesinin iyilestirilmesi gibi
potansiyel agronomik ve gevresel faydalari agisindan
onemlidir.

Katyon Degistirme
Kapasitesi (CEC)

Biyogarin ne kadar degistirilebilir katyonu
tutabilecegini ifade etmektedir.

Toprak verimliliginde biyogarin etkisinin gostergesidir.

Anyon Degistirme
Kapasitesi (AEC)

Biyogarin ne kadar anyonu absorbe edebilecegini
gostermektedir.

Toprakta anyonik besinlerin sizmasini azaltmak igin
biyogarin etkisini gostermektedir.

Hidrofobisite ve Su Tutma
Kapasitesi

Biyogarin, suya afinitesini ve ne kadar suyu tutma
kapasitesi oldugunu ifade etmektedir.

Biyogarin, toprakta ne kadar suyu tutma yetenegi
oldugunu ifade etmektedir. Ayrica, suyun hareketini ve
bitkilerin su stresini azaltmaktadir.

Stabilite

Abiyotik ve biyotik degredasyondan sonra kalan
karbonu ifade etmektedir.

Biyocarin farkli kosullar altinda ve zaman skalasinda bazi
uygulamalara karsi (karbon tutma) direngligini
gostermektedir.

Yiizey Fonksiyonel Gruplari

Biyogar yilzeyinde bulunan ve sorblama (emilim)
ozelligini artiran karboksilik (-COOH), hidroksil (-
OH), amine, amid ve laktonik gibi fonksiyonel
gruplari ifade etmektedir.

Biyogarin, organik madde, agir metal gibi kirleticileri
absorplama kapasitesini ve katalitik performansini
gostermektedir.
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1.3. Biyogar Uretim Yontemleri

Biyogar; piroliz, gazlastirma ve hidrotermal karbonizasyon olmak tizere gesitli termokimyasal proseslerle tretilebilmektedir (Manya,
2012). Gizelge 3’'de biyogar Gretme tekniklerinin genel kosullari verilmistir (Kambo & Dutta, 2015; Khalid et al., 2021). Piroliz, biyogar
Uretimi igin en yaygin kullanilan ydontemdir. Piroliz, 1sitma hizina ve biyokitle kalma suiresine bagli olarak yavas ve hizl piroliz olmak
Gizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir (Ok, Tsang, Bolan, & Novak, 2018; Qian, Kumar, Zhang, Bellmer, & Huhnke, 2015). Piroliz
Urdndnin bagil verimi, reaksiyon siresi, reaksiyon sicakligl, isitma hizi vb. gibi proses parametrelerine baglidir. Yavas piroliz
isleminin o6zelligi, dustk sicaklik (tipik olarak yaklagik 300 C), uzun kalma suresi (yaklasik 10-30 dakika veya 25-35 saat) ve dislik
1sitma hizidir (0,1-0,8°C/sn). Hizh piroliz de 6ncelikle biyo-yag liretimekte ve proses yiiksek isitma hizi ve daha dustik kalma siresi
altinda gergeklestiriimektedir. Yavas piroliz, hizli pirolize gére daha yiiksek biyogar verimi saglamaktadir (Jahirul, Rasul, Chowdhury,
& Ashwath, 2012).

Cizelge 3. Biyogar tiretme tekniklerinin standart kosullari (Kambo & Dutta, 2015; Khalid et al., 2021).

Uretme Teknigi Sicaklik (°C) Alikonma Isitma Hizi Tipik Uriin Verimi (%)
Siiresi (°c/dk.)
Kati Sivi Gaz
Yavags Piroliz 300-650 5dk.—12 10-30 25-35 20-30 25-35
saat
Gazlagtirma 600-900 10-20 sn 50-100 <10 <5 >85
Hidrotermal 180-260 5dk.—-12 5-10 45-70 5-25 2-5
Karbonizasyon saat

1.4. Biyocar Aktivasyon Metotlari

Aktivasyon, biyocarin fiziksel 6zelliklerini ve absorpsiyon kapasitesini arttirmaya yonelik bir tekniktir (Marsh & Rodriguez-Reinoso,
2006). Spesifik ylizey alani ve gozenek yogunlugunu artirma islemine aktivasyon denilmektedir. Genel olarak, fiziksel ve kimyasal
olmak Uzere iki tiir aktivasyon teknigi vardir (Sakhiya, Anand, & Kaushal, 2020). Fiziksel aktivasyonda biyogar, 700°C'nin Uzerinde
gaz ajanlari (CO,, buhar veya karisim) akisina maruz birakildiginda biyogarin gozenekliligi ve yizey alani artmaktadir. Bu islem
sirasinda yuksek reaktiviteye sahip karbon atomlari (Cha et al., 2016; W. J. Liu, Jiang, & Yu, 2015). Kimyasal aktivasyon,
karbonizasyon aktivatorlerin (alkali, metal-NaOH, KOH, asit-H3PO4) biyogara eklenmesini igermektedir. Aktivasyon ajanlari,
adsorbanlar Gzerinde etki eden ve bdylece adsorpsiyon derecesini artiran maddelerdir. Bu nedenle adsorpsiyon derecesi, hem
adsorbana hem de adsorbata baglidir. Adsorbanin, adsorbatlara uygun sekilde baglanmasindan sorumlu olan faktorler ylzey alani,
g6zenek boyutu ve hacmi, pH ve ¢ikintili/bagli kimyasal gruplar iken, adsorbat icin dikkate alinmasi gereken faktérler; verilen ylizey
alanina sigacak boyut, ¢ézinirligiinin dogasi ve kimyasal gruplarin baglamasidir (C. Zhao et al., 2018).

1.5. Biyocarin Kullanim Alanlar
Biyogar, anaerobik pargalanma prosesi de dahil olmak lizere toprak iyilestiricisi ve organik glibre olarak, adsorban, katalizér, yakit
hiicresi, aktif karbon, depolama materyali gibi bircok alanda kullanilmaktadir (Glaser, Wiedner, Seelig, Schmidt, & Gerber, 2015).

Biyogarin kullanim alanlarinin amaglari, avantaj ve dezavantajlari Cizelge 4’de ve farklh uygulama alanina gére biyogarin anahtar
ozellikleri Cizelge 5’de sunulmustur.

Biochar as an Additive in Enrichment of the Anaerobic Digestion Process
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Cizelge 4. Biyogarin kullanim alanlarinin amaglari, avantaj ve dezavantajlari (Khalid et al., 2021).
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Kullanim Alani

Kullanim Amaci

Avantajlar

Dezavantajlar

Kataliz6r

Sentez gazi ve biyodize
verimi igin temizleme

Guglendirilmis metal, ko-katalizor
olarak geri kullanim kolaydir. Ayrica,
islemde maliyet saglar

Pazarlanabilir katalizor igin
distik direce sahiptir ve goreceli
dusik faydahdir.

