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Ozet

Bitkisel ve hayvansal kokenli biyokiitlelerin yiiksek sicaklikta oksijenin olmadig1 veya kisitlt oldu-
gu bir ortamda degisime ugratilmasiyla iiretilen karbonca zengin, ayrismaya dayanikli ve gozenekli
yapiya sahip olan biyocar, ¢esitli disiplinlerden bilim insanlarinin ilgisini cekmektedir. Hammaddenin
dogasina ve iiretim kosullarina baglh olarak 6zellikleri birbirlerinden farkli ¢ok ¢esitli biyogar iiretmek
miimkiindiir. Her ne kadar yiiksek sicaklikta oksijensiz ortamda piroliz edilen materyallerin tama-
mina genel olarak biyogar adi verilse de tiim biyocarlarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri-
ni i¢ine alacak bir tanimlama yapmak miimkiin degildir. Biyogarin tarim arazilerinde kullaniminin
sera gazlarinin atmosfere gecisini azaltmasi ve atmosferdeki karbonun toprakta zenginlestirilmesini
saglamast nedeni ile kiiresel 1sinmanin azaltilmasina 6nemli katki yapacagina inanilmaktadir. Ayri-
ca, yiiksek ylizey alan1 ve gozenekliligi, ylizeyindeki fonksiyonel gruplari ve yiizey yiikii nedeni ile
biyocar, toprak ve su icerisindeki organik ve inorganik kirleticilerin uzaklastirilmasinda da etkili bir
katki maddesidir. Bu nedenle, son yillarda bitkisel ve hayvansal atiklarin biyogara doniistiiriilmesi
ve ¢evre amacli kullanimini konu eden ¢ok sayida sera ve arazi ¢aligsmalari yapilmakta ve sonuglari
yaymlanmaktadir. Ancak, biyogar iiretilen ham maddenin ¢esidi ve bilesimi, piroliz sicaklig1, par¢acik
biiyiikliigii ve uygulanan toprak ile aragtirmanin yiiriitiildiigii ortamin iklimi gibi bircok 6zellige bagl
olarak biyocar uygulamalari konusunda birbirleri ile ¢elisen raporlar gérmek miimkiindiir. Genel
olarak piroliz sicaklig1 yiikseldik¢ce biyogarin gozeneklilidi, ylizey alani ve yiizey yiikii arttigindan
diisiik sicaklikta iiretilen biyocarlara kiyasla kirleticileri uzaklastirmada daha etkili oldugu rapor
edilmektedir. Bu caligmada, biyocarin tanimlari, faydalanilan alanlar ve yakin zamanda yayinlanmis
ozellikle biyocar uygulamalarinin sera gazi emisyonlari ve besin elementi yikanmasina etkileri gibi
cevre amacli uygulamalart konu eden arastirma sonuclar1 derlenmis ve bulgulari tartigilmustr.
Anahtar kelimeler: Biyocar, karbon zenginlesmesi, piroliz, sera gazlari, yikanma
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Abstract

Biochar, produced from thermochemical conversion of biomass in an oxygen free or limited envi-
ronment continues to attract the interests of scientists from various disciplines, due to high carbon
content, resistance to degradation and porous structure. Depending on type and nature of feedstock
and pyrolysis conditions, a wide variety of biochars with different characteristics can be produced.
Although all biomasses pyrolyzed at high temperatures are generally referred to as biochar, it is not
possible to provide a general definition covering the physical, chemical and biological properties of all
biochars. Biochar application in agricultural fields is considered to reduce global warming through the
reduction of greenhouse gas emissions to atmosphere and sequestering atmospheric carbon into soil.
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Biochar is also an efficient additive to remove organic and inorganic pollutants in soil and water due
to high surface area and porosity, surface functional groups and surface charge. Therefore, numerous
greenhouse and field studies using biochars produced from plant and feedstock wastes have been
recently carried out to investigate the impacts of biochars on environment. However, due to the differ-
ences in type and composition of biochars, pyrolysis temperature, particle size, characteristics of soils
applied and climate of experimental sites, contradicting reports have been published. Porosity, surface
area and surface charge of biochars produced at high pyrolysis temperature are greater compared to
biochars produced at low temperature. Therefore, high temperature biochars are reported to be more
efficient in removing the pollutants. In this review, definitions of biochar, utilization purposes and re-
sults of recent studies conducted to investigate the effects of biochar application on greenhouse gases

emissions and nutrient leaching have been compiled and discussed.
Keywords: Biochar, carbon sequestration, greenhouse gases, leaching, pyrolysis

1. Giris

Birim alandan daha fazla iirlin alma gerek-
sinimi ile her gecen giin artan baski, tarim ara-
zilerinin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir.
Tarimsal iiretimin temel unsuru olan topraklarin
stirdiiriilebilir bir sekilde fonksiyonlarini yeri-
ne getirebilmeleri, temel toprak oOzelliklerinin
genetik kapasitelerinin korunmasi ve hatta 1yi-
lestirilmesi ile ancak miimkiin olabilir. Toprak-
larn fonksiyonlarini yerine getirebilmelerinde
en temel bilesen, topragin organik maddesidir.
Ozellikle Tiirkiye gibi kurak ve yar1 kurak
iklime sahip olan iilkelerde, asir1 toprak isleme
ve aniz yakimi uygulamalar ile organik madde
bakimindan fakirlesen topraklarin, kendilerin-
den beklenen performansi yerine getirebilmeleri
miimkiin olamamaktadir. Uzmanlar ¢ok uzun
yillardir, ¢esitli yontemleri deneyerek, farkli kat-
k1 maddeleri uygulayarak ve rotasyona cok faz-
la bitki ati1 birakacak alternatif tiriinleri ekim
desenine sokarak topraklarin organik madde
kapsamlarmi arttirmaya calismaktadir. Ancak,
ilave edilen miktar ¢cok zaman ayrisarak kaybo-
lan miktardan daha diisiik kaldigindan organik
madde seviyesinde beklenen artis gerceklesme-
mek- tedir. Organik madde, oldukca gozenekli
olan yapist, yiiksek yiik yogunlugu ve zengin be-
sin rezervleri nedeni ile bitki gelisimini destekle-
mesinin yaninda topraktaki biyo-cesitliligin de en
onemli unsurudur. Bunlara ilaveten, giinlimiizde
tarimsal {iretim ve ormancilik faaliyetleri ile at-
mosfere salman sera gazi saliniminin %25’lere
ulagmasi, toprakta karbonun organik madde sek-
linde depolanmasinin zorunlulugunu da ortaya
koymaktadir. Bu nedenle de toprakta organik
maddenin korunmasi ve miktarinin arttirilmast

