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Arastirma Makalesi / Research Article

Ure-Formaldehit Recinesi Kati Atiklarinin Tarimsal Giibre Olarak Kullanimi
Hasan ERYILMAZY Kazim Onur DEMIRARSLAN?"' Recep AYKANS3

Oz

Bu arastirmada temel amag; orman iiriinleri sanayinde ¢ikan Ure-formaldehit recineleri (UFR) atiklarinin, ¢evre dostu
sayilabilecek “iyi tarim” uygulamalarinda giibre olarak, nasil yeniden kullanilabilecegini incelemektir. Yani esas hedef,
UFR atiklarinin tarimsal faaliyetlerde kullanilmasinin, bitki biiylimesi tizerindeki etkilerini degerlendirmek ve bu atiklarin
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan potansiyelini ortaya koymaktir. Calisma, UFR atiklariin tarim sektoriinde verimli bir
sekilde kullanildiginda olumlu etkiler sagladigini gostermektedir. Bu atiklarin toprak verimliligini artirdigi, bitki
bliytimesini tesvik ettifi ve topraktaki besin maddelerinin daha etkili bir sekilde kullanilmasina olanak tanidigi
belirlenmistir. Ayrica, UFR atiklarinin ¢evre dostu bir gilibre kaynagi olarak kullanilmasi, atik yonetimi ve tarim
uygulamalar arasindaki ¢evresel ve ekonomik baglantiy1 gliglendirecektir. Bu calismada, UFR atiklarinin tarimsal giibre
olarak kullanilmasinin siirdiiriilebilir bir strateji olabilecegi ve bu yaklasimin gevresel faydalarmin yani sira tarim
sektoriindeki ekonomik etkilerini de iyilestirebilecegi ortaya konulmustur. Bu baglamda; UFR atiklar1 dahil tiim atiklarin
verimli bir sekilde degerlendirilmesi, ¢evre dostu Olabilecek “iyi tarim” uygulamalarinin tesvik edilmesi ve tarimin
strdlrulebilirligine katkida bulunulmasi, 6nemli bir aragtirma Onerisidir.

Anahtar Kelimeler: UFR Atiklari, tarimsal giibre, siirdiiriilebilirlik, bitki gelismesi, ¢evresel faydalar

Use of Urea-Formaldehyde Resin Solid Wastes as Agricultural Fertilizer

Abstract

The main purpose in this research is, to examine the potential utilization of urea-formaldehyde resin (UFR) wastes,
produced in the forest products industry, as a sustainable fertilizer in eco-friendly “good agricultural” practices. The
primary aim of this study is, to evaluate the effects of using UFR wastes in agricultural activities on plant growth and to
reveal the potential of these wastes in terms of environmental sustainability. The study shows that UFR waste provides
positive effects when used efficiently in the agricultural sector. It has been determined that these waste materials enhance
soil fertility, facilitate plant growth, and improve the efficient utilization of nutrients within the soil. Additionally, using
UFR wastes as an environmentally friendly fertilizer source will strengthen the environmental and economic link between
waste management and agricultural practices. This study reveals that the use of UFR waste as agricultural fertilizer can
be a sustainable strategy and that this approach can improve its economic impacts in the agricultural sector as well as its
environmental benefits. In this particular context; efficient utilization of all wastes including UFR wastes, encouraging
environmentally friendly "good agriculture” practices and contributing to the sustainability of agriculture is an important
research proposal.
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1. Giris

Ure-formaldehit recineleri (UFR) genellikle, sivilastirilmis formlar1 ahsap ve ahsap bazli
kompozit {irlinlerin yapistiritlmasinda toz formlari ise, anahtar-priz govdeleri, klozet kapaklar1 gibi
cesitli materyallerin imalatinda yaygin olarak kullanilan ¢cok 6nemli bir malzemedir. Bu regineler, {lire
ve formaldehitin kopolimerizasyonu yoluyla elde edilen termoset polimerlerdir ve genellikle ahsap,
tekstil, kagit, ve boya endiistrilerinde baglayici olarak kullanilirlar (Yiice ve ark., 2020; Osemeahon
ve Barminas, 2007).

UFR’lerin sentezi, formaldehitin alkali bir ortamda {ire ile reaksiyona girmesiyle baglayan
ayrmtili bir siirectir ve iki asamali bir reaksiyon icermektedir. Ilk asama, metilolasyon olarak
adlandirilir ve bu asamada tire molekiillerine formaldehit eklenir, metilol gruplari olusur ve F/U mol
oranma bagli olarak, metilol tiirlerin oranlar1 da degisir. UF polimeri, ikinci asama olan asit
kondensasyon asamasinda olusur. Bu asamada, ara iiriin olan metiloller, hala sistemde mevcut {ire ve
formaldehit ile lineer ve kismen dallanmis molekiiller olusturmak igin reaksiyona girmektedir. Ure
molekdlleri, metilen eter koprileri (-CH2-O-CHz-) ve metilen koprileri (-CHz-) ile baglanmaktadir
(Zorba ve ark., 2008). Bu reaksiyon, metilen ve aminometilen képrilerinin olusumuna yol agar ve
formaldehitle iire polikondensatlarini olusturan temel yapiy1, yani metilen ve amino gruplarini igerir.
(Dunky, 1998). UF regineleri, 6zellikle ahsap esasli panellerin imalatinda énemli bir rol oynayan
termoset yapistirict bir recine ¢esididir. UFR sentezi, diislik maliyetli bir {iriin elde etmesiyle dikkat
ceker. Bu sentez siireci, iire ve formaldehitin asamali olarak eklenmesini ve ardisik kondensasyon
reaksiyonlarmi igerir. Ancak UFR'lerin iiretim ve kullanim siireglerinde kaginilmaz bir sekilde
formaldehit salinim1 da olusur (Akinterinwa ve ark., 2020). UFR’lerin iiretimindeki 6nemli teknik ve
ekonomik ozellikler, endiistriyel uygulamalarda bu reginelerin yaygin olarak tercih edilmesine katki
saglar.

