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OZET

BITKISEL ATIKLARDAN KARBONIZASYON YOLUYLA
FARKLI KULLANIM AMACLI KATI MATERYALLERIN
URETIMI

Ceren KARAKAS

Biyomiihendislik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Didem Ozcimen

Biyokiitlenin karbonizasyon islemiyle, havasiz veya inert ortamda 1s1 etkisiyle
bozundurulmastyla, karbon igerigi yiiksek kati, sivi ve gaz iirlinler elde edilmektedir.
Biochar olarak adlandirilan karbonizasyon kati iirlinii, biyoyakit, metal indirgeyici,
toprak iyilestirici ve aktif karbon gibi pek ¢ok uygulama alanina sahip bir materyaldir.
Toprak iyilestirici materyal olarak kullaniminda, toprak asitligini gidermesi, toprak
katyon degistirme kapasitesi ve su tutma kapasitesini iyilestirmesi, toprak i¢in yararh
mikroorganizmlar i¢in yasam alani olusturmasi en onemli 6zelliklerindendir. Diinya
niifusundaki artis ile birlikte daha fazla sayida yiyecek gereksiniminin olusmasi, verimli
tarim arazilerinin azalmasi, toprakli tarimin yanisira topraksiz tarim tekniklerinin de
gelismesini saglamistir. Biochar tarimda toprak iyilestiriciliginin yanisira topraksiz
tarimda da toprak yerine gecebilecek bir materyal olarak da kullanima sahiptir.
Hidrofonik sistem topraksiz tarim yontemlerinden birisi olup, besin soliisyonunda
optimum bitki yetistirme teknigidir. Hidrofonik sistemlerde bitki kok ortamini
destekleyici pek cok cesitlilikte inert ve organik substratlar kullanilir. Biochar, sahip
oldugu fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile hidrofonik sistemlerde, organik substrat
sinifinda kok ortam destekleyici olarak ¢ok yliksek bir kullanim potansiyeline sahiptir.

Bu ¢alismada, zeytin ¢ekirdegi ve domates sapindan split tipi boru reaktdr kullanilarak
farkli deney kosullarinda biochar iiretimi gergeklestirilmis ve sicaklik, azot gazi debisi
ve 1sitma hizinin karbonizasyon kat1 {irlin verimi tizerine etkisi incelenmistir. En yliksek
kati iirtin (biochar) verimi degerleri 773 K karbonizasyon sicakligi, SK/dak 1sitma hizi
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ve 500 ml/dak siiriikleyici azot gaz1 debisi kosullarinda sirasiyla zeytin ¢gekirdegi icin %
32.58 ve domates sap1 i¢in % 37.53 olarak elde edilmistir. Karbonizasyon kati
tirlinlerinin karakterizasyon islemleri, FTIR, TGA, SEM ve BET cihazlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Karbonizasyon kat1 iiriinlerinin hem topraga ilavesi seklinde hem de direkt topraksiz
tarim kat1 ortam materyali olarak kullanimini arastirmak amaciyla domates fidesi
yetistirmede denenmis, farkli oranlardaki karigimlariyla perlit ve hindistan cevizi lifi
gibi diger topraksiz tarimda kullanilan materyallerle karsilagtirmasi sunulmustur. Tiim
kat1 ortam materyalleri i¢inde, en uzun domates fidesi zeytin cekirdegi biochari
ortaminda elde edilmistir. Elde edilen tiim sonuglar, zeytin g¢ekirdegi biocharinin
topraksiz tarim teknikleri i¢in kat1 ortam materyali olarak kullanimini1 desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, biochar, karbonizasyon, topraksiz tarim, hidrofonik
sistem.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE PRODUCTION OF SOLID MATERIALS FROM VEGETABLE
RESIDUES BY CARBONIZATION FOR DIFFERENT USAGE
AREAS

Ceren KARAKAS

Department of Bioengineering

MSec. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Didem OZCIMEN

Carbonization process are applied to produce solid, liquid and gas products with high
carbon content by heating the biomass in the absence of air. Biochar, solid product of
carbonization process, is used in many applications such as biofuel, metal reductant, soil
amender and actived carbon. When used as a soil amender, most important
characteristics of biochar are increasing soil pH, improving soil CEC and water holding
capacity, and providing refugia for microorganisms. High demand for food as a result of
increase in world population and decrease in available fertile cultivation areas provided
development of soilless culture tecniques as well as those for soil culture. As well as its
soil ameliorant effects, biochar can also be used as substrate instead of soil. Hydroponic
system, one of the soilless culture methods, is the technique for providing optimum
plant growth in nutrient solution. There are various inorganic and organic substrates for
supporting plant root in hydroponic systems. By its physical and chemical properties,
biochar has a high potential to be used in hydroponic system, in the class of organic
substrates.

In this study, by using split type pipe reactor under different experimental conditions,
biochars were produced from olive seed and tomato stalk and the parameters such as
carbonization temperature, nitrogen gas flow and heating rate that effect on biochar
yield were investigated. Maximum solid product (biochar) yield under 773 K
carbonization temperature, SK/min heating rate and 500 ml/min nitrogen gas flow
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conditions for olive seed and tomato stalk are 32.58 % and 37.53 %, respectively.
Characterization process of carbonization solid products are performed by using FTIR,
TGA, SEM ve BET devices.

To investigate the effect of carbonization solid products by applying into soil and using
as solid growing medium in soilless culture, tomato seedlings have grown and
comparison of carbonization products and their mixtures at different ratios with other
substrates used in soilless culture such as perlite, coconut coir presented. Among all
solid growing mediums, the highest tomato seedling is obtained in the olive seed
biochar medium. All of the results support olive seed biochar to be used as solid
growing medium for soilless techniques.

Keywords: Biomass, biochar, carbonization, soilless culture, hydroponic system.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Biyokiitle, ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan, bitkisel veya hayvansal kokenli
tim dogal maddelerdir. Biyokiitlenin havasiz veya inert ortamda 1s1l bozunmaya
ugratilmast sonucu enerji igerigi yiiksek fosil yakitlara alternatif kati, sivi ve gaz
yakitlar iretilebilecegi gibi farkli kullanim amaglarina sahip karbonca zengin degerli
malzemelerin de eldesi gerceklestirilebilir. Karbonizasyon isleminde, biyokiitle havasiz
veya inert ortamda termal dekomposizyon islemine ugratilarak karbonca zengin tiiriinler
elde edilir. Karbonizasyon islemi sonucu elde edilen kati iiriin char, karbon igerigi
yiiksek katidir. Karbonizasyon kati iirlinii adsorbent olarak, yakit olarak, metalurjik

amaclarla ve ¢esitli kimya endiistrilerinde kullanilabilir.

Hammadde olarak kullanilacak biyokiitlenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, 1sitma hizi,
azot gazi debisi ve sicaklik gibi farkli proses parametreleri karbonizasyon islemi ile elde
edilecek kat1 {irtin verimini etkiler [1]. Enerji kaynag: olarak kullanimlarinin yanisira,
biocharlar son yillarda tarim amacl olarak da kullanilmaktadir. Gida ihtiyaci dolayisiyla
tarim, insan hayatinda vazgecilmez alanlardan birisidir. Diinya tarim1 son birkag¢ yildir
degisiklige ugramis olup ve giiniimiizde de bu degisim devam etmektedir. Bu
degisikligin nedeni diinya capinda hizla gelisen bilimsel, ekonomik ve teknolojik
yeniliklerdir. Diinya popiilasyonundaki artis ile birlikte hayat standartlarinda iyilesme
daha yiiksek verimli yiyecek taleplerine yol agmistir. Diinya ¢apindaki bu egilim

kontrollii kiiltivasyon (toprak yetistirme) sistemlerinin oniinii agmistir [2].

Bilindigi {izere toprak bazli tarimsal faaliyetler, bitki i¢in zararl bocekler, toprak ve su

tuzlulugu, toprakta bulunan kimyasal kalintilar, verimsiz topraklar ve sulama sorunlari



gibi pek ¢ok problemi beraberinde getirmistir [3]. Ancak, topraksiz tarim, geleneksel
tiretim yontemleri ile kiyaslandiginda pek cok avantaja sahiptir. Topraksiz tarim,
topragin olmadigir ya da topragin verimsiz oldugu alanlarda bitki yetistirme olanagi
sunar. Toprak yorgunlugunu ortadan kaldirarak, devaml iiretim saglar. Toprak kaynakli
hastalik ve zararlilar ile ilgili problemler ortadan kalkar. Su ve giibre tasarrufu saglanir
[4]. Toprakli tarima kiyasla, ¢ok daha verimli bitki gelisimi saglayan énemli faktorler
tizerinde ¢ok daha iyi kontrol saglanabilmesi, topraksiz tarimin tercih edilmesinin
nedenlerinden birisidir [2]. Ayrica, toprak ve yer alt1 sulariin kirlenme sorunu ortadan

kaldirilmis olur [4].

Topraksiz ortamda, herhangi bir kat1 ortam substrat1 kullanilmadan bitki biiyiitme su
kiiltiirtinde gergeklestirilmistir. Bu tiir bitki gelistirme yontemi ‘Hidrofonik’ olarak
bilinmektedir. Bu terim 1937 yilinda ilk defa Profesér William Gericke tarafindan
ortaya atilmistir [2]. Hidrofonik teknik neredeyse piramitler kadar eski tarihlere
uzanmaktadir. Hidrofonik teknigin, diinyanin yedi harikasindan biri, Babil’in asma
bahgelerinde basladigina inanilmaktadir ve muhtemelen hidrofonik yontem ile bitki

gelistirmek icin yapilan ilk basarili galismadir [5].

Toprakli iiretim ile karsilagtirildiginda, bitkilerin  topraksiz  kiiltiir  ortamu,
konteynirlarda, sinirlt kok sisteminden ve azaltilmig kdk-alan hacminden olugmaktadir.
Bu kosullar altinda biiyiime ortamimin fiziksel ve kimyasal ozellikeri iyi bir
havalandirma saglamasinin yanisira, bitki i¢in yeterli miktarda besin ve su tutunumunu
gerceklestirebilecek sekilde olmalidir [2]. Buna ek olarak, iyi bir biiyiime ortami; iyi
destek saglamali, sistemi tikamamali, besin soliisyonu etkilememeli ve 1yi gozenek
boyutuna sahip olmalidir [6]. Hidrofonik sistemlerde biiyiime ortami olarak ¢esitli
materyaller kullanilabilir. Torf, perlit, poliliretan vb. pek c¢ok substrat tercih
edilmektedir [2]. Organik madde igerigi, karbon/nitrojen orani, bulk yogunlugu, katyon
degistirme kapasitesi, pH seviyesi ve agregatin sahip oldugu besin elementleri, biiyiime
ortam1 i¢in oldukca 6nemli karakteristiklerdir [7]. Biochar sahip oldugu fiziksel ve
kimyasal 6zelikleri ile hidrofonik ortamda biiylime ortami olarak kullanima aday bir
materyaldir. Biochar olduk¢a go6zenekli yapidadir. Sahip oldugu makroporlar
havalandirma saglamasinin yanisira, mikroorganizmalar i¢in bir yasam alani olusturur
[8]. Biocharin sahip oldugu diisiik miktarlardaki kimyasal maddeler, hormon gorevi

iistlenerek bitki gelisimine yardimci olur. Ayni zamanda, biochar sahip oldugu fiziksel



ve kimyasal Ozellikleri ile bitki biiylimesine yardimeci olan rhizobakteri ve mantar

gelisimini destekleyici niteliktedir [9].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci Oncelikle, zeytin ¢ekirdegi ve domates sapindan farkli deney
kosullarinda biochar (katt iirlin) iretiminin gergeklestirilmesi ve bu parametrelerin
biochar iirlin verimi tuzerine etkisinin incelenmesidir. Buna ilaveten, elde edilen
biocharin karakterizasyonunun belirlenmesinden sonra, biyoyakit olarak kullaniminin
yanisira farkli bir kullanim alani olan, bitki yetistirme ortami olarak kullaniminin

arastirilmasidir.

1.3 Orjinal Katka

Bu calismada, bitkisel atik olarak ortaya g¢ikan zeytin g¢ekirdegi ve domates sapi
biyokiitle kaynaklarinin farkli kosullardaki karbonizasyon davraniminin incelenmesi
sonrasinda, elde edilen iriinlerin biyoyakit amagli olarak biochar seklinde
kullanimindan farkli olarak bitki yetistirme ortami ve/veya ilavesi seklinde denenmesi

bir farklilik olusturacak ve literatiire orijinal katki saglayacaktir.



BOLUM 2

BiYOKUTLE

2.1 Biyokiitle ve Bilesenleri

Biyokiitle, temel bilesenleri karbonhidrat olan, bitkisel ve hayvansal kokenli,
yenilenebilir dogal maddeler olarak tanimlanir [1]. Biyokiitle yenilenebilir bir enerji

kaynagidir; komiir, petrol ve dogal gaz siralamasinda 4. sirada yerini alir [10].

Biyokiitle, genellikle karbon, hidrojen, oksijen ve nitrojenden meydana gelir [11].

Seliilozik biyokiitle, selilloz, hemiseliiloz ve lignin igerir [1].

Seliiloz, biyokiitlenin en biiyiik fraksiyonunu olusturur ve agrilikca % 38-50 kadardir.
Seliiloz, bir glikoz polimeridir. Ortalama molekiil agirligi 100,000 dir ve (1,4)-D-
glukopiranoz diiz zincirlerinden olusur. Diger glukan polimerlerinin aksine, nisasta gibi,
seliilozun tekrarlayan birimleri glikoz olmayip, bir disakkarit olan sellobiyozdur. ilk
olarak, bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunur [12]. Kapali formiilii (C¢H;0Os), ile

gosterilir (formiilde n polimerizasyon derecesini belirtir) [1].

Hemuiseliiloz, hiire duvarinda seliiloz ile birlikte yer alan, kompleks bir polisakkarittir
[11]. Biyokiitlenin agirlikca yaklasik olarak % 20-40’1na tekabiil eder [12]. Seliilozun
aksine, hemiseliiloz seyreltik alkalide ¢oziinebilir [11]. (CsHgO,), kapali formiilii ile
gosterilir. Hemiseliilozlar hidroliz edildiginde odun sekeri olan ksiloz, arabinoz,

metanol ve asetik asit gibi maddeler meydana gelir [1].

Biyokiitlenin ii¢lincii bileseni olan lignin, amorf, yiiksek molekiil agirlikli bir bilesiktir.
biyokiitlenin agirlikca %15-25’ini olusturur [12]. Sert odunlar ile kiyaslandiginda,
yumusak odunlarda lignin igerigi daha yiiksektir [1]. Lignin, lignoseliilozik kompleks

formunu olusturmak {izere, cogunlukla, komsu seliilloz fiberlerine baglanir. Bu
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kompleks ve lignin tek basina mikrobiyal sistemler ve pek c¢ok kimyasal ajanlar
tarafindan doniisiime kars1 cogunlukla dayaniklidir. Ligninlerin igerisinde ¢ziinemedigi
giiclii siilfiirik asit muamelesi ile bu kompleks kirilabilir ve lignin fraksiyonu ayrilabilir.

Lignin, hemiseliiloz ve seliiloz ile kiyaslandiginda, hidroskopikligi daha azdir [11].

Biyokiitle kaynaklar1 pek ¢ok dogal ve tiiremis maddeleri igerir. Bunlar: odunsu ve otsu
tiirler, odunsu atiklar, tarimsal ve endiistriyel atiklar, atik kagit, talag, hayvansal atiklar,
su bitkileri, alg vb. olarak siralanabilir [11]. Metoksil, karbonil ve hidroksil gruplarini
iceren metoksil fonksiyonel grup, ligninde bulunan en karakteristik fonksiyonel gruptur

[13].

2.2 Biyokiitle Déniisiim islemleri

Biyokiitle doniisiim islemleri, termokimyasal ve biyolojik proseslerden olusmaktadir.
Yanma, karbonizasyon ve gazlastirma termokimyasal prosesler; anaerobik ve
fermentasyon ise biyolojik proseslerdir [1]. Termal biyokiitle doniisiim prosesi,
dogrudan yakma ile 1s1 ve elektrik iretimi amagclanirken, kimyasal proses olan
karbonizasyon ve gazlastirma islemlerinde, liretimini takiben islem goérecek olan sivi ve
gaz yakit liretimi amaclanir [10]. Termokimyasal proses iiriinleri; char (kati {iriin), siv1
tiriinler (bio-yag/tar) ve gaz triinlerdir (CO, CO,, H, ve C;-C, hidrokarbonlari) [12].

Biyolojik doniisiim isleminin iirlinleri ise etanol, biyogaz ve hidrojendir [1].

Biyokiitle kaynaklarina uygulanan doniisiim siiregleri ii¢ baglik altinda incelenebilir;
fiziksel, termokimyasal ve biyolojik siiregler. Fiziksel siiregler: su giderme, boyut
kiiciiltme, yogunluk arttirma, kurutma ve ayirmadir. Termokimyasal siirecler dogrudan
yakma, karbonizasyon, sivilastirma, gazlastirma; biyolojik stire¢ler ise hidrojen iiretimi,

biyogaz liretimi ve etanol iiretimi ile anaerobik bozundurmadir [1].

2.3 Biyokiitle Karbonizasyonu

2.3.1 Karbonizasyon Nedir

Biyokiitle doniisiimiiniin termal ve kimyasal prosesleri, 1s1 ve elektrik liretmek i¢in direk
yakma, daha sonra islem gorecek olan sivi ve gaz yakitlar1 iiretmek icin ise

karbonizasyon ve gazlastirmadan olusur [10].



Karbonizasyon iglemi, biyokiitlenin havasiz veya inert ortamda termal bozundurulmaya

ugratilmast sonucu karbonca zengin iiriin eldesi islemidir [1].
Karbonizasyon sonucu olusan reaksiyon iiriinleri 3 gruba ayrilabilir [14]:

. Kalic1 gazlar (CO,, CO, CHy4, H; ve C; hidrokarbonlar)

. Pirolitik s1v1 (bio-oil/tar)

. Char

Karbonizasyon isleminin ana iriinii, karbonca zengin kati iiriin “’char’® olarak
adlandirilir [1]. Karbonizasyon kat1 iirlinii, yenilenebilir yakit ya da metal indirgeyici,
toprak 1iyilestirici, aktif karbon ve biokarbon elektrotlar1 gibi diger uygulamalarda
kullanilir [14]. Daha detayli incelenecek olursa, karbonizasyon kati iiriinii, char, gesitli
kullanim alanlarina sahiptir: Yakit olarak kullanildiginda, dogrudan (pisirme, 1sinma,
tiitlin kurutma), karisim olarak (kati-su karisimlar, kati-fuel karisimlari, kati-bitkisel
yag karisimlar1) ve briketleme ile yakit olarak kullanilir. Metalurjik amag¢h kullanim
alanlar; bakir, dokme demir, piring, nikel, ¢elik, zirhli plaka, dokme plaka ve
aliminyum {retimi olarak siralanabilir. Biocharin kimya endiistrisinde de genis bir
kullanim alant vardir. Bunlar aktif karbon, karbon siyahi, karbondisiilfiir, silisyum
karbiir, kalsiyum karbiir, karbonmonoksit, potasyum siyaniir, pastel boya, ilag, 1s1l islem
ve toprak 1slahi olarak adlandirilir [1]. Karbonizasyon islemi sonrasi biyokiitle

tiriinlerinin kullanim alanlar1 asagida Sekil 2.1°de gosterilmistir.



