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OZET: Bu calismada, Tiirkiye’de tarimsal ve hayvansal atiklarin biyokomiire doniisiim potansiyeli teorik olarak
belirlenmis ve biyokomiir iiretim olanaklari degerlendirilmigtir. biyokdmiir potansiyelinin belirlenmesinde,
kullanilabilir atik potansiyeli bulunan {iretim faaliyetlerine ait TUIK istatistikleri ile cesitli kurum ve arastiricilar
tarafindan belirlenmis katsayilar dikkate alinmistir. Tiirkiye’de 2015 yilinda iiretilen tarimsal ve hayvansal {iretim
atiklarinin biyokdmiir doniisiim potansiyelinin 3 942 654 ton oldugu saptanmistir. Toplam biyokdmiir potansiyelinin
% 77’sini hayvansal atiklar, % 22.5’ini bahg¢e ve bag budama atiklari, % 0.6’sim1 ise tarla tarimi atiklari
olusturmaktadir. Caligmada, biyokdomiiriin kullanim amaglari, doniisiim yontemleri, uygulama oranlari, yararlari
lizerine literatiir bilgisi sunulmustur. Atik potansiyelinin lilkemiz kosullarinda biyokomiire doniistiiriilme olanaklart
degerlendirilmis ve mevcut durum ile gelecege yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyokomiir, tarimsal ve hayvansal atik; biyokiitle, atik geri kazanimi

Determining The Potential of Biochar Production from Agricultural and Livestock Wastes in Turkey

ABSTRACT: In this study, the potential of converting agricultural and animal wastes to biochar were theoretically
determined and biochar production possibilities were evaluated in Turkey. TUIK statistical data and coefficients
determined by various institutions and investigators were taken into account to determine biochar potential of
production activities with potentially available wastes. Biochar conversion potential of agricultural and animal
production wastes in 2015 was estimated about 3 942 654 tones in Turkey. The total biochar potential constituted of
T77%, 22.5% and 0.6% for animal wastes, garden and vineyard pruning wastes, and agricultural land disposal wastes,
respectively. In this study, biochar use purposes, conversion methods, application rates and benefits are presented
based on the literatures. The possibilities of waste conversion potential to biochar were evaluated in our country and

recommendations were made for the future based on the current situation.
Key words: Biochar, Agricultural and Livestock Wastes; Biomass; waste recycling

GIiRIS
Tirkiye’'nin  yillik biyokiitle potansiyeli 109.4
milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Ulkemiz

ormanlarinda yillik olarak atik odunsu biyokiitlenin
(yonga, talas, kabuk, dal, yaprak ve benzeri) 5-7 milyon
ton miktarinda oldugu belirtilmektedir. Sap (aygigegi,
misir, pamuk, domates, kolza vb.), kabuk-kilif (kahve,
soya, piring, yer fistigi, findik, ceviz vb.), sap-saman
(bugday, arpa, c¢avdar, yulaf vb.) ve meyve
gekirdeklerinden olusan tarimsal atiklar, hayvansal
atiklar (kiigtikbag, biiyiikbas, kanatli giibreleri vb.)
endiistriyel atiklar (prina vb.), {ilkemiz i¢in diger 6nemli
biyokiitle kaynaklaridir (50-65 milyon ton). Tiirkiye’de
tarimsal iiretimden sonra geriye kalan atiklarin biiyiik
bir boliimii dogrudan yakilarak degerlendirilmekte ya da
tarlada birakilmaktadir. Islenmemis hayvansal ve ¢iftlik
atiklarinin tarimsal arazilere uygulanmasi ile atik icinde
bulunan zararli maddeler tarim topragmin verimliligini
diistirmekte ve c¢evresel kirlilige sebep olmaktadir
(Basgetingelik ve ark., 2005; DBFZ, 2011; Anonim,
2012; Anonim, 2013a; Anonim, 2013b).

