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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

FARKLI TARIMSAL ATIKLARDAN URETILEN BIYOCHARLARIN CESITLI
FiZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

OMER BAYRAM

GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TOPRAK BILIiMIi VE BiTKi BESLEME ANA BIiLIM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF.DR. HIKMET GUNAL)

Biyocar yitksek katyon degisim kapasitesi (KDK), spesifik yiizey alan1 (SYA), su tutma
kapasitesi ve zengin besin elementi iceriginden dolay1 topraklarin cesitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirir. Bu galismanin amaglari; ¢ogunlugu lokal
olarak bulunabilen 22 farkli biyokiitlenin tarimsal potansiyel faydalarini arastirmak igin
yavag pirolizleri ile iretilmis biyogarlarinin bazi fiziksel ve kimyasal &zelliklerini
belirlemek ve karsilagtirmaktir. Biyogarlar 500 °C de kiil firini igerisine yerlestirilen
agz1 kapall kaplarda liretilmistir. Biyogarlar SYA, tarla kapasitesi (TK), solma noktasi
(SN), bitkiye yarayish su igerigi (YSI), pH, elektriksel iletkenlik (EC), KDK, toplam
karbon (TC), toplam azot (TN), bitkiye yarayigh fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum
(Ca), magnezyum (Mg), demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve mangan (Mn)
konsantrasyonlart bakimindan analiz edilmiglerdir. Biyogarlar karakterize edilen
ozelikler acisindan ©nemli diizeyde farkliliklar gostermislerdir. En yilksek degeri
(%91.9) ¢am talaginda olan toplam C, biyocarlar arasinda en yiiksek degiskenlige sahip
olan ozelliktir. Hammadde igeriginde bulunan P ve K’un 6nemli bir kismt biyogarda
konsantre olmustur ve biyogardaki konsantrasyonu hammaddedekinden 2 ile 4 kat daha
fazladir. Biyogarlarin KDK degerleri 79.5 cmol kg! (biber atig1 biyogari) ile 5.77 cmol
kg (cam talag1) arasinda degigmistir. Biyogarlarm KDK ve SYA degerleri birbirleri ile
istatistiksel olarak &nemli diizeyde negatif korelasyon gdstermistir (P<0.01, r= -0.70).
Bu durumun piroliz esnasinda kaybolan fonksiyonel gruplar ile iligkili olma olasilig:
yiiksektir. Caligma sonunda elde edilen veriler hammaddeye bagli olmakla birlikte
tiretilen bir kisim biyogarlarin besin elementi kaynagi olma ve ayni zamanda topragm
kalitesini arttirma potansiyeli oldugunu gostermistir. KDK degeri yiiksek olan
biyogarlar 6zellikle kumlu, diisik KDK degerine ve organik madde icerigine sahip
topraklarda kullanilabilirler.

2015, 46 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Tarmsal atiklar, biyogar, piroliz, katyon degisim
kapasitesi, tarimsal fayda, besin elementi



ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION OF VARIOUS PHYSICAL AND CHEMICAL
CHARACTERISTICS OF BIYOCARS PRODUCED FROM DIFFERENT
AGRICULTURAL WASTES

OMER BAYRAM
GAZIOSMANPASA UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION

(SUPERVISOR:) PROF.DR. HIKMET GUNAL

Biochar improves many physical, chemical and biological characteristics of soils due to
its high cation exchange capacity (CEC), specific surface area (SSA), water holding
capacity and rich plant nutrient content. The purposes of this study were to characterize
and compare some physical and chemical properties of twenty two biyogars produced
by slow pyrolysis of several feedstocks mainly locally available agricultural residues to
elucidate their potential agronomic benefits. Biyogars were produced at 500 °C in an
ingeniously developed reactor. The biyogars were characterized for SSA, field capacity
(FC), wilting point (WP), plant available water content (AW), pH, electrical
conductivity (EC), CEC, total carbon (C), total nitrogen (N), plant available phosphorus
(P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), iron (Fe), cupper (Cu), zinc (Zn)
and manganese (Mn) concentrations. The characteristics determined were varied
considerably among biyogars. Total C contents were highly variable with values up to
91.9% for pine sawdust. Phosphorus and K in feedstocks were concentrated in the
bivogars and were two to four times higher in the biyocars. The CEC of biyogars varied
from 79.5 cmol kg (pepper plant residues) to 5.77 cmol kg (poplar sawdust). The
CEC and SSA of biyogars had significant negative correlation (P<0.01, = -0.70) that
probably be attributed to the loss of functional groups during pyrolysis of feedstocks.
The results revealed that depending on feedstock, some biyocars have potential to serve
as nutrient sources as well as additive to improve soil quality. The biyogars with high
CEC can be used in sandy soils with low CEC and organic matter contents.

2015, 46 PAGE

KEYWORDS: Agricultural residues, biyogar, pyrolysis, cation exchange capacity,
agronomic benefit, plant nutrition
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1. GIRiS

Odun, hayvan giibresi ve yapraklar gibi cesitli biyokiitlenin ¢ok az oksijenin
bulundugu veya oksijenin hi¢ olmadigi kapali bir ortamda 1sitilmas: ile elde edilen
karbon bakimindan zengin olan materyallere bivogar adi verilmektedir. Daha teknik
anlamda, kisith miktarda oksijenin oldugu ve goreceli olarak diistik sicakliklarda
(<700°C) organik materyallerin sicaklikla degigimi/pirolizi ile iiretilen materyale
biyocar denilmektedir (Lehmann ve Joseph, 2009).

Biokiitle kaynaklar1 odunsu ve otsu tiirler, odun atiklari, enerji iiriinleri, kiispe,
tarimsal ve endtistriyel atiklar, atik kagitlar, kati sehir atiklari, talas, biyo-katilar, ¢imler,
iirlin isleme atiklari, hayvan atiklari, su bitkileri ve algler gibi ¢esitli dogal ve dogal
iirlinlerden elde edilmis materyallerdir (Yaman, 2004). Karbon, hidrojen, oksijen ve
azot iceren karbonhidratli her materyal biyokiitle kaynagi olarak kullanilabilmektedir.
Bununla beraber bir kisim biyokiitle gegitlerinin dnemli miktarlarda inorganik bilesenler
igerdigi de rapor edilmigtir. Odunsu bitkilerde inorganik maddenin miktar1 %1 gibi
diisitk diizeylerde iken, bu oranin tarumsal atiklarda ve otsu biyokiitlede %l5'ler
civarinda oldugu rapor edilmistir (Yaman, 2004). Biyokiitle i¢erisinde nemli miktarda
seliiloz, hemi-seliiloz ve lignin gibi organik bilesenler yer almaktadir (Klass, 1998).

' Iklim, topografya, toprak dzellikleri ve vejetasyon bakimindan oldukga genis bir
yelpazeye sahip olan Tiirkiye'nin tarmmsal potansiyeli oldukga yiiksektir. klimin miisait
oldugu Akdeniz ve Ege Bdolgelerinde yilm tamammda tarimsal {iretim yapmak
miimkiindiir. Diger bircok bdlgemizde ise, yogun bir rotasyon ile tarim arazilerinden
biiyiik miktarlarda biyokiitle kaldirilmaktadir. Ozcimen ve Mericboyu (2010)'e gore
Tiirkiye'deki en 6nemli biyomass kaynagi gida iiretimi yapan endiistrilerdir. Kayisi
¢ekirdegi ve findik kabugu Tiirkiye'de iiretilen 6nem biyokiitlelerden olup bulunduklari
bélgede 6nemli birer enerji kaynagi olarak islev gormektedirler. Bu triinler, genelde
firinlarda veya evlerde direk yakilmak sureti ile enerjiye doniistiiriilmektedir. Bu gekilde
tilkketimleri ekonomik olmadigindan farkli doniisiim teknolojilerinin kullanimi ile daha
katma degerleri iiriinlere doniistiiriilmeleri hem bolge hem de iilke ekonomisi agismdan

yararlar saglayacaktir.



Organik karbon agisindan oldukg¢a zengin olan biyogarin aksine, biyokiitlenin bir
oksijenli ortamda yakilmasi ile organik materyal cogunlukla kalsiyum, magnezyum ve
inorganik karbonatlardan olusan bir kiil halini alir. Birgok yanginda, oksijenin kisith
oldugu durumlarda materyalin kiigiik bir kisminm komiirlestigi goriilmektedir. Oldukga
farkli materyallerden farkli kosullarda biyogar iiretildiginden dolayr kimyasal olarak
biyocarin tanimmnin yapilmasi oldukga giictiir. Biyogarm genel olarak tanimlanabilen
ortak 6zelligi oksijen ve hidrojen olmadan alti karbon atomunun olusturmus oldugu
aromatik yapisindaki yiiksek karbon igerikli bir materyal olmasidir (Lehmann ve
Joseph, 2009).

Bu tez calismasi, gecit iklim kusaginda yer alan, Yesilirmak ve Kelkit gibi iki
tnemli su kaynagindan dolay diiz ve diize yakin tarimsal arazilerinin hemen hemen
tamami1 sulanabilen Tokat ilinde iiretilen tarimsal iiriinler basta olmak iizere cesitli
tarimsal atiklarin biyogar olarak kullanilma potansiyellerine 151k tutmasi amact ile
tasarlanmistir. Calismada, oncelikle bdlgede temin edilen ve bol miktarda iiretilebilen
tarimsal atiklarin biyogar haline déniistiiriilmesi ve elde edilen biyogarlarm cesitli
fiziksel ve kimyasal dzelliklerinin belirlenmesi amaclanmistir. Toprakta potansiyel
kullanimlar1 i¢in yol gdsterici bilgilerin elde edildigi bu ¢aligmanin sonuglari, sonradan

yapilacak uygulamali arastirmalar igin 6nemli bir althik gorevi gorecektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Biyogar terimi toprak amenajmani ve karbon (C) zenginlesmesi konulari ile
iliskili olarak ortaya ¢ikan nispeten yeni bir terimdir. (Lehmann ve ark., 2006). Biyogar
tanimlar1 yapilirken kullanilan piroliz islemi ise, oksijensiz ortamda yiiksek sicaklikta
organik maddenin termo-kimyasal bozunmas: islemidir. Ortamda oksijenin
bulunmamasi materyalin yanip kiile doniismesini engellemektedir. Piroliz olayr hem
kimyasal hem de fiziksel durumun geri doniisiimsiiz olarak degismesine neden olur.
Biyokiitlenin termal bozunmast islemi ile kati1 kémiirlesmis materyal (biyogar), sivi
biyo-yaglar, katran ve gaz halindeki singazlar (yanabilen sentetik gazlar) ortaya
cikmaktadir. Uretilen materyalin niteligi uygulanan sicakhifa gore deZigsmektedir.
Nispeten daha diisiik olan 400-500 °C gibi sicakliklarda daha fazla biyocar liretilirken
daha yiiksek sicakliklarda >700 °C ise daha fazla sivi ve gaz iiriinler tiretilmektedir. Bu
tirtinlerin tipik olusum oranlart %60 biyo-yag, %20 biyocar ve %20 gaz seklindedir.
Yavas piroliz isleminde ise {iretilen biyogar miktar1 %50 civarmdadir (Winsley, 2007).
Kuru biyokiitlenin hizli piroliz iglemini gergeklestirmek igin gerekli olan enerji bu
sistemden kazanilan enerjinin sadece %l15'ine denk gelmektedir. Modern sistemler
piroliz iinitesinden iiretilen singazm, piroliz sistemi i¢in gerekli olan tiim enerjiyi
iiretmesini saglayacak sekilde tasarlanmaktadir (Laird, 2008).

Literatiirde yer alan komiir (charcoal) ile biyogar anlam olarak farklihk
gtstermektedir. Biyogar, toprak ozelliklerinin iyilestirilmesi amact ile kullanilirken
kémiir 1sitma igin yakit, demir iiretiminde bir filtreleyici olarak veya bir indirgeyici
olarak veya endiistride renklendirici materyal olarak kullanilmaktadir. Tarimsal kdmiir
(agrichar) ile biyogar ifadeleri ise birbirine benzerlik gostermektedir. Ancak birgcok
aragtirmaci, tarimsal komiir ifadesinden ziyade biyocar ifadesini kullanmay: tercih
etmektedirler. Aragtirmacilarin tercih ettii komiirlestirilen organik madde olan biyogar
tarimin disinda toprak islahinin etkinlestirilmesinde ve diger bircok gevre servislerinde
kullanilabilmektedir. Biyogar kelimesi aym1 zamanda biyolojik kékeni ifade ettiginden,
kémilrlestirilen plastik ve biyolojik olmayan diger materyallerden farklilagmaktadir
(Lehmann ve Joseph, 2009). "Aktif karbon" terimi de biyogar ve ayni zamanda komiir

benzeri bir terimdir. Aktif karbon buhar veya cesitli kimyasallar ile yiiksek sicakliklarda



(>700°C) aktiflestirilmektedir (Boehm, 1994). Burada amag¢ endiistride o&zellikle
filtrelemede kullanilmak iizere yiizey alanmin arttirilmasidir (Lehmann ve Joseph,
2009).

Biyocar topragin ézelliklerinin iyilesmesine katki saglayan farkli bir kompost
veya hayvan giibresi benzeri materyal olmanin yaninda topragin kalitesinin arttirilmast
adina diger organik katki maddelerinin tamamindan daha etkin bir katki materyalidir.
Bu dzelliginin nedeni yiiksek yiik yogunlugu (Liang ve ark., 2006) ve buna bagh yiiksek
besin elementi tutma kapasitesi (Lehmann ve ark., 2003) ve spesifik kimyasal (Baldock
ve Smemik, 2002) ve kolloidal yapisindan (Lehmann ve ark., 2005) dolayr diger
organik materyallere gre mikrobiyal pargalanmaya karsi olan direnci (Cheng ve ark.,
2008) gibi sahip oldugu spesifik fiziksel ve kimyasal 6zelliklerden dolayidir.

Biyogar uygulamalarinin gevre amenajmant, topragin iyilestirilmesi (iiretimin
arttirilmasi ve ayni zamanda kirliligin azaltilmasi igin), atik amenajmani, iklim degigimi
ile miicadele ve enerji tiretimi seklinde dort hedefe yonelik yapilmaktadir. Bu uygulama
amaclarinin her biri veya birden fazlasinin sosyal veya ekonomik ya da hem sosyal hem
de ekonomik faydasinin olmasi beklenmektedir (Lehmann ve Joseph, 2009).