arastirmacilarin  oncelikli hedefleri olmugtur.
Son yillarda, Amazonlarda eski ¢aglardan kalan
ve adina Terra Preta denilen fosil topraklarin bu-
lunmast ile biyocgar (biyokdmiir) kavrami ortaya
cikmugstir. Her tiirlii bitkisel ve hayvansal atigin
yiiksek sicaklikta pirolizi ile elde edilen, biyo-
komiir yiiksek karbon igerigi nedeni ile mikrobi-
yal ayrismaya oldukca dayaniklidir. Ayrismaya
kars1 direncli olmas1 hem tarim bilimcilerinin
hem de ¢evre bilimcilerinin ilgisinin odaklan-
masina yol agmistir. Yiiksek yiizey alani, katyon
degisim kapasitesi, su tutma yetenegi gibi dzel-
likler biyocarin iyi bir katki maddesi olabi-
lecegini diisiindiirmiis ve son 10 yil igerisinde
cok sayida aragtirma yapilmis ve yayinlanmigtir.

Biyogar terimi; toprak amenajmani ve kar-
bon (C) zenginlesmesi konulari ile iligkili olarak
ortaya ¢ikan nispeten yeni bir terimdir (Leh-
man vd., 2006). Odun, sap-saman, yapraklar
ve hayvan giibresi gibi cesitli biyokiitlenin ¢ok
az oksijenin bulundugu veya oksijenin hi¢ ol-
madigr kapali bir ortamda 1sitilmasi ile elde
edilen karbon bakimindan zengin olan mater-
yallere biyocar adi verilmektedir. Daha teknik
anlamda, kisitl miktarda oksijenin oldugu ve
goreceli olarak diisiik sicakliklarda (<700°C) or-
ganik materyallerin sicaklikla degisimi/pirolizi
ile iretilen materyale biyocar denilmektedir
(Lehmann ve Joseph, 2009). Biyogar tanimlart
yapilirken kullanilan piroliz terimi, oksijensiz
ortamda yiiksek sicaklikta organik maddenin
termo-kimyasal bozunmasi iglemine verilen i-
simdir. Ortamda oksijenin bulunmamas: mater-
yalin yanip kiile donlismesini engellemektedir.
Piroliz olay1 hem kimyasal hem de fiziksel duru-
mun geri doniisiimsiiz olarak degismesine neden
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olur. Biyokiitlenin termal bozunmasi islemi ile
kati komiirlesmis materyal (biyogar), sivi bi-
yo-yaglar, katran ve gaz halindeki singazlar
(yanabilen sentetik gazlar) ortaya ¢ikmaktadir.
Piroliz esnasinda hammaddeki karbonun ¢ogu
korunur ve CO, olarak uzaklagamaz.

Uretilen materyalin niteligi uygulanan si-
cakliga gore degismektedir. Nispeten diisiik olan
400-500 °C gibi sicakliklarda kullanilan biyo-
kiitle ile daha fazla biyocar iiretilirken yiiksek
sicakliklarda (>700 °C) biyokiitle daha fazla siv1
ve gaz lriinlere doniismektedir. Bu iiriinlerin
tipik olusum oranlar1 %60 biyo-yag, %20 biyo-
car ve %20 gaz seklindedir. Diisiik sicaklikta
gerceklesen yavas piroliz isleminde ise iiretilen
biyocar miktart %350 civarindadir (Winsley,
2007). Modern sistemler piroliz {initesinden
tiretilen singazin, piroliz sistemi icin gerekli
olan tiim enerjiyi liretmesini saglayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Kuru biyokiitlenin hizli pi-
roliz iglemini gerceklestirmek i¢in gerekli olan
enerji bu sistemden kazanilan enerjinin sadece
%]15’ine denk gelmektedir (Laird, 2008).

Piroliz olay1 sicaklik, kati materyalin si-
caklikla muamele siiresi, piroliz {initesindeki
buharin varlig1 veya her ikisine bakilarak hizli,
orta ve yavas piroliz ile gazlastirma seklinde
isimler almaktadir. Yavasg piroliz yaklasik 400°C
sicaklikta, kati materyalin piroliz {iinitesinde
kalig siiresinin yiiksek oldugu islemdir. Yavas
pirolizde ortaya ¢ikan {iriiniin karbon icerigi cok
yiiksek oldugundan ¢ogu zaman karbonizasyon
olarak da tanimlanir. Bu islem esnasinda piroliz
olan materyalden %30 s1v1, %35 biyocar ve %35
singaz lretilir. Hizli piroliz, materyalin 1 saat
stire icerisinde yaklagik 500 °C sicaklikta tutul-
mast ile gerceklesir. Bu islem ile biyokiitleden
%75 s1v1, %12 biyocar ve %13 singaz iiretildigi
bildirilmektedir. Orta piroliz iglemi de 500°C
sicaklikta 10 ile 20 saat siirede gergeklestirilir
ve %50 s1v1, %20 biyocar ve %30 singaz ortaya
cikar. Gazlastirma iglemi ise yiiksek sicaklikta
(~800 °C) uzun siirede tamamlanir ve %5 sivi,
%10 biyocar ve %85 singaz liretimi gerceklesti-
rilir (Verheijen vd., 2010).

Biyokiitle kaynaklar1 odunsu ve otsu tiir-
ler, odun atiklari, enerji iiriinleri, kiispe, tarim-
sal ve endiistriyel atiklar, atik kagitlar, kat1 sehir

atiklari, talas, biyo-katilar, ¢cimler, tarimsal iiriin
isleme atiklar1, hayvan atiklar1, su bitkileri ve alg-
ler gibi cesitli dogal ve dogal olmayan {iriin-
lerden elde edilmis materyallerdir (Yaman,
2004). Karbon, hidrojen, oksijen ve azot iceren
karbonhidratli her materyal biyokiitle kaynagi
olarak kullanilabilmektedir. Biyokiitle icerisinde
onemli miktarda seliiloz, hemi-seliiloz ve lignin
gibi organik bilesenler yer almaktadir (Klass,
1998). Hammadde icerisindeki seliiloz ve ligni-
nin bozulma sicakliklar1 240-350 °C ve 280-
500 °C arasinda gergeklesmektedir (Demirbas,
2004). Bir kisim biyokiitle cesitlerinin onemli
miktarlarda inorganik bilesenler icerdigi de rapor
edilmistir. Odunsu bitkilerde inorganik mad-
denin miktar1 %1 gibi diisiik diizeylerde iken,
bu oranin tarimsal atiklarda ve otsu biyokii-
tlede %15’ler civarinda oldugu rapor edilmekte-
dir (Yaman, 2004). Mineral icerigi yiiksek olan
celtik kavuzu, sap, saman atiklarinin pirolizi
ile kiil icerigi yiiksek biyocar iiretildigi bildi-
rilmigtir (Demirbag, 2004). Bu materyallerden
celtik kavuzu %24 ile %41 gibi ¢ok yiiksek kiil
icerebilmektedir (Amonette ve Joseph, 2009).