Son yillarda diinyada organik atiklarin  geri
kazanimina verilen énem hizla artmig ve biyokiitlenin
doniisiimiine yonelik ¢ok sayida teknik gelistirilmistir.
Piroliz, kabul gdoren ve kullanim alani bulan Snemli
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biyokiitle termokimyasal doniisiim tekniklerinden birisi
olarak, arastiricilar tarafindan ilgi gérmekte ve gesitli
yonleriyle farkli amacglar i¢in  arastirilmaktadir.
Biyokiitlelerin sinirli oksijen altinda veya oksijensiz
olarak yiiksek sicakliklarda (300-700 °C) yakilma
stirecine piroliz denilmektedir. Bu siirecin {iriinleri;
Hy, CH4, CO, CO; ve diger gazlar igeren gaz (singaz),
katran ve cesitli yaglari igeren sivi (biyo-yag) ve komiir
graniilii, karbon ve diger inert materyalleri iceren kati
fazlardan (biyokomiir) olugmaktadir. Elde edilen ig
farkli fazdaki iriin, enerji iretimi amagh olarak
kullanilmaktadir. Karbonca zengin organik bir materyal
olan biyokomiir, enerji amagli kullanimmin yam sira,
toprak verimliliginin ve topraklarin organik madde
igeriginin iyilestirilmesi, agir metallerin su ve topraktan
uzaklastirilmasi amacina da hizmet eden bir materyal
olma Ozelligini tasimaktadir (Ni ve ark., 2006;
Lehmann, 2007a; Winsley, 2007; Lliffe, 2009).
“biyokdmiir” kelimesini “odun komiiriinden ayiran en
onemli ozellik, odun komiiriiniin sadece yakit olarak
degerlendirilirken biyokomiiriin ise atmosferik karbonu
topraga baglayan, gaz emisyonlarin1 azaltan ve
topraklar1  diizenleyen  bir  materyal  olarak
degerlendirilmesidir (Caglar, 2004; Lehmann, 2007b;
Downie ve ark., 2009; Chan ve Xu, 2009).
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Piroliz teknigi, hizli piroliz ve yavas piroliz olmak
iizere iki farkli yontem ile uygulanabilmektedir
(Lehman wve Joseph, 2009). Hizli piroliz teknigi,
biyokiitlenin yiiksek 1sitma hizlarmda (100 ° C dak? ve
iizeri) yakilarak bozunmasi islemidir. Bu yOntem,
ozellikle sivi ve gaz iriin eldesi i¢in kullanilmaktadir
(Anonymous, 2011; Stoyle, 2011; Brewer, 2012). Yavas
piroliz teknigi, biyokiitlenin olduk¢a diisiik 1sitma
hizlarinda (5-10°C dak!) yakilarak bozunmast islemidir.
Yavas piroliz teknigiyle, hizli pirolize kiyasla daha
yiiksek oranlarda kati iiriin (biyokomiir), daha diisik
oranlarda siv1 ve gaz iiriin elde edilmektedir (Chen ve
ark, 1997; Anonymous, 2011; Stoyle, 2011; Brewer,
2012).

Piroliz yontemi ile ilgili literatiir incelendiginde,
arastirmacilarin biyokiitlelerden 6zellikle biyokdmiir ve
bio-yag verimliligine yonelik  parametrelerin
belirlenmesine yoneldikleri goriilmiistiir. Varheijen ve
ark. (2009), konu {izerine yiiriittiikleri bir arastirmada
“biyokomiir”, “Terra Preta” veya “siyah toprak” ile
ilgili en eski yaymin (ISI Web of Science TM veya
ScopusTM)* 1953 yilinda yapildigini, bu yaymm
sirasiyla, 1984 ve 1998 yillarinda yapilan yaymlarin
izledigini bildirmistir. Y1lgin ve ark., (2005), mese, cam
ve kavak gibi tiirlerin hizli pirolizi ile elde edilen sivi ve
diger {irlinlerin verimine sicakligin, tane boyutunun ve
odun tlrliiniin etkisinin belirlenmesi {izerine bir
arastirma yiriitmislerdir. Noor ve ark. (2012), manyok
(Cassava) bitkisinin kok ve saplarimin piroliz teknigi ile
biyokbmiire = doniistiiriilmesi  lizerine  laboratuar
denemeleri yiiriitmiislerdir. Stoyle (2011), laboratuvar
kosullarinda, ¢esitli biyokiitlelerden (ahir giibresi, ¢eltik
kavuzu ve musir kogani) biyokdmiir dretiminde, farkli
piroliz sicakliklarinin biyokomiir verimi ve niteligi
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi iizerine bir galisma
yiiriitmustiir. Winsley (2007), biyokomiir ve biyoenerji
dretiminin  iklim degisikligi iizerindeki etkilerini
belirledigi calismada, biyokomiir iiretiminde piroliz
sicakliginin dnemini vurgulamis ve sicaklik artiginin
biyokoémiir verimini azalttigin1 bildirmistir. Cesitli
biyokiitlelerden yavas piroliz ile biyokomiir iiretimi
tizerine farkli arastiricilar tarafindan benzer egilimler
saptanmustir (Williams ve Besler, 1996; Caglar, 2004;
Demirbas, 2004; Demirbas, 2006; Tiftik ve ark. 2006;
Khor ve ark., 2009; Gheorghe ve ark. 2010).