HAMMADDE PROSES URUN KULLANIM VE UYGULAMALAR

Sentez gaz | lstma
Biyokiitle enerji Bio-oil svi -Yakit {elektik liretmek igin yakilir veya sentez
driinleri {misir, tahil, Bicchar lati gaza dénigtirilir)
odun peleti, palm yagi : b -Yiyeceklerde katki maddesi olarak ya da
kolza tohumu) as Bl Ee—1 armasétiklerde kullanilmak tizere yiiksek
diistik sic., 45 Sentez gaz [ degerlikte biokimyasallar
Biyoenerji kalintilart l oksijensiz, bazen buh: -Toprak kondisyonlayici/gibre
ol | Bioch 1,
kek [ =ocher -Toprak iyilestirici (n6tr/alkali pH, gézeneklerde
Yavag piroliz —| su tutum.n'rtu, katyon degistirme kapasitesi)
Tyl e {yiiksek sic. 600-900°C Aktif Biochar - Yalat (pigirma ve 15itma)
(bugday samani, Ksiiensi .
findik ve yerfistig: oksijensiz)

kabugu,
artik kereste, vh.) Gazlagtirma : Yanici etan, ,-A;m gozeneklilik ve yiizey alam

metan -Su filtrasyonu ve kontaminantlarin adsorpsiyonu|
(gaz, sivi ya da kati)

(yliksek sic., yliksek
isitma hizi, oksijenli)

Kompost (yesil atik)

Yakat (diisiik verim, yiiksek reaktivite)
Giibre / hayvansal atik Fermantasyon, (8rn. mutfak atiklarindan metal ve plastik)
(tavuk) anaerobik sindirme ve I Etanol -Toprakta atik/char kullanimina engel olabilir

mekanik biyouygulama

Mutfak atigi Metan ve gamur -Yakit {elektrik ya da pigirme)
plastik, yiyecek vh. Karbonizasyon -Yan iiriin (metanol, odun katrani)
300°C de kahve -Metal ertime igleminde kémiir kaynakl kok

m 380°C de siyah Odun kémiirii yerine gegme

Sekil 2.1 Karbonizasyon kati iiriinii kullanim ve uygulama alanlar [12]

Sicakliga bagli olarak, char fraksiyonu farkli derecelerde inorganik madde,
doniistiiriilmemis organik kati ve karbon kalintilari igerir. Sivi fraksiyonu, organik
kimyasallar ve suyun olusturdugu kompleks bir karisimdir. Karbonizasyon sivi tiriinleri,
oksijenlenmis alifatik ve aromatik bilesenlerin kompleks karisimidir. Tar, dogal regine,
ara karbonhidratlar, fenol, aromatikler, aldehitler, bunlarin kondenzasyon {iriinleri ve
diger tiirevlerini icerir. Gaz fraksiyonu ise CO,, CO, CHy4, H,, C;Hg, Co,Hy ve su buhari
igerir [11].

Biyokiitle karbonizasyonunu etkileyen faktorler, biyokiitlenin ozellikleri ve siireg
parametreleri olarak iki baslik altinda incelenebilir. Biyokiitle 6zellikleri organik yapi,
inorganik yap1, gozeneklilik, nem icerigi, ugucu bilesenler, kiil miktari, tane boyutu, 1s1l
degeri, seliiloz/lignin orani, sabit karbon/ugucu madde orani, alkali metal icerigidir.
Siire¢ parametreleri ise sicaklik, 1sitma hizi, gaz ortamin 6zellikleri (inert gaz, reaktif

gaz, basing), katalizor, reaktorde kalma siiresi ve reaktor geometrisidir [1].

Yiiksek oranda kati iirlin verimi i¢in gerekli proses kosullar1 diisiik sicaklik ve diisiik
1sitma hizidir. Amag sivi liriin verimini maksimize etmek ise, proses kosullar1 diistik
sicaklik ve yiiksek 1sitma hizi olarak siralanabilir. Yiiksek verimde gaz iiriin elde etmek

icin yliksek sicaklik, diisiik 1sitma hiz1 ve reaktdrde uzun kalma stiresi gereklidir [11].



2.3.2 Karbonizasyon Reaksiyon Asamalari
Karbonizasyon 3 agamadan olusur:

1.adim: Biyokiitle—Su+ Reaksiyona girmemis kalinti

2.adim: Reaksiyona girmemis kalinti—(Ugucu+Gaz),+(Char);
3.adim. (Char);—(Ugucu+Gaz),+(Char),

Asagida Sekil 2.2°de karbonizasyon agamalar1 adim adim sematik olarak sunulmustur.

...........................................

Primer piroliz Sekonder piroliz
' {ufalanma ve buziilme ile) '
P S —— sur @ S
Kurutma 3
: Nem Tar 1& Q Tar 2
Yakit partikiilii *
§ : | ; Kalici gaz 2
: : i) Kalici @ Ay _
{ - gazl @ Char 2
Kuru yakit

-Reforming  -Dehidrasyon ;
-Krima -Polimerizasyon
: -Oksidasyon  -Gazifikasyon
S rEs -Su-gaz donusiimi

Sekil 2.2 Biyokiitlenin inert bir ortam altinda termal bozunmasi: kurutma,
karbonizasyon (piroliz) ve sekonder karbonizasyon [15]

Yukaridaki mekanizmalara gére, biochar, 3 reaksiyon asamasi sonucu olusur. Ikinci
adimda olusan primer biochar, biocharin kimyasal diizenlenmesi ile karbonca zengin
kat1 iiriine doniisiir [16]. Once ilk asama (karbonizasyona hazirlik) 120-200 °C arasinda
gerceklesir ve hafif bir kiitle kaybr meydana gelir. Karbondioksit, karbonmonoksit ve
suyun agiga c¢ikmasi ile birlikte karbonil gruplari, serbest radikallerin olusumu ile
birlikte bag kirilmas1 gergeklesir. Primer karbonizasyon, kati iiriin dekomposizyonunun
olustugu asil karbonizasyon reaksiyonudur. Biiyiik derecede kiitle kayb1 s6z konusudur
[13]. Primer ugucular, biyokiitlenin bilesenleri olan seliilloz, hemiseliiloz, lignin ve
ekstraktiflerin kimyasal baglarinin termal kirilmasi sonucu olusur. Primer ugucular, gaz
irtinler (CO,, CO, CHy) ve yogunlasabilir iirlinlerdir (organik bilesenler ve su). Primer
karbonizasyon asamast 500°C den diisiik sicakliklarda, ugucu olmayan karbonca-zengin

kat1 iirlin (char) olusumu ile sonlanir [15].

Sekonder karbonizasyon, C-H ve C -O baglarinin devamli kirilmasi ile kati {irtin olusum
stirecinin devam ettigi bir asamadir [13]. Daha yiiksek sicakliklarda, kat1 {iriin igerisinde
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aciga ¢cikmis primer ugucular sekonder reaksiyonlara maruz kalir. Kirilma, reforming,
dehidrasyon, kondenzasyon, polimerizasyon, oksidasyon ve gazifikasyon reaksiyonlari
gibi homojen veya hetorojen olarak meydana gelen seri ve paralel reaksiyonlar meydana
gelir. Primer reaksiyon sonucu olusan kati {iriin, char, organik ugucularin daha hafif
gazlara donlismesi (kirilma) ve sekonder char olusumu (polimerizasyon) agisindan
sekonder reaksiyon siiresince aktif olabilir. Ayrica iiniform partikiillerde, 1sitma hizi,
kuruma ve primer piroliz islemini saglarken, liniform yapi partikiiller igerisinde
sekonder reaksiyon olusumunu limitler. Ancak uniform olmayan partikiillerde, sekonder
reaksiyon partikiil igerisinde olusur ve char verimini arttirir. Partikiil kalinliginin
artmas ile, partikiil icerisinde primer piroliz ile olusan iiriinlerin taginim zamani artar ve
char tabakasindan gecis daha da zorlasir. Bu durum char verimini arttirict yonde etki

eder [15].

2.4 Karbonizasyon Uzerine Literatiir Calismalari

Kim vd. [16], karbonizasyon sicakliginin kati {irlin yapist ve fizikokimyasal
ozelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Karbonizasyon kati {iriinii, sabit bir reaktor
icerisinde degisik sicaklik araliklarinda (300-400-500°C) hizli karbonizasyon islemi ile
elde edilmistir. 300°C’den 500°C’e sicaklik artis1, karbonizasyon kati {iriin verimini %
60.7°den % 14.4’e¢ dustirmistiir. Elementel analiz sonuglarina gore, 500°C’de kati
iiriinde H/C ve O/C oranlarinda 0.33’den 0.6’a diisiis, 300°C’de ise yine H/C ve O/C
oranlarinda sirast ile 1.01 ve 0.36 diisiis gozlenmistir. Karbonizasyon siiresince, oksijen
ve hidrojen ortamdan uzaklagmis ve geriye kalan karbon formu aromatik karbon baglari
olusturmustur. Bu sekilde 400°C ve 500°C’de elde edilen karbonizasyon kati
driinlerinin  yiikksek derecede aromatik karbon yapisindan olustugu sonucuna

ulasilmustir.

Ozgimen ve Mericboyu [17], sicaklik, nitrojen gaz debisi ve 1sitma hizinin iiziim
cekirdegi ve kestane kabugu biyokiitlelerinin kati iirlin verimlerine etkisini
incelemislerdir. Karbonizasyon, degisik sicaklik (723 K ve 823 K), nitrojen gaz debisi
(0 ve 1000 cm3/dak.) ve 1sitma hiz1 (5 ve 20 K/dak.) kosullarinda gerceklestirilmistir.
Isitima hiz1 ve nitrojen gaz debisi ile karsilastirildiginda, sicaklik en etkili parametre
olarak goriilmiistlir. Kat1 iirlin verimlerinin artan sicaklik, nitrojen gaz debisi ve 1sitma

hiz1 ile azaldig1 sonucuna varilmistir.



Manya vd. [18], mutlak basing ve pik sicakliginin biyokiitle karbonizasyon davranisina
etkisini incelemislerdir. Karbonizasyon deneyleri, 400-550°C sicaklik araliginda, 0.1-
1.5 MPa basi¢ araliginda, nitrojen atmosferi altinda ve 5 Kdak™ lineer 1sitma hizi ile
gergeklestirilmistir. Karbonizasyon kati iiriin verimi, karbonizasyon pik sicakliginda
(550°C) ve en yiiksek basing degerinde (1.5 MPa) azalma gdstermistir. Ortalama basing
degerlerinde karbonizasyon verimindeki artis, kati partikiil igerisinde sekonder
reaksiyonlarin (ucucu maddenin repolimerizasyonu) olusumunu saglayan ucucu
maddelerin ortamda artan basingla beraber daha uzun siireli kalmasi ile ilgilidir.
Karbonizasyon sicakligi ve basincinda artig, daha yiiksek seviyede sabit karbon igerigi

ile sonuglanmastir.

Imam ve Capareda [19], lignoseliillozik biyokiitlenin pirolitik doniisiim islemini
incelemislerdir. 400°C, 500°C ve 600°C sicakliklarinda kat1 (biochar), siv1 ve gaz {iriin
elde edilmistir. Sicakligin 400°C ‘den 600°C’e ¢ikarilmasi ile kati iirlin verimi %
48’den % 25’e azalmis, sivi iiriin verimi % 22’den % 37’e ve gaz lirlin verimi ise %
8’den % 26’a artis gostermistir. Elde edilen kati iiriiniin karbon gémme ve toprak
kalitesini iyilestirme amacli olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Elde edilen kati
rtiniin elementel komposizyon ve fiziksel oOzelliklerinin analizlerine gore, artan
karbonizasyon sicakligi ile biocharin yiizey alan1 ve gdzenek hacminde artis, oksijen,
nitrojen ve hidrojen iceriginde azalma, kati iiriin iceriginde (%) artma gosterdigi

sonucuna ulagilmistir.

Wannapeera vd. [20], odunsu biyokiitlenin (Leucaena leucocephala) farkli sicaklik ve
reaktorde kalma siiresi parametreleri ile torrefaksiyon isleminde pirolitik davranisini
TG-MS teknigi ile incelemislerdir. Torrefaksiyon (diisiik sicaklik <300°C ve inert bir
ortamda termal uygulama teknigi) islemine ugramis iirlintin karbon igerigi ve kalorifik
degeri artan sicaklik ve reaktorde kalma siireleri ile birlikte arttifi belirlenmistir.
Karbonizasyon siiresince tar verimi, artan reaktorde kalma siiresi ile azalmistir. Capraz
baglanma reaksiyonlarinin karbonizasyon kati iirlin veriminde artig, tar veriminde
azalmaya neden oldugu ve reaktdrde kalma siiresinin artis1 ile birlikte daha fazla capraz

baglanma reaksiyonunun olustugu sonucuna varilmistir.

Fu vd. [21], sicaklik ve 1sitma hizinin piring atigindan elde edilmis karbonizasyon kati
irtin gozenekliligine etkisini incelemislerdir. Kat1 iirin verimi, yiiksek 1sitma hizi ve

artan sicaklik (600-1000°C) ile yaklasik % 16 azalmistir. Sicaklik artisi ile, yiiksek
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sicakliklarda hammaddenin daha fazla primer bozunmaya ugramasi ya da kati {iriin
kalintisinin  sekonder bozunmaya ugramasi sonucu kati {iriin verimindeki artig
gozlenmistir. Karbonizasyon kat1 iirlin verimi azalan 1sitma hizi ile artmustir. Yiiksek
1sitma kosullarinda, kati lriin gozenekliligi artan sicaklik ile artarken, maksimum
porozite gelisimi 900°C’de gozlenmistir. Yiiksek sicaklikta daha fazla devolatilizasyon
reaksiyonlart meydana geldigi ve daha fazla gozenekli yap1 olustugu saptanistir. Artan
sicaklik ile birlikte polimerizasyon reaksiyonlari artmis, gozenek capi yavasga azalmis

ve mikro, mezopor gelisimi ile porozite miktarinda artig goriilmiistiir.

Al-Wabel vd. [22], karbonizasyon sicakliklarinin (200°C-800°C) kat1 {iriin kimyasal
komposizyonu ve karakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Artan sicaklik ile birlikte
kat1 {irtin verimi azalmistir. Artan sicaklik ile birlikte sabit karbon igerigi artis
gostermistir. Yiiksek sicaklikta elde edilen biocharlar daha dayanikli olup ve mikrobiyal
bozunmaya karsi daha fazla direng gosterir ve bu sekilde topraktan atmosfere CO,
salimimi iglemini yavaslatmis olur. Diisiik sicaklik ile karsilagtirildiginda, yiiksek
sicaklikta karbonize edilen kati {iriinlerin, karbonu topraga gémme bakimindan daha

yiiksek potansiyeline sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

Amutio vd. [23], biyokiitlenin konik agizli yatak reaktorde, 400-600°C sicaklik
araliginda flag karbonizasyonunu gergeklestirmislerdir. Sicakligin karbonizasyon verimi
ve iriin 6zellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. 500°C’de en yiiksek s1v1 iiriin verimi
(agirhikea % 75) elde edilmistir. Diisiik sicakliklarda gaz iiriin verimi oldukga diisiik
miktarda ¢ikmistir ve karbondioksit, karbonmonoksit ve az miktarda metan, hidrojen ve
C,-C; hidrokarbonlarindan  olustugunu saptamislardir. 600°C’de elde edilen
karbonizasyon kat1 {irlinlerin genis bir yilizey alanina sahip oldugu ve aktif karbon
iiretimi i¢in uygun oldugu sonucuna varimistir. Diisiik siiriikleyici gaz debisinde,
stiriikleyici gaz hizinin sicak ugucular1 kondenzasyon boélgesine transfer etmesi
bakimindan diisiik oldugu ve artan reaktorde kalma siiresinin termokimyasal piroliz

tirlinlerinin termokimyasal kirilmalara yol agtig1 sonucuna ulagsmigslardir.

Mohamed vd. [24], sabit yatakli reaktor icerisinde reaktdrde kalma siiresi ve stiriikleyici
gaz debisinin biyokiitle iiriinlerine etksini incelemislerdir. Her bir deney, 442.15°C
piroli sicakligi, 50°C/dak 1sitma hizi ve 150 cm’/dak siiriikleyici gaz debisi kosullarinda
yiiriitiilmiistiir. ilk denemede reaktdrde kalma siiresinin etkisi incelenmistir. 6, 8, 10 ve

12 dakikalik parametrelerde, 10 dakikalik reaktorde kalma siiresi ile, % 45.72 ile en
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yiiksek stvi iiriin verimi, % 25.88 kat1 iiriin ve % 28.40 gaz iiriin verimleri elde
edilmistir.ikinci denemede, siiriikleyici gaz debisi 50, 200, 300, 400 ve 500 cm’/dak
olarak degistirilmistir. 200 cm’/dak siiriikleyici gaz debisinde, % 45.02 ile en yiiksek

stv1 lirlin verimi, % 26.69 kati iirlin ve % 27.29 gaz {iriin verimleri elde edilmistir.

Lee vd. [25], tarimsal verimliligi arttirmak ve atmosferden karbondioksit salinimini
onlemek amaciyla karbonizasyonla kat1 iirlin eldesi iizerine ¢alisma yapmislardir. 300-
700°C sicaklik ve 10°C/dak karbonizasyon kosullarinda, 500°C sicakligin kati iiriin
eldesi i¢in en uygun sicaklik oldugunu belirlemislerdir. Artan sicaklik ile birlikte kati
iriin veriminde azalma meydana gelmistir. 500°C’de % 27.2 verim ile elde edilen kat1
iiriinde % 48 karbon igerigi oldugu ve kati iiriin yiizey alanimnm 181 m*g kadar hizla

artt1ig1 sonucuna ulagsmislardir.
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BOLUM 3

KARBONIZASYON KATI URUNU (BIOCHAR)

3.1 Karbonizasyon Kat1 Uriiniin Tarihcesi

Siyah karbon, bitkilerin ve fosil yakitlarin tamamlanmayan yanmasi sonucu olusur.
Aromatik yapisi ile siyah karbon oldukca dayaniklidir [26]. Siyah karbon, kimyasal ve
biyolojik agidan olduk¢a dayanikli C havuzu olarak tanimlanir ve toprakta uzun siire
kalabilir. Biyokiitlenin siyah karbon formuna doniistiiriilmesi, karbonun, hizli biyolojik
karbon ¢evriminden, yavas jeolojik karbon ¢evrimine doniisiimiine saglayici bir yol

olarak goriilmektedir [27].

Siyah karbon kimyasal bakimdan oldukca inerttir. Denoviyen ddéneminde tortul
kayitlarinda, binlerce, milyonlarca yil 6nce karasal bolgelerde, dordiincii caglarin
sonlarinda buzul ve gol tortullarinda bulunmasi, bozunmaya kars1 dayanikli oldugunun

bir kanitidir [26].

Terra Preta antropojenik bir topraktir. Yaklagik 7000 y1l 6nce, yerli Amerikan halki, bu
verimli topraklarin olusmasini saglayan ilk kisilerdir [28]. Amazon antropojenik
topraklarinin olusumu ile ilgili pek ¢ok hipotez olsa da, kolomb 6ncesi kdkenli oldugu
kabul edilmistir. Bu verimli topraklarin, istemli toprak iyilestirme prosesleri ya da yerli
halkin tarimsal ve evsel faaliyetlerinin yan triinleri olarak ortaya ¢iktig1 heniiz acikliga
kavugmamistir [29]. Amazon antropojenik topraklari (Terra Preta de Indio) siyah
karbon icerir. Bitki ve hayvan kalintilari, yerli halkin ates ve kiil kalintilar ile birlikte
Ca, P, Cu, Mg, Zn, Sr ve Ba gibi cesitli kimyasal elementlerin varligi bu verimli
topraklarin  olusmasina katkida  bulunmustur [30]. Komsu topraklar ile
karsilastirildiginda, antrosol topraklari, her bir toprak birimi basina 1.9 kat daha fazla

siyah karbon igerigi ile katyon degistirme kapasitesine sahiptir [31]. Terra preta
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topraklari, biochar igermeyen komsu topraklar ile kiyaslandiginda (pH 3.9-4.6), oldukca
iyi seviyede pH gostermistir (pH 5.0-6.4) [12].