Organik karbon acgisindan oldukca zengin
olan biyocarin aksine, biyokiitlenin oksijen-
li bir ortamda yakilmasi ile organik materyal
cogunlukla kalsiyum, magnezyum ve inorganik
karbonatlardan olugan bir kiil haline doniisiir.
Bir¢ok yanginda, oksijenin kisith oldugu
durumlarda materyalin kiiciik bir kisminin
komiirlestigini gérmek miimkiindiir. Oldukga
farkli materyallerden ¢esitli kosullar altinda bi-
yogar iretildiginden dolay1 biyogarin kimyasal
olarak genel bir tanimimnimn yapilmas: oldukca
giictiir. Biyocarin genel olarak tanimlanabilen
ortak Ozelligi oksijen ve hidrojen olmadan alt1
karbon atomunun olusturmus oldugu aromatik
yapisindaki yiiksek karbon igerikli bir materyal
olmasidir (Lehmann ve Joseph, 2009).

Literatiirde yer alan komiir (charcoal) ile
biyocar anlam olarak farklilik gostermektedir.
Biyocar, toprak ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaci ile kullanilirken komiir 1s1tma icin yakat,
demir tiretiminde bir filtreleyici olarak veya bir
indirgeyici olarak veya endiistride renklendiri-
ci materyal olarak kullanilmaktadir. Tarimsal
komiir ile biyocar ifadeleri ise birbirine ben-
zerlik gostermektedir. Ancak bircok arastirmact
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tarimsal komiir ifadesinden ziyade biyocar ifa-
desini kullanmay1 tercih etmektedir. Aragtir-
macilarin tercih ettigi komiirlestirilen organik
madde olan Biyocar tarimin diginda toprak
1islahinin  etkinlestirilmesinde ve diger bircok
amacli uygulamalarda da kullanilabilmekte-
dir. Biyogar kelimesi ayn1 zamanda biyolojik
kokeni ifade ettiginden, komiirlestirilen plas-
tik ve biyolojik olmayan diger materyallerden
farklhilagsmaktadir (Lehmann ve Joseph, 2009).
“Aktif karbon” terimi de biyogar ve ayn1 zaman-
da komiir benzeri bir terimdir. Karbon, buhar
veya cesitli kimyasallar ile yiiksek sicakliklarda
(>700°C) aktiflestirilmektedir (Boehm, 1994).
Burada amac, endiistride ozellikle filtrelemede
kullanilmak iizere yiizey alaninin arttirilmasidir
(Lehman ve Joseph, 2009).

Biyocar topragin ozelliklerinde iyilesmeye
katki saglayan farkli bir kompost veya hayvan
giibresi benzeri materyal olmasinin yaninda top-
ragin kalitesinin arttirilmas1 adina diger organik
katki maddelerinin tamamindan daha etkilidir.
Bunun nedenleri oldukg¢a biiyiik olan yiizey ala-
n1, yiiksek yiik yogunlugu (Liang vd.,2006) buna
baglh yiiksek besin elementi tutma kapasitesi
(Lehman vd., 2003) ve spesifik kimyasal (Bal-
dock ve Smernik, 2002) ve kolloidal yapisindan
(Lehman vd., 2005) dolayr diger organik ma-
teryallere gore mikrobiyal parcalanmaya karsi
olan direnci (Cheng vd., 2008) gibi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerdir.

2. Tarimsal Atiklarin Idaresi ve Biyocar

Uretimi

Tarim arazilerinde ortaya cikan atiklar ile
tarimsal endiistrinin  atiklarinin  giivenli  ve
ekonomik bir sekilde ortadan kaldirilmasi ile
ilgili yontemlere olan gereksinim diinyanin her
yerinde artmaktadir. Tarimsal atiklarin topraga
karigtirlmasinin - 6nemli  faydalar1 olmasina
ragmen modern tarimsal isletmelerde veya or-
mancilik faaliyetlerinde ortaya cikan iiriiniin
tamaminin topraga uygulanmast miimkiin ola-
ma- maktadir (Perlack vd., 2005). Bugiin bircok
modern biiylikbas hayvan isletmesinde ortaya
cikan besin elementlerince oldukca zengin sivi
giibrenin tamaminin araziye uygulanmas: miim-
kiin olamadigindan (Cao ve Harris, 2010) cev-
reye kontrolsiizce saliverilmektedir (Sekil 1). Bu
nedenle hem kati hem de siv1 atiklarin ¢evreye

dost ve siirdiiriilebilir bir iiriine doniistiiriilerek
ortadan kaldirilmas1 adina yapilacak caligma-
lara oldukg¢a fazla gereksinim duyulmaktadir.

Sekil 1. Hayvansal iiretim tesislerinde ihtiyag
fazlasi sivi digki

Iklim, topografya, toprak ozellikleri ve ve-
jetasyon bakimindan genis bir yelpazeye sahip
olan Tiirkiye’nin tarimsal potansiyeli de oldukc¢a
yiiksektir. Iklimin miisait oldugu Akdeniz ve Ege
Bolgelerinde yilin tamaminda tarimsal {iretim
yapmak miimkiindiir. Diger bir¢cok bdlgemizde
ise, yogun bir rotasyon ile tarim arazilerinden
biiylik miktarlarda biyokiitle kaldirilmaktadir.
Artan tarimsal iiretimle beraber, hasat atiklarinin
da miktar1 her gecen giin artmaktadir. Ulke-
mizde serada yetistiriciligin en yogun yapildigi
Antalya ve ¢evresinde sadece domates seralarin-
dan her yil kuru madde olarak 111.480,99 ton,
patlican seralarindan 15.870,39 ton biyokiitle
atifinin  ¢iktigr bildirilmektedir (Kiirkli vd.,
2004). Tarmmsal atiklarin bir kismu {reticiler
tarafindan arazide yakilmakta, tarla kenarlarinda
veya drenaj kanallarinin ¢evresinde depolanarak
ciiriitilmekte, yakacak olarak kullanilmakta
veya kiiciik parcalara ayrilarak topraga katil-
maktadir. Toprak i¢in 6nemli bir organik madde
kaynag1 olan bitkisel atiklarm bu sekilde ber-
taraf edilmeleri ¢cok hizli bir sekilde ayrigip kay-
bolmalarina ve ayni zamanda su ve havanin da
onemli diizeyde kirletilmesine yol agmaktadirlar
(Sekil 2 ve 3).