Cogu toprak i¢in biyogar uygulamalari toprak kalitesinin iyilesmesine ve iiriin
veriminin artmasina neden olmakta, ancak ¢ok nadir durumlarda herhangi bir etkisi
olmamaktadir. Bununla birlikte asagida belirtilen ii¢ kosulda biyogar uygulamasinin
olumsuz etkileri goriilebilir. Bunlarda birincisi biyogar uygulamasinin pH etkisidir.
Ozellikle pH’nin ¢ok alkali oldugu yani pH degeri 10.0 civarinda olan yiiksek kiil
icerigine sahip biyogarlar kullamldiginda bu durum ortaya ¢ikabilir. Biyogar
uygulamasi topragm pH’sini ¢ok fazla yiikseltirse, besin dongiisiinde ve demir gibi
belitli mikro besin elementlerinin  bitkiye varayishhgma etki eden belirli
mikroorganizma popiilasyonlari olumsuz etkilenebilir. Ikinci durum, arsenik, kadmiyum
ve kursun benzeri zararli agir metalleri iceren sehir atiklari gibi uygun olmayan
hammaddelerin kullanilmasi ile iiretilen biyogarlarin uygulanmasindan dolayr agir
metaller ve diger toksinler topraga bulagabilir. Bu sorundan kaginmak i¢in uygun olan
yol, ham maddenin biyocar yapilmadan &nce analiz edilmesidir. Uglincii durum ise
karbon orani oldukga yiiksek olan biyogarlarm uygulanmasiyla ortaya ¢ikan azot
immobilizasyonu problemi ile ilgilidir. Mikroorganizmalar aktif gelisim siireglerinde

her 5 ila 10 karbon i¢in yaklagik 1 mol azota gereksinim duyarlar. Eger topraga



uygulanan karbon kaynagi yeterli miktarda azot igermiyor ise, bu durumda
mikroorganizmalar toprakta var olan azotu tiiketmeye baslarlar. Bu durumda, toprakta
yetisen bitki kendi gereksinimi i¢in yeterli azotu tiiketemez ve gelisimi geri kalir. Genel
olarak azotun immobilize olmamasi icin C:N orami 30°dan yilksek olmamalidir.
Cogunlukla karbondan olusan biyocarlarimn C:N oranlart oldukg¢a yiiksektir. Ancak
burada iyi olan durum, biyogar igerisindeki karbonun tamaminin mikroorganizmalar
igin yarayishi formda olmadiindan etkin C:N oraninin ¢ok daha disiik olmasidir. Eger
biyogar yeterince piroliz edilmez ise, bu durumda C:N oranit ¢ok yiikselir ve azot
immobilize olur (Brewer, 2012).

Biyokiitlenin yakilmasi, dogal yollar ile ayristirtlmasi (parcalanmasi) ve 6zellikle
tarimsal atiklar atmosfere olduk¢a bliviik miktarda CO; salinimina neden olmaktadir.
Daha kararli ve saglam olan biyogar igerisindeki karbon ve diger sera gazlari ise
yiizlerce yil toprakta parcalanmadan kalabilmektedir. Bu durum uzun vadede
atmosferdeki sera gazi miktarmin sabitlenmesine ve zamanla azaltilmasma neden
olabilecektir. Biyogarin toprakta var olmast suyun kalitesinin iyilesmesine, toprak
verimliliginin artmasina, tarimsal iiretimin yiikselmesine (Laird, 2008) ve tarum arazileri
iizerindeki baskilarin azaltilmasina neden olacaktir.

Son yillarda atmosferik karbondioksidin (CO;) azaltilmas: ile ilgili yapilan
calismalarda, dnemli miktarda biyogar uygulamasina rastlaniimaktadir. Spokas ve
Reicosky (2009) de atmosferden fotosentez yolu ile bitkilerde depolanan COz'in piroliz
yolu ile daha kararli bir karbon formu olan biyogar seklinde depolamanin oldukga
tnemli oldugunu vurgulamaktadirlar. Biyogar toprak verimliligini, bir dizi toprak
dzelliginin degisimi, mekansal ve zamansal olarak dinamik olan kompleks biyotik ve
abiyotik reaksiyonlarin yer aldigi olaylardan dolay: etkilemektedir. Topraga biyogar
ilavesi toprak 6zelliklerine de bagh olmakla birlikte su ve besin elementi tutumu veya
mikrobiyel aktivite (Atkinson ve ark., 2010; Lehmann ve ark., 2011) gibi 6zelliklere de
dogrudan etki etmektedir.

Uretilen biyogarm 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tercih edilen hammadde
(iiriin at131, enerji bitkisi, kereste atifi, sehir atifi, hayvan giibresi vd) ve piroliz
isleminin gerceklestirildigi kosullara (temel olarak sicaklik ve siire) bagl olarak bilyiik
degiskenlikler gostermektedir (Cizelge 2.1). Bu kosullar biyocarin uygulandigi

ortamdaki etkinligini ve topraktaki sorunu etkileyen dnemli 6zelliklerdir. Giintimiizde



farkli kosullar altinda ve farkli materyallerden iiretilen biyogarlarin kargilastirmalarimi
yapacak veya bunlari gruplayabilecek hizli bir teknoloji bulunmamaktadir (Sohi ve ark.,

2009).

Cizelge 2.1. Kiispenin komiirlestirilmesi ile elde edilen biyogarin $zellikleri (Ueno ve
ark., 2007)

Parametre veya Ozellik Biyogar Hammadde
Ortalama Sicaklik (°C) 490 690 740 830

Spesifik Yiizey Alam (m?%/g) Nd 270 322 273 Nd
EC (mS/m) 7.78 7elS 6.95 7.83 Nd
pH 7.46 7.59 7.68 7.89 Nd
TN 0.58 0.45 0.32 0.44 0.19
TC 70.5 71.0 652 73.9 46.1
Mineral (mg/ 100 g) 3361 | 4601 |5359 | 4363 841

Nd: belirlenmedi

Biyogarin topragin su tutma kapasitesine ve adsorpsiyon kapasitesine etkisini
degerlendiren arastirmacilar, elektron mikroskobu ile yaptiklart inceleme neticesinde bu
etkilerin biyogarin oldukca gozenekli olan yapisindan kaynaklandigini rapor etmislerdir
(Ogawa ve ark., 2006; Yu ve ark., 2006).

Son 20 yil igerisinde biyogar komusunda olduk¢a fazla miktarda calismalar
yapilmig ve yaymlanmigtir. Cok farkli disiplinlerden bilim insanlart ¢egitli biyo
atiklardan farkli kosullarda tirettikleri biyogarlart kullanarak toprak ve su kalitesi, sera
gazlari emisyonlarma etkisi, bitkisel tiretimdeki etkinlikleri ve gesitli cevresel etkileri
arastirmak amaci ile yaptiklart cahismalart yaymnlamiglardir. Ornefiin Free ve ark.
(2010), Yeni Zelanda'da biyo-katilar, okaliptiis, misir kogani, taze cam ve sogiit
kullanarak 550 C'de iirettikleri biyocar: ince kumlu ve ince tnh iki toprakta misirm
¢imlenmesi iizerine etkilerini gormek tizere kullanmiglardir. Uygulamada 20 cm
derinlife verilecek sekilde hesaplanan 0, 2.5, 5.0 ve 10 ton/ha diizeyindeki biyocari
kullanmislardir. Arastirmacilar ¢alisma sonunda, farkli biyogarlarin ve dozlarinm muisir
tohumunun ¢imlenmesine kontrole gére dnemli diizeyde etki ettigini belirtmis ve
biyogarm toprakta karbonun depolanmasi ve topragin kalitesinin arttirilmast adma

oldukca 6nemli etkileri oldugunu rapor etmislerdir. Amerika'nin giiney dogusunda yer



alan organik madde igerigi ve verimlilifi diisiik Ultisol.’lere (Kandiudults) uygulanan
fistik kabugu ve ¢am atiklarindan uretilen biyogarin, topraktaki besin elementi icerigine,
musirin (Zea Mays L.) beslenme durumuna ve verimine etkilerini Gaskin ve ark. (2010)
tarafindan iki yetistirme sezonu boyunca arastirilmisgtir. Arastirmacilar biyogar dozlarini
0, 11 ve 22 Mg/ha olacak sekilde diizenleyerek biyogari azotla ve azot olmadan
uygulamuslardir. Bu galismada, artan ¢am biyogarmin topragin pH'sini diigtirdiigii ve
kalsiyumun yarayiglihi@ini arttirdign bildirilmigtir. Arastirmanin ilk yilinda artan cam
biyogar1 dozu ile misir veriminin azaldigi goriilmiistiir. Fistik kabugu uygulamasimnin
topragin ilk 15 cm derinligindeki Ca, Mg ve K seviyesini arttirdigi bildirilirken en
viiksek biyocar dozunda ise verimde azalma oldugu rapor edilmistir.

Ulkemizde biyocar konusunda ¢alismalar son yillarda ¢ok yaygin olmamakla
birlikte baglamis ve artarak devam etmektedir. Ekonomisinde tarimsal {iretimin oldukea
Onemli payt olan iilkemizde tarimsal lretim atiklarmin bir kismi yakacak ve yem
endiistrisinde kullanilmakta, ancak énemli bir kismi ise ¢evreye zarar verecek sekilde

ciiriimeye terk edilmekte veya yakilarak yok edilmektedir (Sekil 2.1).
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ekil 2.1. Kazova'da 2014 yili tiretim sezonu sonunda ¢evreye ¢iiriimeye terk edilen tarimsal atiklar
gevreye ¢ ad

Bu tez g¢alismasinda, temin edilen ¢ok ¢esitli tarimsal atiklarin hammadde ve
biyogar olarak ozellikleri belirlenmistir. Bu iiriinlerin ¢esitli kullanimlara uygunluklari
konusunda bir altlik olma 6zelligi olan ¢alisma sonuglari, yeni projelerin iiretilmesi igin
onemli bilgiler saglama potansiyeline sahiptir. Ozellikle domates atiklari gibi
bolgemizde énemli miktarda kirlilige neden olan ve biiyiik miktarda var olan tarimsal
atiklarin gevreye dost‘ iiriinlere doniigtiiriilme potansiyeli nedeni ile ¢alisma sonunda

elde edilecek giktilarin bolge ekonomisine énemli katkilar yapmasi beklenmektedir.



3. MATERYAL ve YONTEMLER

3.1. Materyal

Calismada bolgede temin edilme potansiyeli yilksek olan tarimsal atiklarin
yaninda kendi imkanlarimiz ile temin edebildigimiz diger bir kisim biyokiitle
hammadde olarak kullanilmistir. Caligmada kullanilan hammaddeler; domates hasat
artig1, biber hasat artifi , patlican hasat artigi, lahana tiretim atiklari, altin ¢ilek hasat
art1f1, barbunya tiretim atiklari, cam agaci yapraklari, ¢inar-at kestanesi ve cam agact
gibi igne ve genis vaprakli agaglarin yapraklari, portakal ve mandalina kabuklari, misir
sapt ve kogani, bugday sapi, celtik kavuzu, tavuk giibresi, koyun giibresi, bilyiik bas
hayvan giibresi, ¢cam agaci talagi, kavak agaci talasi, kus burnu ¢ekirdegi, mahlep

¢ekirdek kabugu, fasulye hasat artif1, karnabahar iiretim atiklart ve ceviz kabugudur.

3.2. Yontem

Yontem biyogar fiiretilmesi, hammadde ve biyogarlarin  &zelliklerinin

belirlenmesi ve veri degerlendirmesi seklinde ti¢ kistmdan olusmaktadir.

3.2.1. Biyocar Uretilmesi

Biyogarlar yavag piroliz iglemi ile 500 °C sicaklikta iiretilmistir. Biyogar iiretimi
esnasinda ortaya ¢ikan katran ve singazlar depolanmamistir.

Farkli tarimsal iiretim atiklari ile birlikte toplanan cesitli bitkisel materyaller
oncelikle etiivde kurutulmusg ve bitki 6giitme cihazinda 6gitiilmiislerdir. Biyogar
iiretimi, Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Béliimiinde yer alan kiil firminda gerceklestirilmistir (Sekil 3.1 ve 3.2). Bu farkh
atiklardan biyogar iiretimi, biyokiitlenin oksijensiz ortamda 1sitilmasi adi verilen yavag

piroliz islemi ile elde edilmistir. Biyogar iiretiminde kiil firin1 sicaklir kademeli olarak



arttirilarak 500 °C’ye getirilmis ve ortalama 2 saat icerisinde tamamlanmistir. Biyogar

firetimi i¢in kapag: saglamca kapatilabilen metal bir sefer tas1 kullanilmistir (Sekil 3.3).

Reactor vessel

RRRLLLLL

Muffle furnace

Sekil 3.1. Biyogar tiretiminde kullamlan piroliz tinitesinin gosterimi

Sekil 3.2. Biyogar tiretimi igin kullanilan ktil firnm
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Sekil 3.3. Biyogar tretimi igin kullamlan sefer taslarinin kitl firin igerisindeki goriintiisii

3.2.2. Hammadde ve Biyocarlarin Karakterizasyonu

Elde edilen biyogar materyalinin ¢esitli fiziksel ve kimyasal analizlerinin
yapilmadan &nce biyogar materyalleri bitki 6giitme cihazinda 6giitiilmiistiir. Kullanilan
her hammaddenin biyogar yapilmadan ve biyogar yapildiktan sonraki bir kisim fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri standart yontemler ile belirlenmistir. Her 6rnek 3 tekerriir olarak
analiz edilmistir. Bu caligmada belirlenen &zellikler ve kullamlan yontemler asagida

verilmistir,

3.2.2.1. Fiziksel Analizler

Spesifik Yiizey Alam: Etilen Glikol Monoetilen Eter (EGME) yoéntemine gore
yapilmugtir (Cerato ve Lutenegger, 2002). Bu yéntem igin bir gece ctiivde kurutulan
biyogar materyallerinden yaklasik 1’er gram tartilarak kaplara konulmustur. Kaplara

konulan 6rneklerin iizerlerine 3’er ml Etilen Glikol Monoetilen Eter (EGME) eklenerek
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homojen bir karigim elde edilene kadar karistirilmistir. Ayrica 100 gram firmn kuru
CaCly’ye 20 ml EGME ilave edilerek karigtirilmistir. Sonrasinda kaplar hazirlanan
EGME-CaCl; karisimi ile birlikte desikator icerisine kapaklart bir miktar agik kalacak
sekilde dizilmistir. 20 dakika kadar denge haline geldikten sonra vakum iglemi
baslatilmistir. Yaklagik 6-8 saat kaplar vakum islemine tabi tutulduktan sonra kapaksiz
bir sekilde tartilmisti. Bu iglem agirlik degisimi 0,00x gram olana kadar devam
etmistir. Son agirlik kayit edilmis ve hesaplama igin kullaniimistir.