Siyah karbon, toprak organik karbonunun énemli bir boliimiinii olusturur: Avustralya,
Brezilya, Alman c¢ernozem topraklarinda toprak organik karbonunun %30-%45
araligindadir [8]. 2000 yili askin bu antropojenik topraklara Brezilya Amazon
havzasinda, Ekvator ve Peru gibi Giiney Amerika’nin belirli bdlgelerinde, Benin ve
Liberya olmak iizere Bati Afrika’da ve Giiney Afrika’nin genis cayirlarinda rastlanir

[32].

Pirojenik karbon termal, kimyasal ve fotooksidayona kars1 yiiksek derecede
dayaniklidir. Pirojenik karbon her ne kadar toprakta bozunmaya ugrasada, bozunmaya
kars1 oldukca dayanikli ve topraga uygulanmasi karbonu topraga gémme acisindan
olduk¢a Onemli bir mekanizmadir. Kisimsal oksidasyona ugramasindan dolayi,
aromatik birimler asidik bilesenlere (karboksilik) de sahiptir, bu durum yiiksek katyon
degistirme kapasitesi 0zelligini ortaya ¢ikarmaktadir [29].

Amazon antropojenik topraklarindan alinmis humik asit aril ve iyonize oksijenlenmis
fonksiyonel gruplardan olustugu bulunmustur. Bu yapisal ve fonksiyonel gruplarin
varlig1 bu topraklarin yiiksek verimliligini tamamlar [33]. Biocharin iklim degisikligini
azaltmak amacli kullanilmasinin altinda yatan iki neden; bozunmaya karsi stabil yapisi

ve organik karbonun atmosfere CO, olarak yavas doniistimudiir [34].

3.2 Karbonizasyon Kat1 Uriiniiniin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Biocharin fiziksel 6zellikleri; topragin yapisini, porozitesini, partikiil boyut dagilimini,
yogunlugunu degistirebilir [8]. Biyokimyasal karakterizasyonu ise toprakta uyguladigi
mekanizmalar ile biocharin agronomik fonksiyonun degerlendirilmesine olanak saglar

[35].

Biochar, ¢ok az yada hi¢ oksijen i¢cermeyen ortamda karbonizasyon sonucu olusan
karbon kalintisidir [16]. Biochar, oksijen ya da hidrojen icermeyen 6 karbon atom
halkas1 ile karakterize edilen aromatik bilesenlerden olusmaktadir. Biocharin yapisi
grafit ile benzerlik gosterir ancak aromatik halkalarin diizensiz yerlesmesi ile farklik
gosterir [36]. Sekil 3.1°de biocharin yapis1 ile benzerlik gosteren grafitin yapist

verilmistir.
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Sekil 3.1 Grafit yapisi [16]

Biocharin yiizeyi hidrofilik, hidrofobik, asidik ve bazik ozellikler gosterir. Biochar
yiizeyi, piranon, fenolik, karboksilik, amin ve lakton gruplarini igeren fonksiyonel grup
cesitliligindedir [13]. Diisiik sicaklikta iiretilen biochar ylizeyi, toprakta su tutma
kapasitesini olumsuz etkileyebilecek hidrofobik ozelllik sergiler [35]. Hidrofobisite,
biochar partikiillerinin yiizey kimyasi tarafindan kontrol edilir. 3000-2800 cm™ pik
araligima denk gelen alkil gruplarinin varligi biocharin hidrofobisite gosterdigini ifade
eder. 400°C-500°C sicaklik aralifinda C-H fonksiyonel gruplart yok olur. Uygulanan
karbonizasyon kosullar1 ve kullanilan hammaddeye bagli olarak elde edilecek biocharin
hidrofobisitesinin nasil degisecegi ongoriilebilir [37]. Sekil 3.2°de karbon yiizeyinde

bulunan kimyasal bilesenler verilmistir.

Fenolik
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Sekil 3. 2 Karbon yiizeyinde bulunan bilesenler [13]

Biocharin makrogozenekli yapisi, kullanilan hammaddenin mimari yapisini tasir [35].
Biocharin en goz carpici Ozelliklerinden birisi olan gdzenekliligi, nano-(<0.9 nm),

mikro-(<2 nm) ve makro-porlara (<50 nm) sahiptir. Genis makro-porlar toprak
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areasyonu, hidrolojisi ve mikroorganizmalara yagam alani olusturma ile ilgilenirken;
kiiclik porlar, molekiil adsorpsiyonu ve transfer islemleri ile ilgilenir. Biochar polisiklik
aromatik hidrokarbonlardan olusan bir materyaldir. Yiiksek derecede gozenekli yapisi,

yiiksek derecede kimyasal ve mikrobiyal stabilite saglayan humik ve fluvik asitler igerir
[8].

Kullanilan ~ hammadde,  biyokiitle, biocharin  fizikokimyasal  &zelliklerinin
belirlenmesinden sorumlu iken; karbonizasyon sicakligi, en 6nemli proses parametresi,
biocharin igerecegi karbon igeriginin belirlenmesi agisindan sorumludur. Biocharin
fiziksel goriiniisii, kullanilan biyokiitle tiirline ve karbonizasyon sistemine bagli olarak
degisiklilik gosterir. Tiim proses boyunca olusan mikroyapisal diizenlenme islemi
olarak da bilinen biyokiitlenin ilk yapisal degisikligi, kirilmalar, proses boyunca maruz
kalinan kosullara bagl olarak degisiklik gosterir. Karbonizasyon siiresince kiitle ugucu
organikler formunda ortami terkeder ve bu sekilde miktar azalmasi meydana gelir.
Termal doniisiim siiresince olugan mineral ve karbon iskeleti, orjinal materyalin yapisini
ve gozenekliligini bilinyesinde barindirir [28]. Uygulanan karbonizasyon sicakliginin
biochar komposizyonu, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine olan etkisi asagida Cizelge

3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Piroliz sicakliginin biochar 6zelliklerine etkisi [36]

Diisiik Sicakhk Yiiksek Sicakhk
(300-400°C) (500-700°C)
Kismen karbonizasyon Karbonizasyon

Yiiksek H/C oran1 ve O igerigi Diisiik H/C oran1 ve O igerigi

Yiizeyde daha fazla miktarda asid-baz Yiizeyde daha az miktarda asid-baz
fonksiyonel gruplar fonksiyonel gruplar

Diisiik yiizey gozenekliligi Yiiksek yiizey gozenekliligi

Diisiik katyon degistirme kapasitesi Yiiksek katyon degistirme kapasitesi

Biochar haline gelmis biyokiitle, alifatik ve oksitlenmis karbon yapisinin yanisira,
bozunmaya kars1 dayanikli aromatik yapilar da igerir. Biocharin karbon igerigi,
kullanilan hammaddeye ve karbonizasyon kosullarina bagli olarak degisiklik gosterir
[38]. Karbon igerigi, dayanikli karbon ve kirilgan karbon olarak siniflandirilabilir [34].

Bu kirilgan karbon igerigi, dayanikli olmayip, alifatik karbon formlarindan olustuklar:
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icin kolayca mineralize olur [38]. Dayanikli karbon binlerce yil kadar toprakta stabil
olarak kalabilirken; diisiik aromatik form yapisindaki kirillgan karbon, toprak tarafindan
kolayca bozunup, uygulandiktan bir ka¢ yil sonra topraktan CO, seklinde atmosfere

gonderilecektir [28].

Biocharin sahip oldugu iki 6zellik onu oldukg¢a degerli kilar: bozunmaya kars1 dayanikli
olmasi ve diger toprak organik maddeleri ile karsilastirildiginda, besin tutunumu
yapmasidir. Bu iki 6zellik iklim degisikliginin azalmasi, toprak verimliliginin artmasi

ve cerve kirliliginin azalmasi seklinde karsimiza ¢ikar [38].

3.3 Toprak lyilestirici Ajan

Biochar topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirebilir. Toprak besin

tutunumu, su tutma kapasitesi, ve bitki biiylimesini iyilestirebilir [12].

Toprak asitligi, bitkiler i¢in aliminyum ve mangan toksisitesine neden olurken,
kalsiyum, magnezyum, fosfor ve molibden bulunurlugunu azaltarak, bitki gelisimini
olumsuz etkiler. Biochar genellikle alkali 6zelliktedir, topraga uygulandiginda toprak
asitligini noétralize eder ve pH’1 arttirir [39]. Genellikle, piroliz kosullarinda elde edilen
biochar pH alkali 6zellik gosterir (pH>7). pH (4-12) araliginda da biochar elde edilebilir
[36]. Artan karbonizasyon sicakligi ile birlikte kati iirin pH seviyesi de artar. Yuan vd.
[39] tarafindan yiiriitilen bir ¢aligmaya gore, artan sicaklik ile birlikte biyokiitle
alkaliligi ve pH’1 artmistir. Tarim otlarmin yiiksek sicaklikta karbonizasyonu sonucu
olusan inorganik karbonatlarin, biochara alkalilik 6zelligi veren ana bilesen oldugunu
belirlemislerdir. Biocharda bulunan organik anyonlar ve karbonatlarin varlig1 alkalilik
ozelliginin  olusmasin1  saglamistir. Hammadde olarak kullanilan  biyokiitle
komposizyonu da biocharin pH seviyesini etkiler. Yiiksek mineral kiil i¢erigi bulunan
biocharlar daha yiiksek pH degerlerine sahiptir [34]. Bazi biocharlar toprak asitligini
giderebilecek karbonat igerigine (0.5-% 33) sahiptir. Yiiksek miktarlarda N iceren
biocharlar alkali dzellik gdsterir. Giibre (64g kg-1), soya keki (78 g kg™'), saf bitki
kokenli kaynaklar (yesil atiklar), lignoseliilozik bilesenlerden daha fazla miktarda N
igerir. Dolayisiyla, biochar pH igerigi, biyokiitlenin sahip oldugu bilesen icerigine ve
karbonizasyon kosullarina gore cesitlilik gosterir. Ek olarak, sivi dispersiyonlarinda
biochar asidik ya da bazik 6zellikler sergileyebilir. Dispersiyonlarda diisiik pH (asidik),
biochara yiliksek katyon degistirme kapasitesi Ozelligini veren, yiiksek O igerikli
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fonksiyonel gruplar ile ilgilidir. Diisiik O igerikli fonskiyonel gruplar ise bazik yiizey
ozellikleri gosterir [36].

Karbonizasyon kat1 iiriinii (biochar) uygulanmasi topragin besin tutunumunu ve
bulunurlugunu iyilestirir [40]. KDK, topragin katyonlar1 degistirilebilir ve bu sekilde de
bitki i¢in kullanabilir bir formda sunulmasini saglayan bir 6zelliktir. Biochar sahip
oldugu daha genis ylizey alani, negatif ylizey yiikii ve yiik yogunlugu sayesinde topraga
gore daha yiiksek KDK’a sahiptir [38]. Odunkomiiriinde, kiil i¢erisinde bulunan pek ¢ok
katyon elektrostatik kuvvetler ile bagli olmayip, eritilebilir tuz formundadir ve bu
sekilde bitkiler tarafindan hazir alinabilir. Biochar KDK’i arttirmasinin yanisira baslt
basina giibre olma Ozelligindedir [32]. Organik madddenin kararli yapida olmasi,
topraga eklenmesi ile birlikte yavas besin salinimi1 ve sahip oldugu katyon degistirme
kapasitesi ile katyonlarin tutunumunu saglamasi toprakta uzun donem besin

bulunurlugunu saglar [40].

Biochar dogal yapisi gozenekli bir maddedir ve okside olma, su absorplama ve su tutma
Ozelliklerine sahiptir. Terra Preta topraklarinin su tutma kapasitesi komsu topraklara
oranla % 18 kadar daha yiiksek ¢ikmistir [8]. Biocharin bozunmaya kars1 dayanikli
olmasi ile birlikte, tiiretildigi hammaddenin sahip oldugu hiicresel yapisini yansitan
makrogozenekli (cogunlukla pm boyutlu gézenek) yapisi ile topragin uzun dénem su

tutma kapasitesini modifiye eder [35].

Biocharin bulk yogunlugu toprakta bulunan minerallere gore daha azdir [28]. Makro- ve
mikro-porlar sayesinde su ve hava tutabilmesi ile tiim biochar partikiiliin yogunlugu
diiser. Bu durum toprak-su iligkileri, kok verme ve toprak faunaya olasi etkileri ile

toprak bulk yogunlugunu degistirir [34].

Biochar ve toprak arasindaki fiziksel yapi farkliliklari, topragin gerilme direncini,
hidrodinamigini ve toprak-biochar gaz alis verisini diizenler. Mekanik direng, toprakta
kok gelisimi ve yayillmasimi belirleyen ana faktordiir. Toprak gerilme direncinde
azalma, koklerin daha kolay gelismesininin yanisira, tohumlarin daha kolay
filizlenmesini saglayabilir. Ayrica gerilme direncinde azalma, omurgasizlarin toprakta

dolagimini fiziksel olarak kolaylastirabilir [34].

Toprak mikrobiyal popiilasyonlarin ¢esitiligi, toprak fonksiyonu ve ekosistem agisindan
oldukga kritiktir; cilinkii toprak yapisi, stabilitesi, besin dongiisii, aerasyon, su kullanim

etkinligi, C tutma kapasitesine etkileri vardir [34]. Biocharin gozenekli yapisi ve
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¢ozilinebilir organik karbonu tutma 06zelligi, icinde mikrobiyotanin tutulmus organik
karbondan beslendigi ve otlayicilardan korundugu bir yasam alani olusturur. Biochar
iceren topraklardaki mikrobiyal biyokiitle ve faaliyet artislari bu yiizdendir [41].
Biochar yiizey alam1 ve gozenekleri ile Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) ig¢in
yasam alani olusturur. Mantarlar, bitki kokleri ile simbiyotik iliski i¢cindedir; koklerin
uzamasin1 ve bitkilerin esansiyel besin elementlerinin alimini saglar. AMF aym
zamanda glomalin i¢cermesi bakimindan da ¢ok onemlidir. Ciinkii glomalin, % 30-40
oraninda karbon igeren glikoprotein, toprak partikiillerinin stabilitesini ve
agregasyonunu saglayan bir fonksiyona sahiptir [30]. AMF bitki kok sisteminin
absorbsiyon alanini arttirarak, bitkilerin besin alimi isleminde yardimci olur. AMF

topraktan NH, ve NO;3 alim1 yaninda, Zn, Cu ve K alimin1 da arttirir [42].

Biochar uygulanmasi toprakta nitrojen dinamiklerini degistirir [43]. Biochar N (NH4")
absorplayarak toprakta N bulunurlugunu arttirir ve btiki gelisimini destekleyerek
tarimsal verimliligi arttirir [44]. Karbonizasyon kati {iriinii, biochar, toprak besin
bulunurlugunu, su tutma kapasitesi ve mikrobiyal faaliyetleri etkileyerek tarimsal
verimlige dolayli yoldan katki saglar. Biochar, topragin daha iyi havalanmasim
saglayarak, toprak oksijen igerigini arttirir ve denitrifikasyon reaksiyonlarinin
olusumunu engeller, NoO emisyonlarinin  &niine geger. Bu sekilde NH;" ve NOs
adsorplayarak, hem bitki gelisimini destekler, hem de N,O emisyonlarinin olusumunu

en aza indirger [43].

Biocharlarin C/N oram1 7-400 araliginda cesitlilik gosterir ve ortalama 67 civarindadir.
Bu oran organik maddelerin mineralizasyonu ve topraga uygulandiginda N
bulunurlugunu arttirabilmesi bakimindan indikatdr olarak nitelendirilir. Genellikle,
20°den daha fazla C/N orani, mikroorganizmalar tarafindan N immobilizasyonunun
gerceklesmesine neden olan ve dolayisiyla bitkilerin N formunu topraktan alamamasini

belirten kritik bir limittir [36].

Yapilan bir ¢calismada [45], uygulanan karbonizasyon kosullarinin toprak N dinamigini
etkiledigi sonucuna varilmistir. Yavag karbonizasyon ve hizli karbonizasyon yolu ile
elde edilen karbonizasyon kat1 iiriiniin sahip oldugu karbon igerigi de farklilik gosterir.
Yavas karbonizasyon ile elde edilen kati {irtin daha kararli karbon yapisina sahip iken,
hizli karbonizasyon islemi sonucu elde edilen kat1 iiriin, daha kirilgan karbon yapisina

sahip olur. Sonucta, topraga uygulandiginda, daha kirilgan karbon yapisina sahip kati
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iirtin, mikroorganizmalar i¢in enerji kaynagi olarak kullanilir. Mikroorganizmalar
yeterince gelistiginde, karbon kaynaginin yetersizliginden dolay1r toprakta N
immobilizasyonu meydana gelir. Bu durum toprakta N bulunurlugunu azalttigindan

dolay1 bitki gelisimi i¢in olumsuzluk yaratabilir.

Biocharlar ayni zamanda agir metal ve diger toprak organik kontaminantlarin
bulunurlugunu da azaltir [8]. Biocharlar yiizeylerine metal iyonlarini baglayabilir ve bu
sekilde toprakta bulunurlugunu azaltabilir [41]. Biochar sahip oldugu yiiksek yiizey
hacim orani ve polisiklik aromatik hidrokarbon, dioksin, furan ve diger bilesenler gibi
polar olmayan bilesenlere karsi sahip oldugu birlesme egilimi ile organik kirletici ve

pesitisitler i¢in de potansiyel bir sorbenttir [46].

3.4 iklim Degisikligi

Iklim degisikligi, bugiin diinyamizin vyiizlestizi en ©6nemli sorunlardan biridir.
Karbondioksit, metan ve nitrikoksit gazlari, organik maddelerin dekomposizyonunun
yanisira, fosil ve biyokiitle yakitlarinin yanmasi ile agiga ¢ikan en énemli antropojenik
sera gazlarindandir. Bazi emisyonlarin 6niine gecilemese de, karbondioksit atmosferden
uzaklastirilabilir [47]. Bunun i¢in uygulanacak stratejide, karbon tutumu uzun dénemli,
uygulanacak proses agik bir sekilde anlasilmis ve diisiik risk icerecek nitelikte olmalidir.

Biochar tiim bu spesifikasyonlar1 karsilayan bir terimdir [48].

Karbonizasyon, orijinal biyokiitlenin igerdiginden 2 kat daha fazla karbon igerigi ile
agac, ot ve tarimsal kalintilar1 biochar formuna doniistiiren bir teknolojidir. Biochar
toprakta yiiz hatta binlerce yil kalarak, karbon dioksit emisyonlarini uzun dénem tutar

[48].

Karbon aktivitesi; karbon pozitif, karbon notr ve karbon negatif olarak {i¢ baslik altinda
siiflandirilabilir. Karbon pozitif aktiviteler, komiir, ham petrol ve dogal gaz gibi

atmosfere karbon salan karbon bazli kaynaklarin atmosferik karbon olugturmasidir.