Sekil 2. Tokat-Kazova’da 2014 yil1 iiretim se-
zonu sonunda tarla yakinlarinda ciiriimeye
terkedilen tarimsal atiklar
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Tiirkiye’deki en ©Onemli biyokiitle kay-
nagl gida iiretimi yapan endiistrilerdir. Kayisi
cekirdegi ve findik kabugu Tiirkiye’de iiretilen
onemli biyokiitlelerden olup bulunduklar
bolgede onemli birer enerji kaynag olarak islev
gormektedirler. Bu iiriinler, genelde firmlarda
veya evlerde direk yakilmak sureti ile enerji-
ye doniistiiriilmektedir. Bu sekilde tiiketimleri
ekonomik olmadigindan farkli doniigiim tek-
nolojilerinin kullanimi ile daha katma degerli
tirlinlere doniistiiriilmeleri hem bdlge hem de
lilke ekonomisi agisindan yararlar saglayacaktir
(Ozcimen ve Meri¢cboyu,2010). Hasat atiklarinin
yakacak olarak arazinin disina ¢ikarilmalar top-
ragin organik madde kapsami ve verimliligine
de olumsuz etki yapmaktadir (Wilhelm vd.,
2004). Organik atiklarin piroliz edilmesi iglemi,
tiretilen yanict gaz ve biyo-yakittan dolayr hem
enerji liretimine hem de topraga karbon ve besin
elementlerinin geri doniisiimiine saglayacak al-
ternatif bir uygulamadir (Laird, 2008).

Sekil 3. Tokat Kazova’da yiizey sularinda tarim-
sal kaynakli kirlilik sonucu olusan 6trofikasyon

Siit sigirciligr yapan bircok isletmenin en
onemli sorunlarindan biri siv1 atiklarin yeralti ve
yeriistii sularmi kirletme potansiyelleri ile bun-
larm giivenli bir sekilde ortadan kaldirilmasidir.
Buna yonelik yasal tedbirler giinden giine agir-
lagtirilmaktadir. Zira ortaya ¢ikan atik su basta
azot ve fosfor olmak iizere bircok besin ele-
menti acisindan oldukc¢a zengindir. Giiniimiizde
bu isletmeler atik sudaki besin yiikiinii azal-
tabilmek icin cesitli yontemler kullanmak-
tadirlar. Isletmelerin atik sulari igin yaptiklar
geleneksel uygulama, kati ve sivinin mekanik
olarak ayrilmasi agsamasindan sonra kolloidle-
rin biiylik havuzlarda ¢okeltilmesinin ardindan
besin elementlerince zengin olan sularin sulama
suyu ile araziye uygulanmasi seklindedir. Bu
uygulama diinyanin hemen her yerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu atik sular ile
uzun siireli sulama yapildiginda 6zellikle kum

icerigi yiiksek arazilerde yikanmadan dolay1 yer
alt1 sularinin ve akiiferin kirlenme riski ortaya
cikmaktadir. Tarimsal atiklarin biyogar sekline
donistiiriildiikten  sonra sivi giibrenin besin
elementlerini adsorbe edebilmesi besin ele-
mentlerince zenginlestirilmis biyocar tiretimi
icin olduk¢a ucuz ve giivenilir bir yontemdir
(Sarkhot vd., 2012 ve 2013). Boyle bir uygu-
lamay1 oldukga kiigiik olcekteki iireticiler dahi
Ogrenip kendi arazilerine tatbik edebilirler.
Boyle bir uygulama ile tarimsal atiklarn yakil-
mast ile olusan hava kirliligi ve siv1 atiklarin
araziye uygulanmasi ile olusan yiizey (Sekil
3) ve ylizey alt1 suyu kirliligi gibi sorunlarinin
da Oniine ge¢cmek miimkiin olabilecektir.

3. Biyocarm Cevre Amach Kullanim

Son 20 yil igerisinde biyocar konusun-
da olduk¢a fazla miktarda ¢alisma yapilmis ve
yayinlanmustir. Cok farkli disiplinlerden bilim
insanlart cesitli biyo atiklardan farkli kogsullar-
da iirettikleri biyocarlar1 kullanarak toprak ve su
kalitesi, sera gazlar1 emisyonlarina etkisi, bitki-
sel tiretimdeki etkinlikleri ve cesitli cevresel et-
kileri arastirmak amaci ile yaptiklari caligmalart
yayinlamiglardir. Biyocar uygulamalari; cevre
amenajmant, topragin iyilestirilmesi (iiretimin
arttirllmas1 ve ayni zamanda kirliligin azaltil-
mas! i¢in), attk amenajmani, iklim degisimi
ile miicadele ve enerji iiretimi seklinde dort
hedefe yonelik olarak yapilmaktadir. Bu uygu-
lama amaglarinin her biri veya birden fazlasinin
sosyal veya ekonomik veya sosyo-ekonomik
faydasinin olmasi beklenmektedir (Lehman
ve Joseph, 2009). Yogun bir sekilde yapilan ve
yayinlanan aragtirma sonuglari, biyokiitlenin pi-
rolizi ile elde edilen biyocarin besin elementleri-
nin yikanmast ile kayiplarinin azaltilmasi, cevre
kirleticilerin biyo yarayisliliginin diisiiriilmesi,
toprakta karbon zenginlemesi, sera gaz emis-
yonlarinin azaltilmasi ve toprak verimliliginin
tyilestirilmesi gibi konularda olumlu katki yapa-
bilecegini gostermistir (Ippolito vd., 2012). Bi-
yocarin ¢ok farkli biyokiitleden cesitli kosullar
altinda iretilebilecegini géz Oniine alan Novak
vd. (2012), belirli bir cevresel veya tarimsal kul-
lanim i¢in iiretilecek biyocarin uygulama amaci-
na uygun Ozelliklerde iiretilmesi gerektigini ifa-
de etmiglerdir.

Biyogar,hem toprakta C depolanmasina katki
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verdigi hem de azot oksit gazlarmm salimini
azalttigindan dolay1 cevre icin 6nemli bir katki
maddesidir. Topraga ilave edilen biyogarin be-
sin elementlerinin ve agir metallerin yikanma
oranlarini azalttig1 ve sera gazlarinin atmosfere
cikisint diiglirdiigiine dair caligmalar bulun-
maktadir (Major vd., 2009; Singh vd., 2010).
Biyocarin toprak C ve N dinamikleri iizerine
olan etkilerinin tatmin edici sekilde anlagilmasi,
biyocar ilave edildikten sonra toprak C ve N
stoklar1 ve atmosfere ¢ikis ile ilgili olaylarin kar-
magikligindan dolay1 olduk¢a zordur.