Su Tutma Kapasitesi: Tarla kapasitesinden nem iceriginden solma noktasindaki nem
iceriginin ¢ikarilmasi ile bulunmustur (Klute, 1986). Bu yontem igin halkalara biyogar
ornekleri konmustur, Ornekler 3 giin boyunca suyla doyurulmustur. Sonrasinda halkalar
seramik levha iizerine dizilerek tarla kapasitesi tayin cihazma dizilmistir. pF egri cihazi
hava basinci 1/3 atmosfere ayarlanmis ve biiretteki su seviyesi sabit kalincaya kadar
yaklasik 1 hafta boyunca cihazda isleme tabi tutulmustur. Bu islem sonucunda cihazdan
cikarilan 6rnekler darasi alinmis aliiminyum kaplarda tartilmistir. Daha sonra ise 105°C
etiive konmus ve yaklasik 24 saat sonra kuru agirhiklar: tartilmistir. Solma noktasinin
bulunmasi amactyla yukaridaki islemler pF egri cihazi hava basinci 15 atmosfer olarak
ayarlanmig ve tiim biyogar ornekleri igin bu islem yapilmigtir. Daha sonra ise tarla
kapasitesi nem igeriginden solma noktasindaki nem icerigi ¢ikarilmis ve yarayisl su

icerigi bulunmustur.

3.2.2.2. Kimyasal Analizler

pH: 1/5 (materyal/su) oranindaki karigimdan pH metre ile belirlenmigtir. Her bir
biyocar materyalinden kaplara 4’er gram konulmustur ve tizerine 20ml miktar saf su
eklenmigtir. Daha sonra karigtirilmis ve biyogarin dibe ¢okmesi beklenmistir. Biyogar
dibe ¢oktiikten sonra pH probu yukarida kalan suyun igine girecek sekilde drnek kabina
batirilarak okuma yapilmigtir.

Elektriksel Iletkenlik (EC): 1/5 (biyogar/su) oranindaki karigimdan EC metre ile
belirlenmistir. Her bir biyogar materyalinden kaplara 4’er gram konulmustur ve iizerine
20 ml miktar saf su eklenmigtir. Daha sonra karigtiritlmig ve biyogarin dibe ¢tkmesi
beklenmistir. Biyocar dibe ¢oktitkten sonra EC probu yukarida kalan suyun igine
girecek sekilde drnek kabina batirilarak okuma yapilmistir.

12



Katyon Degisim Kapasitesi: Amonyum Asetat yontemine gore yapilmigtir (Sumner ve
Miller, 1996). Bu yontem igin her bir biyogar drneginden 2’°ser gram tartilarak 50mlI’lik
beherlere konulmustur. Sonrasinda iizerlerine 33ml amonyum asetat konulmus ve
calkalayici yardimiyla 5 dakika 220 devirde karistirthmistir. Daha sonra kaba filtre
kagidt kullanilarak vakum makinasiyla drneklerdeki amonyum asetat uzaklastirilmigtir.
Bu islem 3 kez tekrar edilmistir ve sonrasinda 3 kez 33ml alkol, 3 kez de 33ml sodyum
asetat Srneklere uygulanarak bu iglemler tekrar edilmistir. Bu islemler sonrasinda
ornekler 100mI’lik balon jojelere siiziik alinnug ve okumaya hazir hale getirilmigtir.
Toplam Karbon: Kuru yakma yontemiyle Elementel Analiz Cihazi (Costech ECS 4010)
kullanilarak yapiimistir (Tabatabai, 1994).

Toplam Azot: Kjeldahl destilasyon yontemiyle yapilmistir (Bremner, 1965).

Toplam Fosfor, Kalsiyum, Magnezyum, Potasyum, Cinko, Demir, Bakir ve Mangan:
Ornekler agat degirmeninde 6giitiilmiis ve 0.2 g tartilmugtir. Sonrasinda mikro dalgada
yas yakma metoduna gére HoO0-HNO; asit kansimi ile yakilacak ve ICP-OES

cihazinda okunmustur (Kacar ve Inal, 2008).

3.2.3. Veri Degerlendirmesi

Her bir biyocar materyalinin belirlenen dzelliklerine ait tamimlayict istatistik
parametreleri belirlenmistir. Biyocar hammaddelerinin dogasi dikkate alinarak 5 farkh
gruba ayrilmislardir. Bu gruplardan sebze atiklarinda; altin gilek, barbunya, biber,
domates, fasulye, karnabahar, lahana ve patlican, agacsi yapidakiler; cam talagi, kavak
talass, ceviz kabugu, kusburnu ¢ekirdegi ve mahlep ¢ekirdegi kabugu, orman iiriinleri
yapraklari; gam yapragi, karigik yaprak ve mandalina yaprag: ve kabugu, tarla bitkileri
grubu; ¢eltik kavuzu, misir kogant ve bugday samani, hayvan giibresi atiklari grubu;
tavuk, biiyiik bag ve koyun giibresinden olugmaktadir. Bu gruplarn zellikleri agisindan
benzerlik ve farkliliklarimi ortaya koyabilmek amact ile tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) yapilmigtir. ANOVA sonrasinda, istatistiksel olarak farkliliklar ortaya
koyabilmek i¢in biyogarlarin gruplandiriimasi homojenlik testi olan DUNCAN
gruplamasi ile yapilmigtir. Kullanilan hammaddeler ile biyogar durumlari arasindaki

farklilik eslestirilmis t-testi ile belirlenerek rapor edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Biyocarin Fiziksel Ozellikleri

Cesitli biyokiitlelerden elde edilen biyocar materyallerinin bir kisim fiziksel

ozelliklerine ait tanimlayict istatistik parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada elde edilen biyogar materyallerinin bir kisim fiziksel 6zellikleri

N=22 Birim En En Ortalama Std. VK*  Yatikhk
Kiiciik Yiiksek Spma

Verim % 19.68 62.99 33.48 7.69 2297 2.40

Yiizey Alani m?g!  39.17 45694 222.48 98.65 4434 0.30

TarlaKapasitesi % 16.89  168.10 79.85 39.46 49.41 0.36

Solma Noktasi % 15.81  163.03 72.00 41.59 57.76 0.45

Yarayigh Su % 0.01 41.80 9.25 9.51 102.82 1.83

*VK: Varyasyon Katsay1st

Biyogarm besin elementi olarak topraga katki yapmasi veya topragin fiziksel
Ozelliklerini diizelterek bitkisel iiretimde verimliligi artirmasivartapetyan gibi faydalar
kullanilan biyogarin 6zelikleri ile yakin iligkilidir. Buna gére hammadde olarak
kullanilan biyokiitlelerden 500 °C’de elde edilen biyogar verimleri %19.68 (kavak
talast) ile %62.99 (biiyiikkbag yanmig hayvan giibresi) arasinda degismis ve ortalama

verim %33.48 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2. Calismada elde edilen biyogar materyallerinin bazi fiziksel §zellikleri

Biyocar Tarla Solma Yarayish Spesifik
Materyal Verimi Kapasitesi | Noktas1 | Sulcerigi | Yiizey Alam
(Yo) () (%) (Vo) m’ g!

Altm Cilek 32,09 131,57 96,47 35,09 179,71
Barbunya 30,62 132,80 97,16 35,64 286,61
Biber 34,09 136,14 121,44 14,70 133,61
Domates 33,08 108,47 99,98 8,48 208,89
Fasulye 30,40 126,92 109,51 17,41 117,93
Karnabahar 37,68 96,95 58,44 38,51 46,54

Lahana 34,19 91,99 76,42 15,57 78,07

Patlican 33,02 132,47 126,77 5,70 174,20
Ortalama 33,15 119,66 98,27 21,39 153,20
Cam Talast 25,27 58,16 18,37 39,79 267,15
Kavak Talas 19,68 36,66 27,97 8,69 391,64
Ceviz Kabugu 31,23 45,32 41,33 3,99 318,77
Kusburnu Cekirdegi 32,65 17,41 16,29 1,12 278,03
Mahlep Cekirdegi 34,04 56,91 45,67 11,24 289,61
Ortalama 28,57 42,89 29,92 12,97 309,04
Cam Yaprag 32,82 30,58 18,19 12,40 253,83
Karisik Yaprak 37,07 61,66 55,66 6,00 123,05
Mandalina Kabugu 30,86 59,88 55,96 3,92 375,57
Ortalama 33,58 50,71 43,27 7,44 250,82
Celtik Kavuzu 37,83 63.29 61,87 1,42 211,84
Misir Kocani 27,12 117,21 107,86 9,35 397,55
Saman 31,18 167,81 161,90 591 214,81

Ortalama 32,04 116,10 110,54 5,56 274,73
Tavuk Giibresi 31,83 78,67 56,10 22,57 192,88
Koyun Giibresi 36,80 73,26 57,69 15,57 161,34
Biiyiikbas Giibre 62,99 32,79 29,73 3,06 163,73
Ortalama 43,87 61,57 47,84 13,73 172,66

Biyogarin en dnemli fiziksel 6zelliklerinden bir tanesi, biyogar ile toprak ortami

arasindaki etkilesimin boyutunu birinci derecede etkileyen yiizey alanidir. Uretildigi

hammaddenin dogasina bagl olarak biiyiik miktarda degiskenlik gosteren ylizey alanlar

39.17 m® g! ile 456.94 m? g! arasindadrr. Farkli sicakliklarda (415 °C ile 850 °C

arasinda) piroliz edilerek elde edilmis 16 biyocarin gesitli fiziksel 6zelliklerini rapor

eden Spokas ve Reicosky (2009), yiizey alanlarinin 0.1 ile 286.0 m? g!' arasinda

degistigini rapor etmistir. Downie ve ark (2009) biyokiitlenin piroliz sicakligmin

artmast ile birlikte volatilize olan organik bilesiklerin miktarmin artmasma paralel

olarak biyogarin yiizey alaninin arttifit rapor etmislerdir. Organik bilesiklerin

kaybolmasi biyogarin yapisinda gbzeneklerin olusmasina neden olmaktadir. Biyogar ve
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hidrocharlarin su tutma ozelliklerini inceleyen Abel ve ark. (2013) ise misirdan elde
edilen biyocarin yiizey alanmi 217 m? g ve misir slajindan elde edilen hidrocharin
yiizey alanini ise 6.3 m® ¢! olarak bildirmistir. Yiiksek yiizey alani, biyogarin toprak
kalitesinin siirdiiriilebilirliginin saflanmasi adina uygun bir katki maddesi olmasimnt
saglamaktadir. Ozellikle suyun daha kisitl oldugu bélgelerde toprakta suyu uzun siire
tutabilen katki maddelerinin kullanimi bitkisel iiretimde stirdiiriilebilirligi saglayacak
onemli bir unsurdur.

Vartapetyan ve Voloshchuk (1995), gesitli materyallerden elde edilen komiirlerin
biinyelerinde tuttuklari ancak bitkiye yarayish olmayan suyun yiiksek yiizey alanina
sahip bir kisim komiirlerde olugan biiyiik miktardaki gézeneklilikle beraber gelisen
yilksek su adsorbe etme kapasitesine bagli oldugunu agiklamiglardir. Biyoc;arm elde
edildigi materyalin dogasina bagl olarak yiizey alaninin 3000 m* g kadar yilksek
olabilecegi belirtilmistir (Guo ve ark., 2002). Genellikle bilyiik miktardaki mikro
gozeneklilige atfedilen viksek yiizey alani degerleri icin Laine ve ark. (1991), yiizey
alaninin %90’ninin 15 A’dan daha kiigiik geniglige sahip gzeneklerden kaynakladigini
bildirmislerdir. Bununla beraber hidrochar olarak tanimlanan bir kisim materyallerin
yiizey alaninin genelde 50 m? g’dan daha diisiik olduBu rapor edilmistir (Titirici ve
Antonietti, 2009). Bu ¢alismada elde edilen biyogarlardan en yiiksek yiizey alanina
salﬁp olan musir biyogarmin kimyasal reaksiyonlarda da en aktif madde olmasi, daha
fazla besin elementi tutmasi beklenebilir. Biyocarlarm ortalama yiizey alani olan 222.48
m? g degeri dahi toprakta var olan birgok kil mineralinin yiizey alanmm da ¢ok daha
yiiksektir. Benzer sekilde Lee ve ark. (2013) da odun govdesi, seker kamig1 kiispesi ve
palmiye kabuklarindan iiretilen biyogarlarin yiizey alanlarmin 190 m?g"’dan daha
yiiksek oldugunu rapor etmiglerdir.

Hammaddeye bagl olarak biyogar ve hidrochar materyallerinin yiizeylerinin suyu
adsorbe edebilen veya suyu uzaklastiran ozelliklere sahip olabilecegi belirtilmistir
(Baccile ve ark., 2009; Chun ve ark., 2004; Sharma ve ark., 2004). Fiziksel 6zellikleri
icerisinde en yiiksek varyasyon katsayisma sahip olan &zellifin yarayish su igerigi
oldugu goriilmustiir. Yarayigh su icerigi 0.01 ile 41.80 arasinda degismis ve veri
icindeki degiskenligin 6nemli bir gostergesi kabul edilen ortalama varyasyon katsayisi
%102.82 olarak hesaplanmistir. Gray ve ark. (2014) biyocarlarin su tutma kapasiteleri

attk maddenin gézenekliligini kontrol eden biyokiitlenin ¢esidi ile iliskili oldugunu
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agiklamislardir. Saturasyon noktasinda tutulan suyun serbest bir sekilde drene olduktan
sonraki kalan kismi “tarla kapasitesi” nem igerigi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle
bu nem igerigi bitkiler i¢in yarayislt olan su icerigi olarak kabul edilmektedir (Kinney
ve ark., 2012). Kusburnu ¢ekirdeginden elde edilen biyogarin tarla kapasitesi degeri
sadece %17.4 iken bugday sapindan elde edilen biyogarin tarla kapasitesi nem igeriginin
%161.9 oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada tarla kapasitesi olarak en uygun veya en arzu
edilen biyogarin bugday sapindan elde edildigi sdylenebilir. Bununla birlikte bugday
sapindan elde edilen biyogarin tarla kapasitesinde tuttugu suyun dnemli bir kisminmn
ayni zamanda solma noktasinda da tutuldugu belirlenmistir. Bu biiyiik miktardaki suyun
sadece %5.6 gibi kiiciikk bir kismi bitkilerin yararlanabilecegi yarayislt su formunda
bulunmaktadir. Cizelge 4.2°de de gériildiigii gibi tarla kapasitesinde yiiksek miktarda su
tutabilen biyocarlar ayni zamanda solma noktasmda da yilksek miktarda su
tutmaktadirlar. Elde edilen biyogarlarin hepsinin ortalama YSI miktar1 sadece %9.25
iken ¢am talasindan elde edilen biyogarin (YSI= %39.8) diger biyogarlarin tamamindan
daha yiiksek yarayish su tutabildii goriilmiistiir. Bu ¢aligmada elde edilen yiiksek
miktarda su tutabilen biyogarlarin aksine, Jeffery ve ark. (2015) kendi ¢alismalarmda
elde ettikleri biyogarlarm ¢ok yiiksek miktarda hidrofobik olmasindan dolayr suyun
biyogar igerisine penetre olamadigmi bildirmislerdir. Higroskopik olmanin etkisi ile de
biyogar materyallerinin su tutma kapasitenin diisiik oldugu ifade edilmistir. Mesic Typic
Hapludoll topraklar iizerinde kurduklari bir arastirmada, Laird ve ark. (2010) biyogar
ilavesi ile ¢esitli basinglar altinda tutulan su miktarlarmin artig gésterdigini rapor

etmislerdir.