Toprak Sartlandirici

Toprak kalitesini iyilestirme
ve karbon tutma

Disiik maliyet, Uygulanabilir kaynak,
su tutma kapasitesi, glibredeki besin
tiketiminde azalma, sera gazi
saliminda azalma, besin kaybinin
engellenmesi

Muhtemel agir metal kirleticiler

Adsorban

Suda ve topraktaki organik
kirleticilerin ve agir
metallerin adsorbsiyonu

Disiik maliyet, yaygin ve
surdurilebilir kaynak, oksijenlenmis
gruplar vasitasiyla biyogar
ylzeyinden adsorbsiyon

Organik ve inorganik
kirleticilerin remediasyonundaki
yeterliligi halen belirsiz

Yakit Huicresi

Yakit hiicresi igin yakit

Yenilenebilir enerji kaynagi

Yiiksek kil igerigi, dusuk eneriji
icerigi ve voltaj verimi

Depolama Materyali

CO, tutma ve H, depolama

Dusuk maliyetli, bol ve ekonomik
kaynak ve yiksek geri donlisim

Yizey temizligine ihtiyag
duyulmasi

Aktif karbon

Aktif karbon Uretiminde
oncu

Disuk maliyetli, bol ve surdirilebilir
kaynak

Belirli 6nciil 6zelliklerde
degisim, graniler veya yuvarlak
aktif karbon veriminde degil

Anaerobik
Pargalanma ve
Kompostlama igin
Katki Maddesi

Karbon mineralizasyonunu
iyilestirme ve bakteriyel
toplulugu degistirmek

Yiiksek partikil ylzey alani ve
gegirgenlige sahiptir, sera gazlari
emisyonunu azaltmak igin ¢cok sayida
operasyonel grup igerir, yiikse azot
alikonmasi, agir metallerde
stabilizasyon

Organik kirleticiler ve agir
metaller topraga zarar verebilir

Elektrokimyasal enerji
depolama

Etkili elektrot materyali
olarak kullanilabilir

Disuk maliyetli, yenilenebilir
materyal, yliksek ylzey alani, zengin
gegcirgenlik, biyokitlenin yeniden
yapilandirilabilmesi

Muhtemel disiik performans
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Cizelge 5. Farkl uygulama alanina gore biyogar’in anahtar 6zellikleri (Xie et al., 2022).

Biyogar’in Anahtar Ozellikleri Gereksinimler
pH, Ylzey fonksiyonel gruplari, Spesifik Asidik kosullarda yuksek spesifik yiizey alani,
yuksek pH ve oksijen igeren fonksiyonel

Uygulama Amag
Agir Metal Giderimi

yuzey alani
gruplar
Atiksu Aritma Nutrient Giderimi Yizey fonksiyonel gruplari, Spesifik Ylzeyde yuksek oksijen, asidik, phenolik ve
yuzey alani karboksilik gruplar
Organik Kirleticilerin pH, Ylzey fonksiyonel gruplari, Spesifik Dustik pH, yuksek spesifik ytizey alani ve
Giderimi ylzey alani, Hidrofobik yapi, H/C molar yuzeyde istenilen spesifik fonksiyonel
oran gruplar
Glbre veya Nutrient pH, , Spesifik ylizey alani ve Katyon Yiksek pH ve katyon degisim kapasitesi
Kullanim Verimliliginde degisim kapasitesi ile porozite Genis spesifik ylizey alani ve porozite
Artig
Toprak Uygulamasi
Toprakta Karbon Tutma Verim ve karbon igerigi Biyocar ve karbon igeriginde yiiksek verim
Toprak Sartlandirici Biyocar stabilitesi, yuksek spesifik ylizey Genis spesifik ylizey alani ve porozite ve
alani, porozite ve nutrient igerigi nutrient elementlerinde yiksek igerik
Tampon olarak Biyogar pH, Biyocarda Potasyum ve iz Yiksek pH
Elementler Yiiksek konsantrasyonda potasyum
Biyogaz Uretimini Spesifik ylizey alani Genis spesifik ylizey alani
Artirmak iginSintrofik
isbirligi
Biyogaz Uretimi NH;s ve NHa4* adsorbsiyonu Spesifik ylizey alani, por hacmi ve Genis spesifik yiizey alani ve asidik
yuzeyi, fonksiyonel gruplar fonksiyonel gruplar
Mikroorganizmalar igin Por hacmi Bakteri ile karsilagtiriliginda makro porlar
Koruyucu Habitat buyukligu
Gaz Temizleme NOy Giderimi Spesifik ylizey alani, por hacmi ve Genis spesifik ytizey alani, Cok sayida
H>S Giderimi boyutu mikroporlar
Katalizér Farkl Kimsayal Prosesler Spesifik ylizey alani, Porozite, Ylizey Genis spesifik ytizey alani, Cok sayida
icin Katalizor fonksiyonel grup igerigi ve katalitik mikroporlar, Yiizey fonksyionel gruplari,
inorganik elementlerin formu Yuksek icerikli veya katalitik etkili inorganik
elementler (6r: Alkali metaller
Metal Uretimi indirgeyici olarak Biyogar Ugucu Madde Dustik ugucu madde igerigi
Sabit karbon igerigi Yiiksek sabit karbon igerigi
Spesifik ylzey alani ve por hacmi Duisuk spesifik ytizey alani ve por hacmi
Mekanik ozellikleri Yiiksek mekanik dayanima sahip biyogar
indirgeyici olarak kullanim igin yogunluk
Dustk kil igerigi ve bazi inorganik
elementler (alkali metaller ve P)
Kul igerigi Metal Gretim proses kosullarinda gazlara,
metal cevherlerine ve ctirufa dogru dusuk
Reaktivite reaktivite
Elektrokimyasal Yakit Olarak Yuksek 1sitma degeri Yuksek enerji yogunlugu ile yuksek 1sitma
Uygulamalar degeri
Elektrokatalist olarak Spesifik ylizey alani ve por hacmi Yiiksek spesifik ylizey alani ve por hacmi
Yuksek spesifik ytizey alani ve yliksek karbon
Mikrobiyal Yakit Spesifik ylizey alani ve karbon ve kil ve dusik kil icerigi
Hicresinde Elektrot icerigi
olarak
Yiksek spesifik ytizey alani, distk
Super kapasitorlerde Spesifik ylizey alani, por dagilimi, 1slanabilirlik, yiksek elektriksel iletkenlik
elektrot olarak elektriksel iletkenlik, Islanabilirlik Yiiksek spesifik ylizey alani ve N igerigi
Pillerde elektrot olarak Spesifik ylizey alani, por dagilimive N
icerigi

O
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2. ANAEROBIK PARGALANMA PROSESINDE BiYOGARIN ETKi MEKANIZMASI

Anaerobik proseslere biyogar ilave edilmesinin; inhibitorlerin sorpsiyonu, mikrobiyal hiicrelerin immobilizasyon yeteneginin ve
sayisinin artirilmasi ve prosesin tamponlama kapasitesinin artirilmasina pozitif etkileri bulunmaktadir. Biyogarin anaerobik
parcalanmada, besin maddelerinin korunmasi, karbon/azot oraninin iyilestiriimesi ve digestat karisiminin uygulanmasi sonrasinda
besinlerin filtrasyonunu azaltmasi gibi onemli katkilari da bulunmaktadir. Sekil 2’de biyogarin anaerobik parcalanma ve digestat
kalitesinin iyilestirilmesine olan katkilari (a) ve biyogarin, anaerobik parcalanma prosesini zenginlestirme mekanizmasi igin konsept
oneri (b) sunulmustur.