UFR yiiksek mukavemet, sertlik, maliyet etkinligi ve hizli kiirlenme 6zellikleri ile dikkat
cekmektedir. Ahsap firiinleri endiistrisi tarafindan ozellikle tercih edilen bu regineler, yiiksek
sicakliklarda son derece hizli bir sekilde kiirlenme yetenegi ile 6ne cikarlar. Ozellikle yonga levha ve
lif levha tretiminde kullanilan UF regineleri, bu endistrinin temel bilesenlerindendir (Ohalete ve
Popoola, 2019; Dorieh ve ark., 2018; Saito ve ark., 2021).

UFR’ler ahsap ve ahsap bazli iirlinlerin yapistirilmasinda genis bir uygulama alanina sahip
o6nemli bir malzemedir. UFR’lerin tercih edilme sebepleri, diisiik maliyet, yiiksek performans, kolay
kullanim ve uzun raf 6mrii gibi avantajlaridir (Tohmura ve ark., 2000).

En dikkat ¢ceken avantajlarindan biri, diisiik maliyetleri olup, diger ahsap yapistiricilarina gore
daha ekonomik bir se¢enek sunmalaridir. Ayrica ahsap malzemelerin yapistirilmasinda yiiksek

performans saglamalari, bu reginelerin tercih edilmesine neden olan 6nemli bir 6zelliktir. Kolay
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kullanimlar1 ve genis bir uygulama yelpazesi sunmalari, endiistriyel kullanimlarini daha da cazip hale
getirirken, uzun raf 6miirleri, stoklama agisindan biiylik avantajlar sunar (Tohmura ve ark., 2000).

Ancak UFR’lerin kullaniminda dikkate alinmasi gereken oOnemli dezavantajlar da
bulunmaktadir. Bu recineler, formaldehit emisyonu nedeniyle ¢evresel endiselere yol acabilirler.
Formaldehit, insan saglig1 ve cevre i¢in potansiyel bir risk olusturur. Solunum yoluyla alindiginda
saglik sorunlarina yol agabilir ve uzun siire maruz kalindiginda kanser riski artabilir (Song ve ark.,
2021).

Son yillarda, kontrollii veya yavas salinimli giibrelerin gelisimi hizla ilerlemis ve giibre
arastirmalarinin odagia yerlesmistir. Topraktaki bu yavag salinimli giibrelerin etkisi, bitki emilimi
ve kullanimi i¢in kritik olan amonyumun ve karbondioksitin mikrobiyal hidroliz yoluyla serbest
birakilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu siire¢ sonucunda, giibre yavas yavas tamamen kullanilir ve
cevresel olarak daha stirdiiriilebilir bir yaklasim sunar. Bu nedenle, yavas salinimli giibrelerin
kullanimi, ¢evre dostu bir secenek olarak One c¢ikar ve bu tiir giibrelerin benzersiz avantajlar
sunmasina yol acar. Bu baglamda, UFR, diinya genelinde en yaygin kullanilan yavas salinimli
giibrelerden biri olarak one ¢ikmaktadir. UFR, {ire ve formaldehit arasindaki reaksiyondan elde edilen
uzun zincirli ve organik azotlu bir polimerdir; toprakta mikroorganizmalar tarafindan yavasga
parcalanabilir ve bu da besin olan amonyak azotunun topraga yavas¢a salinmasina ve kaybolmadan
bitki tarafindan alinmasina neden olur. UFR'nin yavas salinim 6zelligi, kristalliginin azaltilmasiyla
daha da gelistirilebilir, ¢linkii su ve mikroorganizmalar UFR'deki amorf bdlgelere daha kolay niifuz
eder (Yang ve ark. 2018).

UFR giibrelerinin, dikkate deger fiziksel 6zelliklere ve yavas besin maddesi salinim oranlarina
sahip olusu, toprak yapisinda c¢ok kiiciik mineraller i¢in kismi topaklanma meydana getirerek suyla
akip gitmesini azaltabilir, toprak gec¢irgenligini artirabilir ve bitki koklerinin daha derinlere niifuz
etme yetenegini artirabilir. Ayrica, hizli ve uzun stireli isleyisleri sayesinde azot kullanim verimliligi
%350'yi asabilmektedir (Guo ve ark. 2018).