4.2. Biyocarin Kimyasal Ozellikleri

Toprakta biyocarin pargalanmasi ile taze biyokiitlenin pargalanmasi arasindaki
farkliliklari termo-kimyasal islem esnasmda meydana gelen baglangigtaki karbon kayb:
ve daha sonra “kararli halde™ geriye kalan karbon miktarimi diisiinerek aciklamak
gerekmektedir. Biyokiitle ile biyog¢ar karsilastirildiginda; biyokiitlede var olan karbonun
tamami biyokiitle ile topraga uygulaniyor iken, biyogar halinde biyokiitledeki karbonun

sadece %50’si topraga uygulanabilmektedir. Zira piroliz esnasinda karbonun yaklagik
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%50’si kaybolmaktadir. Buna karsilik muamele edilmemis biyokiitle igerisindeki
karbonun biiyitk bir kismi topraga uygulandiktan sonraki kisa bir siire icerisinde
mikroorganizmalar tarafindan pargalandigindan kaybolmaktadir. Belirli bir zaman sonra
ayrigsma stabil bir hale gecer ve baglangigta biyokiitle i¢erisinde var olan karbonun
sadece kiiciik bir kismi toprakta kalabilir. Bunun tam aksine. biyocar igerisindeki
karbon ayrismaya karsi oldukga direnglidir ve uzun donemde toprakta biyokiitle
uygulamasina gore daha yiiksek miktarda karbon depolanmaktadir (Brewer, 2012). Bu
tez calismasinda da yerel olarak bulunabilen 22 farklt biyokiitleden elde edilen
biyocarlarin karbon igeriklerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3).
Biyogarlar toplam C konsantrasyonu agisindan birbirlerinden dnemli diizeyde farklilik
gistermektedirler. Piroliz islemi ile olduk¢a yiiksek karbon igerigine sahip olan
biyogarlarin toplam karbon igerigi %35.90 (bilyilkbas hayvan giibresi) ile %91,90 (¢am
talas1) arasinda degisirken toplam karbonun biyogardaki toplam azota olan orant da 42.6
(lahana) ile 345.4 (mahlep gekirdegi) arasinda degismistir. Bir materyaldeki karbonun
azota olan orani (C:N) toprak ile karistirildiginda organik materyalin topraga mineral
madde serbestleme yetenegini gdstermektedir. Biyokiitlenin baslangig 6zelliklerine

bagli olarak C/N orani da biiyiik degiskenlik gdsterdigi belirlenmisgtir.

Cizelge 4.3. Biyokiitlenin hammadde ve biyogar hallerinin bazi kimyasal 6zellikleri

N=22 Birim i . Ortalama Std. VK* Yatik
Kiiciik Yiiksek Spma

Ham pH 4.49 9.13 6.721 1.157 17.21 | 0.002
Biyo pH 7.89 12.42 10.68 1.268 11.87 | -0.698
Ham EC | dSm’' 1.58 13.67 6.97 3.429 49.19 | 0.398
Biyo EC dS m’! 0.83 18.24 7.04 4.980 70.79 | 0.913
Biyo KDK | mel00g! | 5.03 80.08 35.32 22.82 64.62 | 0.554
Biyo-C % 3590 91.90 68.15 15.71 23.06 | -0.50
Biyo-N % 0.22 1.17 0.62 0.28 46.06 | 0.10
Biyo-C:N 42.60 354.40 150.77 102.88 68.24 | 0.87

*VK: Varyasyon Katsayist
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Genel olarak odunsu materyallerden elde edilen biyogarlarin C:N orani sebze

atiklarmdan elde edilen biyogarlarin C:N oranina gore daha yiiksektir (Cizelge 4.4).

Karbon igeriZinin olduke¢a yiiksek olmasi, topraga uygulanan biyogarm da ¢ok uzun

yillar bozulmadan kalmasina katki saglamaktadir. Piroliz ile karbonca zenginlesen

biyogar materyalinde olusan yapmin mikroorganizmalar tarafindan par¢alanamayacak

kadar yiiksek bir hal aldig: belirtilmistir (Vaccari ve ark., 2011). Brewer (2012), yapilan

birgok ¢alismayt esas alarak biyogarin iiretildigi kosullar ve uygulanan topraga baglh

olarak yiizlerce il toprakta kalabilecegini bildirmektedir. Biyogarin uzun yillar

parcalanmadan toprakta kalabiliyor olmasi bircok arastirmacinin dikkatini ¢ekmis ve

kiiresel iklim degisikligi ile ilgili caligmalara konu edinmistir. Lehmann ve ark. (2006)

da tarim ve orman atiklari veya sehir atiklarindan dolay1 yillik ortalama 0.16 Pg C/yil

depolanabilecegini belirtmislerdir.

Cizelge 4.4. Biyogarlarin toplam karbon, toplam azot ve karbon/azot oranlar1

Materyal Karbon % Azot % C/N KDK m.e. NA/100
Altin Cilek 52,21 0,65 80,98 78,20
Barbunya 75,8 0,75 101,32 28,79
Biber 67,36 0,49 138,93 79,50
Domates 65,11 0,42 155,11 49,50
Fasulye 78,96 0,71 111,30 74,69
Karnabahar 4228 0,84 50,38 50,93
Lahana 394 0,92 42,62 43,40
Pathcan 67,68 1,17 57,83 42,91
Ortalama 61,10 0,74 92,31 55,99
Cam Talasi 91,89 0,26 354,61 13,87
Kavak Talas: 83,62 0,38 222,58 5,77
Ceviz Kabugu 85,43 0,32 267,20 20,62
Kusburnu Cekirdegi 87,18 1,01 86,17 6,77
Mahlep Cekirdegi 79,39 0,22 362,18 33,66
Ortalama 85,50 0,44 258,55 16,14
Cam Yapraf 70,47 0,23 306,39 11,78
Kangik Yaprak 61,75 0,32 191,61 22,78
Mandalina Kabugu 75,67 0,86 88,00 15,07
Ortalama 69,30 0,47 195,33 16,54
Celtik Kavuzu 61,73 0,45 137,49 15,21
Misir Kocani 88,34 0,29 304,86 10,01
Saman 71,75 0,91 78,88 39,40
Ortalama 73,94 0,55 173,74 21,54
Tavuk Giibresi 58,85 0,88 66,87 58,00
Koyun Giibresi 58,87 0,74 79,54 35,98
Biiyiikbas Giibre 35,83 0,79 45,66 39,99
Ortalama 51,18 0,80 60,02 44,66
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Biyogarlarda piroliz islemi sonucunda korunan toplam azot konsantrasyonu
%0.22 (mahlep cekirdegi) ile %1.17 (patlican) arasinda degismektedir. Bu durum
biyogarlardaki toplam karbon zenginlesmesi ile zitliklar gdstermektedir. Biyogarin C:N
oraninin yitksek olmasi piroliz esnasinda olusan ve daha sonra ortamdan uzaklasan azot
oksit olusumu ile iligkilendirilmistir (Sheth ve Baghci, 2005; Steiner ve ark., 2010).
Biyocarin C:N oraninin yiiksek olmasi, uygulandiklar1 zaman azotun uzun siire
immobilize olacaginin da bir gostergesidir. Bu durumda C:N oram yiiksek olan
biyogarlarin besin elementlerince zengin olan kompost, sivi hayvan giibresi (Ghezzehei
ark., 2014; Wang ark., 2015; Cui ark., 2016) ve diger materyaller ile muamale edilmesi
C:N oraninin diisiiriilmesine neden olacaktir, Bu 6n islem ile biyocar karisimdaki besin
elementlerini adsorbe edebilecek ve topraga uygulandiklarinda iiriinlerin besin
elementlerinden faydalanmalar: da saglanacaktir.

Biyogarlarin katyon degisim kapasiteleri (KDK) de diger 6zellikler gibi yiiksek
degiskenlik gostermektedir. Materyalin KDK’st onun K, Ca, Mg gibi pozitif yiiklii
besin elementlerinin tutabilme kapasitesinin bir gostergesidir. Ayni zamanda materyalin
yiizey alani ile eksi yilk miktarmin da bir gostergesi olan KDK, iretilen biyocar
materyallerinde 5.03 me 100g” (kavak talast) ile 80.08 me 100g™! (biber) arasinda
degismistir. Tiim firlinlerin ortalama KDK degeri ise 35.32 me 100g " dir. Bu degerler,
topraklarda yaygin olarak bulunan kil minerallerinden kaolinite (2-15 me 100g™") gore
daha yiiksek olmakla birlikte montmorillonit (80-150 me 100g™) ve vermikulite (150-
200 me 100g') gore diisiiktiir (Moore ve Reynolds, 1989). Organik maddenin
pargalanmaya kargt direngli kismt olarak tanimlanan humusun KDK’st ise 180-300 me
100g™! olarak ifade edilmektedir. Kavak talasi basta olmak iizere kugburnu gekirdegi
(ort. 6.77 me 100g!), misir kogam (ort. 10.01 me 100g’) ve ¢am talagi biyogari
(ort.13.87 me 100g™) da kil minerallerinin (70250 cmol kg') ve humik materyallerin
(400-900 cmol kg') (Sposito, 1989) genelinden daha diisiik KDK degerlerine
sahiptirler. Bu ¢alismada elde edilen materyallerin KDK degerleri Yuan ve ark. (2011)
tarafindan kanola ve misir sapi i¢in rapor edilen degerlerden oldukga diisiiktiir (sirasi ile
179 ve 304 cmol kg'). Biyogar ile toprak ortami arasindaki kimyasal etkilesimin
cogunlukla biyocarn yiizey kimyasi tarafindan yonetildigini ifade eden Brewer (2012),

ligno-selliiloz igerigi yiiksek olan biyokiitlenin ylizey fonksiyonel gruplarinin
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cogunlukla hidroksil (-OH), karboksilik asit (COOH) ve az miktarda da metil gruplari
(-CH3) gibi alkil zincirlerinden olustugunu bildirmistir. Bu nedenle, bu tiir biyokiitlenin
polar, hidrofilik ve olduk¢a reaktif oldugu belirtilmistir. Ancak, bu iiriinler piroliz
oldugunda olusan biyogarm yiizey kimyasinda dnemli degisiklikler olmaktadir. Oksijen,
hidrojen ve azotta dahil olmak iizere yapidaki fonksiyonel gruplarin gogunlugu
buharlasmakta ve yerlerinde aromatik karbon yiizeyleri kalmaktadir. Yeni olusan bu
yiizeyler indirgenmis (karbon Co oksidasyon durumunda), polar olmayan ve hidrofobik
yapidadirlar. Ancak, zamanla hava ile temas ettikleri vakit hidroksil (-OH), karbonil (-
C=0) ve karboksilik asit (-COOH) gibi oksijen iceren yeni aromatik fonksiyonel
gruplari olusturacak sekilde karbon oksitlenmektedir. Bu durumda, yiizey yeniden polar
bir hal almaktadir. Oksijen igeren bu fonksiyonel gruplar topragin organik maddesine
benzerdir ve degisken yiiklere sahiptirler. Lignin ve seliiloz konsantrasyonu nispeten
yiiksek olan kavak talasi, cam talasi, kusburnu gekirdegi ve musir kogani gibi
biyokiitlerlerden elde edilen biyogarlarin diisiik olan KDK degerleri, piroliz esnasinda
kaybolan reaktif yiizeyleri ile iligkili olabilir. Topraga uygulandiklarinda, zamanla bu
yiizeylerin yeniden olusmasi muhtemeldir.

Yiiksek KDK degerine sahip olan biyogar malzemelerinin topraga uygulanmalart
dzellikle kumlu topraklarin bir kisim fonksiyonlarinin daha iyi yerine getirmesine neden
olacagindan toprak kalitesinin iyilesmesine katkida bulunurlar. Bir kisim biyogarm
KDK degerleri diisiik olsa dahi, topraga uygulama ile birlikte KDK degerinin zamanla
artabilecegi ifade edilmistir. Bu konuda Cheng ve Lehmann (2008) mese agacindan elde
edilen biyocarin fonksiyonel gruplarmm asitligi ve negatif yiik miktarmm kontrollii
aerobic inkiibasyon kosullarinda zamanla artifini gostermiglerdir. Bu da zamanla
materyalin KDK degerinin artmasina neden olmustur.

Biyogarlarin pH degerleri hafif alkali (¢am talasi, 7.89) ile ¢ok giiclti alkali (altin
cilek, 12.42) arasinda degismektedir. Biyogarlarin iretildikleri biyokiitlelerin pH
degerlerinin ise 4.49 ile 9.12 arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4.5). Fidel
(2012) biyogarin alkalili§inin organik fonksiyonel gruplari, karbonatlar ve inorganik
alkali bilesenlerden kaynaklandigmi belirtmislerdir. Bu calismada elde edilen ve en
diisiik pH degerine sahip olan ¢am talaginin diger talaglar ile karistirilmasi ile nispeten
daha diisik pH degerine sahip biyogarlarin elde edilmesi miimkiin olabilecektir.

Bununla birlikte, McLaughlin ve ark. (2009) iiretilen biyogarin atmosferik
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karbondioksit ile temasi ile birlikte zamanla pH’nin degisecegini belirtmektedirler. Bu
doniisiim siireci icerisinde alkali hidroksitler karbonatlar1 olusturacak sekilde reaksiyona

girdiklerinden pH zamanla diisecegi ifade edilmektedir.