<

Anaerobik
Pargalanmada Biyogar

P YR

Biyogar
Inhibitorler Agir A;::;;‘:::k
Metaller
Biyokdtle
Diger |
| |
\ Biyoyakit Besinler N &P Digestat
Hiicre ve Biyocar
Biyokiitlesi
Besin _ Biyogaz
Maddeleri Ure:\ur:mde
nin Bitkiye ("5
Yavas
Gegisi

(a)

AD Performans
Q Termoklmyasal @ % Artigi
Donu;um
' DIET i

Biyogar Biyokiitle
llavesi Adsorbsiyon

Mikroorganizma
,,,,,, Zenginlesmesi

Anaeroblk
Reaktor

(b)

Sekil 2. Biyogar’'in anaerobik parcalanma ve digestat kalitesinin iyilestiriimesine olan katkilari (a) (Khalid et al., 2021), Biyogarin,
anaerobik pargalanma prosesini zenginlestirme mekanizmasi igin konsept 6neri (b) (Tang et al., 2020)

2.1.  Adsorpsiyon Yetenegi

Biyogarin adsorpsiyon mekanizmasi; adsorbatin tuttugu maddenin ylzeyine yerlestigi fiziksel adsorpsiyon, adsorbatin tuttugu
maddenin yizeyinde olusturdugu katmanlar ve adsorbatin tuttugu maddenin gézeneginde yogunlastigi doldurma seklinde
gerceklesmektedir (Fagbohungbe et al., 2017). Biyogarin adsorpsiyon mekanizmasi tim siregte ¢ bolgeye sahiptir. Bunlar;
adsorpsiyonun olmadigi temiz bolge, adsorpsiyonun oldugu kiitle transfer bolgesi ve dengenin olustugu doymus bolgedir. Siregte
temiz bolge ile doymus bolge ters orantilidir. Adsorbat konsantrasyonunun artmasi kitle transfer bolgesini etkilemektedir (Moreno-
Castilla, 2004).

Biochar as an Additive in Enrichment of the Anaerobic Digestion Process
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Yiksek spesifik ylizey alani ve bol gozenekli yapisi biyogara yliksek adsorpsiyon yetenegi kazandirmaktadir (W. Zhao, Yang, He, Zhao,
& Wei, 2021). Biyogar eldesinde kullanilan hammaddelerin ve piroliz parametrelerin degisiminin, biyogarin yapisini, gozenek
boyutlarini ve spesifik ylizey alanini dnemli 6lgtide etkiledigi ve dolayisiyla adsorpsiyon ve immobilizasyon kapasitesini degistirdigi
gorilmustir (Cantrell, Hunt, Uchimiya, Novak, & Ro, 2012). Anaerobik sistemlerde biyogarin adsorpsiyon yetenegi amonyak, agir
metaller ve metanojenler lizerinde inhibisyona sebep olan toksinlere karsi direngliligini arttirmistir. Bu toksinler biyogarin aromatik
gruplari, hidroksil bagi ve aminin toksin adsorpsiyonu sirasinda kilit rol oynadigi ¢okeltme, iyon degisimi ve elektrostatik ¢ekim
yoluyla biyogar ylizeyinde adsorplanabilmektedir (Amonette & Joseph, 2009).

Organik maddeler igin adsorpsiyon mekanizmalari; hidrojen bagi, Vanderwaals kuvvetleri ve hidrofobik etkilesimler iken, metallerin
adsorpsiyonu; elektrostatik cekim, ¢okelme, iyon degisimi yollariyla saglanmaktadir (Amonette & Joseph, 2009). Biyogarin giglu
immobilizasyon yetenegi mikroorganizmalara hayatta kalmalari igin fayda saglamaktadir (W. Zhao et al.,, 2021). Biyogarin
adsorbsiyon, ¢cokme, baglanma, elektrostatik ¢ekimler, porlarin dolmasi gibi benzersiz 6zellikleri amonyum, siilfit gibi anaerobik
pargalanma prosesine inhibisyon etkisi yapan maddelerin giderilmesinde etkili olmaktadir (Sekil 3). Tim bu 6zellikler ve biyogarin
spesifik ylizey alani, anaerobik pargalanma proseslerinde metan liretim verimine olumlu bir etki yaratmaktadir (Qin et al., 2020).

Porlarin Dolmasi

Adsorbsiyon Kabiliyeti Elektrostatik Etkilesimler

Hidrojen Baglanmasi

colme ==
inhibitorler /”' .\
Sulfit
H* & CO.
. Biyogar 2 oy

Methanogenesiste iyilesme

e=» Methanogenler
(Elektron transferi)

Sekil 3. Biyogarin dnemli 6zelliklerinin anaerobik pargalanma prosesine katkisi

2.2. Tamponlama Yetenegi

Biyogar, yuksek miktarda asidik/alkali fonksiyonel gruplar ve metal iyonlari varligi sebebiyle anaerobik pargalanma sistemlerinde
sikga goriilen asidik/alkali soklara direnmek igin ylksek bir tamponlama yetenegine sahiptir. Bu yetenegin ana kaynagi, piroliz islemi
sirasinda pirolizden Uretilen fenolik, karboksilik, amin gruplari dahil olmak tzere fonksiyonel gruplardir (W. Zhao et al., 2021). Bu
gruplar disinda da Na*, K* gibi alkali metallerin ve Ca*2, Mg*?2 gibi toprak alkali metal iyonlarinin varligi da tamponlama kapasitesine
katkida bulunmaktadir (W. Zhao et al., 2021). Biyogar ¢ogunlukla bazik 6zellik sergilemesine ragmen, bazi asidik Grlinlerden (talas
vb.) elde edilen biyogarin asidik 6zellik gosterdigi de tespit edilmistir (Nzediegwu, Arshad, Ulah, Naeth, & Chang, 2021). Bunun yani
sira, piroliz sicakhigi ile elde edilen biyogarin pH ve alkalinitesi dogrusal bir iliski gostermistir (Fidel, Laird, Thompson, & Lawrinenko,
2017). Yapilan birkag ¢alisma, biyogarin tamponlama yeteneginin anaerobik sistemin pH’ini nétr bir kosulda korudugu ve
stabilitesini gelistirdigini gdstermistir (H. Ma, Hu, Kobayashi, & Xu, 2020).

pH dislisine neden olan ugucu yag asitlerinin inhibisyonunu azaltmak amaciyla biyogar eklenerek anaerobik pargalanmada
alkalinite ve tamponlama kabiliyetinin iyilestigi gozlemlenmistir (Meng et al., 2020).

2.3. Elektron Transfer Yetenegi
Biyogar, kinon, fenolik, piridin, fenazin gibi elektrokimyasal fonksiyonel gruplarin ve konjuge mt-elektronun, yogun aromatik yiizeyine

dagilimi sebebiyle mikemmel elektron transfer yetenegine sahiptir (C. Wang et al., 2018). Biyogarin baslangigta geleneksel olarak
dogrudan tirler arasi elektron transferini gelistirdigi disintlmus (S. Chen et al., 2014) olsa da, son zamanlarda yapilan ¢alismalarda
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hidrokinon, kinon gibi fonksiyonel gruplarin elektron verici bakteriler ile elektron alici metanojenler arasindaki elektron transferini
hizlandirdigi da gorilmustir (J. Wang, Zhao, & Zhang, 2021).