3.1. Biyocarm karbon dongiisii,

zenginlesmesi ve salinimina etkileri

Yeryiiziinde toprakta tutulan C miktar1 (1.100
Gt; 1Gt=1.000.000 ton) atmosferdekinden (750
Gt) ¢ok daha yiiksek oldugundan (Sundquist,
1993), topraktan atmosfere yillik ortalama 60 Gt
CO, cikigt gerceklesmektedir. Atmosfere salinan
bu CO, ¢ogunlukla toprakta mikroorganizma-
larmm organik maddeyi parcalarken yaptiklari
solunum esnasinda ortaya cikmaktadir. Atmos-
ferde artan CO, konsantrasyonunun azaltilmasi
icin yapilabilecek en faydali uygulamalardan bir
tanesi biyokiitlede fotosentez yolu ile depolanan
COy’in piroliz yolu ile biyocar ad1 verilen daha
kararlh bir C formuna doniistiiriilmesidir (Spo-
kas ve Reicosky, 2009). Biyocar, toprak orga-
nik maddesine oranla daha fazla ve daha kararli
aromatik yapida C igerdiginden dolay1 pargalan-
masi da olduk¢a yavas gerceklesmektedir. Odun-
dan tretilen biyogarin toprakta kalma stiresi 100
ile 1000 y1l arasinda oldugu rapor edilmektedir.
Bu siire ¢ogu toprak organik maddesinden 10 ile
1000 kat daha yiiksektir. Bu nedenle, geleneksel
olarak tarimda kullanilan organik materyaller-
den farkli olarak biyocar, C’un zenginlesmesine
ve topragm kalitesinin olumlu etkilenmesine
neden olacak bir katki maddesidir (Lehmann
ve Joseph, 2009; Verheijen vd., 2010). Piroliz
islemi yapilmayan biyokiitlelerin C icerikleri
yiiksek olmasina ragmen yarilanma Omiirleri-
nin oldukg¢a kisa oldugunu belirten Grutzmacher
vd. (2018)’da herhangi bir muameleden gegiril
meyen biyo kiitleye kiyasla biyocarin toprak or-
taminda ii¢ kat daha fazla C stabilize edebildigi-
ni rapor etmiglerdir.

Son yillarda atmosferik CO,’in azaltilmasi
ile ilgili yapilan ¢alismalarda, 6nemli miktarda

biyocar uygulamasina rastlanilmaktadir. Biyocar
uygulamasi topragin kimyasal, fiziksel ve biyo-
lojik 6zelliklerinde 6nemli miktarda degisime ne
den oldugundan, topraktaki C ve N dinamikler-
ini de etkilemektedir (Van Zwieten vd., 2014).
Yayinlanan arastirma raporlarinda biyogarin
C depolamaya veya salimina etkisi hakkinda
birbirleri ile celisen sonuclar bulunmaktadir.
Biyogar uygulamalarinin sera gazlarinin ¢ikigi-
na etkisi konusunda yapilan caligmalardan elde
edilen sonuglarin birbirlerinden 6nemli diizeyde
farkli olmasiin temel nedenleri; kullanilan bi-
yocarlarin azot miktarlari ile mikrobiyal aktivi-
tenin miktarini etkileyecek glikoz miktarlarinin
farkli olmasidir. Spokas ve Reicosky (2009)’de
biyocarin CO, emisyonuna etkisinde biyogarin
karakteristiklerinin ve toprak tipinin ¢ok 6nemli
oldugunu ifade etmiglerdir. Arastirmacilar orman
fidan1 yetistirilen toprak ve 3 biyogar cesidinin
CO, emisyonunu arttirdigini, kullanilan diger 13
cesidin ise CO, c¢ikisini azalttigini agikladilar.
Benzer bir ¢alismada okaliptus odunu ve yaprak-
lar1, kagit endiistrisindeki atik camur, tavuk
giibresi, biiylik bag hayvan giibresi gibi ¢esit-
li biyokiitlelerin 2 farkli sicaklikta pirolizi ile
elde edilen biyogarlarin toprakta kalma siireleri-
nin 90 ile 1600 y1l arasinda degisebilecegi be-
lirlenmigtir. Bu durumun uzun vadede tarimsal
kaynakli sera gazi salimminin 6nemli oranda
azaltilmasina neden olabilecegi diisiiniilmekte-
dir (Joseph vd., 2010).

Biyogcar aromatik yapida kararlh C
bilesiklerinden olugmasma ragmen, topraga
uygulandiktan hemen sonra labil olan kismimn
okside olmast ile yiiksek miktarda CO, ¢ikist
oldugu goriilmiistiir (Bruun vd., 2012). Benzer
sekilde, biyocar ilavesi ile CO, cikisinin kisa
stireli inkiibasyonlarda artt181 veya azaldig1 ifade
edilmesine ragmen (Steinbeiss vd., 2009), Sark-
hot vd. (2012) calistiklar1 topraklara sivi hay-
van giibresi ile zenginlestirilen biyocar ilavesi-
nin C ve N gazlarinin cikigini 6nemli oranda
azalttigimi  bildirmiglerdir. Aragtirmacilar 8
haftalik inkiibasyon sonunda, toprak+biyocar ve
toprak+zenginlestirilmis biyogar ilavelerinin her
ikisinde de CO, ¢ikig miktarinin 6nemli oran-
da azaldigmi gozlemlemislerdir. Toplam CO,
cikigt sirasi ile %67 ve %68 oraninda azalmigtir.
Bu uygulamalar ile N,O cikist ise %26 oranin-
da azaltlmistir. Steinbeiss vd. (2009), yiiksek
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miktarda azot katkili biyogar ilavesinin
baslangicta topraktan énemli diizeyde CO, kay-
bina neden oldugunu ve 4 haftalik inkiibasyon
sonunda bunun hizla azaldigini rapor ettiler. An-
cak azotca fakir glikoz ilavesinde CO, ¢ikiginin
onemli diizeyde etkilenmedigi de goriilmiistiir.

Biyocar uygulamalar1 ile karbon minera-
lizasyonunun 6nemli oranda azalmas biyogarin
C zenginlestirme potansiyelini yansitmaktadir.
Uzun yillar sonra dahi Terra Pretalar1 etraflarin-
daki topraklara kiyasla daha yiliksek miktarda
karbon icermesi, biyocar ilavesi ile ortaya c¢ikan
CO, cikisinin kisa siireli oldugunu ve topraga
ilave edilen biyocarin uzun vadede karbon de-
polamaya negatif etkisi olmaksizin verimliligi
arttiracagini gostermektedir (Sarkhot vd., 2012).