Karbon nétr aktiviteler, karbon kaynakl fosil yakitlarin tutulmasi ile atmosfere karbon
saliniminin olmamasidir. Karbon negatif aktiviteler ise topraga karbon géomiilmesi ile
atmosferik karbon miktarinin azaltilmasidir [13]. Sekil 3.3’de biocharin atmosferden

karbondioksit uzaklastirilmasini saglayan mekanizmasi gosterilmistir.
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Sekil 3. 3 Biochar ile atmosferden karbondioksit uzaklastirmasi [48]

Biochar inert degildir ve bu nedenle bir sekilde bozunmaya da ugrayacak, atmosfere
CO; seklinde donecektir. Biochar heterojen bir kimyasal yapiya sahiptir. Aromatik
halkal1 yapisinin yani sira, alifatik ve okside karbon yapisina da sahiptir. Bu hetorojen
yap1 igerisinde bulunan alifatik formlar ¢ok daha kolay mineralize olur [38]. Ote
yandan, agregasyon ve siyah karbon yapilariin fiziksel korunumu mineralizasyon
islemini yavaslatabilir [47]. Biochar partikiillerinin dis ylizeyi, partikiiliin i¢ kismina
gore daha kolay oksidasyona ugrar. Bunun nedeni organik maddenin biochar yiizeyinde
sorpsiyonu ve bu sekilde yiizeyin kendisinin oksidasyona ugramasidir [34]. Ek olarak,
toprak profilin altina ya da gol, nehirlere gomiildiigiinde biochar dekomposizyonu

yavaslar [47].

Biocharin topraga uygulanmasi, sera gazlarimin azaltilmasi i¢in uygulanabilecek bir

yontemdir. Biochar karbonu topraga gdbmme mekanizmasimin yaninda, topraktan N,O

emisyonlarini azaltir [49]. Nitrojen giibresi, organik giibreler, bakteri ile nitrojen

fiksasyonu ve iire, topraktan nitrik oksit emisyonlarinin salinimma neden olan ana
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kaynaklardandir [30]. Biochar ile nitrik oksit emisyonlarini azalmasindaki neden;
toprakta biochar uygulanmasi ile artan amonyum tutunumu ve adsorpsiyonu ile toprakta

denitrifikasyon i¢in serbest N bulunurlugunun azalmasidir [50].
Biochar’in faydalar1 kisaca 6zetlenirse;

. Toprak asitligini giderir, pH degerini yiikseltir.

. Aliiminyum toksitesini azaltir.

. Katyon degisim kapasitesini % 50 arttirir.

. Toprakta besin tutunumunu arttirir.
. Topragin daha iyi havalanmasini saglar ve su gegirgenligini artirir.
. Topragin su tutma kapasitesini arttirarak, kurakliga karsi su kaybini azaltir ve

toprak nemini korur.

. Bitki gelisimine yararli mikroorganizma faaliyetlerini destekler.

. Topragin N dinamigini degistirerek, tarimsal verimliligi arttirir.

. Agir metal ve organik kontaminantlar1 baglayarak, cevre kirliligini azaltir.
. Karbonu topraga gémerek karbon emisyonlarinin 6niine gecer ve iklim

degisikligine kars1 miicadele eder.
. Topraktan N,O emisyonlarinin olusumunu en aza indirger.

. Baklagillerin toprakla azot fiksasyonunu dengeler.

3.5 Biocharin Toprakta Kullanmimina Ait Literatiir Calismalari

Grierson vd. [51], deniz mikroalgi, Tetraselmis chui’in, pirolitik yag ve char
fraksiyonlarinin karakterizasyonu ile karbonizasyon etkisini incelemislerdir. Yavas
karbonizasyon ile elde edilen, 14.5 MJ/kg yiiksek 1sitma hizina sahip biocharin, yiiksek
katyon degistirme kapasitesi, yiiksek miktarlarda N icerigi, diisiik C:N orani ile tarimsal
bakimdan oldukca degerli oldugu ve topragi agirlikca % 9 kadar stabil ederek,

atmosferik CO, bakimdan net azalma potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmstir.

B.Liang vd. [31], siyah karbonun, topragin katyon degistirme kapasitesi Ozelligine
etkisini incelemislerdir. Siyah karbon bakimindan zengin Antrosol topraklari ve komsu

topraklardan Ornekler alinmistir. Antrosol topraklarinda karbon basma katyon
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degistirme kapasitesi 1.9 kat daha yiiksek cikmistir. Antrosol topraklarinda toprak
yiizey alan1 4.8 kat daha yiiksek ¢ikmistir. X-1s1nlart sogurumlu ince yap1 spektroskopisi
(NEXAFS) ve taramali gegirimli x-151nlar1 mikroskobu (STXM) kombinasyonu, siyah
karbonun yiiksek yiizey yiikiinii agiklamak amaciyla kullanilmistir. Oksidasyon,
cekirdekten yiizeye dogru artis gdstermistir. Antrosol topraklarinda, biochar igermeyen
topraklar ile karsilastirildiginda, yiiksek yiikk yogunlugu ile birlikte yiiksek katyon
degistirme kapasitesi olusumunun, biocharin yiizey oksidayonu ile iliskili oldugu
sonucuna varitlmistir. Ek olarak, Antrosol topraklar1 yiiksek siyah karbon

konsantrasyonlari ile daha yiiksek yiizey alan1 gostermistir.

Gaskin vd. [52], killi kum topraklarda, karbonizasyon islemi uygulanmig charlarin,
topragin nemine ve besin durumuna etkilerini aragtirmistir. 380, 400 ve 420°C
sicakliklarda, yerfistig1r kabugu pelleti, ¢am talasi, cam talas1 pelleti, cam kabugu ve
mese talasi karbonizasyon islemine ugratilmistir. Katyon degistirme kapasitesi Sodyum-
asetat/etanol/NHy-asetat yerdegistirme metodu ile belirlenmistir. Kullanilan hammadde
ve piroliz sicakliginin katyon degistirme kapasitesi ve besin igerigi gibi biochar
karakteristiklerini etkiledigi bildirilmistir. Yerfistig1 kabugu pelleti en yiiksek katyon
degistirme kapasitesine sahip olmustur. Tifton killi kum topraklarmda 22 Mg ha™
yerfistig1 kabugu pelleti char uygulamasi, biochar igermeyen topraklara kiyasla, katyon
degistirme kapasitesinde % 15 artig gostermistir. 22 Mg ha™! cam talast biochar1 iceren
toprakta katyon degistirme kapasitesinde % 5 artis bulunmustur. 88 Mg ha™ yerfistig1

kabugu pellet biocharinin uygulanmasi, toprakta su tutma kapasitesini arttirmistir.

Karhu vd. [53], hus agaci biocharinin (400°C, 2-2.5 sa) su tutma kapasitesi 6zelligini
incelemislerdir. Biochar uygulanmis alandan ve kontrol alanlarindan alinan kompozit
numuneleri ile % kuru agirlik (105°C’de 1.5 sa kurutma) cinsinden gravimetrik toprak
su igerigini belirlemiglerdir (numuneler 0-5 cm toprak yiiksekliginden alimuistir).
Topragin su tutma kapasitesini ¢alismanin sonunda her bir alandan (2 analitik tekrar)
belirlemislerdir. Kontrol grubu ile karsilastirildiginda, biochar uygulanmis alanda su
tutma kapasitesi % 11 kadar daha yiiksek ¢ikmistir. Biocharin sahip oldugu yiiksek

gbzenekli yapist ile kiiglik gdzeneklerinde su tutabilecegi sonucuna ulasilmstir.

Lonardo vd. [54] biocharin ortamdaki etileni absorplayarak, 2 beyaz poplar klon
filizinin kok uzamasimi sagladigini bildirmistir. Deneyde, 2 beyaz poplar klon filizi

kesilmis ve kiiltiirleme sirasinda etilen iiretimi gergeklesmistir. Kok gelisimleri
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karsilastirildiginda, biochar igeren ortamda, biochar icermeyen ortamdakine gore,
ortamdaki etilen konsantrasyonu absorplanarak daha fazla kok gelisimi oldugu

saptanmistir.

Vookova ve Kormutak [55], sukroz konsantrasyonu, odun komiirii (char), indol-3-
biitirik asidin, Abies numidica somatik embriyo c¢imlenmesi {izerine etkilerini
incelemistir. Murashige ve Skoog (MS) (11.36+% 3.97) ve Schenk ve Hildebrant (SH)
(9.82+% 2.41) ortamlar1 arasinda kayda deger bir degisiklik goriilmemistir. 10 g dm™
aktif odun komiiriiniin her iki ortama eklenmesi, embriyo ¢imlenmesi iizerinde pozitif
etki yaratmigtir (P<=0.01).(MS+ac=%44.36+£5.86; SH-+ac=%31.88+6.84). En yiiksek
cimlenme yiizdesi (% 80), indol-3-biitirik asit ve odun komiirii iceren ortamda
bulunmustur (% 80.00+4.10). Deney sonucunda A. Numidica somatik embriyo

cimlenmesi, % 9.82-11.36 araligindan (bazal medya) % 95’e yiikselmistir.

Rondon vd. [56], farkli miktarlarda biochar (0, 30, 60 ve 90 g kg™) uygulanmasimin,
fasulye biyolojik nitrojen fiksasyonu (BNF) iizerine etkilerini incelemiglerdir. Nodiile
sahip fasiilye tiirii ve nodiil igermeyen fasiilye tiirli karsilagtirilmis ve yerdes seyreltimi
metodu kullanilarak BNF belirlenmistir. Biyolojik N fiksasyonu ile elde eldilen N
miktart, 90 g kg miktarinda biochar eklenmesi ile % 50°den % 72’¢ yiikselmistir.
Biyolojik nitrojen fiksasyonu verimliligini arttiric1 6zelliklere sahip B ve Mo, biochar
uygulanmasi ile artmistir. Biochar uygulanmasi, yiliksek C/N orani (24-35) ile toprakta
N bulunurlugu azaltmis, toprak pH’1 arttirmis ve toprakta K, Ca, P bulunurlugunu
attirmistir. Bu sonuglar, biochar uygulamasmin, yliksek derecede asidik topraklarda

BNF mekanizmasi ile N alinimini arttirdigini belirlemistir.

Kwapinski vd. [30], biochar uygulamasinin mikrobiyal komposizyona olan etkisini
incelemislerdir. Karbonizasyon islemi (500°C, 10 dak) ile elde edilen sogiit, cam ve
filotu biocharlar1 %1 ve %5 oranlarinda killi topraklarla karistirilmis ve misir (Zea mays
L.) ekilmistir. Serada her bir deney i¢in 8 tekrar yapilmistir. Kontrol grubuna biochar
eklenmistir. Deney alanlart ginde 4 kez sulanmustir (50 cm®). Mantar varligimi
belirlemek i¢in bitki kokleri Klorazol Siyahi ile boyanmistir. Mikrobiyolojik analizler,
biochar igeren topraklarda yetisen bitki koklerinde mikroorganizma fazlaligini ortaya

cikarmustir.

Zavalloni vd. [57], topraga karbonizasyon kati iirliniiniin eklenmesinin, topraktan CO,

emisyonu, mikrobiyal biyokiitle, toprakta ¢oziinebilir karbon, nitrojen ve nitrat-nitrojen
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(NO3—N) iizerine etkisini incelemislerdir. Biyokiitle uygulanmast mikrobiyal C ve N
miktarini arttirirken, ¢oziinebilir organik N miktarin1 azaltmistir. Karbonizasyon kati
iriinli, mikrobiyal biyokiitle ya da ¢oOziinebilir organik N iizerinde bir degisiklik
yaratmamistir. Karbonizasyon kat1 iiriiniin oldukg¢a kararli yapida oldugu ve toprakta
uzun donem karbon tutunumu potansiyeline sahip oldugu ve biocharin tarimsal artiklar
ile birlikte topraga uygulanmasmin N immobilizasyonu ile topraktan N kaybini

azaltabilecegi sonucuna varilmistir.

Rondon vd. [58], biochar uygulamasi ile sera gazlarindan N,O ve CH, gazlarinin
topraktan net akisina etkisini incelemislerdir. Colombiya ovalarinda diisiik
verimlilikteki topraklara 0, 7.5, 15, and 30 g kg”' miktarlarinda biochar uygulanmustir.
Soya fasulyesi ve tropikal otlar (B. Humidicola) topraga ekilmis, FID and ECD
dedektorler kullanilarak gaz kromotografisi yontemi ile net N,O ve CH4 emisyonlari
analiz edilmistir. Topraga 20 g kg' odun komiirii uygulamasi otlardan CH,
emisyonlarini ortadan kaldirmistir. Nitrik oksit emisyonlart hem soya fasulyesi hem de

otlarda sirastyla % 50 ve % 80 oranlarinda azalmstir.

Anderson vd. [59], topraga karbonizasyon kati {riiniiniin uygulanmasinin bakteri
toplulugu vyapisina ve biyojeokimyasal fonksiyon tizerine etkisini incelemistir.
Karbonizasyon kat1 iirlinii uygulanmig topraklar, kontrol grubu ile karsilastirildiginda,
bakteriyal varliginda artis % 5’den fazla ¢ikmustir. Bakteriyal topluluk varliginda,
mikobakteriyal nitratin, N, fiksasyonu ile NHs’a indirgemesi artarken, amonyumun
nitrite doniisme reaksiyonu olan nitrifikasyon reaksiyonlar1 daha az goriilmistiir.
Biochar’in NH;" absorplayarak N>O™ emisyonlarini azalttign ve bakteriyal topluluk

sayisini etkiledigi sonucuna varilmstir.
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BOLUM 4

HiDROFONIK SISTEMLER

Hidrofonik, Yunanca hidro (su) ve ponos (calisma) anlamina gelen 2 kelimeden
olugsmustur. Suda, toprak olmadan, besin soliisyonu kullanilarak bitki yetistirme
teknigidir. [60]. Hidrofonik ya da topraksiz tarim, optimum bitki gelisimi icin gerekli
tim besin elementlerini igeren besin soliisyonunda, herhangi bir inert ortam varliginda

ya da olmaksizin bitki gelisimini saglayan bir teknolojidir [61].
Hidrofonik sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari asagida siralanmistir.
Avantajlar:

o Topragin verimsiz oldugu yerde bitki yetistirme olanagi [60],

° Yiiksek verim saglamasi [60],

° Suyun tekrar tekrar kullanilabilmesi [60],

° Besin seviyesinin kontrolii [60],

° Kok ortaminin kontrolii [3],

. Calisma gereksinimlerini en aza indirmesidir [3].
Dezavantajlari:

. Hidrofonik sistemlerin yonetimi ile ilgili artan teknik donanim [3],
. Yiiksek sermaye yatirimi [3],

° Hastalik enfeksiyonlari riskidir [3].
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4.1 Hidrofonik Sistemlerde Kullanilan Ortam Kiiltiirleri

Hidrofonik sistemler su kiiltiirli ve kat1 ortam kiiltiirii olmak tiizere iki gruba ayrilir. Su
kiltiiri bitki kokleri i¢in destekleyici bir ortam icermezken, kati ortam kiiltiiriinde boyle

bir destekleyici ortam mevcuttur [62].

Su Kiiltiirii: Bitkilerin herhangi kati bir ortam icermeyen sistemler igerisinde 6zel besin
eriyiklerinde veya bu besin eriyiklerinin belli araliklarla bitki koklerine piiskiirtiilmesi
ile yetistirilmesidir [63]. Su kiiltiirii; derin akan su kiiltiirti, akan su kiiltiirii, acroponik

kiiltiirti olarak 3 baslik altinda incelenebilir.

Derin Akan Su Kiiltiirii: 1976 yilinda, Arizona ve Massantini, 1ta1ya’da, kivircik
salata ya da yaprakli sebzeleri yetistirmek amaciyla Jensen tarafindan gelistirilmis bir
metottur [62]. Derin akan su kiiltiirii, genellikle altinda su deposu bulunan bir tablaya su
pompalanmasi ve suyun bu tablada bulunan drenaj deliklerinden yine su deposuna
birikmesi geklindedir. Sistemde kullanilan su, besin eriyigi ile karistirilmig bir

formdadir [63].

Akan Su Kiiltiirii: 1960’11 yillarm sonunda, Ingiltere’de, Sera Tarmmsal Arastirma
Enstiitlisii’nde, Dr. Allan Cooper tarafindan gelistirilmis bir sistemdir. Besleyici Film
Teknigi, ozellikle marul gibi yaprakli sebzelerin iiretiminde kullanilan modifiye
sistemlerin gelisiminde 6ncii olmustur [62]. Akan su kiiltiirii, bir diger ismiyle besleyici
film teknigi, bitkilerin, besin, su ve oksijen ihtiya¢larini karsilamak amaciyla besin
eriyiginin yiizeysel bir akis halinde bitki kdk uglart boyunca akitilmasi ile isleyen bir
sistemdir [63]. Sistemde besin eriyigi, egimli bir kanaldan verilir, bitki kokii boyunca
gecer ve suyun dokiildiigii boru ve oluklara ulasir. Cozelti tekrardan sisteme verilmeden
once besin icerigi bakimimdan monitérde gézlemlenir [62]. Bitkilerin yeterli miktarda
su, oksijen ve besin alabilmesi acisindan, kanal egimi, uzunlugu, akis hizi

hesaplanmalidir [60].

Aeroponik Kiiltiirii: Bitkiler, polistiren ya da diger materyallerden yapilmis paneller
icerisinde yetistirilir. Bitki kokleri havada asili haldedir ve spreyleme kutusu ile
cevrelenmistir. Besin eriyigi, koklere periyodik olarak her 2-3 dakikada bir, birkag
saniye spreylenir. Bu durum, koklerin nemli kalmasi ve besin soliisyonunun
havalandirilmasi bakimindan yeterlidir. Sistem, domates, 1spnanak, marul yetistirilmesi
icin Jensen tarafindan gelistirilmistir [62]. Bu sistemin dezavantaji, elektrik kesilmesi

ile birlikte sistemin durmasi ve sonug olarak bitki koklerinin kurumasidir [63].
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4.1.1 Kati Ortam Kiiltiirii

4.1.1.1 Kati Ortam Kiiltiir Sekilleri

Yatak Kiiltiirii: Bitkilerin yataklar igerisinde yetistirilmesi esasina dayanan bir
kiiltiirdiir. Yatak olciileri ortalama 15-20 cm derinlik ve 30-120 cm genisliktedir. lyi bir
drenajin saglanmasi i¢in yataklar belirli egimde olmalidir. Yataklarin uglarina drenaj

kanali agilarak, kullanilan besin eriyiklerinin toplama tankina alinmasi saglanir [63].

Torba, Paket ve Saksi Kiiltiirii: Bu sekildeki kat1 ortam kiiltliriinde, torba, paket ya da
saks1 tipindeki bir kaba istenilen kati ortam materyali konularak bitki yetistirilir.
Kullanilan kat1 ortam bitki ile kimyasal etkilesime girmeden, bitki ile uyumlu olmaly, iyi

drenaj saglamalidir. Kat1 ortam destekli fideler damlama su yontemi ile sulanir [63].

Dikey Torba Kiiltiirii: Avrupa’da gelistirilmis bir yontemdir. Biikiilmez boru ve
plastikler kullanilabilir. 15 cm ¢ap, 2 m uzunluk, 0.15 mm kalinli§inda polietilen torba
boyutlar1 kullanilir. Asilan torbalarin iist kismindan besin eriyigi takviye edilir ve

sisteme verilen besin eriyigi alt kisitmdan drene olarak ortami tek eder [63].