Cizelge 4.5. Hammadde ve biyogarlarin pH ve EC degerleri

Hammadde Biyocar

Materyal pH EC (ms/cm) pH EC (ms/cm)
Altin Cilek 7,0 6,15 12,42 14,79
Barbunya 7,97 11,89 10,52 5,72
Biber 8,48 7,42 114 4,29
Domates 7,18 5,59 11,61 6,64
Fasulye 7,85 4,94 12,18 8,75
Karnabahar 6,52 10,31 11,88 15,76
Lahana 6,08 12,4 11,84 18,24
Pathcan 6,11 5,7 11,58 10,25
Ortalama 7,14 8,05 16,68 10,56
Cam Talas: 5,08 1,58 7,89 5,06
Kavak Talas1 6,91 2,92 8,77 1,44
Ceviz Kabugu 5,97 5,05 9,63 3,55
Kusburnu Cekirdegi 4,83 547 8,46 1,73
Mahlep Cekirdegi 5,84 2,88 11,59 3,59
Ortalama 5,73 3,58 9,27 3,07
Cam Yapraf 6,11 437 9,51 0,83
Karisik Yaprak 6,92 10,28 10,57 6,45
Mandalina Kabugu 4,49 13,67 10,92 8,11
Ortalama 5,84 9,44 10,33 5,13
Celtik Kavuzu 6,8 5,46 10,2 3,29
Misir Kog¢ani 5,88 9,81 9,21 9,3
Saman 7,57 3,37 10,88 2,63
Ortalama 6,76 6,21 10,10 5,07
Tavuk Giibresi 7,52 4,27 11,57 4,98
Koyun Giibresi 7,63 10,5 11,82 15,37
Biiyiikbas Giibresi 9,13 9,35 10,57 4,01
Ortalama 8,09 3,04 11,32 8,12

Bitkisel iiretimde verimlilii, toprakta biyo-gesitliligi ve yarayish besin
elementlerinin konsantrasyonlarint etkileyen en dnemli toprak &zelliklerinin basinda
topragm pH’si gelmektedir (Lee ve ark., 2013). Bu nedenle, alkali ve cok kuvvetli alkali
pH’ya sahip olan biyogarlarin yitksek pH’ya sahip topraklarda kullanimlarinda oldukga
dikkatli olunmasi1 gerekmektedir. Bir¢ok durumda, biyocarlar asit karakterli topraklarin

kalitelerinin arttirilmasi amaci ile 1slah maddesi olarak kullanilmiglardir. Ancak, Joseph
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ve ark. (2010) biyogarlarda var olan bazik bdélgelerin zamanla mikroorganizmalarin
etkisi  ile  oksidasyona  ugradiklarinda  konsantrasyonlarini  kaybettiklerini
belirtmektedirler. Bu durumda, topraga uygulanan biyogarin toprakta gegici bir pH
yitkselmesine neden olacag diisiiniilebilir.

Ozellikle yiiksek dozda biyogar uygulamalari 6ncesinde uygulanacak olan
biyogarin EC deZerlerinin belirlenmesi toprakta tuzluluk sorununun olugmasinin dniine
gecmek adina Onemlidir. Biyogarlarmm tuzluluklart genel olarak yiiksektir ve EC
degerleri 18.24 dSm™' (lahana) ile 0.83 dSm™ (¢cam yaprafi) arasinda degismektedir
(Cizelge 4.6). Biyocarlarin EC degerleri pH, KDK, TK, SN, P ve K ile istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde pozitif bir iligkiye sahip iken SYA, TK ve C:N orani ile 6nemli
negatif iliski oldugu tespit edilmistir. Biyogarlarin EC degeri ile en yiiksek korelasyona
sahip olan &zellik ise biyogarin K konsantrasyonu (korelasyon katsayisi, r= 0.60) oldugu
anlasilmustir (Cizelge 4.6).

Biyocarlarin KDK degerleri ile tarla kapasitesi ve solma noktasmdaki su icerikleri
arasindaki Pearson korelasyon katsayilart (r= 0.63 ve 0.61), aralarinda istatistiksel
olarak énemli (P<0.01) pozitif iliskilerin olduéunu gostermistir. Cok ilging bir sekilde
biyocarlarm SYA ile tarla kapasitesi ve solma noktast nem igerikleri arasinda
istatistiksel olarak Onemli negatif bir iliskinin (P<0.05) oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun biiyiik bir ihtimal ile piroliz esnasinda fonksiyonel gruplarin kaybr ile iligkili
oldugu diisiiniilmektedir. Katyon degisim kapasitesinin tarla kapasitesi ve solma
noktasindaki nem icerigi arasindaki yiiksek korelasyon da biyogarlarm SYA ile tarla
kapasitesi ve solma noktasi arasindaki negatif iliskiyi desteklemektedir (Cizelge 4.6).

Biyogarlarin SYA ile toplam karbon konsantrasyonlar: arasindaki pozitif
korelasyon, (P<0.05, r=0.74) materyalin karbon icerigi artik¢a yiizey alaninin arttifini
gistermektedir. Daha yiiksek sicakliklarda iiretilen biyogar materyallerinin karbon
icerigi de yiiksek oldugundan bu biyogarlarin yiizey alanlarmin da daha yiiksek olacagi
beklenmelidir, Hammaddelerden iiretilen biyocar miktart ile SYA arasinda istatistiksel
olarak 6nemli negatif korelasyon (P<0.01) tespit edilmistir. Lee ark. (2013) da
calistiklart biyogarlar igerisinde biyogar verimliligi ¢ok yiiksek (% 45.9) olmasna
ragmen kokopit biyogarimn yiizey alaninin diisik (13.7 m? g-1) oldugunu rapor

etmislerdir.
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Biyogarlarin KDK degerleri ve SYA arasinda istatistiksel olarak Snemli negatif
korelasyon (P<0.01, r=-0.70) bulundugu tespit edilmistir (Cizelge 4.6). Biyogarin KDK
degerinin artan SYA ile azalmasi da muhtemelen piroliz esnasinda fonksiyonel
gruplarin kaybi ile iligkilidir. Gaskin ve ark. (2008), Singh ve ark. (2010) ve Kloss ve
ark. (2012) da biyocarlarin SYA’nin artmast ile KDK degerlerinde 6nemli miktarda

azalma oldugunu rapor etmiglerdir.

Cizelge 4.6. Elde edilen Biyocarlarm belirlenen bir kisim &zellikleri arasindaki iliskiyi
gosteren korelasyon analizi sonuglari

pH EC KDK SYA TK SN YSI Biochar%

pH 1.00
EC 0.69" 1.00
KDK 0.83" 0.49™ 1.00
SYA 065 <052 0707 1.00
TK 0.50™ 0.48* 0.63" -0.337 1.00
SN 0.53* 0.46™ 0.61™ -0.32° 0.93  1.00
YSI 0.25 0.29 0.32° -0.19 0.27 0.01 1.00
Biyogar% 0.36" 0.16 0.29 -0.63" -0.09 0.03 -0.12  1.000

pH EC KDK SYA TC TN C:N P K
C -0.627 041" -0597 0.747 1.00
N 0.33" 0.30 0.327 -0.37° -0.39"  1.00
C:N -0.517  -045™ 050" 0.59" 0.69* -0.90%  1.00
P 0.63" 0.36" 0.78" 0717 20627 0.527 -0.68  1.00
K 0.86™ 0.60™ 0.87 0.56™ -056™ 044" -0.58" 0677 1.0
*#* Gruplar arasindaki farklilik **P<0,01 ve *P<0,05 diizcyinde dnemlidir. EC:

Elektriksel Iletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi, SYA: Spesifik Yiizey Alani, TK:
Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktasi, YSI: Yarayish Su Igerigi, TK: Toplam Karbon, TN:
Toplam Azot, P: Fosfor, K: Potasyum

Biyogarlarin yarayigli su igerigi haricindeki tim o&zellikleri ile pH degerleri
arasinda istatistiksel olarak dnemli (P<0.01) dogrusal bir iliskinin oldugu goriilmiistiir.
Spesifik yiizey alani, toplam C ve C:N orant pH’nin artisi ile azalirken, EC, KDK, tarla
kapasitesi ve solma noktas: nem igerikleri, yarayisli P ve K konsantrasyonlar: ise artan
pH ile 6nemli diizeyde artmaktadirlar.

Topraga uygulanacak olan biyocarlar i¢in verimliligi en kisa siirecte etkileyecek
ozelliklerin yarayish fosfor (P) ve potasyum (K) gibi besin elementi icerikleri oldugu

rapor edilmistir (Rajkovich ve ark., 2012). Farkli hammaddelerden firetilen biyogarlarin
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P ve K konsantrasyonlariin birbirlerinden istatistiksel olarak onemli diizeyde farkls

olduklar1 Cizelge 4.7’ de goriildiigii gibi tespit edilmistir (P<0.05).

Cizelge 4.7. Biyokiitlenin hammadde ve bivogar hallerinin makro besin elementi

konsantrasyonlart

N=22 Birim fn En Ortalama Std. VK* Yatiklik
Kiigiik Yiiksek Spma
Ham P mg kg | 243.42 8551.00 1686.73 1750.26 103.77 | 2.858
Biyo P mg kg | 15.24 25988.08 | 4132.45 5607.06 135.68 | 2.849
Ham K mgkg! | 601.10 37152.00 | 12537.31 | 10466.63 | 83.48 | 0.690
Biyo K mgkg! | 529.67 54264.08 | 21211.68 | 17724.87 | 83.56 | 0.356
Ham Ca | mgkg’ | 356.40 63236.00 | 21589.71 | 18660.99 | 86.44 | 0.750
Biyo Ca | mgkg? | 588.85 174283.8 | 54894.38 | 52477.77 | 95.60 | 0.950
Ham Mg | mgkg' | 296.82 12000.00 | 4110.65 3178.99 7134 | 0.640
Biyo Mg | mgkg! | 675.65 2343824 | 9777.75 | 718545 |73.49 |0.313

*VK: Varyasyon Katsayisi

Hammadde ve bunlardan elde edilen biyocar materyallerinin P ve K
konsantrasyonlarinin hesaplanan yiiksek VK degerleri, konsantrasyonlarin oldukg¢a
genis bir aralikta degistiklerini gostermektedir. Besin elementi agisindan daha zengin
olan sebze atiklarindan elde edilen biyogar materyalleri diger biyogarlara oranla daha
yiiksek mineral madde igerigine ve daha diisiik toplam C konsantrasyonuna sahiptirler.
Yiiksek diizeyde SiO2 ve CaO konsantrasyonuna sahip olan bivogar materyallerinin ise
besin elementi konsantrasyonlarmin diisiik oldugu rapor edilmistir (Bourke ark., 2007).
Bu calismada ¢eltik kavuzunun SiO; ve CaO igerikleri belirlenmemis olmasina ragme.n,
diger tarimsal atiklara nazaran celtik kavuzunun daha yiiksek SiO» igerigine sahip
oldugu bilinmektedir (Chandrasekhar ve ark., 2003). Uretilen geltik kavuzu biyogarimin
en diisiik P konsantrasyonuna, goreceli olarak diisiik K konsantrasyonuna ve yiiksek
C:N oranina sahip olmasi (Cizelge 4.8) Bourke ve ark. (2007)'min bulgularim

desteklemektedir.

25



Cizelge 4.8. Hammadde ve biyogarlarin makro besin elementi konsantrasyonlari

Hammadde Biyocar
Materyal P| K [ C [ Mg| P | K| Ca | Mg

gkg ! gkg !
Altin Cilek 1,64 | 36,52 | 1842 | 438 | 392 [ 52,03 [ 2632 | 9,66
Barbunya 0,96 | 627 | 13,59 | 4,66 | 3,08 | 929 [ 3864 | 14,86
Biber 2,05 | 2068 | 17,23 | 7,65 | 6,56 | 4440 | 49,58 | 21,54
Domates 1,43 | 1082 [ 27,16 [ 6,90 | 3,69 | 3431 [ 86,23 | 17,51
Fasulye 233 | 24,52 [ 3001 | 7,70 | 5,61 | 36,54 | 64,17 | 15,65
Karnabahar 232 | 20,53 | 62,07 | 7,28 | 545 | 41,08 [ 17034 | 1537
Lahana 1,65 | 16,58 | 54,08 | 5,55 | 4,01 | 4454 | 16949 | 1537
Pathican 1,65 | 23,85 | 21,50 | 542 | 3,88 [ 39,51 | 59,64 [ 13,63
Ortalama 1,75 | 19,97 [ 30,51 | 6,19 | 4,52 [ 37,71 | 83,05 | 1545
Cam Talasi 031 061 | 1,61 | 031 J 031 ] 063 1,07 | 076
Kavak Talast 026 | 2,10 [ 385 [ 082 ]| 057 | 320 | 1059 | 2,10
Ceviz Kabugu 1,64 | 443 | 531 | 080 | 0,92 [ 530 [ 1226 | 1,9

KusburnuCekirdegi | 1,38 | 1,56 | 4,51 1,43 | 3,61 1,56 | 10,53 3,64
Mahlep Cekirdegi 1,13 1 2242 | 586 | 2,29 | 090 | 2844 | 13,08 3,67

Ortalama 0,94 | 6,22 4,22 1,13 | 1,26 | 7,83 9,51 2,41
Cam Yapragi 0,71 | 1,61 | 29,69 | 2,40 | 0,72 1,45 | 47,08 8,36
Kansik Yaprak 1,04 | 496 | 33,56 | 5,72 | 2,13 6,05 | 9840 | 11,93
Mandalina Kabugu 074 | 9,75 | 11,02 | 1,66 | 0,59 | 12,93 | 13,70 2,82
Ortalama 0,83 | 544 | 24,76 | 3,26 | 1,15 | 6,81 | 53,06 7,70
Celtik Kavuzu 0,32 | 4,29 1,31 0,72 | 0,05 3,89 1,11 1,30
Masir Kocam 040 | 6,78 0,38 0,57 | 0,39 9,53 1,70 1,19
Saman 0,57 | 14,14 | 543 1,32 | 1,30 | 27,59 | 16,82 4,82
Ortalama 043 | 840 | 237 | 0,87 | 058 | 13,67 | 6,54 2,44
Tavuk Giibresi 8,44 | 2591 | 33,26 | 8,11 | 25,57 | 4446 | 82,69 | 20,27
Koyun Giibresi 1,76 | 744 | 3998 | 2,80 | 3,97 9,94 | 104,00 | 7.89
Biiyiikbag Giibresi 4,38 | 10,38 | 55,17 | 11,95 | 13,48 | 998 | 130,24 | 2285
Ortalama 4,87 | 14,58 | 42,80 | 7,62 | 14,34 | 21,46 | 105,64 | 17,00

Uretilen biyocar materyalleri hammaddeye oranla 2 ile 4 kez daha yiiksek P
konsantrasyonuna sahiptir (Cizelge 4.8). Buna benzer bir sonug rapor eden Gaskin ve
ark. (2008) tavuk giibresi ve ¢am talasindan 500 °C’de piroliz ile elde edilen
biyocarlarin hammaddedeki P’un %60°1m1 ve yerfistign kabugundan tiretilen biyogarm
ise hammaddedeki P’un %100’iinii tutabildigini gostermiglerdir. Cantrell ve ark. (2012)
da besin elementi bakimindan yiiksek olan hayvan giibrelerinden iiretilen biyogarmn da
besin elementi agisindan zengin olduklarini gostermistir. Bu ¢aligmada iiretilen
biyogarlarin P konsantrasyonlar: 0.05 g kg™ (geltik kavuzu) ile 25.6 g kg (tavuk
giibresi) arasida degismistir. Potasyum konsantrasyonlari ise 0.63 g kg™ (¢am talasi) ve

52.03 g kg' (alun gilek) arasmdadir (Cizelge 4.8). Biyogarlarin iretildikleri
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hammaddelerdeki P ve K konsantrasyonlarma benzer sekilde yitksek P ve K
konsantrasyonuna sahip olmalari birgok arastirici tarafindan ifade edilen bir bulgudur
(Chan ve Xu, 2009; Yuan ve ark., 2011).