3.2. Biyocarm azot dongiisii, azot gazlari

salimina ve azot yikanmasina etkileri

Biyocarin toprakta C depolamaya etkisi-
nin yaninda giibreleme yapilan tarim arazile-
rinde N,O salimma etkisini aragtiran ¢ok sayi-
da aragtirma yayinlanmaktadir. Karbondioksite
kiyasla kiiresel 1sinmaya katkis1 298 kat daha
yiiksek olan N,O’in atmosferde kalig siiresi-
nin de 100 yil daha uzun oldugu bilinmektedir
(IPCC, 2013). Gegen yiizyilda tarim arazilerinde
azotlu giibrelerin kullanimi nedeni ile atmos-
fere onemli miktarda N,O salinimi gerceklestigi
bildirilmektedir (Park vd., 2012).

Biyocar ilavesinin toprakta N dongiistini
yavaglattigin1 ve bu nedenle de N’un yikanma
ve gaz emisyonlar1 seklinde kaybi diisiirdiigii
belirtilmektedir (Riaz vd., 2017). Biyogar top-
raktaki N,O iiretimini, yiiksek pH’s1 nedeni ile
kirecleme etkisi, toprak su tutma kapasitesini
arttirmasti, ¢oziinmiis oksijen ile etkilesim, orta-
ma bazi toksik ve onleyici bilesiklerin verilmesi,
toprak mikroorganizmalar ile etkilesim (Cayue-
la vd., 2014), inorganik azotun adsorpsiyonu,
toprak havalanmasinin iyilestirilmesi (Brassard
vd., 2016) nitrik formdaki azotun abiyotik yol-
lar ile N, formuna doniistiiriilmesi (Thomazini
vd., 2015) ve denitrifikasyona neden olan ve
tipitk N,O indirgeyicilerinin oransal miktar-
larinin artmasi (Harter vd., 2016) gibi nedenlerle
etkileyebilecegi  bildirilmektedir. Sarkhot vd.
(2012) biyocar ilavesinin 8 haftalik inkiibasyon-
da N,O cikisin1 onemli diizeyde azalttigini rapor

etmislerdir. Benzer sekilde Yanai vd. (2007)’da
sehir atiklar1 ile {rettikleri biyocarin N,O
cikisin1 %89 oraninda azalttigini belirtmiglerdir.
Bu azalma, topragin nem icerigi ve yliksek nem
iceriginde denitrifikasyon bakterilerinin engel-
lenmesi ile iliskilendirilmistir. Iki y1llik bir arazi
caligmasinda dengeli bir giibreleme ve biyocar
uygulamasi ile yagmura dayali iiretim siste-
minde misir veriminin sadece giibreleme yapilan
uygulamaya kiyasla %23.7 oraninda arttigini
ifade eden Zhang vd. (2016), N,O saliminin da
yartya yakin oranda azaldigini bildirmislerdir.
Biyogar uygulamalarinin N,O c¢ikigia etkileri-
ni arastiran Spokas vd. (2011) ve Van Zwieten
vd. (2009)’da biyogar ilave edilen topraklardan
N,O ¢ikisinin azaldigini rapor etmislerdir. Bu
konuda yapilan arastirma sonuglarinda farkl
oranlarda N,O cikig1 rapor edilmis olmasinin
temel nedeninin biyocar materyallerindeki N
konsantrasyonlarmin farkli olmasina baglan-
mustir (Sarkhot vd., 2012). Arastirmacilar sivi
hayvan giibresi ile zenginlestirilmis biyogarinda
sera gazi emisyonunu Onemli diizeyde azalta-
cagin ve karasal karbonu depolamayi arttira-
cagin acgiklamiglardir. Biyocar uygulamasi ile
havalanmanin iyilesmesi, methanojenik bak-
terilerin faaliyetlerinin azalmasina neden ola-
cagindan topraktan salinan CH4 gaz1 miktariin
da azalacaginm gostermislerdir. Biyocarin nemi
absorbe etmesi ve havalanmay: iyilestirmesi
denitrifikasyon bakterilerinin faaliyetlerini sinir-
landirmis ve N,O c¢ikisin1 azaltmigstir (Sarkhot
vd., 2012).

Avustralya’da biyocar ilavesinin Alfisol top-
raginda N,O emisyonunu %14 ile 73 oraninda
azalttif1 rapor edilirken Vertisol topraginda bu
oranin %23 ile %52 arasinda degistigi bildi-
rilmigtir (Singh vd., 2010). Ayn1 ¢calismada NH,
yikanmasinin ise %54 ile %94 arasinda azaldig1
belirtilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nin
Georgia Eyaletinde tavuk giibresinin kompost-
lagtirilmasi esnasinda biyocar ilave yapan Stein-
er vd. (2010), NH; emisyonunun %64 ve toplam
azot kaybinin ise %52 oraninda azaltildigini
rapor etmiglerdir. Laird vd. (2010) ise domuz
giibresi ile birlikte verilen biyogarin toplam azot
kaybini sadece hayvan giibresi ilave edilen Mol-
lisol topragina oranla %11 oraninda azalttigini
ifade etmiglerdir.

013

T



Giinal ve Erdem

Siirdiiriilebilir Cevre Dergisi, Cilt 1 (1), sh.7-17, 2021

Amonyagin insan kaynakli emisyonu hem
cevreye hem de ekonomiye zararli oldugundan
dolay1 azaltilmasi gerekmektedir. Tarimsal iire-
timde; belirli sicaklik altinda iirenin hidroliz
olmasi sonucu NHj; olusur. Ornegin; biiyiik-
bag hayvanlarin idrarlarin1 yaptiklar alanlarda
(Clough vd., 2003); hayvan digkilarinin top-
landig1 alanlarda ve giibre yiginlarinda NHj
olusabilir. Biyocar NH; olusumu potansiyeli
yliksek olan bu alanlara rahatlikla uygulandigin-
da olusacak emisyonlarin en aza indirilmesi
miimkiin olabilir (Taghizadeh-Toosi vd., 2012).
Tarimsal sistemlerdeki NH;’un volatilizasyonu
atmosferdeki NH3’in 6nemli bir kaynagidir. Bu
azot mineral giibre ve hayvan digkisindaki azo-
tun %10’u ile %30’una denk gelmektedir. Tarim-
sal sistemlerden giibre kullanim1 (11 Tg NH3-N
yil 1) ve hayvan tiretimi (21 Tg NH;-N yil-1) ile
toplam 32 11 Tg NH3-N yil -1 yayilim olmak-
tadir. Yayilan NH; nihayetinde karada ve suda
depolanarak N,O emisyonlarina neden olmak-
tadir. Bu birikim toprak ve suyun asitlesmesine
ve bu ortamlardaki biyocesitliligin kaybina da
yol actig1 bilinmektedir (Beusen vd., 2008). Kar-
bondioksite kiyasla daha fazla kiiresel 1sitnma et-
kisine sahip oldugundan (Forster vd., 2007) NH;
emisyonlarini ve N kayiplarin1 azaltacak uygu-
lamalara gereksinim duyulmaktadir.