4.1.1.2 Kat1 Ortam Olarak Kullanilan Substratlar

Kat1 ortam Kkiiltiirii sistemlerinde kati, inert medya bitkiler icin destek saglayici
ozelliktedir. Su kiiltiiriinde oldugu tzere, kati ortam kiiltiirii sistemlerinde de besin
sollisyonu direk olarak bitki kokiine verilir. Agregat sistemleri, fazla ¢ozelti miktariin
tekrar kullanilmasina bagl olarak agik ya da kapali sistemler olabilir; acik sistemlerde

besin soliisyonunun tekrar kullanilirken, kapali sistemlerde tekrar kullanilmaz [62].

Kati ortam kiiltiirii olarak kullanilan go6zenekli substratlar, organik ve inorganik
substratlar olarak ikiye ayrilirlar. Topraksiz tarimda kullanilan organik substratlar bitki
atiklarindan Tretilir ve dolayisiyla biyolojik bozunmaya tabidir. Dekomposizyona
ugramis organik substratlar, besin adsorplayici ya da besin salinimi yapan iyon
degistirme bolgeleri sayesinde kimyasal bakimdan ya daha fazla yada daha az aktif olur.
Bunun aksine, inorganik substratlar kimyasal bakimdan aktif degildir. Bir substratin
besin adsorplama ya da besin salimimi yapabilme o6zelligi en Onemli
karakteristiklerdendir. Inert bir medya iizerinde bitki biiyiimesi gerceklestiginde, tiim

besin elementleri besin soliisyonunda igerilmelidir [64].
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A) Organik substratlar:

Torf: Bataklikta yetisen bitkilerin biraktiklar1 artiklarin havasiz kosullarda yiginlar
halinde birikimi ile elde edilir [63].

Torf, Avrupa ve Kuzey Amerika’da kolay bulunabilirligi ve miikemmel 6zellikleri ile
biliylime ortaminda kullanilan major komponenttir. Yiiksek derecede gozenekli ve su
tutma kapasitesine sahip, iyi aerasyon saglayici Ozelliktedir. Diisiik pH ve besin
icerigine sahiptir. Gelisimi bakimindan tasiyic1 Ozellikte de olsa, pratik olarak bitki
patojenlerinden yoksundur. Oldukga hafif 6zelligi ile ulastirma yoniinden ekonomiktir.
Biiylime ortami olarak kullanildiginda fiziksel olarak oldukga stabildir [2].

Kokopit: 1980 yili sonlarinda, biiyiime ortami ya da biiylime ortaminin bir bileseni
olarak kullanilmaya baslamistir. Kullanilan hindistan cevizi lifinin ¢ogunlugu Sri
Lanka, Vietnam, Filipinler, Meksika ve Fildisi sahillerinden ihrag¢ edilir [2]. Hindistan
cevizi liflerinden Tretilir. Katyon degistirme kapasitesi yiiksektir ve pH’1 5.5-6
civarindadir [63]. Biiyiime ortami olarak kullaniminda, sodyum, potasyum ve kloriir
seviyelerinde yliksek oldugunda, hindistan cevizi bu elementlerden arindirilmahidir. pH
degeri 4.8 ve 6.9 arasinda degisiklik gosterir. Torftan farkli olarak, daha fazla hava
iceren gozeneklere sahiptir [2].

Talas: Avustralya, Kanada, Yeni zelanda, Amerika’da Pasifik sahillerinde kullanilir.
Genellikle komppostlanmamas talas fitotoksik 6zelliginden dolayr kullanim bakimindan
elverisli degildir.Talag, hava ile dolu gozeneklere ve diisiik su igerigine sahip bir
materyaldir. Diisiik su icerigi aktif bitki biliylimesinde su stresine neden olabilir.
Kimyasal bakimdan nétrdiir ve diisiik pH (6.3-7.7) ve elektrik iletkenligine sahiptir [2].
Agac¢ Kabugu: 1970 yilindan 6nce, artik olarak goriilityordu ve kereste fabrikalarinda
enerji liretimi i¢in yakiltyordu. Daha sonra biiylime ya da biiylime ortaminin bir bileseni
olarak bahgecilikte yaygm bir kullanima sahip olmustur. Aga¢ kabugunun
komposizyonu tiirlere, bliylime ortamina, agacin yasina, hatta hasat zamanina bagl
olarak degisiklik gosterir. Cam aga¢ kabugu kompostlanmadan kullanilabilen bir
biiyiime ortamidir. Fitotoksitesini azaltabilmesi igin biraz yillanmas1 gerekir ve ayni
zamanda N immobilizasyonunu onleyebilmek i¢in ortama ekstra N giibresi eklenebilir.
Agac kabugu karisimlar yiiksek seviyede hava ile dolu gézeneklere ve diisiik su tutma
kapasitesine sahiptir. Aga¢ kabugunun turba ile karisimi iyilesmis su tutma kapasitesi

seklinde sonug verir [2].
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B) Inorganik substratlar:

Pomza: Kraterlerden ¢ikan kopilik halindeki magmanin sogumasi ve poroziteli halde
katilagsmas1 ile olusur [63]. Volkanik aktivite bakimindan zengin olan iilkelerde
yaygindir, ornegin: Yunan adalari, Japonya, Yeni Zelanda, Rusya, Sicilya, Tiirkiye,
Amerika [2]. Pomza hafif agirhikta bir agregattir, diisik bulk yogunlugu 0.4-0.8 gem™,
toplam gozenekliligi ise % 70-85 araligindadir. Fiziksel karakteristikleri kaynagina ve
eleme-0giitme prosesine gore degisir [2]. Pomza inert bir aliimina silikat materyalidir;
baslica aliminyum oksit ve silikadan olugmasinin yanisira, metal oksit, kalsit yada tuz
icerir. Pomza tamponlama kapasitesinden yoksundur ve diisiik ylizey yiikiine sahiptir
[2].

Kayayiinii: Bazaltik kayalarin eritilmesi, olusan erigin liflere doniistiiriilmesi ile olusur.
Lifler eritilir, yapistirici yardimi ile sikistirilir ve genis bloklar haline kurutulur. Genis
bloklar da kiiciik bloklar halinde kesilir ve bloklar olusturulur [65]. Kaya yiinleri
mineral yag icerdiklerinden dolay: hidrofobiktir. Yiiksek kaliteli kaya yiinii liretiminde,
mineral yaglar iiretim esnasinda uzaklastirilarak, eriyik icerisine 1slatici maddeler
eklenir. Bu formdaki kaya yiinleri su ¢ekici 6zelliktedir ve kolayca 1slanir. Kaya yiinii
ile biiyiiyen bitkiler, kaya yiinii kuruyuncaya dek su stresi gekmezler [65].

Kum: Kum genellikle tek basina ana materyal olarak kullanilmaz, genellikle su tutma
kapasitesini ayarlamak ve ortamin fiziksel yapisini iyilestirmek i¢in torf ile karistirilarak
kullanilir [63]. Partikiil biyiikligi 0.2-2.0 mm arasinda olan kum, kaba kum; ve
partikiil biiyiikliigii 0.02-0.2 mm arasinda olan kum ince kum olarak adlandirilir. Bulk
yogunlugu, ince ve kaba kum igin sirasiyla, 1.48 ve 1.80 gem™ dir. Toplam
gbzenekliligi oldukca diisiiktiir, ince ve kaba kum i¢in sirasiyla % 0.45 ve % 0.30” duir.
Kum kimyasal bakimdan oldukg¢a inaktif bir substrattir. Kum biiylime ortami olarak
kullanildiginda, kimyasal ve biyolojik bakimdan degismedigi i¢in oldukca dayanikli bir
malzemedir [2].

Perlit: Diinyada en ¢ok bilinen perlit kaynaklar1 (yaklasik % 70) Tirkiyenin Ege
sahillerinde bulunmaktadir [2]. Perlit volkanik kokenli bir aliiminyum silikattir ve
inerttir. Fiziksel bakimdan stabil olmasinin yanisira biyolojik olarak sterildir [65]. Pek
cok biiyiikliikte {iretilir; en ¢ok bilinenleri 0-2 ve 1.5-3.0 mm ¢apindadir. Perlit oldukca
gozeneklidir, kuvvetli bir kapiler aktiviteye sahiptir. Notral pH’a sahiptir (7.0-7.5),

ancak tamponlama kapasitesi yoktur ve herhangi bir mineral element igermez. pH diisiik
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seviyede oldugunda, cozelti igerisine toksik Al salimim riski vardir. Cok yiiksek
sicakliklarda iretildiginden oldukca sterildir. Ayni zamanda stabil bir madde
oldugundan yillarca kullanilabilir. Stabilitesi, asit ya da mikroorganizmalardan biiyiik
Olctilerde etkilenmez [2]. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde perlit koklendirme
ve topraksiz tarimda tek basina ya da diger materyaller ile karistirilarak bagari ile

kullanilabilir [65].

4.2 Besin Cozeltisi

Topraksiz tarimda, bitki gelisimi i¢in gerekli tim esansiyel elementler, havadan CO,
seklinde aliabilen karbon hari¢, besin sollisyonu araciligr ile verilmelidir. Tim
esansiyel elementleri igeren besin soliisyonlarinin hazirlanmasi igin inorganik giibreler
kullanilir. Besin soliisyonlarinin hazirlanmasinda kullanilan giibreler, ¢ogunlukla,
¢oOziinebilir inorganik tuz formundadir. Ancak, nitrik, fosforik ve borik asit gibi bir
takim inorganik asitlerin giibre olarak kullanimi da mevcuttur. Besin soliisyonunda
kullanilan giibreler konsantre stok c¢ozelti olusturmak {izere tanklar igerisinde su ile
karistirilir. Topraksiz ortamda yetigen bitkilerin sulanmasi gerektiginde, stok ¢ozeltiler,
taze besin ¢ozeltisi haline gelmeden 6nce, uygun oranlarda sulama suyu ile karistirilir

ve otomatik enjeksiyon sistemleri araciligi ile bitkilere ulastirilir [64].

Bitkiler kokleri araciligi ile pek ¢ok element absorplar. Farkli bitkilerde 50°den fazla
absorplanmis element bulunmustur. Ancak bunlarin hepsi esansiyel element sinifinda
tanimlanmaz. 20 element bitki gelisimi i¢in esansiyeldir ve bunlar makro ve
mikrobesinler olarak 2 sinifa ayrilir. Biiylik miktarlarda alinan makrobesinler, karbon,
hidrojen, oksijen, nitrojen, fosfor, kalsiyum, sulfiir, potasyum, magnezyum; diisiik
miktarlarda alinan mikrobesinler ise klor, demir, mangan, bor, ¢inko, bakir, molibden,
sodyum ve selenyumdur. Silikon genellikle esansiyel element olarak tanimlanmaz,
ancak bitkilerde stres kosullar1 ve hastalik etmenlerine kars1 dayaniklilik sagladigindan
hemen hemen esansiyel element olarak goriilmektedir. Nikel baklagiller i¢in 6nemli bir
esansiyel elementtir [2]. Cizelge 4.1°de esansiyel elementlerin bitki dokusu ve besin

soliisyonlarindaki konsantrasyon araliklari ile gerekli yillik miktarlar1 verilmistir.

Sonug¢ olarak besin soliisyonu igerigi topraksiz tarimda son derece dnemli olup, her
elementin ¢ok iyi Olciilerek hazirlanmasi sarttir. Bitkilerin gelisiminde her elementin

etkisi kendi i¢cinde onemli olup bu durum Justuz Von Liebig’in Minimum Yasasi ile
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aciklanabilir. Bu yasa 1840 yilinda Von Liebig tarafindan ortaya ¢ikmig minimum

yasasidir. Bu minimum yasasina gore, bitkilerin gelisimi, toprakta en az bulunan besin

elementlerine

baghdir.

Toprakta

bulunan

minimum

element

azot

diisiintildiiglinde, bitki gelisimi NO3; miktarina bagl olarak degisir [66].

Cizelge 4. 1 Besin soliisyonu, bitki dokusunda esansiyel element konsantrasyon

araliklar1 ve maksimum verim igin gerekli yillik miktarlari [2]

olarak

Element Kimyasal Bitki icin Besin Btiki Yillhik
Sembol Almnabilir Soliisyonu Dokular Yiiketim
Form

Makroelementler mg L™ gkg’ | Kgha'ly!
Kalsiyum Ca Ca*™ 40-200 2.0-9.4 10-200
Magnezyum Mg Mg+ 10-50 1.0-2.1 4-50
Nitrojen N NO3", NH4" 50-200 10-56 50-300
Fosfor P HPO47?, H,PO* 5-50 1.2-5.0 5-50
Potasyum K K* 50-200 14-64 40-250
Siilfiir S S047? 5-50 2.8-9.3 6-50
Mikroelementler mg L n gg'1 g ha‘ly'1
Bor B H3;BO;3;, HBO;3 0.1-0.3 1.0-35 50-250
Bakir Cu Cu*,Cu* | 0.001-0.01 2.3-7.0 33-230
Demir Fe Fe™, Fe* 0.5-3 53-550 | 100-4000
Mangan Mn Mn*? 0.1-1.0 50-250 | 100-2000
Molibden Mo MoO,? |  0.01-0.1 1.0-2.0 15-30
Cinko Zn Zn*? 0.01-0.1 10-100 50-500
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BOLUM 5

SONUCLAR ve TARTISMA

5.1 Biyokiitle Numuneleri

Deneysel c¢alismada hammadde olarak, Yildiz Teknik Universitesinin Davutpasa
kampiisiinde hidrofonik ortamda iiretimin gerceklestirildigi seradan (Sekil 5.1) hasat
sonrast kalan domates saplari atiklari (Solanum lycopersicum) ve Adana bolgesinden
temin edilen zeytin g¢ekirdekleri (Olea europaea) kullanmilmistir (Sekil 5.2 ve 5.3).
Zeytin cekirdekleri ve kesilerek uniform boyuta getirilmis domates saplari etiiv
ortaminda 105°C’de 24 saat siireyle kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra
karbonizasyon isleminde kullanilacak olan hammaddeler (biyokiitle) cam kavonozlara

alinmastir.

Sekil 5. 1 Biyoteknolojik sera goriintiisii
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Caligmada kullanilan biyokiitle kaynaklarinin elde edildigi hammaddelerin Tiirkiye ve
Diinya iiretim degerleri ve ekili alanlar1 Cizelge 5.1 ve 5.2°de verilmistir. Ulkemizde,
2011 yilinda yaklasik 1750000 ton zeytin lretilmis ve bu liretim i¢in yaklasik 798493
hektar alan kullanilmistir. Tiirkiye’de, zeytin iiretimin yaklasik % 55°1 Ege Bolgesi’nde,
% 25’1 Dogu Akdeniz Bolgesi’nde, % 15’1 Marmara Bolgesi’nde ve % 5’1 diger

bolgelerde yapilmaktadir. Diinya’da zeytin iiretiminde Ispanya lider konumunda olup,

strastyla Italya, Yunanistan ve Tiirkiye diger biiyiik zeytin iireticisi iilkelerdir [67].

Cizelge 5. 1 Zeytin ve domatesin Tiirkiye ve Diinya liretim degerleri (ton) [67]

Tiirkiye Diinya
yi Zeytin Domates Zeytin Domates
2011 1750000 11003400 19845300 159023383
2010 1415000 10052000 18966592 152055325
2009 1290650 10745600 17582779 154386171
2008 1464250 10985400 18078199 141068130
2007 1075850 9945040 16998917 137687504

Cizelge 5. 2 Zeytin ve domatesin Tiirkiye ve Diinya ekili alanlar (hektar) [67]

Tirkiye Diinya
yi Zeytin Domates Zeytin Domates
2011 798493 269584 9634576 4734356
2010 784031 304000 9597893 4532372
2009 778413 330507 9540307 4544525
2008 774370 300000 10049453 4237231
2007 694793 226667 9485430 4259781
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Ulkemizde 2011 yilinda domates iiretimi yaklasik 11milyon ton olup, bu iiretim icin
269584 hektar alan ekilmistir. Tiirkiye’de, Ege, Marmara ve Akdeniz Bolgesi, domates
tretiminde, Uretimin ortalama % 78’ini liretmistir. Bolgeler arasi siralamada Akdeniz
bolgesi ilk sirada olup, onu Ege ve Marmara Bolgesi sirasiyla izlemektedir. Diinya
tiretiminde ise, 2011 yilinda, Cin yaklasik 48 milyon ton iiretim ile lider konumda olup,
Tiirkiye ise, Hindistan ve Amerika’dan sonra dordiincii en biiylik domates {ireticisi
konumundadir [67]. Bu iiretim degerlerine bakildiginda, bu iirlinlerin degerlendirme

potansiyellerinin oldukga yiiksek oldugu acgikca goriilmektedir.

Sekil 5. 2 Hasat sonrasi serada domates sap1 y1gimn (09.11.2013) ve kurutulmus domates
saplart

Sekil 5. 3 Zeytin ¢ekirdekleri
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5.2 Biyokiitle Numunelerinin Karbonizasyonu

5.2.1 Karbonizasyon Reaktor Sisteminin Tanitilmasi

Deneysel calismadaki karbonizasyon deneyleri 1000 mm uzunlugu ve 100 mm ig
capinda, sicakligl ve 1sitma hizi kontrol edilebilen Protherm marka split tipi boru firin
reaktoriinde gergeklestirilmistir. Reaktorde gergeklestirilen deneylerde, sicaklik, 1sitma
hizi ve gaz debisinin kat1 {irlin verimine olan etkileri incelenmistir. Sekil 5.4’de

deneysel ¢alismada kullanilan split tipi boru firin reaktér gosterilmistir.

Sekil 5. 4 Split tipi boru firin reaktor

5.2.2 Reaktorde Gergeklestirilen Karbonizasyon Deneyleri

Biyokiitle atik hammaddelerinden karbonizasyon kat iiriinlerinin (biochar) elde edildigi
deneysel kosullar; 500°C ve 600°C karbonizasyon sicakligi, SK/dak ve 20K/dak 1sitma
hiz1 ve 50 ml/dak ve 1000 ml/dak azot akis debisi olarak secilmistir. Hammaddeler
tartim1 alindiktan sonra yliksek sicakliga dayanikli porselen kaplar igerisinde reaktdr
ortamina yerlestirilmistir (Sekil 5.5). Sistem 1sitma iglemine gecilmeden Once, inert bir
ortam saglamak amaci ile azot gazi ile 15 dak siipiiriilmiistiir. I¢ reaktoér sicakligi
istenilen sicakliga ulastiktan sonra, reaktdr 15 dak bu sicaklikta tutulmus ve daha sonra
sogumaya alinmistir. Karbonizasyon islemi sonunda, elde edilen numuneler (biochar)
reaktor icerisinden alindiktan sonra kati iirlin verimini hesaplamak amaciyla hassas

terazide tartimlar1 alinmistir.