Biyogardan besin elementlerinin yarayisli hale gegmesi uygulanan biyogarin bitki
gelisimine etki eden en &nemli 6zelliklerindendir. Biyogar uygulandiktan kisa bir siire
sonraki donemde besin elementlerinin  yarayislhh hale gegmesi g¢ok izl
gerceklesmektedir. Bu durum uygulanan ortamda bir denge hali olusuncaya kadar
devam etmektedir (Nagy, 1995; Silber ve ark. 2010). Uretilen biyogarlarin bir kismmin
P ve K konsantrasyonlari oldukea yiiksek diizeydedir ve uygulandiklart zaman yiiksek P
ve K konsantrasyonlarindan dolayr mineral giibre kullanimina gerek kalmayacaktir.
Elbette ki bu besin elementlerinin saliverilme hizlart yarayisliliklarmi etkileyen en
dnemli unsur oldugu da unutulmamalidir. Silber ve ark. (2010) 500 °C’de musir
saplarindan firetilen biyogarin pH’nin 8.9°dan 4.5%e diismesi ile 24 saat icerisinde P
serbest hizinin istatistiksel olarak Gnemli dizeyde arttigini  belirtmislerdir.
Arastirmacilar, uygun dozda biyogar uygulamasi ile sezon boyunca bitkinin gelisimi
icin gerekli olan P’un tamaminm kargilanmasinin miimkiin oldugunu ifade etmislerdir.
Silber ve ark. (2010) ilk 1 saat icerisinde toplam K’un ise 1/3’iiniin (48.7 g kg™) serbesf
kaldigin1 rapor etmislerdir. Elde edilen biyogarlardan tavuk giibresinin 5 ve 10 ton ha’
uygulanmast durumunda yaklagik olarak 128 kg P ha™! ile 256 kg P ha ve 222.3 kg K
ha™! ile 444.6 kg K ha! verilmis olacaktir. Bu ¢alismada da sebze atiklarindan iiretilen
biyogar atiklarmin potasyum konsantrasyonu Silber ve ark. (2010) tarafindan rapor
edilenlere benzerdir. Elde edilen yiiksek K konsantrasyonuna sahip olan biyogarlarin
uygulanmasi ile bir¢ok tarla bitkisi i¢in gerekli olan potasyumun karsilanmasi
miimkiindiir ve ticari giibreler ile ilave giibre verilmesine gerek kalmayacaktir. Bununla
birlikte, Silber ve ark.(2010)’min da belirttigi gibi biyogar tarafindan serbest kalacak
olan K ¢ok uzun siireli K gereksinimini karsilamaya yetmeyecektir. Sebze atiklarinin
aksine, odunsu biyokiitleden iiretilen biyocarlarin K konsantrasyonu nispeten daha
diisiiktiir ve iiriinlerin K gereksinimini kargilamaktan ¢cok daha uzaktir (Cizelge 4.8).

Calisilan biyogar materyallerinin mikro besin elementi konsantrasyonlarma ait
ozet istatistik Cizelge 4.9°da ve her bir biyogar materyalinin mikro besin elementi
kapsamlari ise Cizelge 4.10°da verilmistir. Buna gore biyogarlarin mikro besin elementi

kapsamlarinin olduk¢a degisken olduklart yiiksek VK degerlerinden anlagilmaktadir.
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Demir haricindeki tiim mikro besin elementlerinin VK degerleri biyogar olusumu ile
birlikte yiikselmistir. Bu yiiksek degiskenlik bir kisim biyocarlarin digerlerinden

oldukea diisiik veya oldukga yiiksek mikro besin elementi icerigini gdstermektedir.

Cizelge 4.9. Biyokiitlenin hammadde ve biyocar hallerinin mikro besin elementi
konsantrasyonlari

N=22 Birim En En Ortalama Std. Spma VK* Yatikhik
Kiiciik Yiiksek
Ham Cu mgkg' 1.80 85.40 16.19 21.91 13537 2444
Biyo Cu  mgkg’ 9.02 573.05 48.45 93.39 192,75  4.561
Ham Mn mgkg' 15.90 549.40 108.36 121.68 112.30  2.082
Biyo Mn mgkg 28.62 2134.77 276.41 389.96 141.08  3.208
Ham Fe  mgkg' 73.10 1450.53 546.55 443.95 81.22 0.704
Biyo Fe  mgkg' 288.13 6416.74 1865.51 1491.43 79.95 1.207
Ham Zn  mgkg' 10.62 235.01 46.30 55.95 120.84  2.543
Biyo Zn  mgkg’' 22.64 832.43 128.85 193.08 149.85  2.826

*VK: Varyasyon Katsayisi

Caligilan tiim biyokiitlelerin mikro besin elementi kapsamlart biyogar haline
geldiklerinde zenginlesmistir. Bu zenginlesme yaklasik 2 ile 4 kat arasindaki bir
zenginlesmeye denk gelmektedir. En yiiksek ortalama Zn igeren biyogar materyali
761.9 mg kg™ ile biber ve en diisiik ortalama Zn konsantrasyonu ise 24.5 mg kg™ ile
¢am talasi biyogaridadir (Cizelge 4.10). Karigik yapraklardan hazirlanmig olan biyogar
materyali en yitksek ortalama Cu konsantrasyonuna sahip iken (304.7 mg kg™) diger bir
cok besin elementinde oldugu gibi cam talagi biyogar1 9.2 mg kg™ ile en diisiik ortalama
Cu konsantrasyonuna sahiptir. Bakir konsantrasyonunda oldugu gibi Fe bakimmndan da
en zengin biyogar materyali karigik yapraklardan elde edilmistir. Karisik yaprak
biyogarmim ortalama Fe konsantrasyonu 5767.7 mg kg’ iken en diisiik ortalama Fe
konsantrasyonuna sahip olan materyalin 308.2 mg kg™ ile geltik kavuzu oldugu tespit
edilmigtir. Mangan acisindan da en yiiksek konsantrasyon karigik yaprak biyogari
(ortalama Mn 1272.3 mg kg™!) olmustur. En diisiik ortalama Mn konsantrasyonuna sahip
biyogar ise 32.9 mg kg ile mahlep gekirdegi oldugu gériilmiistiir.
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Cizelge 4.10. Hammadde ve biyogarlarm mikro besin elementi konsantrasyonlar1

Hammadde Biyocar
Cu Mn Fe Zn Cu Mn Fe Zn

Materyal mgkg-! | mgkg-' | mgkg-' | mgkg' | mgkg' | mgkg-' | mgkg' | mgkg-
Altin Cilek 11,5 71,1 1146,7 | 274 22,9 1530 3002,7 | 64,9
Barbunya 8,9 45,3 680,5 24,4 27,7 1711 25493 61,5
Biber 229 116,2 510,1 | 1919 61,5 413,6 2202,2 | 761,9
Domates 80,3 64,4 354,9 46,4 197,3 175,5 1673,3 | 121,5
Fasulye 14,0 78,9 754,2 36,2 334 195,0 | 22473 79,9
Karnabahar 6,8 102,2 876,9 26,2 12,2 176,0 1977.9 53,2
Lahana 4,2 54,7 519,7 18,0 11,0 119,0 1536,8 45,5
Pathican 14,3 53,2 4843 38,1 26,1 104,9 1331,1 | 101,4
Ortalama 20,36 73,25 | 665,91 | 51,08 | 49,01 | 188,51 | 2065,08 | 161,23
Cam Talas1 1,9 44.0 102,1 12,0 9,2 87,6 465,0 24,1
Kavak Talas: 2.9 18,1 1234 20,3 12,9 50,3 4445 51,8
Ceviz Kabugu T 30,0 285,6 13,4 12,6 52,5 11252 | 32,8
KusburnuCekirdegi 6,4 27,1 79,9 17,8 15,4 51.4 593,5 47,9
Mahlep Cekirdegi 6,4 22,3 2599 11,0 13,7 32,9 650,0 26,4
Ortalama 5,06 28,3 170,18 | 14,90 | 12,76 54,94 655,64 | 36,60
Cam Yaprag: 5,8 80,1 1030,3 | 42,2 18,3 187,0 | 30419 77,9
Karisik Yaprak 17,0 2153 | 1421,5 | 40,0 304,7 | 12723 | 5767,7 | 1004
Mandalina Kabugu 4,2 18,7 115,2 12,1 12,0 37,1 485,7 25.1
Ortalama 9,0 104,7 855,7 314 111,7 498,8 | 30984 67,8
Celtik Kavuzu 4,1 1455 | 102,8 | 16,7 11,5 | 253,10 | 3082 | 366
Misir Kocam 4,3 17,3 92,5 42,2 13,8 41,1 321,4 84,5
Saman 4,7 60,1 136,0 12,6 16,3 1373 851,7 65,4
Ortalama 4,4 74,3 110,4 23,8 13,9 143,8 493.8 62,2
Tavuk Giibresi 81,0 502,6 421,1 | 231,0 143,7 | 1169,8 | 1950,5 | 674,6
Koyun Giibresi 14,3 285,1 | 1086,3 | 54,6 29,2 572,5 3526,7 | 142,0
Biiyiikbas Giibresi 333 332,2 | 14406 | 84,0 60,4 6279 4998.6 | 155,6
Ortalama 42,9 373,3 982,7 | 123,2 77,8 790,1 34919 | 324,1

4.3. Biyocar Gruplarimn Ozellikleri

Bu béliimde iiretilen biyocar hammaddelerinin dogasi dikkate aliarak; sebze

atiklart (N=8), agags1 yapidaki hammaddeler (N=5), orman iiriinii yapraklar (N=3), tarla
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bitkileri atiklari (N=3) ve hayvan giibresi (N=3) seklinde bes farkli gruba ayrilarak
incelenmislerdir. Belirlenen ozellikler agismdan ayrilan gruplar arasinda farklilik olup
olmadifint anlamak icin yapilan tek yonlii varyans (ANOVA) ve homojenlik
gruplamast testi (DUNCAN) sonuglar1 da Cizelge 4.11 ve 4.12°de verilmistir.

Farkli biyokiitlelerden hazirlanmis ve bes farkli grupta sinuflanan biyogar
materyallerinin bir kisim fiziksel &zellikler agisindan karsilastirilmalart amaci ile
yapilan tek yonlii varyans analizi sonuglari Cizelge 4.11°de verilmistir. Buna gére;
biyocar gruplari verim, yiizey alani, tarla kapasitesi ve solma noktas: agisindan
birbirlerinden istatistiksel olarak tnemli diizeyde (P<0,01) farklihk gostermislerdir.
Sadece yarayish su kapasiteleri agisindan farkli gruplarda yer alan biyogar

materyallerinin birbirlerine benzer olduklart goriilmiigtiir.

Cizelge 4.11. Cesitli biyokiitlelerden hazirlanmig biyogarlarm gesitli fiziksel dzellikler
agisindan karsilastirilmasi amact ile yapilan tek yonlii varyans analizi

Kareler Serb. | Kareler F Onem
Toplami Der. Ortalamasi
Biyocar Gruplar arasi 003,356 4 225,839 5,369 | 0,002
Verimi Grup Igi 1640,419 39 42,062
Viizey Alam Gr‘upllar arast 191725,182 | 4 47931,295 8,244 0,000
Grup [¢i 226743,235 | 39 5813,929
Tarla Gruplar arasi 45394,029 4 11348,507 20,538 | 0,000
Kapasitesi Grup Igi 21549410 39 552,549
Solma Gruplar arasi 51125,249 4 12781,312 21,448 | 0,000
Noktasy Grup lci 23240,583 39 595,912
Yarayish Su Gruplflr arasi 128,491 4 32,123 0,333 0,854
' Grup I¢i 3757,373 39 96,343

**¥ Gruplar arasindaki farklilik **P<0,01 ve *P<0,05 diizeyinde dnemlidir.

DUNCAN grup[émasma gore ise piroliz sonrasi elde edilen iiriin miktar1 olarak
tanimlanan “biyocar verimi” agisindan hayvan giibresi haricindeki biyocar materyalleri
aynt grupta yer almaktadirlar. Hayvan giibresi grubunda yer alan hammaddelerden
liretilen biyogar verimleri %31.83 ile %62.99 arasinda degismis ve ortalama verim
%43.88 olarak tespit edilmistir. Biyogar yiizey alani olarak en diisiik degere sahip
ortalama sebze atiklarinda ve en yiksek ortalama 309.0 m? g! ile afags: yapidaki

materyallerden elde edilen biyogarlardan elde edilmigtir. Tarla kapasitesi ve solma
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noktast nem igerikleri olarak farkli gruplarda yer almalarina ragmen biyogarlar yarayisl

su igerigi kapsami olarak ayni grupta yer almiglardir.