Bu calismada, endiistriyel siireclerin bir yan {iriinii olarak ortaya ¢ikan UFR atiklarinin ¢evresel
ve tarimsal potansiyeli incelenmis, tarimsal uygulamalarda yavas salimmli azot giibresi olarak
kullanilabilecegi, tohum dikiminden 134 giin yani 4,5 ay sonra bile etkisinin siirmesiyle anlagilmistir.
Calismada, plastik sanayisinden kaynaklanan UFR atiklari iizerine odaklanilmigtir. Bu atiklarin, tarim
alaninda kullanilabilmesi i¢in 6zel bir isleme gerek kalmadan, toprakla karistirilarak uygun hale
getirilebilecegi degerlendirilmektedir. Eryllmaz ve Demirarslan (2022) tarafindan daha 6nce gevre
kirliligine uyum amaciyla gergeklestirilen benzer bir ¢alismada; PET, PVC, UFR gibi plastik atiklarla
karisik topraklarda bitki yetistirme denemeleri yapilmis ve PVC harig¢ diger atiklarin tarim verimliligi

tizerinde olumlu sonuglar dogurdugu goézlemlenmistir. Bu ¢alismada ise, yalnizca UFR atiklarinin
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kullanildig1 saks1 denemeleri gerceklestirilerek, farkli atik yiizdesinin bitki biiylimesi iizerindeki
etkileri daha genis bir aralikta arastirilmaktadir.

Aragtirma, atik yonetimi ve tarim uygulamalar1 arasindaki ¢evresel ve ekonomik baglantiy1
vurgulamakta ve potansiyel bir siirdiiriilebilirlik stratejisi sunmaktadir. Calismanin sonuglari, UFR
atiklarinin tarim sektoriinde verimli bir sekilde kullanilmasinin c¢evresel faydalarini ve tarimsal

potansiyelini gostermektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada bitki materyali olarak, Artvin-Seyitler kdyii cift¢ileri tarafindan yetistirilen aci
kirmizibiber (Capsicum annuum) kullanilmistir. Bitki materyali, lireticiden temin edilmis olup, temiz,
saglikli ve olgun biberlerden elde edilen tohumlar kullanilmistir. Tiim deneme serilerinde, biber
tohumlari, birbirine yakin biiyiikliikte olanlar arasindan segilerek ekilmistir. Toprak materyali, yerel
bir tarim arazisinden alinmis ve daha homojen bir yap1 elde etmek igin iyice karistirilmistir. Saksilar
birbirinin aynis1 olan ve piyasada bulunan 1,5 kg ‘lik yogurt kaplaridir. Dikim sonrasi bitkiler, ayni
cevresel kosullarda sulanmis (list yiizey kurudukg¢a, ayni zamanda, hepsine birer fincan su),
giineslenmis, zamanla gelisim asamalar1 uygun bir sekilde belgelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan
UFR atiklari, "Korfez Kimya, DERINCE — KOCAELI/TURKIYE" sirketi mali toz UFR’den,
Canakcilar Sirketler Grubu’nca klozet kapagi1 imalatinda ¢ikan pres ¢apaklaridir.

UFR atiklari, saks1 denemeleri 6ncesinde, UFR’nin geri kazanilmas1 amaciyla kapali-basingh
ve sicak sulu bir ortamda hidrolize tabi tutulmustur. Ardindan, hidroliz iirlinlerinin tekrar
polimerlesmesi ve 1sitilarak buharlastirilmasi i¢in denemeler gergeklestirilmistir. Ancak bu islemlerin
sonucunda orijinal UFR'nin sertligine ulasilamamis olmasimin gesitli nedenleri olabilir. Ornegin
hidroliz islemi, UFR monomeri olan iireden ¢ok Oteye giderek iirenin pargalanma iiriinii olan
amonyaga kadar gitmis olabilir (agiga ¢ikan amonyak kokusunun gosterdigi gibi) (Liu ve ark. 2018).
Bir diger ihtimal ise hidroliz iirlinlerinin tekrar polimerlesme denemelerinin basingsiz ortamda
yapilmasi1 nedeniyle gaz olan amonyak, karbondioksit veya formaldehidin havaya ugmasindan
kaynaklanabilir (Lubis ve ark. 2017). Bu nedenle, UFR geri kazanmak yerine, sivi hidroliz Griinlerinin
direk olarak N giibresi olarak kullanilabilme olasiligi géz Oniine alinmis, ayri ayr1 basingh ve
basingsiz hidroliz denemeleri yapilmis ve sonuglar bulgular kisminda verilmistir. Bununla birlikte,
katt UFR atiklarinin, ¢Ozeltiye gore daha uzun sireli bir azot giibresi olabilecegi varsayimiyla, bu
materyalin  hidroliz  {irlinlerinin  giibre olarak  kullanilmasmin  ayrmtili  aragtirmalari
gergeklestirilmeden, ince kirilmig kat1 UFR atiklar1 ile saks1 denemelerine gecilmistir.