3.3.Yiizey ve yiizey alt1 sularimin kirliligi

Ulkemizde biiyiik 6lcekli isletmelerin sayis
son yillarda artmaya baglamigtir. Yer alt1 su-
larmnin kirliliginde hayvansal iiretim yapan islet-
melerin katkilarim igeren herhangi bir rapora
rastlanmamakla birlikte, lilkemizde de bu tip bir
sorunla karsilasma olasilig1 yiiksektir. Nitekim
Siinal ve Ersahin (2012), “Tiirkiye’de Tarimsal
Kaynakli Yeralt1 Suyu Nitrat Kirliligi” baglikli
caligsmalarinda, bu konuya dikkat cekerek Mer-
sin, Izmir, Ankara, Antalya ve Eskisehir’de
yapilan caligmalarda yer alti sularinda nitrat
konsantrasyonunun 50 mg L -1"yi astigin1 belirt-
mislerdir. Hayvansal {iretim yapan isletmelerde
ortaya cikan sivi atiklar yer alt1 ve yer iistii su-
larin1 6nemli diizeyde kirletebilmektedir. Har-
ter vd. (2014) tarafindan yogun siit siircilif
yapilan bir bolgede tarimsal kaynakl nitrat ile
olusan yer alt1 suyu kirliligi ile ilgili olarak de-
tayli bir aragtirma yapilmistir. Bu calismada ara-
ziye s1v1 giibre ile birlikte y1lda 127 Gg azot ilave
edildigi ve bunun biiyiik bir kisminin yikanarak

yer alti suyuna karisti§1 belirlenmistir. Arastir-
mada, Kaliforniya Eyaletinde yasayan insanlarin
%57 sinin yer alt1 sularina bagimli olduklari an-
cak 2006 ve 2010 yillarinda yer alt1 suyu nitrat
seviyesinin sinir olarak kabul edilen (45 mg
L-1)’yi astig1 rapor edilmistir. Bu seviyede de-
vam ettigi taktirde 2050 yilinda kirlilikten etkile-
necek niifusun %80’1 bulacag: ifade edilmistir.

Sera gazlarinin salimlarmin azaltilmasinin
yaninda, biyogarin toprakta var olmasi suyun ka-
litesinin 1yilesmesine, toprak verimliliinin art-
masina, tarimsal {iretimin yiikselmesine (Laird,
2008) ve tarim arazileri iizerindeki baskilarin
azaltilmasina da neden olacaktir. Cesitli ¢aligma-
larda organik ve inorganik giibrelerin biyogar ile
karigtirllmasinin iiriin performansini arttirdigi
rapor edilmistir. Bu durum o6zellikle yikanma
potansiyeli yliksek olan topraklarda topraga
karistirilan biyocarin besin elementi tutunmasini
arttirmasi ile iligkilendirilmigtir (Lehmann vd.,
2006; Steiner vd., 2008). Biyocar iiretimi ile
tarimsal atiklarin ayrigmasi esnasinda serbest
kalan besin elementlerinin yiizey akisi ile uzak-
lasmast onlenebilecegi gibi topragin fiziksel ve
kimyasal kosullarinin diizeltilmesi ile iiretken-
liginin arttirilmas1 miimkiin olabilecektir (Ghez-
zeheivd.,2014).Lehmann vd. (2003), bir lizimet-
re ¢aligmasinda inorganik ve organik giibrelerin
komiir ile birlikte uygulanmasinin geltik yetis-
tiriciliginde yikanan azot miktarin1 azalttigini
ve bitki tarafindan azot aliminin arttigini rapor
etmiglerdir. Ancak Lehmann vd. (2003)’a gore
(%20 agirlik olarak) daha diisiik oranda (%3.2)
biyocar kullanan Doydora vd. (2011), benzer bir
etki goremediklerini bildirmiglerdir.

Yapilan caligmalar, biyocar uygulamasinin
besin elementlerinin (6zellikle nitrat) ve Kir-
leticilerin kok bolgesinin altma yikanmasini
azaltabilece@ini gostermistir. Biyocarin besin
elementlerinin yikanmasina etkisi 1) biyocar
uygulamasi ile su ve besin elementlerinin tutun-
mas1 ve yarayishiliklarinin artmast, ii) besin ele-
menti kullanim etkinliginin artmasi, iii) toprak
biyocar karigiminda i¢ reaktif ylizey alaninin art-
masl, 1v) bitki su tiiketiminin artmasindan dolay1
besin elementlerinin bitki kok bolgesinin altina
iniginin azalmasi ve v) bitki geligsiminin artmasi
ile bitki besin elementi kullaniminin artmasi
seklinde ozetlenmistir (Verheijen vd.,2010).
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Tavuk giibresinin direk olarak topraga uygu-
lanmasi, volatilizasyon ile NH; kaybina ve
yiizey akis ile yiizey sulara fosfor karigmasi-
na yol acabilir. Daydora vd. (2011), 400 °C’de
elde edilmig asit karakterli bir biyocar ile
karigtirllarak verilen tavuk giibresinin pH’smin
diistligiinii bildirmiglerdir. Bu durumda tavuk
giibresindeki fosforun toprakta tutunacagini ve
fosforun yiizey akis ile yikanmasinin azalacagini
ifade etmiglerdir. Cam talag1 ve fistik kabugun-
dan dretilen asit karakterli biyocarlarin NHj
kaybini yiizeye uygulamada sirasi ile %88 ve
%63 ve karistirildiginda %56 ve %60 oraninda
azalttig1 rapor edilmistir. Ancak, arastirmacilar
asitlestirilmis biyocarin P’un yiizey akisina
onemli bir etki yapmadiini1 gérmiislerdir.