Cizelge 4.12. Calismada elde edilen biyogar materyallerinin {iriin gruplarina gore bir
kisim fiziksel 6zellikleri

g;ﬂ’;}u Ozelik | Birim | En Kiigiik f,;‘iksek Ort. SZ‘;M VK* | Yan
Verim % 30.40 37.68 33.15a | 2.24 6.75 0.78
Sebze | SYA m*gt | 39.17 309.63 15322 | 74.87 | 4887 | 039
Atiklant | TK % 79.02 132.86 109.6a | 17.83 16.27 | -0.46
N=8 SN % | 5631 131.32 103.7a | 24.36 | 23.50 | -0.83
YSI % 0.35 25.51 9.59a | 7.50 78.26 | 1.01
Verim % 19.68 34,04 28.57a | 5.65 19.77 | -0.76
Kfag | OB m’g’ | 266.92 456.94 309.0b | 5648 | 1828 | 2.33
Yapi TK % 16.89 61.31 41.6b | 16.74 40.29 | -0.40
N=5 SN % 15.81 4741 29.93b | 12.57 | 42.00 |0.20
Ysl % 0.11 41.80 11.63a | 15.35 131.96 | 1.54
Verim % 30.86 37.07 33.58a | 2.84 8.46 0.57
grman TSYA w’g’ | 10946 [38113 | 260.6b | 1148 [ 4407 | -045
Yaprak | TK % 30,49 62.62 50.7b | 15.64 30.85 | -0.94
lart SN % 17.57 56.19 43.27b | 19.43 4492 | -0.97
N=3
YSI Y 2.51 12.91 7.44a | 4.07 5471 | 0.51
Verim % 27.12 37.83 32.04a | 4.84 15.09 | 0.39
Tarla | SYA m’g! | 210.25 410.79 274.7b | 95.51 3477 | 1.00
l:iﬁk“e TK % 63.01 168.10 116.9a | 46.70 | 39.95 |-0.14
N=3 SN Yo 60.18 163.03 110.5a | 44.80 40.53 | 0.13
YSI % 0.01 14.12 6.37a | 5.17 81.18 | 0.43
Verim 0 31.83 62.99 43.88b | 14.97 34.12 | 0.87
Hayvan | SYA m*g! | 151.28 211.37 172.7a | 21.93 1270 | 1.12
gﬁ"“’ TK 32.55 81.49 56.5b | 20.63 | 3650 |-0.13
N=3 SN % 28.83 58.62 47.84b | 14.08 2042 | -0.95
YSI % 1.35 25.93 9.04a | 10.72 118.68 | 1.11

** Gruplar arasindaki farklihik #*P<0,01 ve *P<0,05 diizeyinde 6nemlidir
Ayni siitunda yer alan harfler homojenlik testine (DUNCAN) giéire p<0,05 diizeyinde benzerlik ve
farkliligi gbstermektedir

Farkli biyokiitlelerden hazulanmig ve bes farkli grupta smiflanan biyogar
materyallerinin bir kisim kimyasal 6zellikler agisindan kargilastiriimalari amaci ile

yapilan tek yonlii varyans analizi sonuglart Cizelge 4.13’de verilmistir. Buna gore, tiim
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biyogar gruplari birbirlerinden istatistiksel olarak nemli diizeyde (P<0,01) farkhlik

gostermislerdir.

Cizelge 4.13. Cesitli biyokiitlelerin hammadde ve biyocar hallerinin bazi kimyasal
ozellikler agisindan karsilastirtlmasi amact ile yapilan tek yonlii varyans analizi

Kareler Serbestlik | KarelerOrt | F Onem
Toplam Derecesi alamasi
Ham pH Gruplgr arasi 28,7590 4 7,197 9,757 0,000
Grup Igi 28,769 39 0,738
. Gruplar arasi 180,493 4 45,123 5,413 0,001
HomEL Grup Iei 325,119 39 8,336
o G Grupigr arast 41,117 4 10,279 14,330 0,000
Grup Igi 27,976 39 0,717
Biyocar EC Grup]{ir arast 407,068 4 101,767 6,018 0,001
Grup Igi 659,495 39 16,910
: Gruplar arast 14304,594 4 3576,149 17,234 0,000
Biyogar KDK 5 0 Th §092,598 39 207,503

** Gruplar arasindaki farklilik **P<0,01 ve *P<0,05 diizeyinde Snemlidir.

Gruplarin kimyasal ozeliklerinin homojenliklerinin karsilagtirildigt DUNCAN
gruplamasinda ise, en yiiksek ortalama pH degerine (8.09) sahip olan hammadde
hayvan giibresi ayri bir grupta yer alirken tarla bitkileri ve sebze atiklari (7.15 ve 6.75)
diger gruplardan daha diisiik ortalama pH degerine sahip olduklarindan ayri bir grupta
yer almiglardir (Cizelge 4.14). Hammadde olarak en diisiik pH degerine sahip olan
materyaller ise odunsu yapidaki orman firiinler ile meyve kabugu ve agac yapraklarinin
(5.73 ve 5.84) yer aldig1 grup olmustur. Piroliz islemi sonunda bu materyallerden
iiretilen biyogarlarin pH’larina bakildiginda da 3 grup olustugu goriilmiistiir. Agags
yapidaki materyallerden iiretilen biyogarlar en diisiik ortalama pH degerine sahip iken
(9.27) sebze atigs kokenli biyocarlar ise 11.7 ile en yiksek pH degerine sahip
olmuslardir. Katyon degisim kapasitesi diger gruplardaki biyogarlardan yaklasik iki ile
iic kat daha yiiksek olan sebze atiklari ve hayvan giibresi biyogarlart (56.0 ve 44.7
me/100g) diger materyallerden ayr1 bir grupta yer almiglardir.
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Cizelge 4.14. Biyogar materyallerinin tiriin gruplarina gére bir kisim kimyasal 6zellikleri

Uriin

En

En

Std.

Grubu Ozelik Birim Kiigiik | Yiiksek Ort. Saphia VK* Yati
Ham pH 6.08 | 848 7.15a | 0.86 12.06 | 0.16

Bio pH 1052 | 12.42 11.7a | 0.55 474 | -0.93

, Ham EC | dS m" 494 | 12.40 8.05a | 2.92 36.30 | 0.52
i‘;‘l’lf;n BioEC | dSm! 429 | 18.24 10.6a | 4.97 47.10 | 031
Neg Bio KDK | me/l00g | 22.39 | 80.08 56.0a | 18.61 33.23 | 0.06
Bio C % 39.40 | 79.00 61.14ab | 14.33 23.45 | -0.43

Bio N % 042 | 1.17 0.74bc | 0.23 31.10 | 0.40

Bio C:N 42.60 | 156.40 92.00a | 40.04 43.53 | 0.30

Ham pH 483 | 691 5.73b | 0.77 13.51 | 0.41

Bio pH 789 | 11.59 927b | 1.36 14.67 | 1.03°

Ham EC | dS m 1.58 | 5.47 3.58b | 1.54 42.99 | 0.10

8:::32'“ Bio EC dS m’! 1.44 | 5.06 3.07b | 141 45.78 | 0.13
s Bio KDK | me/l00g | 5.03 | 35.40 16.1b | 11.10 68.78 | 0.76
Bio C % 79.40 | 91.90 85.50d | 4.34 507 |0.11

Bio N % 022 | 1.01 0.44a | 0.31 70.05 | 1.63

Bio C:N 86.20 | 354.40 255.86b | 103.76 | 40.55 | -0.79

Ham pH 449 | 6.92 5.84b | 1.11 18.95 | -0.52

Bio pH 951 | 10.92 10.3¢ | 0.66 635 |-0.73

Qrman g, EC | dSm! 437 | 13.67 9.44a | 4.21 44.59 | -0.43
Szgfgk]a Bio EC ds m! 0.83 8.11 5.13bc | 3.41 66.52 | 0.77
. Bio KDK | me/100g | 8.69 | 23.57 16.5b | 5.51 3334 | -0.01
Nt Bio C % 61.20 | 75.70 69.13bc | 6.57 950 | -0.45
Bio N % 023 | 0.86 0.47ab | 0.30 64.84 | 0.89

Bio C:N 87.60 | 310.90 196.03b | 99.99 51.01 | 0.14

Ham pH 588 | 7.57 6.75a | 0.76 1121 | -0.15

Bio pH 921 10.88 10.1be | 0.75 744 | -030

Ham EC | dS m’! 337 | 9.81 6.21b | 2.94 4729 | 055

Tarla  'piFc [ dsm? 263 | 9.30 5.07bc | 3.29 6479 | 0.93
ngﬂe” Bio KDK | me/100g | 8.16 | 41.76 21.5b | 14.16 65.74 | 0.86
Bio C % 61.70 | 88.30 73.90cd | 12.02 16.26 | 0.40

Bio N % 029 | 091 0.55abc | 0.29 5234 | 0.71

Bio C:N 78.70 | 306.90 174.10b | 106.09 | 60.93 | 0.71

Ham pH 7.52 9.13 8.09¢c | 0.80 9.94 0.95

Bio pH 1057 | 11.82 11.3a | 0.59 523 | -0.81

Hayvan | HamEC | dSmr! 427 | 10.50 8.04a | 2.97 36.88 | -0.84
Giibre BioEC | dSm" 4.01 15.37 8.12ac | 5.63 69.37 | 0.94
Atiklann | Bio KDK | me/100g | 34.12 | 60.14 44.7a | 11.25 25.19 | 0.53
N= Bio C % 35.00 | 58.90 51.20a | 11.85 2315 | -0.97
Bio N % 0.74 | 0.88 0.80¢ | 0.06 790 | 0.46

Bio C:N 4520 | 79.40 63.73a | 15.46 2425 | -0.41

*Qrtalama da verilen harfler gruplar arasindaki %5 énem diizeyindeki farklilig: ggstermektedir

Ay siitunda yer alan harfler homojenlik testine (DUNCAN) gire p<0,05 diizeyinde benzerlik ve
farklilign gostermektedir

Farklt biyokiitlelerden hazirlanmis ve bes farkli grupta sinuflanan biyogar
materyallerinin makro besin elementi konsantrasyonlar agisindan karsilastiridmalar
amaci ile yapilan tek yonlii varyans analizi sonuglart Cizelge 15°da verilmistir. Buna

gore, tiim biyogar gruplart birbirlerinden istatistiksel olarak dnemli diizeyde (P<0,01)
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farklilik gdstermiglerdir. Ayrilan gruplarin belirlenen 6zellikleri agisimdan farkliliklars

olup olmadigini gormek igin yapilan DUNCAN gruplamasi sonuglart Cizelge 15°de

verilmistir.

Cizelge 4.15. Cegitli biokiitlelerden elde edilen biyogar materyalinin makro besin elementi
konsantrasyonlari agisindan kargilagtirilmasi amac ile yapilan tek yénlil varyans analizi
Kareler Toplami Serbest | Kareler F Onem
derece Ortalamasi
Gruplar | 0¢59968.81 4 19963067,20 15,01 0,000
HamP arasit
Grupigi | 51874257,34 39 1330109,16
Gruplar | ) 503776406,72 4 425944101,68 5,53 0,001
Ham K arast
Grup i | 3006886419,26 39 77099651,78
Gruplar | o (1348576,18 4 2315587144,04 15,81 0,000
Ham Ca arasi
Grup Igi 571164582597 39 14645245708
Gruplar | »50466099,547 4 74866524,887 21,613 | 0,000
Ham Mg arast
Grupiei | 135091379,960 39 3463881,537
, Gruplar | 10654844 308 4 209913711,100 15,982 | 0,000
Biyocar P arasl
Grup Igi | 512225535,589 39 13133988,092
. Graplar | 2744811479463 | 4 1933702869866 | 1>060 | 0,000
Biyocar K | arasi
GrupIgi | 5774545102,270 39 148065259,033
. Gruplar | ¢9785535858,100 | 4 15696383964,525 | 11004 | 0,000
Biyogar Ca | arasi
Gruplgi | 55632880454,598 | 39 1426484114220
Biyocar g;‘;fl’lﬂ" 1675487153987 | 4 418871788497 | 2°9° | 0,000
Mg Grupici | 544632335,905 39 13964931,690
Biyogar C g,‘;f}l’lar 5725019 4 1431255 11,412 | 000
Grup Igi 4891,411 39 125,421
Biyngar N g;‘;ll’lar 942 4 236 3605 | 014
Grup Igi 2,549 39 ,065
Biyogar Girgplar 226712,325 4 56678,081 9,678 ,000
C/N arast
Grup lgi 228405,091 39 5856,541

*% Gruplar arasindaki farklilik *¥P<0,01 ve *P<0,05 diizeyinde dnemlidir.
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Sebze atiklarmin biyogarlart igerisinde en yiiksek degisebilirlife sahip makro
besin elementinin kalsiyum oldugu gériilmektedir. Fosfor agisindan en zengin biyogar
hayvan giibre atiklarinda (14340,9 mg/kg) en diisiik fosfor ise tarla bitkileri grubundaki
biyocar materyallerinden elde edismistir (582,39 mg/kg). Mikro element
konsantrasyonlart bakimindan (¢inko hari¢) en yiiksek konsantrasyona sahip biyogar
materyali gogunlukla orman yapraklari grubunda goriilmiistiir. Cinko bakimundan en
zengin biyocar materyalleri hayvan giibresi ve sebze atiklart grubunda iken en diisiik
konsantrasyona sahip biyogarlar diger bir ¢ok mikrolementte oldugu gibi agag¢si yapiya
sahip olan biyogarlardan elde edilenler olmustur (Cizelge 4.18). Makro element
konsantrasyonlarinda ¢ogunlukla hayvan giibresi atiklar1 gubundan elde edilen
biyogarlarin daha yiiksek besin elementi konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmiigtiir

(Cizelge 4.16).
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(izelge 4.16. Calismada elde edilen Biyogar materyallerinin iiriin gruplarma gire bir kisin makro besin elementi
konsantrasyonlari

Ié:‘l’l'l;u Ozelik | Birim IFé‘;igﬁk En Yiiksek | Ort. ggtma VK* | Yat
HamP | mgkg' 949,03 238895 | 175241a 45191 | 258 -022
HamK | mgkg! 193760 | 37152.00 | 19935.6a | 1083023 | 543 | -0.32
HamCa | mgkg! 11880.0 | 63236.00 | 30505.7ab | 17381.65 | 57.0 | 1.02
Sebze "o Mg | mgke! 417610 | 795980 |  61919a | 133263 | 215| -021
A::;"a"' Bio P mg kgl 3012.86 7428.08 | 4550.06a 124337 | 273 | 0.77
BioK | mgkg! 928047 | 5426408 | 37713.0a | 1249650 | 33.1| -148
BioCa | mgkg! 18632.7 | 1742838 | 830514ab | 54777.01 | 660 | 090
BioMg | mgkg! 9099.12 | 23313.84 | 152013a | 339465 | 223 | 055
HamP | mgkg! 24342 175068 | 945.17ab 50517 | 63.0| -0.16
HamK | mg ke 601.10 | 24444.00 | 6223400 | 869248 | 139.7 | 1.73
Ham Ca | mgkg! 157950 | 590000 | 4226.37¢ 157080 | 372 | -0.89
8{;‘:“::” Ham Mg | mg kg’ 296.82 249550 [ 112831b 726.35 64.4 0.82
e Bio P mg kg 22732 | 383450 | 1262.30a| 127047 | 100.7 | 1.60
BioK | mgkg 52067 | 29953.26 | 7824.72b | 11017.75 | 1408 | 1.70
Bio Ca | mgkg! 797.97 | 13374.09 0505.7c | 461290 | 485 | -148
BioMg | mgkg! 675.65 |  3909.41 2412.7b 118637 | 492 | -0.13
HamP | mgkg! 697.58 1068.04 | 831.16ab 166.71 | 20.1| 095
HamK | mgkg! 155220 | 9904.80 | 544023b | 365745 | 67.2| 0.29
Orman  ["HamCa | mgkg' 10136.0 | 33598.00 | 247552a | 1081751 | 43.7| -0.86
Lriin Ham Mg | mgkg! 1597.43 5773.80 3261.25¢ 1931.89 59.2 0.84
l‘;ﬁfrak Bio P mg kgl 544.82 234893 | 1143.92a 77619 | 679 1.8
Ne BioK | mgkg! 133438 | 12929.62 | 6810.05b | 521524 | 766 | 030
BioCa | mgkg! 11022.1 | 1141260 | 530602a | 3957507 | 746 | 0.62
Bio Mg | mgkg' 258046 | 1223047 | 7703.72¢c | 412510 | 53.6 | -0.34
HamP | mgkg! 315.03 576.28 429.89b 11333 | 264 | 058
HamK | mgkg’ 404520 | 14428.00 | 840323b | 4591.91 | 546 | 0.72
HamCa | mgkg? 35640 | 5954.50 23740c | 242863 | 1023 | 092
Tarla  — FromMg | mgkg? 539.50 1327.84 870.84b 35858 | 412 | 0.5
;‘i;‘"e“ Bio P mg kg 1524 | 1638.26 582.39% 617.82 | 106.1 | 116
BioK | mgkg' 3879.86 | 27977.60 | 13671.0bc | 1107627 | 810 | 0.75
Bio Ca | mgkg! 588.85 | 16870.56 65433c | 797313 | 1210 | 096
Bio Mg | mg kg’ 1133.14 | 532212 | 243761b 187501 | 769 | 1.08
HamP | mgkg' 173857 | 8551.00 | 485991c | 301396 | 620 035
HamK | mgkg! 7066.00 | 26389.00 | 14562.0ab |  8889.68 | 610 | 0.88
Hayvan | HamCa | mgikg! 201124 | 5544300 | 42802.9b | 1042142 | 243 | 026
Giibre | HamMg | mgkg! 2663.10 | 1200000 | 762040a | 410854 | 539 | -027
Atklan | Bio P mg kg 3959.58 | 25988.08 | 143409b | 969111 | 67.6 | 020
N=3 Bio K. mg kg 939661 | 4566165 | 21461.9c | 17833.55 | 83.1| 097
Bio Ca | mgkg' 811429 | 1307243 | 105642b | 2137651 | 202 | 0.6
Bio Mg | mgkg! 772072 | 2343824 | 17004.1a | 716170 | 421 | -0.84