Hem biyogarin elde edildigi hammadde tiiri, hem de piroliz sicakligi biyogarin elektron transferi kabiliyetini 6nemli derecede
etkilemektedir (W. Zhao et al., 2021). Genellikle piroliz sicakliginin artmasiyla biyogarin elektron transfer yeteneginin artmasi
dogrudan iliskilidir ve bu 6zelligin olusumu iki yaklagim ile agiklanabilmektedir; (W. Yang et al., 2020) Karbon tabakalarinin gelisimi
ve yiuksek piroliz sicakhgi altinda, iletken grafit benzeri ag elektron transferinde ve iletkenlikte kayda deger bir artisa yol agmaktadir
(Chacdn, Sanchez-Monedero, Lezama, & Cayuela, 2020). Biyogar iceriginde bulunan sabit karbon igeriginin artmasi, elektriksel
iletkenligin de artisina yol agmaktadir (Gabhi, Kirk, & Jia, 2017). Yuksek piroliz sicakliginda retilen biyogardan elektron transferinin
iyilestirilmesi igin yararlaniimis olsa da (He, Xiao, Tang, Chen, & Sun, 2019), oksijen iceren fonksiyonel gruplarin CO, CO, ve H,0'ya
ayrismasi elektron transferini azaltmaktadir (B. Zhang, Zhou, Zhou, Wen, & Yuan, 2019). Sonug olarak, biyogardaki elektron
transferinin hem fonksiyonel gruplardan, hem de grafitlestirilmis yapilardan kaynaklandigi disiinildiigiinde, biyogar eldesindeki
piroliz sicakhiginin nasil segilecegi, anaerobik parcalanma sisteminde elektron transferinin arttiriimasinda kritik 6Gneme sahiptir (W.
Zhao et al., 2021). Genellikle lignoselilozik saman, bugday samani gibi saman bazlh biyogar eldesi igin yliksek piroliz sicaklig
segilirken, gubre peleti gibi lignoselilozik olmayan biyogar eldesi igin orta piroliz sicakhgl, talas kokenli biyogar eldesi igin ise dusuik
piroliz sicaklklari segilmektedir (W. Zhao et al., 2021).

3. BiYOCARIN ANAEROBiIK PARCALANMA PROSESINDEKi ETKILERi

Anaerobik pargalanma prosesine biyogar ilavesinin metan Uretim verimine, amonyak inhibisyonunun azaltiimasi ya da
engellenmesine, ugucu organik asit birikiminin 6dnlenmesine, mikrobiyal toplulugun gogalmasi ve biyozenginlesmesine olanak
tanimasina ve tirler arasi elektron transferini saglayarak anaerobik pargcalanma prosesine pozitif yonde katki sunmaktadir. Bununla
birlikte, farkli kaynaklardan elde edilen biyogarlarin anaerobik parcalanma prosesine olan negatif etkileri konusunda literatiirde
bulunan calismalar da bulunmaktadir. Cizelge 6’da anaerobik pargalanma prosesine biyogar eklenmesi ile metan Uretim
potansiyelinin degisimini pozitif katki sunan galismalar (Qiu, Deng, Wang, Davaritouchaee, & Yao, 2019) ve Cizelge 7'de biyogar
eklenmesinin anaerobik pargalanma prosesine negatif etkiler yarattigi calismalar (Khalid et al., 2021) sunulmustur.

Biochar as an Additive in Enrichment of the Anaerobic Digestion Process



https://www.jenas.org/

JENAS | Journal of Environmental and Natural Studies | Volume: 5 Issue: 1 2023

WWW.jenas.or
ISSN: 2146-9229

https:

Cizelge 6. Anaerobik pargalanma prosesine biyogar eklenmesi ile metan tretim potansiyelinin degisimini inceleyen 6rnek galismalar
(Khalid et al., 2021; Qiu et al., 2019).

Biyocar - Miktar Piroliz Sicakhg Substrat pr;\s:a;e;.z::(ngu Metan Uretim Verimliligi
Elma Agaci Atiklari - %5 550°C Tavuk glbresi 35°C Biyogaz uretim verimi %45.24 artti.
Meyve Agaci - 10 mg/L 800°C Glukoz 35°C Metan Uretim verimi %70.6 artti.
Karisik Mle\z/\;egrAgaglarl i 500°C Yemek atiklari 20°C Metan Uretim hizi 5 kat artti.
Odun Talasi - %5 550°C Tavuk glbresi 35°C Metan uretim verimi %68.97 artti
Odun - 1.25gr 500°C Yemek atigi 20°C Metan Uretim hizi 4.6 kat artti.
Ca"? Agacindan Uretilen - Aritma ¢amuru 55°C Metanin hacimsel ylizdesi %47.80 artti.
Biyogar - 2.49 gr/gr
Ceviz Kabugundan Metanin hacimsel ylizdesi %85.7 artti, CO
Uretilen Biyogar - 0.83 900°C Yemek atig 55°C ) 4 o 12
ar miktari %6 azaldi.
Tavuk Glbresi %5 550°C Tabuk glibresi 35°C Metan Uretim verimi %32.76 artti.
Hindistan Cevizi 600 °C inek Gubresi 38°C Kumilatif metan Uretim verimi %11,48 artti.
Sert Odun SSCE;ir::n inek Giibresi 55°C Metan Uretimi kontrole gore 2 kat artti.
Metan dretimi zenginlesti, lag fazi kisaldi,
Susuzlastiniimis biyocar ilavesi ile yiiksek organik yiklemelere
Talas 500°C aktif camur ve 35°C yos ¥ & y .
emek atisi ulasildi,  tamponlama  kapasitesi  VFA
¥ g birikiminden kaynakl pH diismesini engelledi.
Lag fazi kisaldi, metan Uretimi artti, bir
ot syt ok e
Talas 500°C ve atik aktif 55°C voe pri degisimi yoluyla sag
amur yuksek VFA birikimine mikroorganizmalarin
¢ adaptasyonu saglandi, DIET prosesi
zenginlesti.
Biyogar ilavesi metan ve hidrojen Uretiminde
o o artirdi. Hidroliz fazi kisaldi, biyogar hidrojen
Gam Talas 650°C Yemek atiklari 35°C Uretim fazinda VFA artigini ve metan Gretim
fazinda ise VFA birikimini dizenledi.
Hindistan Cevizi . L .
Kabuklar, Pirinc Kabugu 450°C Limon 35°C Lag faznl klsalc'i|, metan u.retlmmde az miktarda
kabuklari artis gozlendi, methanojenlerde aris.
ve Odun
Lag fazi kisaldi, metan Gretimi artti, kontrol
Glukoz ve grubuna gobre Archea miktar artti, VFA
Meyve Agaci Odunu 800°C 35°C parcalanmasinda iyilesme ve biyogar ilave
Maya Ekstrakti . . .
edilen grupta faydali mikroorganizmalarda
iyilesme gozlendi.
Kurutulmus Bira Tahil o Bira Tahil o . R .
Atiklart 300°C Atiklar: 37°C Biyogaz Uretim veriminde artis
saf glukoz ve Biyometan dretiminde artis, lag fazinda
Kanola Atigi, 400-900°C byoyagin su 37°C ¥ » 138
fam kisalma,
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Cizelge 7. Biyogar eklenmesinin anaerobik parcalanma prosesine negatif etkiler yarattigi calismalar (Khalid et al., 2021)

Piroliz Piroliz Doz Atik Anaerobik inhibisyon Etkisi
Hammaddesi Sicakligi Pargalanma
Sicakligi
Piring Kabugu 600°C %4 Bliyukbag 38°C Kimulatif metan Uretimi azaldi ve
hayvan atig fermantasyon dongistinde gecikme
gozlendi.
Sert Odun 550°C 5mg Silfat iceren 35°C VFA birikimi, kimulatif metan Uretimini
atik azaltti ve reaktor bozulmasina sebep oldu

Kurutulmus Bira 300°C %20- Bira Tahil 37°C Reaksiyon hizinda ve biyogaz uretiminde

Tahil Atiklar 50 Atiklar azalma

3.1. Amonyak inhibisyonunun Onlenmesi

Anaerobik sistemlerde en ¢ok bilinen problem amonyak birikiminden kaynaklanan inhibisyondur (Yao et al., 2017). Amonyak
inhibisyonunun kapsami, substratta bulunan azot konsantrasyonunun yaninda anaerobik pargalanma prosesinin pH’ina ve ¢alisma
sicakligina baghdir (Rajagopal, Massé, & Singh, 2013). Biyogaz lretiminde mezbahane atiklari ve hayvan atiklar gibi yiuksek azot
icerikli malzemeler kullanilmaktadir (Hejnfelt & Angelidaki, 2009; Rajagopal et al., 2013; Yenigiin & Demirel, 2013). Anaerobik
pargalanma sistemine biyogar eklenmesi ile amonyak konsantrasyonuna olan toleransin artabilecegi gozlemlenmistir. Biyogarin,
ugucu yag asitlerinin pargalanmasinda ve amonyum-N konsantrasyonunun azaltilmasi tzerinde énemli bir etkiye sahip oldugu
sonucuna varilmistir (Giwa et al., 2019). Cizelge 8’de biyogarin anaerobik pargalanma prosesinde amonyum uzerindeki adsorpsiyon
etkisini inceleyen literatiirdeki calismalar 6zetlenmistir.