UFR atiklari, 10-15 cm biiyiik pargalar halinde bulunduklari igin, 6giitiilerek ince kum tanesi

boyutlarina getirilmis ve toprakla homojen bir karisim elde edilmistir. Eryilmaz ve Demirarslan
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(2022) tarafindan yapilan daha 6nceki ¢alismada toprakla %0,4 ve %0,8 oranlarinda kullanilan UFR
atiklari, bu calismada %0,8'den biraz daha diisiik %0,75 oraniyla baslanarak %1,75 oranina kadar
arttirilmis ve bdylece azot miktar1 skalasi biraz daha genisletilmistir.

Karsilagtirma i¢in, birinci saksiya higbir UFR kirintis1 eklenmemis, tohumlar ekildikten sonra,
toprak hafif nemli bir durumda tutularak tiim saksilar esit sekilde cesme suyu ile sulanmistir. Her
saksidan dort fide ciktiktan sonra, en saglikli ve giiclii goriinen fide secilip diger ti¢li kesilmistir.
Fidelerin buyimesindeki 6nemli degisiklikler dokiimantasyon amaciyla fotograflanmis ve bu

fotograflar Sekil 2'de, blylmeyle ilgili ayrintili rakamli veriler ise Tablo 2'de sunulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. UFR Atiklarimin Hidroliz Deneyleri

Atmosfer Basincinda Geri Sogutucuda UFR Atiklarinin Hidrolizi Deneyleri

UFR atiklarinin ¢evresel etkilerini azaltmak ve bu atiklar1 tarimsal kullanim i¢in daha uygun
hale getirmek amaciyla gergeklestirilen hidroliz deneyleri dikkatli bir sekilde yapilmis ve detaylar
asagida rakamlar halinde verilmistir.

Denemeler, 10 g UFR atig1 kirig1 ve 90 g suyun atmosfer basincinda geri sogutucuda 24 saat
boyunca kaynatilmasiyla baslamistir. Hidroliz islemi sonucunda elde edilen karisim sogutulmus,
siizlilmiis ve kalan UFR kirig1 6,46 g olarak tespit edilmistir. Daha sonraki asamada, siiziintii ve bu
kirik pargalar, su ilavesiyle 100 g ’a tamamlanarak 79 saat boyunca kaynatilmis, karisim sogutulup
stiziilmus, kat1 kisim kurutulmus ve kalan UFR kirig1 4,01 g olarak 6l¢iilmiistiir.

Hidroliz denemesinin devaminda, kalan UFR kirig1 ve siiziintii, su ilavesiyle 100 g ’a
tamamlanmis ve 141 saat daha kaynatilmistir. Bu {igiincii kaynatma asamasinda, 105°C sicakliginda
geri sogutucudan azar azar amonyak (NHs) ve formaldehit (CH20) kokular1 algilanmistir. Karigim
tekrar sogutulup stiziilmis ve kurutuldugunda kalan UFR kirigi 3,00 g olarak 6l¢tilmiistiir.

Deneyin sonucunda toplanan tum sdzlntl (pH 8-8,5), rotary evaporator kullanilarak vakum
altinda ugurulmus ve bu islem sonucunda 5,52 g beyaz bir ¢okelti elde edilmistir.

Toplamda 10 gin siren bu deneylerin sonucunda, UFR’nin  %55,2 'sinin daha kicik
molekdiller halinde hidroliz olarak ¢6ziindiigii, %30,0'unun ¢6ziinmedigi(inorganik dolgu) ve eksik
olan %14,8'inin NH3, CO2 ve CH20 gazlar1 olarak ugtugu belirlenmistir. Bu sonuglar, UFR atiklarinin
hidroliz ile islenebilecegini ve elde edilen siv1 lirlinlerin, tarimsal kullanim potansiyelini gostermistir.

Daha da 6nemlisi bu denemeler, UFR atiklarmin ancak 10 giin i¢inde kaynama sicakliginda
(105 °C) %55 oraninda (bu oran UFR atig1 cinsine gore degisiklik gosterir) ¢dziinme yetenegine
sahip oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, bu deneyler sayesinde, UFR atig1 kiriklariin toprakta
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sogukta (~ 10-20 °C) daha uzun siireli dayanim gosterebilecegi ve yavas salinan bir azot giibresi
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu bulgular, UFR atiklarinin ¢evresel ve tarimsal

kullanim potansiyelini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Yiiksek Basinch Otoklavda UFR Atiklarinin Hidroliz Deneyleri

Bu calismada, hidroliz islemi i¢in yliksek basincta kullanilan 6zel bir cihaz olan Anton Paar
Micro-monowave reaktoriinden (Austria Anton Paar GmbH) yararlanilmistir. Bu reaktor, kalin cidarli
tiip seklinde 30 ml cam bir kap, teflon sizdirmaz bir kapak, karistirma hizinin ayarlanabildigi mini bir
manyetik karistirict ve 1sitma siiresi, basing ve sicaklik kosullarinin hassas bir sekilde ayarlandigi
mikrodalga bir 1siticidan olusmaktadir. Bu ekipman kullanilarak toplam 10 g olan UFR atig1 ile su
karigimlari, farkli sicaklik, basing ve siirelerde hidrolize tabi tutulmus, hidroliz sonrasinda tamamen
sogumasinin ardindan gaz kokusu kontrol edilerek otoklav tlipii agilmis, karisim bosaltilmis,
stiziilmiis ve kurutulmus, son olarak hidrolizle ¢dzlinme yiizdeleri belirlenmistir. Deney parametreleri
kolaylik ve karsilastirma bakimindan Tablo 1'de 6zet olarak belirtilmis, sonra detayli deney sonuglari
ile yorumlar1 yapilmis, bir 6rnek olmasi bakimindan da, sadece 9. deneyin grafigi Sekil 1’de
verilmistir.