36



Sekil 5. 5 Karbonizasyon dncesi yiiksek sicakliga dayanikli porselen krozelerde

tartilmis ve reaktor ortamina alinmis numuneler

5.2.3 Karbonizasyon Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkl1 karbonizasyon kosullarinin biyokiitle numunelerinin kat1 iiriin verimine etkilerini
incelemek amaciyla split tipi boru firin reaktorde tekrarli olarak gergeklestirilen

karbonizasyon deney sonuglar1 zeytin ¢ekirdegi ve domates sapt numuneleri i¢in

Cizelge 5.3 ve 5.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 5. 3 Zeytin ¢ekirdekleri karbonizasyon deney sonuglari

Sicakhk Isitma Hizi | N Debisi | Kati Uriin Verimi
1
(K) (K/dak) | (ml/dak) (%)
500 32.58
3 750 3111
773
500 31.30
20 750 30.17
500 31.44
> 750 30.01
873
500 30.10
20 750 29.53
823 12.5 625 30.51

! ki deney ortalamas1 alinmustir.
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Cizelge 5. 4 Domates saplar1 karbonizasyon deney sonuglari

Sicakhk Isitma Hizi | N, Debisi | Kati Uriin Verimi
1
(K) (K/dak) | (ml/dak) (%)
500 37.53
3 750 34.57
773
500 36.47
20 750 34.76
500 36.38
5 750 34.08
873
500 36.93
20 750 33.82
823 12.5 625 34.94

5.2.4 Karbonizasyon Sicakhiginin Kat1 Uriin Verimine Etkisi

Zeytin gekirdekleri ve domates saplariyla 5 K/dak 1sitma hizi ve 500 ml/dak azot gazi
debisinde farkli karbonizasyon sicakliklarinda (T=723K, 773K, 823K, 873K ve 923K)
gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen kati {iriin verim degerleri sirasiyla Sekil

5.6 ve 5.7°de verilmistir.

' iki deney ortalamasi alinmustir.
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Sekil 5. 6 Sicakligin zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kat1 {iriin verimine etkisi
(I=5K/dak, N»=500 ml/dak)
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Sekil 5. 7 Sicakligin domates sap1 karbonizasyon kati iirlin verimine etkisi
(I=5K/dak, N,=500 ml/dak)

Grafikler incelendiginde, tim biyokiitle numuneleri igin, sicaklik artisiyla kat1 {iriin
verim degerlerinde lineer bir azalma oldugu goriilmektedir. En yiliksek korelasyon
katsayis1 degeri R*=0.8757 olarak domates sapi numunesi i¢in bulunmustur.
Grafiklerden hesaplanan egim degerleri ile deneysel veriler incelendiginde; en yiiksek
egime sahip olan, yani kati {iriin verim degeri sicakliktan en ¢ok etkilenerek degisen

numunenin domates sap1 oldugu ve kati liriin verim degerlerinin % 36.38 - % 42.26
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araliginda degistigi goriilmektedir. Ayrica, en yiiksek kat1 {irlin verimi degerlerininde

domates sap1 numunesi ile elde edildigi goriilmiistiir.

Artan sicaklik ile birlikte biochar veriminde goriilen azalmanin nedeni, biyokiitlenin
primer bozunmasi ya da char kalintistnin sekonder bozunmasidir [68]. Diisiik
karbonizasyon sicakliklarinda, biyokiitlenin primer bozunumu gergeklesir. Sicaklikta
meydana gelen artig, ugucu tiriinlerin daha diisiik molekiillii organik bilesenlere ve gaz
irlinlere doniismesine neden olur [69]. Artan sicaklik ile birlikte daha fazla ugucu iiriin
meydana gelir [70]. Ek olarak, lignin 523-773K sicaklik araliginda bozunurken,
hemiseliiloz 498-598K, seliiloz ise 598—648K sicaklik araliginda bozunur. Bu nedenle,
yiiksek lignin igerigi, genellikle, yliksek verimli kati {iriin eldesi saglar [10].

Literatiirde yer alan calismalarda genel olarak, lignoseliilozik biyokiitlenin termal
bozunmasinin yaklasik 373K’de nem cikisi ile basladigi; ancak 473K’e kadar bozunma
hizi ve miktarinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu belirlenmistir. Biyokiitle
icerisinde yer alan ekstraktif bilesenlerin bozunma iglemi 373-523K araliginda,
hemiseliiloz ve seliilozun amorf kismmin ise 483-623K araliginda gergeklesir.
Hemiseliiloz ve selillozun bozunmas: ile birlikte metanol, furfural ve asetik asit gibi
yogunlasabilen ugucular meydana gelir. Selilloz ve lignin bilesenlerinin termal
bozunmasi 623-773K araliginda gergeklesir ve bu bilesenlerden yanict gazlar,

yogunlasabilen sivi katran meydana gelir [1].

Sicakligin karbonizasyon kat1 iiriin verimine olan etkisinin yani sicaklik arttik¢a kati
irlin veriminin azalmasinin, literatiirde cam talas1 [23], ot [71], piring saman1 [21], soya
fasulyesi ve yer fistig1 kabugu [72], aspir tohumu pres kiispesi [68] gibi farkl1 biyokiitle
kaynaklar1 kullanilarak gerceklestirilen c¢alismalarin sonuglar1 ile uyumlu oldugu

belirlenmistir.

5.2.5 Isitma Hizimin Karbonizasyon Kat1 Uriin Verimine Etkisi

Zeytin ¢ekirdekleri ve domates saplariyla 773 K sicaklik ve 500 ml/dak azot gazi
debisinde farkli 1sitma hizlarinda (I=5 K/dak, 10 K/dak, 15 K/dak, 20 K/dak, 25 K/dak)
gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen kat1 {iriin verim degerleri sirasiyla Sekil

5.8 ve 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5. 8 Isitma hizinin zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kat {iriin verimine etkisi
(T=773 K, N»=500 ml/dak)
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Sekil 5. 9 Isitma hizinin domates sap1 karbonizasyon kati {iriin verimine etkisi
(T=773K, N,=500 ml/dak)

Grafikler incelendiginde, tiim biyokiitle numuneleri i¢in, 1sitma hiz1 artisiyla kati iirlin
verim degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. En yliksek korelasyon katsayisi
degeri R’=0.8593 olarak zeytin cekirdegi numunesi i¢in bulunmustur. Grafiklerden
hesaplanan egim degerleri ile deneysel veriler incelendiginde; en yiiksek egime sahip
olan, yani kat1 {iriin verim degeri 1sitma hizindan en ¢ok etkilenerek de§isen numunenin

domates sap1 oldugu ve kati iirtin verim degerlerinin % 35.37-% 37.85 araliginda
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degistigi goriilmektedir. Ayrica, en yiiksek kati {iriin verimi degerlerininde domates sap1

numunesi ile elde edildigi gorilmiistiir.

Isitma hizi, biyokiitleden ucucu maddelerin olusumunu etkileyen bir parametredir.
400°C tizerindeki yiiksek 1sitma hizi, ugucu maddelerin hizli olusumuna neden olur. Bu
ortamda, molekiiller olduk¢a hizli bozunur ve ugucu bilesenler olduk¢a hizli bir sekilde
aciga cikar [73]. Yiksek 1sitma hizi, ugucu iriinlerin olusumunu saglayan bag kirma
reaksiyonlarmi arttirirken, diisiik 1sitma hizi charlasma reaksiyonlarini arttirir [74].
Yiiksek 1sitma bolgesindeki yiiksek 1sitma akimlarinin, erimis kati materyalin
viskozitesini azalttigi ve ucucular1 meydana getiren reaksiyonlar1 yogunlastirdig

bildirilmistir [75].

Isitma hizinin karbonizasyon kati {iriin verimine olan etkisinin, literatiirde aspir tohumu
pres kiispesi [68], kolza tohumu [76], bugday samani, cayir otu ve ¢am [77] gibi farkl
biyokiitle kaynaklar1 kullanilarak gerceklestirilen c¢alismalarin sonuglart ile uyumlu

oldugu ve genel olarak artan 1sitma hizi ile kat1 {irtin veriminin azaldig1 belirlenmistir.

5.2.6 Karbonizasyon Gaz Atmosferinin Kati Uriin Verimine Etkisi

Zeytin ¢ekirdekleri ve domates saplariyla 5 K/dak 1sitma hizi ve 773 K sicaklifinda
farkli azot gazi debilerinde (N»,=50 ml/dak, 250 ml/dak, 500 ml/dak, 750 ml/dak ve
1000 ml/dak) gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen kati iiriin verim degerleri

strastyla Sekil 5.10 ve 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5. 10 Azot debisinin zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati iirlin verimine etkisi
(T=773 K, 1=5 K/dak)
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Sekil 5. 11 Azot debisinin domates sap1 karbonizasyon kati {irlin verimine etkisi
(T=773 K, 1=5 K/dak)
Grafikler incelendiginde, tiim biyokiitle numuneleri icin, siiriikleyici gaz debisinin
artistyla kati tirtin verim degerlerinde lineer bir azalma oldugu goriilmektedir. En
yiiksek korelasyon katsayisi degeri R?=0.9735 olarak domates sapl numunesi i¢in
bulunmustur. Grafiklerden hesaplanan egim degerleri ile deneysel veriler
incelendiginde; en yiiksek egime sahip olan, yani kat1 liriin verim degeri sicakliktan en
cok etkilenerek degisen numunenin de domates sap1 oldugu ve kati {iirlin verim
degerlerinin % 32.23- % 41.98 araliginda degistigi goriilmektedir. Ayrica, en yliksek

kat1 iirlin verimi degerlerinin de domates sap1 numunesi ile elde edildigi goriilmiistiir.
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Siirtikleyici inert gaz, ugucu maddeleri sicak bolgeden uzaklastirir ve reforming islemi,
su-gaz doniistimii gibi homojen reaksionlarin olusumunu minimize eder [15]. Azot
debisi, ugucularin reaksiyon ortaminda daha fazla silire kalmasi anlamina gelir. Bu
sekilde, ugucularin termal bozunma, rekondenzasyon ve repolimerizasyon gibi sekonder
reaksiyonlarin olusumu yolu ile kati iirlin veriminde artis meydana gelir [78].
Literatiirde raporlandig1 iizere [79], siiriikleyici gaz ugucu {irlinleri uzaklagtirmis ve
karbonizasyon ortaminda sekonder reaksiyonlarin olusumunu en aza indirmistir. Bu
sekilde char verimi azalmistir. Siiriikleyici gaz debisinin hi¢ olmadig1 veya c¢ok diisiik
oldugu durumlarda ugucu tar lriinlerin katt matriks igerisinde hapsedilmesi ise, char

verimini arttirici niteliktedir [80].

Siiriikleyici gaz debisinin karbonizasyon kati {iriin verimine olan etkisinin, literatiirde
antep fistig1 kabugu [78], aspir tohumu pres kiispesi [81], piring celtigi [82], palmiye
meyvast arti@l (palm empty fruit bunch) [24] gibi farkli biyokiitle kaynaklari

kullanilarak gergeklestirilen ¢aligmalarin sonuglari ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

5.2.7 Karbonizasyon Sonuglarinn istatistiksel Degerlendirmesi

Split tipi boru firin reaktoriinde farkli kosullarda gergeklestirilen karbonizasyon
deneyleri ile kat1 {iriin verimine etkisi incelenen parametrelerin etkileri 2° (3 parametre-

2 seviye) faktoriyel tasarima gore istatistiksel olarak ele alinmistir.

(5.1) ve (5.2) numarali esitlikler kullanilarak; zeytin cekirdegi ve domates sapi
numunelerinin termal bozundurma islemi (karbonizasyon) sonucu elde edilen kat iiriin

verimleri ile tasarim matrisleri olusturulmus, sonuclar Cizelge 5.5 ve 5.6’da verilmistir.

Zeytin ¢ekirdegi ve domates sap1 numunelerinin karbonizasyon kati {iriin verimine olan

etkileri arastirilmig 3 parametre ve secilen seviyeleri agagida verilmistir:
T: Sicaklik (K); 873 (iist seviye), 773 (alt seviye), 823 (temel seviye)
I: Isitma hiz1 (K/dak); 20 (st seviye), 5 (alt seviye), 12.5 (temel seviye)

N: Azot gaz debisi (ml/dak); 750 (iist seviye), 500 (alt seviye), 625 (temel seviye)
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Cizelge 5. 5 Zeytin ¢ekirdeginin farkli karbonizasyon parametereleri sonucu elde edilen
kat1 iirlin verimleri i¢in tasarim matrisi

Deney No Xt X; XN Kat1 Uriin

Verimi (%)
1 -1 -1 -1 32.58
2 -1 -1 1 31.11
3 -1 1 -1 31.30
4 -1 1 1 30.17
5 1 -1 -1 31.44
6 1 -1 1 30.01
7 1 1 -1 30.10
8 1 1 1 29.53
9 0 0 0 30.51

Cizelge 5. 6 Domates sapinin farkli karbonizasyon parametereleri sonucu elde edilen
kati iiriin verimleri i¢in tasarim matrisi

Deney No X7 X; XN Kat1 Uriin

Verimi (%)
1 -1 -1 -1 37.53
) ' . 1 34.57
3 1 1 1 36.47
4 -1 1 1 34.76
5 1 -1 -1 36.38
6 1 -1 1 34.08
7 1 1 -1 36.93
8 1 1 1 33.82
9 0 0 0 34.94
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Numunelerin karbonizasyonu i¢in normalize edilmis parametrelerin kat1 iiriin verimine
etkisi “’coklu lineer regresyon’’ yontemi uygulandiginda asagidaki Esitlik 5.1 ve 5.2 ile
elde edilmektedir. Korelasyon katsayis1 Esitlik 5.1 i¢in R?*=% 95.2 ve Esitlik 5.2 i¢in ise
R’= % 92.2 olarak bulunmustur.

Yzeytin=30.8-0.511.X7-0.504.X;-0.575.Xn (5.1)
Ydomates=33.5-0.264.X1-0.073.X;-1.26. XN (5.2)

Numunelerin karbonizasyon sonrast kati iirlin verimi degerlerinin istatistiksel
incelemesi sonrasi elde edilen ANOVA degerleri de Cizelge 5.7°de sunulmus ve R”
degerlerinin yeterince yiiksek ve p-degerlerinin de ne denli kiiciik olusu bulunan
regresyon esitliklerinin istatistiksel anlamda dogru hesaplanmis model denklemleri

oldugunun kanitidir.

Cizelge 5. 7 Istatistiksel degerlerin ANOVA sonuglar1

Zeytin Cekirdegi
Kaynak DF SS MS F p-degeri
Regresyon 3 6.77 2.25 3317 0.001
Hata 5 0.34 0.06
Toplam 8 7.11
Domates Sapi
Kaynak DF SS MS F p-degeri
Regresyon 3 13.29 4.43 19.72 0.003
Hata 5 1.12 0.22
Toplam 8 14.42

Esitlik (5.1) ve (5.2) incelendiginde; en biiylik katsayiya sahip olan Xy (gaz debisi)
bagimsiz parametresi, kati iiriin verimini en ¢ok etkileyen parametredir. Azot gazi
debisinden sonra sirasi ile sicaklik ve 1sitma hizi kati iirlin verimini etkilemektedir.

Esitliklerdeki parametrelerin katsayilarinin negatif olmast bu parametre ile kati {iriin
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verimini degerleri arasinda ters orantili bir etki oldugunu gostermektedir. Bu etki Sekil

5.6-5.11’den de net olarak gortilmektedir.
5.3 Karbonizasyon Kat1 Uriinlerinin Karakterizasyonu

5.3.1 FTIR Sonuclan

Biyokiitle numunelerinin ve karbonizasyon sonrasi elde edilen kati iiriinlerin icerdigi
fonksiyonel gruplarin belirlenmesi amaciyla, Thermoscientific Marka Nicolet 6700
model FTIR cihazt kullanilmis ve numunelerin 400-4000 cm™ araliginda icerdigi
fonksiyonel gruplarin adsorbans degerleri belirlenmistir. Spektrumlardan okunarak

tanimlanan fonksiyonel gruplar Cizelge 5.8 ve 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5. 8 Zeytin ¢ekirdegi hammaddesinin FTIR analiz spektrumuna gore
tanimlanabilen fonksiyonel gruplar

Dalga Sayis1 (cm™) Fonksiyonel Gruplar
3320 -OH gerilmesi
3006 Alifatik CH gerilmesi
2922 Alifatik CH gerilmesi
2852 Alifatik CH gerilmesi
2050 Aromatik karbonil/karboksil C=0 gerilmesi
1980 Aromatik karbonil/karboksil C=0 gerilmesi
1744 Aromatik karbonil/karboksil C=0 gerilmesi
1629 Aromatik C=C halka gerilmesi
1538 Aromatik C=C halka gerilmesi
1464 Aromatik C=C halka gerilmesi
1239 Aromatik CO- gerilmesi
1158 Aromatik CO- gerilmesi
1031 Alifatik eter C-O ve alkol-C-O gerilmesi
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Cizelge 5. 9 Domates sap1t hammaddesinin FTIR analiz spektrumuna gore
tanimlanabilen fonksiyonel gruplar

Dalga Sayisi (cm™) Fonksiyonel Gruplar
3288 -OH gerilmesi
2917 Alifatik CH gerilmesi
2849 Alifatik CH gerilmesi
2285 Aromatik karbonil/karboksil C=0 gerilmesi
2161 Aromatik karbonil/karboksil C=0 gerilmesi
2050 Aromatik karbonil/karboksil C=0 gerilmesi
1980 Aromatik karbonil/karboksil C=0 gerilmesi
1613 Aromatik C=C halka gerilmesi
1516 Aromatik C=C halka gerilmesi
1414 Aromatik C=C halka gerilmesi
1324 Alifatik CH, deformasyonu
1238 Aromatik CO- gerilmesi
1019 Alifatik eter C-O ve alkol-C-O gerilmesi

Zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kat1 liriinii ve domates sap1 karbonizasyon kati {irlinii

FTIR sonuglar1 Cizelge 5.10 ve 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5. 10 Zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati iirtinlerin FTIR analiz spektrumuna
gore tanimlanabilen fonksiyonel gruplar

Dalga Sayis1 (cm™) Fonksiyonel Gruplar
2566 Aromatik C=C halka gerilmesi
2160 Aromatik karbonil/karboksil C=0 gerilmesi
2031 Aromatik karbonil/karboksil C=0 gerilmesi
1568 Aromatik C=C halka gerilmesi
1397 O-H ve C-H egilme titresimi
872 1 komsu H deformasyonu / aromatik halkalardaki C-H
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Cizelge 5. 11 Domates sap1 karbonizasyon kati iirlinlerin FTIR analiz spektrumuna gore
tanimlanabilen fonksiyonel gruplar

Dalga Sayis1 (cm™) Fonksiyonel Gruplar

1393 O-H ve C-H egilme titresimi

1255 Aromatik CO- gerilmesi

872 1 komsu H deformasyonu / aromatik halkalardaki C-H

834 2 komsu H deformasyonu /Her bir halkada yer alan 2
komsu aromatik hidrojen

692 3 komsu H deformasyonu / Her bir halkada yer alan 3
komsu aromatik hidrojen

Biocharlarin FTIR spektrumlar1 biyokiitleler ile karsilastirildiginda, O- ve H- igeren
fonksiyonel gruplar, biocharlarin yiiksek sicakliklarda olusmasi nedeniyle mevcut
degildir. Biocharlarda bu fonksiyonel gruplarin olmayisi, CO,, CH4 H; olusumunu
gosterir. Karbonizasyon isleminde CO,, pargalanma ve C=O baglarinin reforming
islemi; CO, C-O-C ve C-O baglarinin parcalanmasi; H, ise C-H baglarinin kirilmasi ve

H-H baglarinin formasyonu ile olusur [83].

Domates sapt ham maddesinin FTIR grafiginde 3288 cm™ de ¢ikan —OH gerilmesi
band1 zeytin ¢ekirdegi ham maddesinde 3330 cm™ de ¢ikan —OH gerilmesi bandina gére
cok daha genis olup, bu durum domates sapinin yapisinda zeytin ¢ekirdegi numunesine

gore daha fazla su igerdiginin gostergesidir [84].