Cizelge 8. Biyogarin anaerobik pargalanma prosesinde amonyum tzerindeki adsorpsiyon etkisini inceleyen literatlrdeki ¢calismalar
(Khalid et al., 2021; Osman et al., 2022; Qiu et al., 2019).

. . AT Amonyum
Biyocar Kaynagi Piroliz Kosullan Substrat R e Sonug
44.64 i
Agac Kinintilari 600°C - 10 saat Domuz giibresi + NHCl 1390 — 1450 mg/L 64 mg/g adsorbsiyon
verimliligi
Piring Kabugu 600°C - 10 saat Domuz giibresi + NHaCl 1390 — 1450 mg/L 398 m\% ﬁ:jﬁgbs'y"”
Biyogaz Artig| KOH eklenmis -12 NHs* - Domuz gubresi iceren 855 me/L 26.82 mg/g adsorbsiyon
Domuz Gubresi saat, 550°C - 2 saat bulamag & verimliligi
Bugd“ay Kabugu 500°C - 20 dk. CHeN>0,CHsNOs 500 mg N kg1 Hafif ar'?onyak .|nlj1|b|syonu
& Kagit Camuru onlenmistir.
Metan iretimi %28-
Piring Kabugu 500°C - 2 saat Misir kogani ve tavuk glibresi >6300 mg/L etan ure.tlml A) 8-96
zenginlesti
Biyogar ilave edilen grupta
Macadam Findig o kontrole gore %8 daha
Kabuklari 350°C - 2 saat Gida atiklari 1500 mg/L fazla KOI giderimi. Genel
olarak %90 KOi giderimi
Pik tretim h
Meyve Agaci 800-900°C Glukoz cozeltisi 7000 mg/L ! metf/”4;rft'm 121
(o] .
VFA giderim hizinda artis
Bugday kegegi 800°C Busday kegei peleti 200-250 mg/L ve lag fazinda kisalma.
peleti gday kegeel p g Biyogarin NH4
adsorbsiyonu gézlenmedi
Kontrole gore toplam
Bugday kabugu 350-400-550°C Tavuk gubresi 4480 mg/L NHade %25 giderim

saglandi.

Biyogarin yiizeyinde bulunan fonksiyonel gruplar, amonyak adsorpsiyon hizini etkilemektedirler (Koukouzas, Hamaldinen,
Papanikolaou, Tourunen, & Jantti, 2007). Amonyak inhibisyonunun azalmasi, mikroorganizmalarin biyogar ylizeyinde ve
gozeneklerinde bliyiimesi ve biyofilmler olusturabilmesi yoluyla askida biyiyen serbest mikroorganizmalardan daha korunakh
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alanda olmalariyla agiklanmaktadir (Sossa, Alarcén, Aspé, & Urrutia, 2004). Yapilan arastirmalarin sonucunda anaerobik
ekosistemde Methanoculleus spp. Bacteroidales, Lactobacillales ve Methanoregulaceae’de mikroorganizmalarinda artis goriliirken
Syntrophomonas spp.’de azalma gozlemlenmistir (Su et al., 2019). Biyogar malzemelerinin gesitli nitrojen bilesikleri ile reaksiyona
girerek azot mevcudiyetini etkileyebilecek belirli 6zelliklere (6rnegin oksijen gruplari, amonyum, OH-) sahip oldugu bulunmustur
(Bailey, Fansler, Smith, & Bolton, 2011). Kisacas! biyogarin yilizeyinde bulunan oksijen gruplarinin adsorbe edilen amonyak ile
reaksiyona girerek ortamda amin ve amit olusumuna neden oldugu bilinmektedir (Seredych & Bandosz, 2007). Amonyak alkali bir
madde oldugu icin amonyagin adsorpsiyonu biyogarin ylizeyindeki asidik gruplarin miktari ile (Molina-Sabio, Gonalves, & Rodriguez-
Reinoso, 2011; Taghizadeh-Toosi, Clough, Sherlock, & Condron, 2012). Ek olarak biyogarin spesifik ylizey alani yiikseldikce amonyak
konsantrasyonunda da o kadar azalma gézlenmektedir (Zhai, Li, Xiong, Wang, & Fu, 2020). Simdiye kadar ¢ogu kaynak anaerobik
pargalanma siirecinin inhibisyonu ile amonyak konsantrasyonu arasindaki iliskiyi gostermistir (Hansen, Angelidaki, & Ahring, 1998;
Nakakubo, Mgller, Nielsen, & Matsuda, 2008; Prochazka, Dolejs, MacA, & Dohanyos, 2012). Anaerobik pargalanma slreglerinde
amonyak inhibisyonunu kontrol etmek amaciyla striivit ¢cokeltme (Nelson, Mikkelsen, & Hesterberg, 2003), zeolit kullanimi (Sasaki,
Morita, Hirano, Ohmura, & Igarashi, 2011) gibi gesitli iyilestirme teknikleri kullaniimaktadir. Fakat bu tekniklerin bliyik ¢ogunlugu
yuksek maliyetlidir. Biyogar ise anaerobik pargalanma sireglerinde amonyak inhibisyonunu azaltmak igin basariyla uygulanmistir
(Qiu et al., 2019).

3.2. Ugucu Organik Asit Birikiminin Onlenmesi

Anaerobik pargalanma sirecindeki asit inhibisyonu temel olarak ugucu yag asitlerinin hizli birikmesinden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle, yiiksek organik madde yiikleme hizlarinda metanojenlerin aktivitesini etkileyen diisiik pH ile sonuglanmaktadir (F. Shen et
al., 2013). Ugucu yag asitlerinin artisi, pH degerinde dismeye ve metanojenlerin aktivitesinde azalmaya sebep olmaktadir. Bu da
aside duyarli enzimlerin aktivitesinde dlslise neden olabilmektedir (Bouallagui, Touhami, Ben Cheikh, & Hamdi, 2005; Y. Deng, Dai,
Xu, Liu, & Xu, 2018; Misi & Forster, 2001; Z. Xu et al., 2014). Diger yandan metanojenler dis ortamdaki degisikliklere duyarldir ve
blytume hizlari asit Greten bakterilerden daha yavastir (Lopez, Higgins, Pagaling, Yan, & Cooney, 2014; Pandey, Ndegwa, Soupir,
Alldredge, & Pitts, 2011). Anaerobik pargalanma siirecinde hidroliz, asidojenesis ve asetojenesis bakteriler tarafindan,
metanojenesis ise arkelerin belirli bir dali tarafindan tamamlanmaktadir (Stams & Plugge, 2009).