Bu yontem, UFR atiklarinin hidroliz isleminde farkli parametrelerin etkilerinin
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Deney 1’deki 45 dk 1sinma siiresinin, deney 2’de 60 dk
yapilmasinin, basinci 14 Bar’dan 29 Bar’a ¢gikarmasi gibi) . Sonuglar, farkli islem kosullarmin UFR

atiklarinin hidroliz verimliligi tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Tablo 1. UFR Sulu Ortamda, Otoklavda Yiiksek Basingta Hidroliz Calismalar1

Deney Atik UFR Hidroliz Sicakligi Isinma Karistirma Hizi Olusan Basing

No miktari (g) (°C) Siiresi (dk) (devir/dk) (Bar)
1 2,5 160 45 300 14,0
2 2,5 160 60 300 29,3
3 4,0 160 45 300 14,8
4 3,0 160 30 300 11,3
5 3,0 150 30 300 6,3
6 3,0 150 (Alt sinir) 15 (Alt sinir) 300 4.4
7 3,0 150 20 300 55
8 3,0 150 25 300 5,6
9 3,0 150 30 300 5,7

Tablo 1°den goriilecegi iizere, baslangic malzemesi olarak 2,5 ila 4 g arasinda degisen
miktarlarda UFR atig1 kullanilmis, su ilavesiyle toplam karigim 10 g olarak sabitlenmistir.

Ik deneyde, 10 g karisim 160 °C'de 45 dakika boyunca isitilmistir. Bu islem sonucunda
karisimin yaklasik yaris1 viskoz bir sivi haline gelmis ve diger yaris1 lapa kivaminda beyaz bir

¢oziinmeyen toz olusturmustur. Coziinmeyen beyaz tozun agirlik¢a oran1 %31 olarak belirlenmistir.
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Ikinci deneyde, yine 10 g karisim 160 °C'de bu sefer 60 dakika boyunca 1sitilmistir. Bu islem
sonucunda agik sar1 bir s1vi faz olusmus ve bu sivinin viskoz bir karakterde oldugu gézlenmistir. Sivi
fazin karakteristik kokusu, az miktarda formaldehit (CH20) ve daha fazla amonyak (NHz3)
icermektedir. Ayrica, ¢oziinmeyen beyaz toz orani agirlik¢a %30 olarak tespit edilmistir.

Ucgiincii deneyde, 10 g karisim 160 °C'de 45 dakika boyunca 1sitilmis ve sonug olarak suyunu
¢cekmis bir lapa kivamindaki faz olusmustur. Bu faz, az miktarda amonyak (NHs) ve daha fazla
formaldehit (CH20) kokusu tasimaktadir. Coziinmeyen beyaz toz orani agirlik¢a %34 olarak tespit
edilmistir.

Dordiincii deneyde, 10 g karigim 160 °C'de 30 dakika boyunca isitilmistir. Coziinmeyen beyaz
toz orami agirlikga %33 olarak tespit edilmistir. Bu deney sirasinda %9'luk bir gaz kacagi
gbzlemlenmis ve hidroliz ve yikama ¢ozeltileri, 95 °C sicaklikta uguruldugunda olusan UFR orani
%51'e yiikselmis ve ugan gazin orani ise %7 olmustur.

Besinci deneyde, 10 g karisim 150 °C'de 30 dakika boyunca 1sitilmigtir. Bu deney sonucunda
¢Oziinmeyen beyaz toz orani agirlikca %34 olarak belirlenmis ve otoklavda ve ¢ozelti ugurulmasindan
kaynaklanan toplam gaz kaybi1 %5 olarak saptanmistir. Hidroliz ve yikama c¢ozeltilerinin 95 °C
sicaklikta ugurulmasinda olusan UFR orani agirlik¢a %61'dir.

Altinct deneyde, 10 g karisim yine 150 °C'de 15 dakika boyunca isitilmistir. Bu deney
sonucunda %1 oraninda gri UFR atig1 kalmis ve ¢éziinmeyen beyaz toz orani agirlikca %38 olarak
tespit edilmistir. Otoklavdan gaz kacagi %2 olup, hidroliz ve yikama cozeltilerinin 95 °C'de
ucurulmasinda olusan UFR oran1 agirlik¢a %55'tir ve ugan gazin oran1 %4'tiir. Hala hidroliz olmamig
gri UFR atigindan dolay1 150 °C ve 15 dakika hidrolizde alt sinir olarak alinmustir.