Laboratuvar  kosullart altinda, yiizeye
uygulandiginda tavuk giibresindeki toplam
azotun %4 ile %60’1 kadarmnin kayboldugu
rapor edilmektedir (Brinson vd., 1994). Tavuk
giibresinin biyocar ile birlikte karigtirilmasi ile
pH’smim diistiriilmesi sonunda NH4 un bagla-
nacagl ylizey artacagindan dolayr NHj seklinde
kayipta azalacaktir (Lehmann vd., 2006). Doy-
dora vd. (2011), 21 giinliik inkiibasyon sonunda
yiizeye uygulanan tavuk giibresinden 226 yg N
g-1 toprak volatilize olurken, pH’st diistiriilen
cam talag1 ve fistik kabugu biyocgarlari ile bir-
likte uygulanan tavuk giibresinden 83 ile 95 pg
N g-1 kayip oldugunu belirlemislerdir. iki farkli
biyocar uygulamasi ile olusan kaybin istatis-
tiksel olarak 6nemli olmadig bildirilirken NH;
kaybimin muhtemel nedenleri; pH nin diismesi,
hidrojen tamponlama kapasitesinin artmasi ve
katyon degisim kapasitesinin artmasi seklinde
aciklanmistir. NH; ’un volatilizasyonu pH’ya
bagimli bir olaydir ve pH 7,0 civarinda oldugun-
da NH, , NHj; ’a doniismektedir. Biyocar ilavesi
ile tavuk giibresinin pH’s1 “8,55”den “7,26ya
diigmiistiir. Bu durumda muhtemelen NH, N’u-
nun NH; formuna doniismesini azalttigindan
kayip miktari diigmiigtiir.

Biyocar ilave edilmemis ve dogal olarak
diisiik fosfor igeren bir topragin yaklagik 600 mg
kg—1 PO4-3 adsorbe edebildigi belirtilirken, bi-
yocarm 40 mg L—1 gibi diisiik konsantrasyonlu
bir ¢ozeltiden dahi >3000 mg kg—1 PO4-3 ad-
sorbe edebilecegi bildirilmistir (Lehman, 2007).
Biyocarin bu yiiksek sorbe etme kapasitesi besin

elementlerince zenginlesmis olan cozeltilerden
besinlerin uzaklastirilmast adina olduk¢a deger-
lidir. Sarkhot vd. (2013), biyogarin bir graminin
5 mg NH, ve 0,2 mg PO4-3‘dan daha fazlasini
sorbe edebilecegini gostermiglerdir. Bu sekilde
besin elementlerince zenginlestirilen biyocar-
daki besin elementlerinin bitkiler icin yavag
yarayislt bir besin kaynagi olacagi bildirilmek-
tedir (Spokas vd., 2011; Biederman ve Harpole,
2013). Benzer bir calismayr yapan Ghezzehei
vd. (2014)’da 300 °C’de elde ettikleri biyogar
materyalinin siit sigircilig1 isletmesinden alian
giibrenin s1vi kisminda yer alan NH, un %20 ile
%43 ve fosforun ise %19 ile %65’ini sorbe ede-
bilecegini gostermiglerdir.

4. Sonuc ve Oneriler

Biyokiitlenin 300 ile 1000 °C sicakliklar
arasinda oksijensiz bir ortamda 1sitilmasi
esnasinda gelisen gozenekli ve ayrismaya karsi
direngli yapisi, yiik yogunlugu ve yiiksek katyon
degisim kapasitesi gibi ozellikler biyocar1 diger
organik katki maddelerine kiyasla ozel kil-
maktadir. Cesitli biyokiitlelerden elde edilen
biyocarlarin laboratuvar, sera ve arazi ¢aligma-
larinda uygulanmasini konu eden arastirmalar-
da; biyocarlarin bitkisel ve hayvansal kokenli
atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi,
sera gazlari emisyonlarmin azaltilmasi ile top-
rakta karbonun depolanmasi, azotlu giibrelerin
kullanim etkinliklerinin iyilestirilmesi, besin
elementlerinin yikanmalarinin azaltilmasi ile
yiizey ve ylizey alt1 sularinin kirletilmesinin 6n-
lenmesi, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerine olumlu katki yaparak toprak kali-
tesinin korunmast ve gelistirilmesi ve bitkisel
tiretimde verimliligin siirdiiriilebilir bir sekilde
arttirilmasi gibi ¢ok sayida olumlu etkisi rapor
edilmigtir. Buna ragmen, biyocar ham madde-
si ve iiretim kosullarindaki cesitlilik nedeni ile
standart bir biyocar taniminim yapilamiyor ol-
masl, farkli toprak, iklim ve yetistirme kosul-
lar1 altinda yapilan ¢aligmalarinin sonuglarinin
karsilagtirilabilmelerini zorlastirmaktadir.

Konu uzmani bilim insanlarmin olustura-
cag1 bir caligma grubunun belirleyecegi kriterler
g0z kullanimini konu eden aragtirmalarin farkls
toprak, iklim, rotasyon ve diger arazi kosullart
altinda elde edilen sonuglarinin karsilastirilabil-
melerini miimkiin kilacak ve arastirmalar1 daha
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ileri diizeye tasiyabilecek bir girisim olacaktir.
Diinyanin bir¢ok iilkesinde olduk¢a yogun bir
sekilde calisiliyor olmasina ragmen, iilkemizde
ylriitilen ve yayinlanan arastirma sonuglar
oldukc¢a sinirlidir. Tarimsal {iretim sonucu orta-
ya c¢ikan atiklarin ¢ogu zaman yakilarak veya
cliriimeye terk edilerek bertaraf edildigi iilke-
mizde, bu atiklarin biyocara doniistiiriilmesi,
tarim arazilerinde veya peyzaj amagli gevre
diizenleme caligmalarinda kullanimmi konu
edecek aragtirmalara gereksinim duyulmaktadir.
Buna ilaveten, ililkemizin farkli iklime sahip
bolgelerinde tarim arazilerinden gergeklesen
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda biyo-

carin etkinligi arastirillmalidir. Giibre ve tarim
ila¢larinin yogun olarak kullanildig1 bolgelerde
ylizey ve ylizey alt1 sularinda nitrat basta olmak
tizere bir¢ok kirletici ile zenginlestigi bildiril-
mektedir. Kirleticilerin ylizey ve yiizey alt1 su-
larina ulasmadan toprakta tutulmasini saglaya-
cak katki maddeleri bu kimyasallarin topraklar-
daki kullanim etkinliklerinin de arttirilmasina
katki saglayacaktir. Biyocarin genis yiizey alani
ve fonksiyonel gruplara sahip olmasi bu amag
icin  kullanilabilecegini  gostermektedir. Bu
kapsamda biyocar, ¢evre ve tarim bilimcilerini
ortak bir payda da bulusturacak énemli bir katki
maddesidir.
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