GlUnimuzde ugucu yag asitlerinin metanojenesis lizerinde sebep oldugu inhibisyonu azaltmak icin karbon/azot oranini ayarlama,
metanojenlerin blyime hizini arttirmak igin iz elementler ekleme ve metanojenesis asamasi ile hidroliz ve asit olusum asamalarini
birbirinden ayirarak iki ayri reaktor kullanma 6n plana ¢ikan uygulamalardir. Bahsedilen 6nlemlerin neredeyse tamami ugucu yag
asitlerinin birikmesini 6nlemeye yoneliktir. Ancak, yiksek ugucu yag asidi konsantrasyonunda metanojenlerin faaliyetlerinin
desteklenmesine deginilmemistir. Wang ve ark. (2019) yaptigi arastirmada ylksek organik yiikleme hizinda reaktére biyogar
ilavesinin ugucu yag asidi birikimini geciktirecegini gdstermistir (G. Wang, Li, Gao, & Wang, 2019).

Bazik biyogar, anaerobik pargalanma sistemlerinde pH degerini diizenleme amaciyla kullaniimaktadir (D. Wang et al., 2017). Biyogar
alkalinitesi, biyogarin elde edildigi hammaddenin 6zelliklerine gére belirlenmektedir (Cao & Pawtowski, 2012). Yapilan
arastirmalarda elde edilen bulgular, biyogar eldesinde piroliz sicakligindaki artisin biyogarin alkaliligini arttirdigini géstermistir (J. H.
Yuan et al., 2011). Anaerobik parcalanma prosesine biyogar ilavesinin asidojenesis ve asit tamponlama kapasitesi tUizerine etkilerini
inceleyen calismalar Cizelge 9’da sunulmustur.
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Cizelge 9. Anaerobik pargalanma prosesine biyogar ilavesinin asidojenesis ve asit tamponlama kapasitesi lizerine etkilerini inceleyen
¢alismalar (Qiu et al., 2019).

Biyocar Kaynagi  Piroliz Kosullari Substrat Bg:::r Verim
Ugucu yag asitlerinin birikimi ve bozulmasi,
Meyve Agaclari 800°C Glukoz 10 gr/L biyocar ilavesi olmayan sisteme gore daha
hizli
Cam Talasl 650°C - 20 dk. Gida atiklari & ekmek 8.3 gr/L Butirik tipi fermantasyon
Cam Talas! 650°C - 20 dk. Gida atiklari & ekmek 1236’32;;5’ Propiyonik tipi fermantasyon
Solucan Giibresi 500°C.- 2 saat A?_e.t'.k' proplyonllf, 59% Asit tamponlama.kflpas.lteﬂ blyuk élgide
bitirik, valerik asit iyilesti.
Solucan Giibresi 500°C - 2 saat Mutfak atiklar 5% Asetik asit artisi gozlemlendi.
. . o N . ¢ VFA >12000 mg/L.
Solucan Giibresi 500°C - 2 saat Tavuk gubresi 24 g/L VFA, 10798 mg/L’den 3957 mg/L'ye dst.
Yemek atiklari,
Talas 500°C - 1.5 saat susuzlastirilmis aktif 15 gr/L Butirik oksidasyonu tesvik edildi.
gamur
VFA >4000 mg/L
Bugday Samani 550°C Yemek atiklari ve gamur 10g/L Propiyonat 1460 mg/Lye dist, spesifik

metan verimi %24 artti
VFA 2587 mg/L

Meyve atiklari ve aktif 0,5-1-1,5-2

Aritma Camuru 350°C amur n Toplam VFA sirasiyla 387, 1196, 1465 ve
¢ g 1594 mg/Lye dusti.
— — —
Talas Atiklar 500°C - 1.5 saat Yemek atiklari ve camur 20¢g/L Butirat %70 oraninda diistii ve metan igerigi
%70 artti.
Odun Talas 800°C Gida atiklari 5g/L VFA >3000 mg/L

Metan Uretimi %18 artti.

Biyolojik atik bertarafi ve degerlendirilmesinde kullanilan anaerobik proseste ugucu organik asit tamponlamada biyogarin 6nemli
katki saglayabilecegi konusu halen arastiriimaktadir (D. Wang et al., 2017).

3.3. Mikroorganizma Metabolizmasini ve Tiirler Arasi Elektron Transferini iyilestirme

Anaerobik pargalanma sisteminde biyogarin gozenekli yapisi kiitle transferini ve mikroorganizma metabolizmasini etkileyebilir.
Biyogar, anaerobik pargalanma slirecinde mikrobiyal Gremeyi arttirma ve metabolizmayi iyilestirme potansiyeli de saglamaktadir.
Yapilan son galismalar, biyogarin tlrler arasi elektron transferi yoluyla anaerobik mikroorganizmalarin metabolizmasini destekleme
potansiyeli sundugunu ortaya c¢ikartmistir (Cai et al., 2016; De Vrieze, Devooght, Walraedt, & Boon, 2016; Li, Luo, Shao, & He,
2016).

3.3.1. Biyo-Zenginlestirme ve Mikrobiyal Toplulugun Uremesi

Anaerobik pargalanma sirecini stabilize etmenin bir yolu mikrobiyal toplulugun metabolizma dengesini gliclendirmektir (Luo, L,
Shao, & He, 2015; Yingnan Yang et al., 2004). Biyogar anaerobik pargalanma sisteminde biyofilm olusumu igin uygun bir tasiyici
olarak kullanilmistir ve biyogarin hiicre immobilizasyonunu ve mikrobiyal blyimeyi destekledigi tespit edilmistir (Watanabe &
Tanaka, 1999). Biyocar, yiiksek spesifik ylizey alani ve gdzenekli yapisi sayesinde asetojenik bakterilerin ve metanojenik arkelerin
kolonilesmelerini desteklemektedir. Boylece, anaerobik pargalanma prosesi reaksiyon hizi ve toplam organik karbon giderimini
artmaktadir (Cetin, Moghtaderi, Gupta, & Wall, 2004; Luo et al., 2015; Sharma & Melkania, 2017; S. Xu et al., 2015). Junting et al.
(2016), farkli ortam sicakliklarinda biyogar eklenmis anaerobik pargalanma sisteminin mikrobiyal yapisina bakildiginda mikrobiyal
yaplyl optimize edebildigini, Methanosarcina spp'nin %74,9'a kadar ¢ogaldigini ve bu yiizdenin biyogar eklenmemis anaerobik
sistemden %17 daha yiksek oldugunu tespit etmistir. Ayrica, siilfat indirgeyen bakterilerin belirgin sekilde azaldigi ve H,S
konsantrasyonun da onemli 6lglide azaldigi gorilmistir (JunTing, JunYi, Ling, XiaoHui, & Gao, 2016). Biyogar eklenen sistemde
arkelerin biyogara siki bir sekilde baglandig ve biyogar eklenmeyen sisteme gore oranlarinin daha fazla oldugu gézlenmistir (LU et
al., 2016). Ek olarak, Methanosaeta spp’nin, biyogarin dis ylizeyine tutunma egiliminde oldugu belirlenmistir (Luo et al., 2015).
Methanosaetaceae, Methanosarcinaceae ve Methanobacteriales’in ¢oklugu metan (retimi igin pozitif etki gosterirken,
Methanomicrobiales’in ¢oklugu negatif etki gostermistir. Yapilan ¢calisma metanojenlerin zenginlestirilmesi igin tasiyici malzeme
olarak biyogarin kullaniimasinin uygun oldugunu ortaya koymustur (De Vrieze et al., 2016).
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3.3.2. Turrler Arasi Elektron Transferi (IET)