Zeytin cerkidegi hammaddesinde 3066-2852 cm™ ve domates sapt 2917-2849 cm™
araliginda olusan bandlar alifatik hidrokarbon ve doymus alifatik siklik
hidrokarbonlardan kaynaklanan —CH, grubuna bagli simetrik ve asimetrik C-H gerilme
titresimini gostermektedir [85]. Ayrica bu aralikta bandlar metil ve metilen gruplarinin

varligindan ileri gelmektedir [13].

Biochar FTIR sonuglart hammadde sonuglari ile karsilastirildiginda, artan sicaklik ile
birlikte alifatiklikten aromatik yapiya geg¢is, aromatik halka olusumu ve H
deformasyonu ile sonuglanmistir. Piroliz siiresince OH ve CHj baglar1 azalirken, C=C
yapilarinda artis meydana gelir [36]. Yiiksek sicakliklarda H ve O igeren fonksiyonel
gruplar yok olmus, ve daha aromatik yapilar meydana gelmistir. 700-900 cm

arasindaki bandlar aromatik yap1 gosterir [13]. Biocharlarda yer alan komsu aromatik
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hidrojen baglarmin varlig1 yapmin aromatik olmasindan ileri gelmektedir [85]. 1500-
1600 cm™ arasindaki bandlar ligninin karakteristik bandi olan aromatik C=C iskelet
titresiminden ileri gelmektedir [13]. Zeytin charinin FTIR grafigi incelendiginde 1568
cm™ deki aromatik C=C halka gerilmesi bandinin lignin bozunmasindan kaynaklandigt

distiniilmektedir.

5.3.2 TGA Sonuglar

Biyokiitle numuneleri ve karbonizasyon kati iirlinlerinin kisa analiz sonuglar1 TA Marka
Q 5000 Model termogravimetrik analiz cihazi kullanilarak olc¢lilmiis ve asagidaki

Cizelge 5.12°de verilmistir.

Biyokiitle numunelerinin kisa analiz sonuglart incelendiginde, ugucu madde
igeriklerinin % 46.2-% 47.3 aralifinda degisim gostermektedir. En yliksek ugucu madde
icerigi domates sapt numunesine, en diisiik ugucu madde igerigi ise zeytin cekirdegi

numunesine aittir.

Biyokiitle numunelerinin  sabit karbon degerleri  %?29.03-%50.24  arasinda

degismektedir. En diisiik sabit karbon igerigine domates sap1 numunesi sahiptir. En

yiiksek sabit karbon icerigine ise zeytin ¢ekirdegi numunesi sahiptir.

zeytin ¢ekirdegi numunesi % 3.34 kiil igerigine sahipken, domates sap1 numunesi %

23.67 gibi yiiksek oranda kiil i¢erigine sahiptir.

Cizelge 5. 12 Numunelerin kisa analiz sonuglari (kuru temel)

Numune Ucucu Madde (%) | Sabit Karbon (%) Kiil (%)
Zeytin Cekirdegi 46.42 50.24 3.34
Domates Sapi 47.3 29.03 23.67

Zeytin c¢ekirdegi karbonizasyon kati {riinli ve domates sapi1 karbonizasyon kati

tirlinlerinin kisa analiz sonuclari asagidaki Cizelge 5.13’de verilmistir.
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Cizelge 5. 13 Karbonizasyon kati {iriinlerinin kisa analiz sonuglar1 (kuru temel)

Numune Ucucu Madde (%) | Sabit Karbon (%) Kiil (%)
Zeytin (.J.ekirdegi 18.11 83.63 4.26
Kat1 Uriini
Domates Sap1 Kati 20.70 48.47 30.83
Uriini

Biyokiitle numuneleri ile karbonizasyon kati {irlinlerinin kisa analiz sonuglar
karsilastirildiginda, karbonizasyon islemi sonrasi, ugucu madde igeriginde azalma, sabit
karbon igeriginde artma gozlenmektedir. Karbonizasyon islemi sonrasi kati {irtinlerde
ucucu madde igerigi, karbonizasyon isleminde termal bozunmasmin tam olarak
gerceklesmedigini  gostermektedir. Biyokiitle numuneleri ile karbonizasyon kati
tiriinlerinin igerdigi kiil miktar1 kiyaslandiginda ise karbonizasyon islemi sonrasi kiil
miktarinda artis goriilmektedir. Kiil igerigi, karbonizasyon kati {irliniiniin ugucu

[68].

karbonizasyon islemi sonucu ortamdan uzaklasmasi, kati {irtiniin igerdigi kiil miktarini

olmayan ve yanmayan bilesenlerinin bir Olgiistidiir Ugucu bilesenlerin

arttirmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki ¢alisma sonuglari ile uyumludur [86].

5.3.3 SEM Sonuglari

Karbonizasyon prosesinin mikroyap1 iizerine etkilerini incelemek amaciyla, domates
sap1 ve zeytin cekirdeginden karbonizasyon yoluyla elde edilen kati {iriinlerin SEM
mikroyap1 goriintiileri JEOL model JSM-T330 cihaz1 kullanilarak incelenmis ve Sekil
5.12 ve 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5. 12 Zeytin ¢ekirdegi hammaddesi ve karbonizasyon kati iiriinlerinin mikroyap1
goriintiileri a) Zeytin ¢ekirdegi hammaddesi (x 500) b) Zeytin ¢ekirdegi hammaddesi
(x1000) c) Zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati liriinii (x500) d) Zeytin ¢ekirdegi karbon
kat1 tirtinti (x1000)

Sekil 5. 13 Domates sap1t hammaddesi ve domates sap1 karbonizasyon kati {iriinlerinin
mikroyapi goriintiileri a) Domates sap1 hammaddesi (x 500) b) Domates sap1
hammaddesi (x1000) c) Domates sap1 karbonizasyon kat1 {iriinii (x500) d) Domates sap1
karbonizasyon kati iiriinii (x1000)
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Zeytin ¢ekirdegi ve domates sapt mikroyapilar1 incelendiginde birbirlerinden farkli
yapilar sergilemektedir. Ciinkii, her biyokiitle kendi kokeninden tiiremis oldugu hiicre
yapisina benzer gozenek sekline sahiptir [87]. Sekilden de goriildiigii iizere, zeytin
cekirdegi kat1 iiriinii domates sap1 kati tirliniine gore ¢ok daha kivrimli ve girintili
cikintili bir yapiya sahiptir. Zeytin ¢ekirdeginin kati iiriiniiniin daha girintili, kivrimli
yapida olmasi su tutunumunu iyilestirebilir, ayrica daha fazla adsorpsiyon bolgesi
olusturarak besin bulunurlugunu da arttirir [88]. Oz¢imen ve Meri¢boyu [89], biyokiitle
numunelerinin karbonizasyonu sonucu olusan kirik ve catlak yapidaki biocharlarin,
biyokiitle numunesinin igerdigi ucucu maddelerin aciga ¢ikmasi sonucu olustugunu
belirtmistir. Ayrica, yliksek miktarda kiil icerigi kati tiriin morfolojisinde gozenekli yap1
olusumunu engeller [40]. TGA sonuglar1 incelendiginde, domates sapi kati {iriinii, zeytin
cekirdegi kati lirlinline gore daha fazla miktarda kiil igerigine sahiptir. Bu durum SEM
mikroyapt goOrintiilerine yansidigi lizere, domates sapt kati drlinii yapisinin
gozenekliligi daha az, yiizey alani ise daha diisiikk ¢ikmigtir. Ayrica kat1 iirtinlerin SEM
fotograflar1 karsilastirildiginda beklendigi gibi, zeytin ¢ekirdeginin kati {iriiniiniin daha
kirilgan dayaniksiz yapiya sahip domates sap1 kati iirliniine gore daha dayanikli karbon

yaptya sahip oldugu da kolayca goriilmektedir.

Sekil 5.14°de verilen domates sap1 karbonizasyon kati {irlintinlin SEM mikroyapi
goriintlisti digerlerinden farkli olarak kirillgan yapiyr ifade etmek amaciyla x2000

biiyiitmede gozlenmistir.

Sekil 5. 14 Domates sap1 biocharmin kirilgan yapisini gosteren SEM mikroyapi
goriintlisii (x 2000)
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5.3.4 BET Sonuclar

Bu caligmada, elde edilen aktif karbonlarin BET yiizey alanlari, Micromeritics Tristar
marka bir yiizey alam 6lcer kullanilarak belirlenmistir. Zeytin ¢ekirdegi chart BET
yiizey alan1 150,10 m?*/g ve domates sap1 chart BET yiizey alam ise 2,04 m*/g olarak
bulunmustur. Degerler incelendiginde domates sap1 kati iirlinlin yiizey alant zeytin

¢ekirdegi kat1 iirlinliniin yiizey alan1 yaninda oldukga kiigiik degerdedir.

5.4 Toprakta Kati Ortam Materyali ilavesi ile Bitki Gelisimi

Karbonizasyon kat1 iiriinlerinin (biochar) topraga ilave materyal olarak eklenmesi
durumundaki bitki boyu gelisimine etkilerini incelemek {izere 3 adet domates fidesi (15-
16 cm uzunlugunda), ayni oranda zeytin ¢ekirdegi ve domates sap1 kat1 liriinii eklenmis
toprak igeren saksilara ekilmistir. Karbonizasyon yolu ile elde edilmis zeytin
cekirdegini igeren 1 adet saksi, domates sap1 biocharini igeren 1 adet saksi ve 1 adet
kontrol grubu (kat iirlin icermeyen sadece toprak) kullanilmistir. Bitki boylarini kontrol
etmek amaciyla olgtimler genel olarak 3-4 giinliik olarak alinarak iki ay siireyle takip
edilmigtir. Sekil 5.15 ve 5.16°da zeytin c¢ekirdegi ve domates sap1 karbonizasyon kati

tirtinleri ile desteklenmis domates fidesi saksilar1 goriilmektedir.

Sekil 5. 15 Zeytin ¢ekirdegi ve domates sap1 karbonizasyon kati tirtinleri ile
desteklenmis domates fidesi saksilari
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Sekil 5. 16 Domates fidesi saksilarinin kodlari: Z (zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati
iirlinii), D (domates sap1 karbonizasyon kati iiriinii ) ve B (kat1 {iriin eklenmemis
kontrol)

Z, D ve B kodlu kat1 ortam materyalleri eklenmis saksilarin igerisinde biiyliyen bitki

boylar1 asagida Cizelge 5.14°de verilmistir.
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Cizelge 5. 14 Farkli zamanlarda bitki boylarinin karsilastirilmasi amacl alinan bitki

boyu dl¢tim degerleri
Birinci Saksi Domate§ Sap1 Zeytin (;ekirdegi
ontroy | Karbonizsson | Karboniasyon Kt
Eklenmis

1.giin 16 cm 15 cm 15 cm
4.giin 17 cm 17 cm 17 cm
7.giin 20 cm 19 cm 19 cm
11.giin 24 cm 22 cm 23 cm
13.giin 27 cm 24,5 cm 26,5 cm
16.giin 31,5 cm 30 cm 30,5 cm
21.giin 34 cm 36 cm 35,5 cm
24.giin 40 cm 41 cm 41 cm
29.giin 44 cm 46 cm 46 cm
33.giin 48,5 cm 50 cm 51 cm
36.giin 52,5 cm 54 cm 55cm
40.giin 56,5 cm 56,5 59 cm
44.giin 58.5cm 59 cm 63,5 cm
47.giin 61.5cm 62 cm 68 cm
60.giin 72 70 80
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Cizelge 5.14 incelendiginde ilk 10 giinde kontrol grubu ile karbonizasyon kat1 tirtinleri
ile desteklenmis bitki boylar1 arasinda herhangi bir fark goze ¢arpmamaktadir. Ancak
20. ginde hem domates karbonizasyon kat1 iiriinii hem de zeytin c¢ekirdegi
karbonizasyon kat1 iirlinii iceren saksilarda kontrole gore daha fazla uzama goze
carpmaktadir. ikinci ayin sonunda alinan 6lgiim sonuglari degerlendirildiginde ise
zeytin ¢ekirdegi kat1 lirlinli eklenmis saksida yetistirilen domates fidesi boyunun diger

fidelere gore ¢ok daha fazla uzadig gézlenmistir.

5.5 Toprak icermeyen Ortamda Sadece Kat1 Ortam Materyali ile Bitki Gelisimi

Bu caligmada, tohumlarin topraksiz ortamda yetistirilmesi amaclanmistir. Tezde temel
olarak domates fidesi biiylimeleri incelenmis olup, domates tohumu eldesi
yapilamadigindan sadece kat1 ortam materyali kullanilarak tohumdan bitki yetistirme
calismalarinda Asgen Tarim Tic. A. $.’den temin edilmis fasulye tohumlar1 (Askiz
¢esidi) kullanilmis ve kati ortam materyali olarak da hindistan cevizi lifi+zeytin
cekirdegi karbonizasyon kat iiriinii, hindistan cevizi lifi ve domates sap1 karbonizasyon
kat1 {rtinii ve hindistan cevizi ve perlit karisimlart hazirlanarak kullanilmistir
(26/11/12). Tohum yetistirme kaplar1 numaralarla kodlanmis ve bu numaralarin
kodlarida asagida Cizelge 5.15°de belirtilmistir. Calismada biocharlar1 destekleyen
materyal olarak hindistan cevizi ve perlitin kullanilma sebebi bu iki materyalin

topraksiz tarimda ticari anlamda en c¢ok kullanilan iki materyal olmasindan

kaynaklanmaktadir.
Cizelge 5. 15 Kat1 ortam materyalleri
No Kati1 Ortam Materyali
1 Hindistan cevizi lifi ve zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kat1 tiriinii
2 Hindistan cevizi lifi ve domates sap1 karbonizasyon kati tiriinii
7 Hindistan cevizi ve perlit
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Sekil 5. 17 8/12/12 tarihinde fasulye fideleri

Sekil 5. 19 26/12/12 tarihinde fasulye fideleri

Yukarida Sekil 5.17, 5.18 ve 5.19°da fasulye fidelerinin gelisimi goriilmektedir. 7
numarali ortamda yetisen fasulye tohumunda bir gelisme olmamis, fide haline

gelememistir. Zeytin c¢ekirdegi biocharin1 igeren fasulye (1) saglikli bir sekilde
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biliylimiistiir ve boy bakimindan 2 numarali ortamda yetisen fasulyeye gore daha
uzundur. Ancak domates sap1 karbonizasyon kati {iriiniinii iceren ortamda yetigmis
fasulye, boy bakimindan kisa kalmasinin yaninda, bulundugu kati1 ortam materyalinde
kiiflenme goriilmiistiir. Biochar uygulanmis ortamda benzer kiiflenme olay1 literatiirde
de mevcuttur [90]. Bunun nedeni olarak domates sapindan elde edilen biocharlarin daha
dayaniksiz yapida karbon igerdigi ve bunlarinda havadan bitkilere kontamine olan
mikroorganizmalar i¢in ¢abuk parcalanabilir karbon olabilecegi ve boylelikle kiif gibi
mikroorganizma yapilarin olusumunu arttirdig1 diisiiniilebilir. Zeytin agaci, yapraklari
ve meyvesi onu mikroorganizmalardan koruyan ve zeytin agacinin 1000 yasina kadar
yasamasini saglayan polifonik antioksidanlardan birisi olan oleuropin maddesine
sahiptir. Ozellikle zeytin bitkisinin odunsu yapisinda bulunan bu maddenin
cekirdeklerin diisiik sicakliklardaki karbonizasyonu sirasinda bile degerli minerallere
dontisiip biocharin toprak iyilestirici etkisine ve mikroorganizma olusumunu engelleme

yiiniinde faydada bulunmus olabilecegi diistintilebilir [91].

5.6 Hidrofonik Sistemde Destekleyici Olarak Kati Ortam Materyali Kullanilmasi

Durumundaki Bitki Gelisimi

Tezin bu asamasinda biyoteknolojik serada hidrofonik sistemde (Sekil 5.20) farkli kati
ortam materyalleri ile desteklenmis domates fidelerinin gelisimi izlenmistir. Ayn1 boyda
secilen domates fidelerinin ilk ekimleri 11.01.2013 tarihinde gerceklestirilmistir.
Bitkilerin su ve besin ihtiyaclari, “besin film teknigi” ile giinliik olarak verilen besin
soliisyonu ile karsilanmistir. Arastirmada, hidrofonik ortamda kullanilan kati ortam
materyallerinin ~ bitki  gelisimine  katkisi, bitki boyuna etkisi  acisindan
degerlendirilmistir. Literatiirde bitki boyunun yani sira kati ortam kiiltiirliniin bitki
gelisimine etkisi; bitki yaprak ¢ap1 [92], [9]; meyve verimi [90], [93], [94]; ve ¢icek
verimi [9] gibi farkli yonlerden de degerlendirilmis olup, tez caligmasinda kati ortam

kiiltiirlerinin sadece bitki boyu gelisimine etkisi ele alinmistir.
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Numaralar ile kodlandirilmis kat1 ortam materyallerinin icerikleri asagida verilmistir:
o 1D: Hindistan cevizi lifi ve domates sap1 karbonizasyon kat1 lirtinii

. 2D: Bos (kontrol)

o 3D: Hindistan cevizi lifi ve zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati iirtinii

o 4D: Zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati {irtinii

° 5D: Hindistan cevizi lifi (kokopit)

° 6D: Perlit

Sekil 5. 20 Sera hidrofonik bitki biiyiitme sistemleri genel goriintiisii

Sekil 5.21°de farkli kati ortam materyalleri ile desteklenmis domates fideleri

sunulmustur.
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Sekil 5. 21Hidrofonik sistemde kok destekleyici olarak farkli kat1 ortam materyallerini
iceren domates fideleri (11.01.2013)

Belirli tarihlerde olgtimleri alinmig domates fidelerinin uzunluklar asagida Cizelge

5.16°da gosterilmistir.
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Cizelge 5. 16 Domates fidelerinin uzunluklar

Domates Fidelerinin Uzunluklari (cm)

Domates 11.01.2013 25.01.2013 01.02.2013 19.04.2013
Fidesi
6D 14 14 17 84
5D 13.5 13.8 15 77
4D 14 15 18 87
3D 14 15.5 17 85
2D 13.2 14 15 52
1D 13.5 14.5 18 58

Sekil 5.22°de fii¢iincii ayimn sonunda farkli kati ortam materyallerini iceren domates

fidelerinin goriintiisii verilmektedir.