Yedinci deneyde, 10 g karisim 150 °C'de 20 dakika boyunca sitilmistir. Coziinmeyen beyaz
toz orani agirlikca %33 olarak belirlenmis ve otoklavda ve ¢dzelti ugurulmasindan kaynaklanan
toplam gaz kaybi1 %8 olarak hesaplanmistir. Hidroliz ve yikama ¢6zeltilerinin 95 °C'de ugurulmasinda
olusan UFR oran1 agirlik¢a %59'dur.

Sekizinci ve dokuzuncu deneylerde, 10 g karisim 150 °C'de 25 ve 30 dakika boyunca
isitilmigtir. Elde edilen siite benzer karisim siiziilmeden 90 °C de ugurularak geri kazanilan UFR
oranlari sirastyla agirlikca %94 ve %89'dur. Otoklavdan gaz kagagi %4 ile %5 arasinda degismektedir
ve buharlastirmada ugan gazin oram1 %2 ile %4 arasmdadir. Ikinci deneyde, bu gazlarin igeriginde
formaldehit (CH20) kokusu baskin olarak gézlemlenmistir.

Bu deneyler, farkli hidroliz kosullar1 altinda UFR atiginin doniisiimiinii ve ozelliklerini
belirlemek i¢in yapilmistir. Elde edilen sonuglar, UFR atiginin farkli bilesenlerine ve 6zelliklerine
sahip oldugunu gostermektedir. Hidroliz sicakligi, siire ve basing gibi faktorlerin, {iriin bilesimi

Uzerinde belirgin etkilere sahip olacag: agiktir.
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Atik UFR 6rneklerinin analizi, hidroliz siirecine tabi tutuldugunda, 6zgiin UFR'nin i¢inde suda
¢cozlinmeyen inorganik dolgu maddelerinin varligini agiga ¢ikarmistir. Bunlarin miktar1 deney
hatalar1 icinde en az %30 bulunmustur. Bu dolgu maddeleri (kireg tas1 gibi), hidroliz islemine direng
gostermektedir ve bu nedenle hidroliz sonucu ¢bzinmez, beyaz bir toz halinde stiziilerek atilabilir.

Hidroliz islemi sonucunda elde edilen sivi azot giibresi, 6zellikle gaz kagaginin bulunmadigi
sik1 bir otoklavda gerceklestirildiginde, NH3z ve CH20 kayb1 yasanmaz. Bu, denedigimiz UFR atiginin
%30 ‘luk ¢Ozinmeyen inorganik dolgu maddelerini ¢ikarilirsa %70 'inin sivi gilibre olarak
kullanilabilecegi anlamina gelir. Dolgu maddesi icermeyen saf UFR atig1 ise, %100 sivi azot
giibresine doniistiiriilebilir. Sonug olarak, bu analizler, UFR atiginin s1v1 giibre olarak kullaniminin
potansiyelini vurgulamaktadir.

Ayrica, Tablo 1'deki son siradaki 9. deneyin grafigi, Sekil 1'de 6rnek olarak sunulmustur. Bu
grafik, UFR'nin hidroliz sonucu sivi azot gilibresine doniisiim siirecini sicaklik, basing ve zaman
olarak gostermektedir. Isitma siiresince sicaklik sabit kaldig1 halde basincin 6zellikle 20°ci dakikadan
sonraki 10 dk icinde 0,2 bar kadar arttig1 goriiliiyor ki, ilerleyen hidroliz ile NH3, CO2 ve CH20
gazlar1 olusumunu gosterir. Isitma kesilmese, basincin 2. deneydeki gibi, 20 bar degerlerine ¢ikacagi
anlasilmaktadir.

Hizli ¢éziinme yetenegine sahip sivi azot giibresinin, uzun vadeli bir azot kaynagi olarak
kullanildiginda, azotu topraga hizla sagladiktan sonra bitki tarafindan ayni hizla alinamadan azot
icerigini kaybedebilecegi endigesiyle, saksi denemelerinin yapilmasi daha uygun ve yararh
goriilmiistiir. Bu denemeler, ince kirilmig UFR atiklarinin uzun vadeli azot kaynagi olarak direk

tarimsal uygulamalar i¢in ne kadar verimli oldugunun incelenmesini saglayacaktir.

Temp IR —Temp Ruby —— Pressure — Power
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Sekil 1. Atik UFR Hidrolizinin Zaman-Sicaklik-Basing Grafigi
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Ince Kirilmis UFR Atiklarinin Saksida Dogrudan Giibre Olarak Kullanim Deneyleri

Bu calismada ise, daha 6nce Eryillmaz ve Demirarslan (2022) tarafindan yiiriitiilen aragsmada
oldugu gibi, Artvin-Seyitler kdyii cifteileri tarafindan yetistirilen ac1 kirmizibiber bitkisinin tohumlari
kullanilmistir. ince kum tanesi boyutlarinda 6giitiilmiis UFR atiklar1 miktari, saksilarda sirayla %0,75
- %1,25 ve %1,75 oraninda olacak sekilde arttirilarak toprakla homojen bir karisim haline getirilmis,
karsilastirma igin, birinci saksiya hi¢bir UFR kirmtis1 eklenmemistir(Kontrol Saksisi). Tohumlar
ekildikten sonra, her saksidan dorder fide ¢ikisi, en saglikli goriinen fidenin segilip diger tigiiniin

kesilmesi, biber meyvelerinin gelisimi fotograflanmis ve sonug olarak bu fotograflar Sekil 2'de, biber

bitkilerinin gelisimi ile ilgili 6l¢time dayali ayrintili veriler ise, Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2. Act Kirmizibiber Fidelerinin Gelisim Detaylar:

Dikim Kontrol Saksi % 0,75 UFR Katkili Saks1 % 1,25 UFR Katkili % 1,75 UFR Katkili
Sonrasi Saks1 Saks1
10. Gun Iki yaprakli 3 fide Iki yaprakh 3 fide Iki yaprakli 3 fide Iki yaprakh 4 fide
14. Giln Iki yaprakli 4 fide, en 1Iki yaprakli 4 fide, en Iki yaprakli 4 fide, en Iki yaprakli 4 fide, en
gigliisii  kaldi, diger gigliisiit birakildi, diger guclisu birakilds, diger giigliisii birakildi, diger
gl kesildi tct kesildi gl kesildi tct kesildi
27.Gun  Alti yaprakl fide Alt1 yaprakl fide Alt1 yaprakli fide Alt1 yaprakli fide
42. Gin 12 vyaprak, 126 mm 12 yaprak, 133 mm fide 12yaprak, 148 mm fide 12 yaprak, 144 mm fide
fide boyu boyu boyu boyu
82.Gun 26 yaprak, 61 cm fidan 30 yaprak, 65 cm fidan 29 yaprak, 60 cm fidan 30 yaprak, 71 cm fidan
boyu boyu boyu boyu
91.Gln 2 Cigek, temiz 5 Cicek, temiz 1 Cigek, bit hastalig 3 Cicek, temiz
134.Gin  Fidan boyu 62 cm, iki Fidan boyu 78 cm, bes Fidan boyu 66 cm, ¢ Fidan boyu 86 cm, ¢
yesilbiber (10-8 cm), yesilbiber (8-10-10-4-1 yesilbiber (6-3-1 cm), yesilbiber (10-12-9 cm),
en az bitli cm), az bitli en ¢ok bitli bitli
188.Gun  1ki kirmizi biber Ug kirmizi, bir sar1 biber  Bir kirmizi biber Ug kirmiz1 biber
253.Gin  Boy 62 cm, kirmiz1 iki Boy 78 cm, kirmizi dort Boy 66 cm, kirmizi bir Boy 85 cm, kirmizi ii¢

biber (11-8 cm)

biber (8-10-11-3 cm)

biber (5 cm)

biber (11-11-10 cm)

Dikim Sonras1 tiim saksilarda, tohumlarin ekilmesinin ardindan 10 giin boyunca fidelerin ikinci
yaprak asamasina ulastigi gézlemlenmistir. Ancak, %1,75 UFR katkil1 saksida ¢ikan ek dordunci
fide, bitkilerin UFR ile gelisimini desteklemektedir.

14. giin sonunda, her saksida dort fideye sahip bitkilerin oldugu gozlemlenmistir. En sagliklt
olanlar diger ii¢ fideleri kesilerek se¢ilmistir.

Tiim saksilardaki bitkiler 27 giinde alti yaprak asamasina ulagsmistir, bu déonemde UFR
katkisinin farki heniiz belirgin degildir.

42 giun sonra, tiim saksilardaki bitkiler 12 yaprak sayilarina sahiptir. UFR katkisinin etkisi biraz

fide boylarinda ortaya ¢ikmustir.
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Bitkiler 82 giinde daha fazla yaprak gelistirmis ve boyutlar1 artmistir. Bu asamada, ilging olan
%1,25 UFR katkil1 bitki boyunun 42. glinde en uzun iken 82. giinde en kisa kalmis olmasidir. Gozle
gorulemese de, bit zararinin basladigi ve bitki boyunu etkiledigi anlagilmaktadir.

91. giin sonra, ciceklenme donemine gecis gozlemlenmistir. %0,75 ve %1,75 UFR katkili
saksilardaki bitkiler daha fazla ¢igek gelistirmis ve daha saglikli gériinmektedir. Ancak, %1,25 UFR
katkili saksida bit zararinin, ¢igek sayisini azalttig1 acikga ortaya ¢ikmistir.

Bitkiler 134. giinde olgunlasma asamasina gelmistir. %0,75 UFR katkili saksidaki bitki,
istiindeki bitler az oldugu i¢in, en saglikli durumdadir ve iki kirmizibiber iiretmistir.

188. giin sonunda, %0,75 UFR katkil1 saksidaki bitkinin, {i¢ kirmizi ve bir sar1 olarak en ¢ok
sayida biber tirettigi gozlemlenmistir. Diger saksilardaki bitkilerin verimi daha diistiktiir.

253. giinde, %0,75 UFR katkili saksidaki bitki, en iyi performansi sergileyerek dort
kirmizibiber tiretmistir. Diger saksilardaki bitkilerin verimi daha diisiik olmustur.