Son zamanlarda, dogrudan tirler arasi elektron transferi (DIET), anaerobik parcalanma prosesinde yeni bir mekanizma olarak
Onerilmistir (B, 1997; Dang et al., 2016; Lovley, 2017; Rotaru et al., 2014). Anaerobik pargalanma prosesinde mikrobiyomlar,
substratlarin dontsimi sirasinda elektronlari donistirmek igin sintrofik bir iliski kurmaktadirlar (Y. Yuan et al., 2017). Sintrofik
elektron degisimi, dolayli elektron transferlerinde hidrojen ve formatin ana bilesenler olarak hareket ettigi dogrudan veya dolayh
elektron transferi yoluyla gergeklesmektedir (F. Liu et al., 2012). Genel olarak, dolayh elektron transferi, elektron tasiyici olarak
hidrojen veya formati kullanan fermentatif bakteriler ve metanojenler arasinda sintrofik bir ortaklik oldugunda meydana
gelmektedir. Bununla birlikte, biyogar gibi iletken malzemelerin sisteme dahil edilmesi mikrobiyal verimliligi artirarak kayiplari en
aza indirebilme ve elektron tasiyici islevi gorebilme potansiyeli sunmaktadir (C. Deng et al., 2020). Biyolojik sistemlerdeki dogrudan
tirler arasi elektron transferi (DIET) mekanizmasi, C-tipi sitokrom aracilar veya iletken pili araciligiyla gerceklesmektedir.
Sitokromlar elektronlari hiicre zari tzerindeki alicilarla gegirirken, pili hiicre ekleri araciligiyla elektronlari harekete gegirmektedir
(Summers et al., 2010). Dogrudan tirler arasi elektron transferi (DIET) mekanizmasi Sekil 4’de sematize edilmistir (Abbas et al.,
2021).

Dusuk maliyetli biyokitle kaynakh biyogarin eklenmesi direkt tlrler arasi elektron transferini gelistirmekte ve bdylece anaerobik
fermantasyonun performansini hizlandirmaktadir (Y. Chen, Cheng, & Creamer, 2008; Y. Yuan et al., 2017). Ayrica, biyolojik olmayan
iletken malzemelerin kullanimi, hicre disi iletken baglantilarin Uretilmesini gerektirmediginden, bakteri hiicre enerjisini
korumaktadir. Asetat ve etanol gibi ara metabolitler substrat olarak kullaniimaktadir. Genel olarak asetoklastik metanojenler asetati
kullanmakta ve hidrojenotrofik metanojenler CO; indirgemesi icin H, kullanmaktadirlar (F. Liu et al., 2012). Biyogar ilavesi DIET
mekanizmasini desteklemekte ve iletken yapisi ile tamponlama yetenegi sayesinde proses verimliligini artirmaktadir (Kumar et al.,
2021).

Biyocar gibi iletkenlerin eklenmesi sadece mikroorganizmalar igin alan saglamakla kalmayip, ayni anda elektrik kanali islevi de
gormektedir. Anaerobik parcalanma prosesinde elektronlar igin iletken olarak hizmet ederek metanojenesisi hizlandirip sintrofik
asetojenler ve metanojenler arasinda dogrudan tirler arasi elektron transferini destekledigi tahmin edilmektedir (S. Chen et al.,
2014). Biyocar ilavesi ayrica elektro-aktif Anaerolineaceae ve Methanosaeta spp. florasini zenginlestirerek dogrudan tirler arasi
elektron transferini tesvik edebilmektedir (G. Wang, Li, Gao, & Wang, 2018). Biyocar eklenmis anaerobik parcalanma prosesinde,
eklenmeyenlere gore daha yiiksek bir elektriksel iletkenlik tespit edilmistir. Bunun sebebinin de biyogarin yiiksek derecede aromatik
yapisindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir (Bourke et al., 2007). Biyogarin elektriksel iletkenligi granil aktif karbondan
neredeyse 1000 kat az olmasina ragmen aktif redoks Ozelligi vardir (G. Wang et al.,, 2018). Bu sebeple butirat oksitleyen
mikroorganizmalar asetat olusturdugunda, biyogarda bulunan metanojenik arkenin metabolik duraganlhgi sebebiyle gegici elektron
alicisi olarak gorev yaptigi dogrudan tirler arasi elektron transferi gerceklesmektedir (G. Wang et al., 2018). Biyogarin elektriksel
iletkenligi zayif olmasina ragmen tlrler arasi elektron transferini tesvik ederek etanoliin ayrisma hizini da arttirmaktadir (S. Chen et
al., 2014).
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Sekil 4. Anaerobik pargalanma sisteminde tirler arasi elektron transferi (a); Rota I: Asetojenler ve Metanojenler arasinda H;
elektron tasiyici, Rota Il: Dogrudan turler arasi elektron transferi (DIET), Organik madde oksitleyen bakteriler ve methanogenler
arasindaki 3 farkli DIET mekanizmasi (b): Konduktif pili, Membrana bagli elektron, iletken materyal (biogar vb.) (Abbas et al., 2021)

3.4. Biyokiitle Tipi, Piroliz Sicaklig ve Biyogar Ozelliklerinin Metan Uretim Verimine Etkisi
Biyogar ilavesinin anaerobik parcalanma prosesine etkisini tespit edebilmek amaciyla biyocar eklenmemis kontrol sistemleri ile

karsilastirilan 156 yayinin sonuglari kullanilarak Hedges-d degeri hesaplanmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 5’de sunulmustur (Xiao,
Lichtfouse, Kumar, Wang, & Liu, 2021).
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Sekil 5. Hedges-d degerleri

Sonuglar, biyogar varliginin biiyiik oranda istatistiksel olarak metan tretiminde artisa neden oldugunu anlatan 5.70+1.04'lik bir d
degeri ile ifade edilmektedir. Bazi calismalarda ise biyogarin inhibitor etkisinden ya da hig etkisinin olmadigindan bahsedilmektedir
(Cheng, De Los Reyes, & Call, 2018; Y. Shen, Linville, Ignacio-de Leon, Schoene, & Urgun-Demirtas, 2016) Fakat bu galismalarda
spesifik biyocar 6zellikleri saglanarak metan Uretiminin artirilabilecegi ifade edilmistir (Xiao et al., 2021). Giibre, gamur, otsu ve
odunsu seliilozik atiklar, odun ve talas gibi hammadde tirlerinden dretilen biyogarin d degerinin 4,71+1,72 - 7,99+1,51 arasinda
oldugu ve metan Uretimini iyilestirdigi sonucuna ulasiimistir. Degisik piroliz sicakliklarinda tiretilen biyogarlarin d degerleri 500°C'nin
altinda, 6,72+1,86, 500 ve 700°C arasinda, 6,4011,11 ve 700°C'nin (izerinde 0,840+1,50 olarak hesaplanmistir. Elde edilen degerlere
g6re 700°C'nin altinda piroliz edilen biyogarlarin metan Uretimini destekledigi gérilmustir. 450 uS/cm'nin altinda disuk iletkenlige
sahip biyogarlarin d degeri 7,58+1,79 iken, yiiksek iletkenlige sahip biyocarlarin d degerleri 2,0611,29 olarak hesaplanmistir. Bu
nedenle dislk iletkenlige sahip biyogarlarin metan Uretimini hizlandirmada daha etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Farkli pH
degerlerine sahip biyogarlarin metan tretimindeki etkileri incelenmis ve pH’1 9.0’dan biiyiik, 7.0-9.0 arasinda olan ve 7’den kiigik
pH’a sahip olan biyogarlarin fermantasyon oranlarini degistirdigi bilinmesine ragmen, metan Uretimi Gzerinde istatistiksel farklihga
neden olmadigi tespit edilmistir. Brunauer, Emmett ve Teller (BET) ylizey alani 100 m2 /g'nin lizerinde olan biyogar igin hesaplanan
d degeri 5.06 + 1.83 iken, yuzey alani 100 m2 /g'nin altinda olan biyogarin d degeri 4.45+1.06 olarak hesaplanmistir. pH ile benzer
sekilde biyogarin partikil boyutu metan olusumunu degistirmemektedir. Ancak 1 mm’nin altinda partikil boyutuna sahip biyogar
icin daha yuksek d degeri hesaplanmistir (Xiao et al., 2021). Biyogar konsantrasyonun etkisi icin yapilan hesaplamalarda ise
maksimum d degeri 10 g/L'yi asan konsantrasyonlarda gorilmistir. 7.87+0.35 olarak hesaplanan biyogar konsantrasyonunun
metan Uretiminde glicli bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle biyogar konsantrasyonunun artirilmasinin metanojenesisi
gelistirmek igin etkili bir yontem oldugu sonucuna ulasiimistir. Sonug olarak, biyogarin spesifik 6zellikleri, metan liretim verimini
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artirmada ve anaerobik pargalanma prosesinin stabilize edilmesinde yardimci olmaktadir (Gao, Zhang, & Liu, 2020; Lim et al., 2020;
J.Maetal,, 2021).