Sekil 5. 22 6D, 5D, 4D, 3D 2D ve 1D kodlu domates bitki boylarinin karsllastlrmam
(19.04.2013)

Sekil 5.23°de ise domates sap1 kat1 {iriinii ile zeytin ¢ekirdegi kat1 {irtinii katilmis fide

boylarimin ikili karsilastirtlmasinin bulundugu daha biiyiik goriintiiler sunulmustur.
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Sekil 5. 23 5D ve 4D kodlu domates bitki boylarinin karsilagtirmasi

Sekil 5.23’den goriildiigii lizere, 5D (hindistan cevizi lifi) kati ortam materyali ile
desteklenmis olan domates fidesi ile 4D (zeytin cekirdegi karbonizasyon kat1 iiriinii)
kat1 ortam materyali ile desteklenmis domates fidesi karsilastirildiginda, 4D kodlu bitki
boyunun daha uzun oldugu goriilmektedir. 5D (hindistan cevizi lifi) ortaminda biiyiiyen
domates fidesi ile 4D (zeytin g¢ekirdegi karbonizasyon kati iirlinii) ortaminda yetisen
domates bitki boylar1 karsilagtirildiginda biochar daha yiiksek verim saglamistir.
Literatiirde hindistan cevizi lifi ve biocharin salatalik verimine karsilagtirmali etkisi
oldugu yapilan calismada bildirilmistir [90]. Ortamda, hindistan cevizi ve biocharin
salatalik verimine (kg/mz) etkileri sirasiyla 8.01, 8.67 olarak bulunmustur. m” basina
salatalik sayis1 hinsitan cevizi lifi ortaminda 15.73, biochar ortaminda ise 17.33 olarak
raporlanmistir. Bu sonuglar, biocharin hidrofonik biiyiime ortami olarak kullanilmasi

bakimindan yiiksek potansiyel tasidigini gostermektedir.
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Sekil 5. 24 4D ve 3D kodlu domates bitki boylarinin karsilagtirmasi

Sekil 5.24’den goriildiigi gibi 4D (zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati iiriinii) kati
ortam materyali ile desteklenmis olan domates fidesinin 3D (zeytin c¢ekirdegi
karbonizasyon kat1 iiriinii ve hindistan cevizi lifi) kati ortam materyali ile desteklenmis

olan domates fidesine gore daha yiiksek fide boyuna ulastig1 goriillmektedir.

Sekil 5.25°de gorildiigii lizere, 3D (zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati iiriinii ve
hindistan cevizi lifi) kat1 ortam materyali ile desteklenmis domates fidesi ile 2D (bos)
kat1 ortam materyali ile desteklenmis domates fidesi karsilastirildiginda, 3D kodlu bitki

boyunun daha uzun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 25 3D ve 2D kodlu domates bitki boylarinin karsilagtirmasi

Hem Cizelge 5.15 hem de Sekil 5.22 ve 5.23°de gorildigi iizere, bitki boylar
kiyaslandiginda destekleyici kati ortam materyali olarak zeytin ¢ekirdegi biocharinin
kullanildigr domates fidelerinin boylar1 3D ve 4D en uzun fideler olarak 6l¢iilmiis olup,
4D kodlu domates fidesi, topraksiz tarimda yaygin olarak ticari kullanimi bulunan
perlitin kullanildig1 6D kodlu domates fidesini gegmistir. Sekil 5.22” den goriilebilecegi
tizere 4D kodlu (zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati iiriinii) kat1 ortam kiiltiiriinde
yetisen domates fidesi digerleri igerisinde en uzundur. Domates sap1 biocharinin ilave
edildigi 1D kodlu domates fidesi zeytin cekirdegi karbonizasyonundan elde edilen

biocharin kullanildig1 3D ve 4D ornekleriyle kiyaslanamayacak kadar kisa kalmistir.

Zeytin ¢ekirdegi biocharmin BET ylizey alani; domates sapit biocharin BET yiizey
alanindan daha yiiksek bulunmustur. Element transformasyonu ve iyon adsorpsiyon
reaksiyonlart gibi besin elementleri ile gerceklesen yiizey reaksiyonlari, ylizey alani
arttikca artma gosterir. Ayn1 zamanda daha genis yilizey alani, daha fazla su tutunumu
ve koklerin igerisinde gelisebilecegi yer alan1 ve mikroorganizmalar i¢in yasam alani
olusturur [36]. Caligmamizda daha genis yiizey alanina sahip zeytin ¢ekirdegi biochari,
domates sap1 biocharina gore daha fazla su tutunumu ve bitki kokiiniin igerisinde
gelisebilecegi daha fazla alan yaratmis olabilir. Bu durum, zeytin ¢ekirdegi biochar
ortaminda yetisen domates fidesi boyunun en uzun ¢ikmasinda etken olmus olabilir. Ek

olarak, daha diisiik kiil icerigine sahip biocharlar, daha yiiksek kiil igerigine sahip
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biocharlara gére daha genis ylizey alanina sahiptir [36]. Caligmamizda da, % 4.26 kiil
icerigine sahip zeytin ¢ekirdegi biocharinda BET yiizey alant 150.10 m2/g olarak
bulunmusken, % 30.83 kiil igerigine sahip domates sap1 biocharinda ise 2.04 mz/g

olarak bulunmustur.

Cizelge 5.13’deki TGA sonuglarina gore, elde edilen kiil igerigi karsilastirildiginda,
domates sap1 biocharinin sahip oldugu kiil igerigi (% 30.83), zeytin ¢ekirdegi
biocharinin sahip oldugu kiil icerigine gore daha yiiksek bulunmustur. Literatiirde, %
56.8 oraninda kiil igerigine sahip, kiimes artigindan (poultry litter) elde edilen biocharin,
kiil igerisinde ihtiva eden ¢Oziinebilir tuzlarin varligi nedeniyle marul tohum
¢imlenmesini olumsuz yonde etkiledigi yoOniinde bir calisma da mevcuttur [95].
Calismamizda, domates sap1 biochari, zeytin ¢ekirdegi biocharina gére neredeyse 7 kat

fazla kiil igerigi ile domates tohum gelisimi i¢in olumsuz bir ortam yaratmis olabilir.

Biocharin bitki gelisimini olumlu yonde etkilemisini saglayan 2 hipotez su sekilde
aciklanabilir: (I) Bitki hastaliklarina kars1 sistemik diren¢ gelistiren, bitki gelisimini
uyaran bakteri ve mantar popiilasyonunda artis saglamasi, ve (II) yliksek miktarlarda
fitotoksik ancak diisiik miktarlarda hormon gorevi goren, biocharda mevcut
kimyasallarin (alkonoik asit, hidroksi ve asetoksi asit, diol ve tioller, benzoik asit, fenol,
oktadekan ve 2-fenoksi-etanol) bitki gelisimini stimiile etmesi [9]. Zeytin g¢ekirdegi
karbonizasyon kat1 iirlinii ve domates sap1 karbonizasyon kati {iriinii FTIR analizinde,
1397 cm™ ve 1393 cm™ de goriilen bandlar, fenol, asit ve olefinlerin O-H ve C-H egilme
titresimini gosterir [13]. Biocharlarda mevcut olan fenol, asit ve olefinler hormon gorevi

sergileyerek, domates fidelerinin gelisimini desteklemis olabilir.

Biochar, nano-, makro-, mikro- boyut aralifinda gozeneklere sahiptir. Makro
gozenekleri havalandirma saglamasinin yanisira, mikroorganizmalar i¢in bir yasam
alant olusturur [8]. Biochar bozunmaya karsi1 dayanikli bir materyal olup bitki koki
icinde destekleyici ortam yaratir. Tim bu 6zellikler, biocharin hidrofonik sistemde

biiylime ortami olarak kullanimini destekleyici niteliktedir.

Literatlirde [9], karbonizasyon kat1 iiriinii (biochar) uygulamasiin topraksiz tarimda
domates fide uzunluguna etkisi {lizerine yapilan bir ¢aligmada, biocharlar hindistan
cevizi ve tif (7:3 h/h) karisimini igeren ortama agirlikca % 0, 1, 3 ve 5 oranlarda
uygulanmistir. Kontrol grubu ile karsilastirildiginda, % 1 ve 3 oranlarinda biochar ekili

domates bitkilerinin uzunluklar1 daha yiiksek cikarken, % 5 oraninda biochar iceren
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ortamda bitki uzunlugu hemen hemen konrol ile ayni ¢ikmistir. Farkli miktarlarda
biocharlar1 ele aldigimizda, ortalama domates bitki boylar1 kontrol grubu ile

karsilastirildiginda % 39 daha yiiksek ¢ikmuistir.

Yukaridaki cizelge ve sekillerdeki bitki boylar1 karsilastirildiginda, 4D (zeytin
cekirdegi karbonizasyon kat1 {irlinii) substratini igeren en uzun domates fidesini ortamda
6D (perlit) substratini iceren domates fidesi takip etmektedir. Perlit bitkinin her zaman
su alabilecegi sekilde yiiksek miktarda su tutma Ozelligine sahip bir kati ortam
materyalidir. Ayn1 zamanda iyi havalandirma saglama 6zelligine de sahiptir [96]. Bitki
boyundan da anlasilabilecegi iizere, perlitin bu 6zellikleri, domates fidesinin gelisimini
olumlu yonde etkiler. Giil ve Sevgican tarafindan yapilan bir ¢alismada [92], perlit,
farkli kat1 ortam materyalleri ile kanistirilarak ve tek basma kullanilarak domates
gelisimi incelenmistir. Her bir ¢alismadan olumlu sonu¢ alinmis, ancak karisim halinde
kullanilan ortama bagli olarak degisik sonuglar elde edilmistir. Caligmamizda da perlit

tek basina biliylime ortami olarak kullanilmis ve olumlu sonug elde edilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR ve ONERILER

Zeytin cekirdegi ve domates sapindan farkli deney kosullarinda biochar iiretiminin

gerceklestirildigi ve bu deney parametrelerin kati {irtin (biochar) {iriin verimi iizerine

etkisinin incelendigi, elde edilen kati {iriin biocharin karakterizasyonun belirlenerek

farkli bir kullanim alani1 olan bitki yetigtirme ortami olarak kullaniminin arastirildigi bu

calismanin genel sonuclar1 agagida 6zetlenmistir:

1.

Split tipi boru firin reaktor icerisinde gergeklestirilen karbonizasyon deneylerinde,
tiim biyokiitle numunelerinde artan sicaklik ile karbonizasyon kat1 {iriin veriminde

azalma gergeklesmistir.

Tiim biyokiitle numunelerinde artan azot gazi debisi ile karbonizasyon kati iiriin

verim degerlerinde azalma goriilmiistiir.

Biyokiitle numunelerinde artan 1sitma hiz1 ile karbonizasyon kati {irtin verimlerinde

azalma belirlenmistir.

Elde edilen kati {irtin verim degerleri karsilastirildiginda domates sap1 kati {iriinii
verim degerleri (% 33.82-37.53) zeytin ¢ekirdegi kat1 {irlinii verim degerlerine (%
29.53-32.58) gore biraz daha yiiksek bulunmustur. Bunun nedeni olarak domates sap1
hammaddesinin ugucu madde iceriginin zeytin c¢ekirdegi hammaddesine gore daha
yiiksek, sabit karbon iceriginin ise daha diisiik olmasina ragmen kiil i¢eriginin zeytin

cekirdegi numunesine gore ¢ok daha fazla olmasindan kaynaklandigr goriilmiistiir.

Zeytin g¢ekirdeginin farkli kosullarda karbonizasyonu sonucu elde edilen kati {iriin
verimleri ile sicaklik, 1sitma hizi ve azot gazi debisi karbonizasyon kosullari

arasindaki iligkinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi sonucu korelasyon katsayisi
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0.952 olan ampirik esitlik elde edilmis ve esitlikteki en biiyiik katsayiya sahip olan
XN (azot gaz1 debisi) parametresinin kati iiriin verimini en c¢ok etkiledigi
bulunmustur. Azot gazi debisinin etkisinden sonra sirasi ile sicaklik ve 1sitma hizinin
kat1 liriin verimine etkileyen parametreler olarak belirlenmistir. Domates sapinin
farkli kosullarda karbonizasyonu sonucu elde edilen kati {iriin verimleri ile sicaklik,
isitma hizi ve azot gazi debisi karbonizasyon kosullar1 arasindaki iligkinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi sonucu korelasyon katsayisi 0.922 olan ampirik
esitlik elde edilmistir. Esitlikteki en biiyiik katsayiya sahip Xn (azot gazi debisi)
parametresinin kati {irlin verimini en ¢ok etkiledigi bulunmustur. Kat1 iiriin verimini
etkileyen parametrelerden azot gazi debisini sirast ile sicaklik ve 1sitma hizi takip

etmektedir.

. En yiiksek zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati {iriin verimi % 32.58, 773K sicaklik,
5K/dak ve 500 ml/dak karbonizasyon kosullarinda elde edilmistir. En yiiksek
domates sap1 karbonizasyon kati iiriin verimi % 37.53, 773 K sicaklik, 5 K/dak ve
500 ml/dak karbonizasyon kosullarinda elde edilmistir. En yiiksek verimde
karbonizasyon kati1 iiriin verimi elde etmek icin gerekli kosullar; diisiik sicaklik,

diistik 1s1tma hiz1 ve diisiik azot debisidir ve elde ettigimiz sonuglar ile uyumludur.

. Biyokiitle numunelerinin FTIR sonuglari, karbonizasyon kat1 {irtin FTIR sonuglari ile
karsilastirildiginda daha fazla —OH ve C-O baglar1 igermektedir. Bunun nedeni
hammaddelerin igerdigi ucucu madde ve su igerigidir. Artan sicaklik ile ugucu
maddeler sistemden uzaklagmis, -OH ve C-O baglar kirilarak C=C baglarin1 igeren
daha aromatik yapilar olusmustur. Karbonizasyon kati iirtinleri (biochar) kirilgan

karbon igerigi yerine daha kararli yapida karbon icermektedir.

. Zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati iirlinli ve domates sap1 karbonizasyon kati
riinlerinin FTIR sonuglarina bakildiginda yalnizca zeytin ¢ekirdegi biocharinda
gortilen, lignin igeriginin karakteristik bandi goriilmektedir. Bu sonug, zeytin

cekirdeginin domates sapina gore daha lignoseliilozik yapida oldugunu gosterir.

. Biyokiitle numunelerinin TGA sonuglari, karbonizasyon kati iirlinii TGA sonuglari
ile karsilastirildiginda daha fazla ugucu madde bileseni icermektedir. Termal
bozundurma islemi ile ucucu maddeler uzaklagmis, sabit karbon igeriginde artis
meydana gelmistir. Aynt zamanda termal bozundurma isleminden sonra kiil

miktarinda artis meydana gelmistir. inorganik biesenlerden olusan kiil icerigi ugucu
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degildir ve ortamda ugucu maddelerin giderilmesi ile kiil veriminde artiy meydana

gelmistir.

10. SEM sonuglar karsilastirildiginda, zeytin cekirdegi karbonizasyon kati {iriinii su
tutunumunu iyilestirebilecek daha girintili ve ¢ikintili yapiya sahiptir. SEM
mikrograflarina bakildiginda, zeytin ¢ekirdegi biochar1 ve domates sapt biochari
morfolojisindeki farklar, hammadde olarak kullanilan biyokiitle yapisindan ileri
gelmektedir. Kat1 lirtinlerin SEM mikrograflar karsilastirildiginda, zeytin ¢ekirdegi
kat1 iirliniiniin, daha kirilgan dayaniksiz yapiya sahip domates sap1 kat1 iiriiniine gore

daha dayanikli karbon yapiya sahip oldugu kolayca goriilmektedir.

11. BET sonuglart karsilastirildiginda, zeytin ¢ekirdegi char1t BET yiizey alan1 150,10
m?*/g ve domates sap1 char1 BET yiizey alami ise 2,04 m*/g olarak bulunmustur. Daha
genis yiizey alanina sahip zeytin ¢ekirdegi biochari, domates sap1 biocharina gore
daha fazla su tutunumu ve bitki kokiiniin igerisinde gelisebilecegi daha fazla alan
yaratmis olabilir ve bu sekilde zeytin ¢ekirdegi biochar ortaminda yetisen domates

fidesi boyu digerlerine kiyasla daha uzun ¢ikmais olabilir.

12. Karbonizasyon kati {lirlinlerinin topraga eklenmesi ile bitki gelisimine etkisini
incelemek iizere, zeytin cekirdegi biochart ve domates sapt biochar1 eklenmis
saksilara domates fideleri ekilmis ve kontrol grubu ile karsilastiriimistir. Olgiimler 2
aylik siire ile 3-4 giinliik olarak alinmistir. Ikinci aym sonunda alinan &lgiim
sonuglar1 degerlendirildiginde zeytin ¢ekirdegi kati {irlinii eklenmis saksida
yetistirilen domates fidesi boyunun diger fidelere gore cok daha fazla uzadig

gozlenmistir.

13. Toprak icermeyen kat1 ortam materyalleri ile bitki gelisimi incelenmis ve hindistan
cevizi lifi ve zeytin ¢ekirdegi biochari, hindistan cevizi lifi ve domates sap1 biochari,
hindistan cevizi lifi ve perlit olmak iizere ii¢ farkli kati ortam materyali
kullanilmistir. Elde edilen sonuclar kiyaslandiginda, en iyi bitki gelismi hindistan
cevizi lifi+zeytin ¢ekirdegi biocharinda goriilmiistiir. TGA sonuglarina bakildiginda,
domates sap1 biochari, zeytin ¢ekirdegi biocharina gore daha yiiksek miktarda kiil
icermektedir. Yiiksek miktarda kiil icerigi, pH seviyesinin daha yiiksek ¢ikmasina

neden olur. Bu durum bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemis olabilir.

14. Zeytin cekirdegi karbonizasyon kati {iriin destekli ortamda yetisen bitki boyu diger

ortamda yetisen bitkilere gére daha uzun ¢ikmistir. TGA sonuglarina gore, domates
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sap1 karbonizasyon kat1 iiriinii ile karsilastirildiginda, zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon
kat1 {iriinii daha fazla miktarda sabit karbon igerigine sahiptir. Ancak domates sap1
karbonizasyon kat1 iirlinlinde sabit karbon icerigi daha diisiiktiir. Mikroorganizmalar
enerji kaynagi olarak karbon kullanir ve gelisimlerini bu yonde devam ettirir.
Domates sap1 karbonizasyon kati iiriinii daha kirilgan yapida karbon igerdiginden,
mikroorganizmalar tarafindan daha kolay bir sekilde enerji kaynag olarak
kullanilabilir. Gelisen mikroorganizmalar daha fazla miktarda enerji kaynagina
ihtiya¢ duyar ve ortamda bulunmadiginda N immobilizasyonu meydana gelir. Bu
durum bitki gelisimi i¢in gerekli N formlarinin alinimini zorlastirarak, bitki gelismini
olumsuz yonde etkiler. Zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati iirlinii daha kararli

yapida karbon igerdiginden, N immobilizasyonu meydana gelmesini 6nlemis olabilir.

15. Zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati iirlinli, perlit ile karsilagtirlldiginda, bitki
gelisimi bakimindan zeytin ¢ekirdegi kati liriiniinde yetisen domates fidesinin boyu
daha uzun ¢ikmistir. Zeytin c¢ekirdegi karbonizasyon {iriinii organik bir maddedir.
Yani ortam ile reaksiyona girebilecek katyon degistirme kapasitesine sahiptir. Ancak
perlit bilindigi {izere inert bir maddedir. Katyon degistirme 6zelliginden yoksundur.
Bu durum, karbonizasyon kati iiriinii yani biocharin ortamda daha fazla besin
tutabilecegi 0Ozelligini ortaya koymaktadir. Bu sekilde bitkiler i¢in daha fazla
miktarda besin bulunurlugu saglar. Bu durum zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati
irtiniinde bitki boyunun perlit ortaminda yetisen bitki boyuna gore daha uzun
¢tkmasinda bir neden olarak sunulabilir. Ancak domates sapindan elde edilmis kati
triinler destekli biiyiitiilen domates fidelerinde ayni durum goézlenmemistir. Bu da
biochar tiretilecek hammaddenin kullanim yerine bagli olarak se¢imini zorunlu kilan
bir gercek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, zeytin ¢ekirdegi karbonizasyon kati
irtinii hindistan cevizi lifi ile karsilastirildiginda daha yiiksek boyda bitki gelisimi
gozlenmistir. Bu durum literatiirde hindistan cevizi lifinin oldukca diisiik oranlarda N

ve P icermesinden kaynaklanabilecegi seklinde belirtilmistir [2].
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