*4# Gruplar arasindaki farklilik **P<0,01 ve *P<0,05 diizeyinde &nemlidir.
Ayni siitunda yer alan harfler homojenlik testine (DUNCAN) giire p<0,05 dilzeyinde benzerlik ve
farklilig: gostermektedir

Farkli biyokiitlelerden hazirlanmis ve bes farkli grupta smiflanan biyogar
materyallerinin mikro besin elementi konsantrasyonlari agisindan karsilastirilmalar

amaci ile yapilan tek yonlii varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.17°de verilmistir. Buna
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gire; biyocar gruplart hammadde Cu, hammadde Mn, hammadde Zn, biyogar Mn,
biyogar Fe agisindan birbirlerinden istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P<0,01) farklilik
gostermislerdir. Buna ek olarak biyogar Cu ve biyogar Zn acisindan farkli gruplarda yer
alan biyogar materyalleri ise P<0,05 diizeyinde farkli olduklar1 goriilmiistiir. Ayrilan
gruplarin mikro element konsantrasyonlars agisindan farkliliklari olup olmadigini

gdrmek igin yapilan DUNCAN gruplamasi sonuglari Cizelge 4.18°da verilmistir.

Cizelge 4.17. Cesitli biokitlelerden elde edilen biyogar materyalinin mikro besin elementi agisindan

karsilagtirilmas: amaci ile yapilan tek yonlil varyans analizi

Kareler Serbestlik | Kareler F Onem
Toplam derecesi Ortalamas:
Gruplar arast 6940,11 4 1735,03 494 0,003
Ham Cu =
Grup I¢i 13709,86 39 351,54
Gruplar arast 512076,19 4 128019,05 40,08 | 0,000
Ham Mn —
Grup I¢i 124557,64 39 3193,79
Gruplar arasi 4500322,59 4 1125080,65 11,04 | 0,000
Ham Fe o
Grup Iei 397449770 39 101910,20
Gruplar arasi 50061,24 4 12515,31 3,77 0,001
Ham Zn o
Grup Igi 84555,11 39 2168,08
. Gruplar arast 49004,92 4 12251,23 1,47 0,231
Biyocar Cu =
Grup I¢i 325988,97 39 8358.69
Bi N Gruplar arast 259916047 4 649790,12 6,43 0,000
yosar M I Grup e 3939756,69 39 101019,40
. Gruplar arast 51605156,38 4 12901289,10 11,42 | 0,000
Biyogar Fe =
Grup I¢i 44042559,70 39 1129296,40
. Gruplar arasi 379597,73 4 94899,43 3,03 0,029
Biyocar Zn —
Grup Ici 1223467,87 39 31370,97

** Gruplar arasindaki farkhilik *¥P<0,01 ve *P<0,05 diizeyinde énemlidir
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Cizelge 4.18. Calismada elde edilen Biyogar materyallerinin tiriin gruplarina gore bir kisim mikro besin
elementi konsantrasyonlari

TUriin T g En En X Std. &
VZ Ozellik Birim Kiteiile | Viiksek Ort. Sapma VK Yat
HamCu mg kgl 4.10 85.40 20.34a 2410 | 118.5 2.29
HamMn mg kg 45.00 120.20 73.23ab 24.15 33.0 0.74
Seb HamFe mg kg! 334.00 1162.10 665.88a 250.28 37.6 0.78
A‘i ﬂfl“  [HamZn | mgkg! 17.18 194.26 51.09a | 55.67 | 109.0 2.39
Ce " [BioCu [ mgkg! 9.02| 22932 49.02a| 61.07[ 1246 2.39
BioMn mg kg 99.19 491.52 188.51ab 97.61 51.8 2:37
BioFe mg kg 1236.6 3028.32 | 2065.08a 544.14 26.3 0.31
BioZn mg kg! 42.22 832.43 | 161.20ab | 237.25 | 147.2 2.51
HamCu mg kg! 1.80 9.00 5.02a 2.47 49.1 -0.07
HamMn mg kg! 15.90 46.10 28.25a 9.52 33.7 0.83
Orman | HamFe mg kg! 73.10 438.80 170.15b 124.41 73.1 1.38
Uriinle | HamZn mg kg! 10.62 20.31 14.91a 3.78 25.4 0.45
ri BioCu mg kg! 9.06 16.24 12.79a 2.28 17.8 -0.52
N=5 BioMn mg kg'! 28.62 90.58 54.94a 19.04 34.6 0.94
BioFe mg kgl 423.48 1324.29 653.66¢ 286.77 43.9 1.69
BioZn mg kg’ 22.64 54.28 36.58a 12.00 32.8 0.31
HamCu mg kg”! 4.10 17.80 8.95a 6.26 70.0 0.94
HamMn mg kg! 17.10 225.60 104.67b 90.20 86.2 0.60
gr__'_“"}f“ HamFe mg kg! 107.40 | 1426.33 855.69a | 601.35 | 703 -0.60
Y' “““! HamZn | mg kg’ 11.95 42.40 3143a | 1504 | 479 -0.95
L% [ BioCu mg kgl 1154 | 573.05 | 111.63a| 22622 | 2027 2.44
N=3 BioMn mg kg'! 35,77 2134.77 498.83b 813.16 | 163.0 2.30
' BioFe mg kg! 465.93 6416.74 | 3098.4ab 2401.2 TS 0.20
BioZn mg kg! 23.04 109.45 67.84a 35.09 51.7 -0.48
HamCu mg kg! 4.10 4.90 4.33a 0.30 6.9 1.70
HamMn mg kg! 15.90 154.30 74.30ab 58.68 79.0 0.56
Tarla HamFe mg kg 77.40 146.70 110.42b 24.25 22.0 0.20
Bitkile HamZn mg kg 12.40 43.43 23.84a 14.36 60.3 0.89
ri BioCu mg kg’ 11.51 19.20 13.86a 2.84 20.5 1.65
N=3 BioMn mg kg'! 40.00 264.39 143.84a 95.32 66.3 0.18
BioFe mg kg! 288.13 1134.80 493.76¢ 330.54 66.9 1.99
BioZn mg kgt 31.12 86.49 62.14a 21.92 353 -0.43
HamCu mg kg™ 14.00 83.60 42.83b 30.81 71.9 0.66
HamMn mg kg 273.00 549.40 373.28¢ 106.86 28.6 1.09
Hayvan | HamFe mg kg’ 395.80 1450.53 982.64a 465.74 47.4 -0.47
Giibre HamZn mg kg! 53.93 235.01 123.20b 84.58 68.7 0.87
Atiklar: | BioCu mg kg 28.81 144.62 77.76a 53.06 68.2 0.67
N=3 BioMn mg kg! 544.92 1218.85 790.03c 297.33 37.6 0.97
BioFe mg kg! 1876.9 501239 | 3491.93b 1377.4 39.4 -0.06
BioZn mg kg! 127.73 681.23 324.08b 271.76 83.9 0.96

** Gruplar arasindaki farklilik **P<0,01 ve *P<0,05 diizeyinde &nemlidir.

Ayni siitunda yer alan harfler homojenlik testine (DUNCAN) gire p<0,05 diizeyinde benzerlik ve

farklilig1 gbstermektedir

Bir kisim analizler hem hammaddelerde hem de elde edilen biyogarlarda

yapilmigtir. Biyogar oncesi ve sonrasi oOzelliklerin benzer olup olmadiklarmi

belirleyebilmek amact ile yapilan eslestirilmis t-testi sonuglart Cizelge 4.19°de
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verilmistir. Bu 6zeliklerden sadece EC degerleri hammadde ve biyogar icin istatistiksel
olarak onemli bir farklilik gostermemistir. Yarayish bakir %5 diizeyinde ve diger tiim
ozellikler %1 ©6nem diizeyinde farkli bulunmustur. EC degerlerinin ortalamast
hammadde halinde 6.97 dS m™ iken bu deger 500 °C’de gergeklestirilen piroliz

isleminden sonra sadece 7.04 dS m™ olarak dlgiilmiistiir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Hammadde ve biyogar ozellikleri arasinda gerceklestirifen eslestirilmis t-testi

sonuglart
Ortalama Ortalama Korelasyon | Korelasyon Eslestirilmis
Farklan Onem t testi

Es 1 | Ham pH 6,72 -3,96136 0,43 0,00 0,00
Biyo pH 10,68

Es2 | Ham EC 6,97 -0,06364 0,57 0,00 0,92
Biyo EC 7,04

Es3 | HamP 1686,73 | -2445,71531 0,984 0,00 0,00
Biyo P 4132,44

Es4 | HomK 12537,30 | -8674,37532 0,861 0,00 0,00
Biyo K 21211,68

Es5 | Ham Ca 21589,71 | -33304,67272 0,966 0,00 0,00
Biyo Ca 54894 38

Es 6 | Ham Mg 4110,65 | -5667,09879 0,958 0,00 0,00
Biyo Mg 9777,75 ]

Es 7 | Ham Cu 16,19 -32,25994 0,487 0,00 0,02
Biyo Cu 48,45

Es 8 | Ham Mn 108,35 | -168,05073 0,764 0,00 0,00
Biyo Mn 276,41

Es 9 | Ham Fe 546,55 | -1318,96346 0,94 0,00 0,00
Biyo Fe 1865,51

Es10 | Ham Zn 46,30 -82,54728 0,97 0,00 0,00
Biyo Zn 128,85

*P<0.05 %35 diizeyinde 6nemlidir. **P<0.01 %! diizeyinde nemlidir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Tokat ve ¢evresinden kolaylikla temin edilmesi miimkiin olan
cogunlugu tarimsal atiklardan olusan yirmi iki farkli biyokiitleden 500 °C sicaklikta
biyocarlar iiretilmistir. Her bir biyogarin gesitli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
karakterizasyonu yapilmis ve tartisilmustir. Cesitli tarimsal atiklardan {iretilen
biyocarlarin  karakterizasyonu, bir kisim biyogarlarin iiriin  verimi ve toprak
verimliliginin siirdiiriilebilir olarak saglanmasi adma bir¢ok fayda saglayabilme
potansiyeli olduklarini géstermistir. Uretilen biyogarlarin dzellikleri arasinda goriilen
biiyiik farkliliklar hammaddelerin  kendi &zeliklerinin biyogarm temel tarimsal
ozellikleri iizerine olduk¢a dnemli etkileri oldugunu géstermistir. Eger bir biyokiitle
yitksek diizeyde fosfor veya potasyum konsantrasyonuna sahip ise, bu hammaddelerden
tiretilen biyogarlarda yiiksek fosfor ve potasyum konsantrasyonuna sahip olmaktadirlar.
Uretilen biyogarlarin tamami bazik karakterde olduklarindan dolayi, ozellikle asit
karakterli topraklarm islahinda etkili bir sekilde kullaniabilme potansiyelleri
bulunmaktadir. Bununla birlikte, toprak katki maddesi olarak kullanildiklari takdirde
biyocarlarin &zelliklerinde var olan farkhiliklar toprak fonksiyonlari ve iiriinlerin
gelisimi iizerine etkilerinde ¢ok farkli olmasina neden olacaktr.

Tiirkiye topraklarmin diigiik katyon degisim kapasitesi (6zellikle de yliksek kum
icerigiine sahip topraklar) ve yetersiz organik madde igerigi dikkate alindiginda, yiiksek
katyon degisim kapasitesine sahip olan biyogarlarm uygulanmasi Tiirkiye’de topraklarin
kalitelerinin iyilestirilmesi i¢in onemli avantajlar saglayacagi diisiiniilebilir. Katyon
degisim kapasitesi diisiik olan biyogarlarin dahi topraga uygulanmasi, biyochalarin
toprak ortaminda zamanla defisimi ile ortaya ¢ikacak negatif yiiklerinden dolayi,
topraklarin katyon degisim kapasiteleri iizerine olumlu katk: yapmasi beklenebilir. Bu
calismada kullanilan biyogarlarin hemen hemen tamaminin yiizey alani tarim
arazilerindeki topraklarin ylizey alanlarindan daha yiiksektir. Bu nedenle, katks
maddesi olarak uygulandiklarinda biyogarlar topragin yiizey alaninda net bir artisa
neden olacaklardir. Kumlu topraklarin nispeten diigiik olan yiizey alanlarimdan dolayi
sinrll olan su ve besin elementlerini tutma yetenekleri yilksek yiizey alanina sahip

biyochalarin uygulanmasi ile goreceli olarak artacaktur.
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Bu ¢alismanin sonuglart hammadde tipine bagli olmakla birlikte bazi biyogarlarin
besin elementi kaynagi olma ve topragin kalitesini iyilestirme potansiyelleri oldugunu
gostermistir. Tavuk giibresi gibi besin elementi yiiksek olan hammaddelerden {iretilen

biyocarlarin da besin elementi konsantrasyonlar: yitksek olmaktadir.
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