a. SONUG

Bu g¢alismada biyogarin 6zellikleri, piroliz yontemi ile Gretimi, etki mekanizmasi ve anaerobik pargalanma prosesine olan etkileri
incelenmistir. Cesitli biyokutlelerden elde edilen biyogarlarin laboratuvar, sera ve arazi ¢alismalarinda uygulanmasini konu eden
arastirmalarda; biyocarlarin bitkisel ve hayvansal kdkenli atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi, sera gazlari emisyonlarinin
azaltilmasi ile toprakta karbonun depolanmasi, azotlu giibrelerin kullanim etkinliklerinin iyilestirilmesi, ylizey ve ylizey alti sularinin
kirletilmesinin énlenmesi, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine olumlu katki yaparak toprak kalitesinin korunmasi ve
gelistirilmesi ile bitkisel Gretimde verimliligin strdirilebilir bir sekilde arttirilmasi gibi cok sayida olumlu etkisi bulunmaktadir.

Bu genel katkilarin yaninda, biyogarin anaerobik pargalanma proseslerinde kullaniminin gesitli etkilerinin oldugu tespit edilmistir.
Biyogarin anaerobik pargalanma prosesinde adsorpsiyon, immobilizasyon, tamponlama ve elektron transfer yetenegi olmak tizere
dort temel etkisi vardir. Adsorpsiyon yetenegi ile agir metal gibi toksik maddelerin etkisinin azaltilmasinda, immobilizasyon yetenegi
ile mikroorganizmalarin sistemde kalmasinda, tamponlama yetenegi ile sistemin pH’sinin n6étr kosulda tutulmasinda ve ugucu yag
asitlerinin inhibisyonunun azaltilmasinda 6nemli rol almaktadir. Bu yetenekler sayesinde anaerobik parcalanma prosesinin verimini
iyilestirdigi, sistem kararliigini artirdig, istenen karbon/azot oranini korudugu ve biyogaz tiretim verimini artirdigi tespit edilmistir.
Kullanilan biyogarin spesifik 6zelliklerinin de (Uretilen hammadde, piroliz sicakligi, ylzey alani, iletkenlik, pargacik buyukltgi vb.)
sistem Uzerindeki etkileri degistirdigi gorulmustir. Bu etkilerinin yani sira mikrobiyal toplulugun Gremesi ve zenginlesmesi tizerinde
de pozitif yonlu etkisi bulunmaktadir. Sonug olarak biyogar, metan lretimini artirarak, inhibitorleri adsorbe ederek, amonyak ve
ugucu yag asitlerinin inhibisyonunu hafifleterek ve proses stabilitesini koruyarak anaerobik pargalanmanin verimliligini arttirmak
amaciyla son yillarda dikkat ceken bir uygulamadir.
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EXTENDED SUMMARY:

Due to global population growth, the pressure on the energy supply is also increasing. As a result, the diversification of energy
resources to meet the world's energy needs has become a necessity. Biomass is one of the prominent options among these
alternative energy sources. In order for biomass to be used as an energy source, it must be converted into a suitable material form.
Biochar production from biomass is an efficient and environmentally friendly biomass processing and recovery method. Organic
wastes and materials such as animal manure, agricultural harvest wastes, forest residues, industrial bio-wastes, marine and aquatic
organisms are the primary raw materials used for biochar production. Biochar usage areas are highly dependent on its
physicochemical properties such as pH of the biochar, cation exchange capacity, surface area, pore volume, etc. Features such as
high surface area, high porosity, low ash content, and high surface activity make biochar an effective tool for removing pollutants.
Biochar is a promising alternative to activated carbon with features such as high specific surface area, non-carbonized component
content, porous structure, and high variability of surface functional groups. Biochar: It can be produced by various thermochemical
processes such as pyrolysis, gasification, and hydrothermal carbonization. Pyrolysis is the most widely used method for biochar
production. Pyrolysis is divided into two main categories, slow and fast pyrolysis, depending on the heating rate and the biomass
retention time. The relative yield of pyrolysis product depends on process parameters such as reaction time, reaction temperature,
heating rate, etc. The slow pyrolysis process is characterized by low temperature (typically around 300°C), long retention time
(approximately 10-30 minutes or 25-35 hours), and low heating rate (0.1-0.8°C/sec). Rapid pyrolysis also produces primarily bio-oil,
and the process is carried out under high heating rate and lower retention time. Slow pyrolysis provides higher biochar yield than
fast pyrolysis. In this study, up-to-date information in the literature about the raw materials used in the production of biochar, the
properties of biochar, biochar production methods, biochar activation methods, usage areas of biochar, the effect mechanisms of
biochar in the treatment processes, and its contribution and role in the anaerobic digestion process, which provides energy
production, are shared. It is reported that on the application of biochars obtained from various biomass in laboratory, greenhouse,
and field studies have many positive contributions, such as; Safe disposal of plant and animal origin wastes of biochars, reduction of
greenhouse gas emissions, and storage of carbon in the soil, improvement of the efficiency of use of nitrogen fertilizers, prevention
of pollution of surface and subsurface waters, protection and improvement of soil quality, improving the physical, chemical and
biological properties of the soil. It also has many positive effects, such as increasing productivity in crop production in a sustainable
way. Biochar is used in many areas, such as soil improver and organic fertilizer, adsorbent, catalyst, fuel cell, activated carbon, storage
material, including the anaerobic decomposition process. The use of biochar is one of the prominent applications in improving
anaerobic digestion process conditions and efficiency. As a result of the study, it was determined that the adsorption and
immobilization properties of biochars improve the efficiency of the anaerobic degradation process, prevent inhibition, increase
system stability, contribute to the C/N ratio of the system, and increase biogas production. It has been seen that the effect of the
specific properties of the used biochar on the process efficiency is essential, and the optimization of the pyrolysis conditions is
important.
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