Bu deneyler, %0,75 UFR katkisinin dahi bitkilerin biiyiimesini ve verimini %100 artirdigini
(6rnegin, 2 biber yerine 4 biber elde edilmesi) gostermektedir. Ancak, %1,25 ve %1,75 UFR katkili
saksilarda istenmeyen bit zararinin neden oldugu daha diisiik sonuglar, kesin bir yargiya varmayi
zorlastirmaktadir. Bununla birlikte, 134. giin sonrasinda yapilan dl¢iimler, artan UFR seviyelerinin
bitki boyutlarini arttirdigini(62-78-66-86 cm) isaret etmektedir. Eger bit zarar1 olmasaydi, tigiinci
saksidaki bitki boyunun da 66 yerine 82-84 cm araliginda olmas1 beklenirdi.

soe®

Tohum Dikildigi Giin

253. Giin ' 278. Giin

Sekil 2. Biber Fidelerinin Ekim Sonras1 Gelisim Fotograflar
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Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde, arastirmacilarin genellikle tire-formaldehit giibresi
kullandig1 goriilmektedir. Ancak, bu yeni ¢alisma UFR atigimmin kullanilmasiyla ilgili olarak daha
maliyet-etkin bir yontem sunmaktadir.

El-Monem ve arkadaglar1 (2009) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada, tire-formaldehit
giibresinin, mango agaclarinin verimliligi tizerinde olumlu bir etkisinin oldugu belirtilmektedir.
Sonuglar, tire-formaldehit uygulamalarinin, verim (meyve sayisi veya agag basina kg agirlik olarak),
ve meyve kalitesi lizerinde geleneksel lire glibresine gore daha olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

Nektarios ve arkadaslar1 (2004), topraga Ure-formaldehit regine kopiigii (UFRF) katkisinin ¢im
blylmesi Uzerindeki etkilerini incelemis ve sonug¢ olarak, UFRF'nin topraga katilmasinin ¢im
biiylimesini artirdigi ancak kok biiyiimesi ve ¢im kurulum hizi agisindan sinirli fayda sagladigi
belirlenmistir.

Siis bahgeciligi endiistrisinde kullanilan bir tiir olan Flindersia schottiana fidanlarinin
bliylimesi lizerine yapilan bir ¢alismada, iire formaldehit regine kopiigli(UFRF) katkisinin fidanlarin
biiyiimesini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle, uygulamalarin yaprakcik sayisini
artirdig1 ve fidanlarmm boyu uzamasa da, gegici su stresine karsi daha dayanikli hale getirdigi
belirlenmistir. Ayrica, farkli toprak tiplerinde (kum, silt, kil) yapilan deneylerde, fidanlarin
bliylimesini kum ve silt topraklarda artirdigi ancak kil topraginda benzer bir etki gostermedigi tespit

edilmistir (Chan & Joyce, 2007).

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu caligma, plastik enjeksiyon ve sentetik tahta levha sanayilerinden kaynaklanan UFR
atiklarinin, tarimsal uygulamalarda kullanilabilirligini  incelemeyi amaglamaktadir. UFR
polimerlerinin igeriginde bulunan {ire, bu atiklarin tarimsal giibre olarak kullanilabilme potansiyelini
sunar. Daha oOnceki bir ¢aligmamizda (%0,8 katki oranmin %0,4'ten daha verimli oldugu
gbzlemlenmistir. Ancak, bu ¢aligmanin sonuglari, tohum ekimi sonrasi 42. glinde en iyi sonucun
%1,25 katki oraniyla elde edildigini gostermektedir.

Ote yandan, calismada gozlemlenen yaprak biti, 6zellikle 82. giinden itibaren yapraklara zarar
vererek saksilarin verimini diigiirmiistiir. Bununla birlikte, 134. giinde en uzun biberleri veren
saksiin %1,75 katkili oldugu goriilmiistiir. Bu saksida, biber sayis1 azalmasina ragmen 11-11-10 cm
uzunlugunda biberler elde edilmistir. Ancak erken donemde bitlenme olmamis olsayd: 42. Giin boy
uzunluklarindan %1,25 UFR atik katkili saksinin en iyi sonucu verecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle

uygulamada, katki oraninin %0,75 ile %1,25 arasinda degisebilecegi, géz 6niinde bulundurulmalidir.
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Ayrica, kat1 UFR atiklarinin i¢indeki inorganik dolgu maddeleri hari¢, UFR kisminin sivi1 giibre
olarak kullanilabilirligi de degerlendirilmistir. Ancak bu tiir s1v1 giibreler, yagmurlarla yikanabilir ve
bitkiler tarafindan tam olarak alinamadigindan verim disebilir ve ayrica hidroliz de maliyeti
artirabilir. Bu nedenle, s1v1 giibre olarak kullanilmasi durumunda dikkatli bir yaklasim gerekmektedir.

Sonug¢ olarak bu c¢alisma, UFR atiklarinin, tarimsal uygulamalarda verimli bir sekilde
kullanilabilme potansiyeli tasidigini ortaya koymaktadir. Ancak, bu atiklarm tarim sektoriinde

kullaniminin daha verimli olmasi igin, daha fazla arastirma ve hassas ¢alismalar gereklidir.

Yazarlarin Katkisi

Tim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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