Diinyada, bilim insanlar1 tarafindan biyokdmiire
olan ilginin diizeyi, ozellikle son yillarda yiiriitilen

calismalarin  yogunlugundan anlasilmaktadir. Cok
sayida aragtirict piroliz prosesi ile elde edilen
biyokomiiriin  verimi kadar kimyasal ve fiziksel

Ozelliklerinin de Onemini vurgulamislar ve g¢esitli
biyokiitlelerden degisik parametreler ile elde edilen
biyokdmiirlerin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ile
toprak ve cevreye yarar diizeylerini de incelemislerdir.
Lee ve ark. (2013b), laboratuvar kosullarinda bir enerji
bitkisi olan “miskantus”un yavas pirolizi ile iiretilen
biyokomiirlerin toprak verimliligi bakimindan 6nemli
olan fiziksel ve kimyasal ozelliklerini incelemislerdir.
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Lee ve ark. (2013a), diger bir ¢alismada yavas piroliz ile
farkli biyokiitlelerden (Seker kamusi kiispesi, celtik
samani, palmiye c¢ekirdegi kabugu, semsiye agaci)
iirettikleri biyokomiirlerin 6zelliklerini karsilastirmislar
ve toprak verimliligine etkilerini incelemislerdir.

Bu calismada, ¢ok sayida arastirici tarafindan
tarimsal verimlilik {izerine faydalar1 ortaya konulmus,
ancak tlkemiz insanlari tarafindan heniiz yeterince
taninmayan biyokomiiriin, ilkemizde yiiriitiilen tarimsal
ve hayvansal {iretim atiklarindan doniisiim olanaklarinin
arastirilmasi ve potansiyelinin belirlenmesi
amaglanmistir. Caligmada {ilkemiz biyokdmiir {iretimine
konu olabilecek atik potansiyeli olan tarimsal (bag,
bahge, tarla tarimi) ve hayvansal iiretim (biiyiikbas,
kiictikbas, kanatli) atiklarinin biyokomiire doniistiiriilme
potansiyeli belirlenmistir. Belirlenen atik potansiyelinin
biyokomiire doniistiiriilerek degerlendirilmesi iizerine
mevcut olanaklar tartigilmistir.

MATERYAL ve METOD

Caligmada o6ncelikle tilkemizin bitkisel ve hayvansal
tiretim faaliyetleri incelenmis ve biyokomiir {iretimine
konu olabilecek atik potansiyeli bulunan iiriinler
belirlenmistir. S6z konusu belirlemede, atiklarinin ticari
degere sahip oldugu ya da farkli amaclar i¢in etkin
olarak kullanildigr {iriinler degerlendirme diginda
tutulmustur. Secilen iiriinlerin atik potansiyellerinin
belirlenebilmesi igin yillik iiretim istatistiklerinin
bilinmesi gereklidir. Caligmada ihtiya¢ olunan bitkisel
ve hayvansal iiretim degerleri i¢in Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK, 2016) verileri dikkate alinmustir. TUIK
verilerinden yararlanilarak Oncelikle Tiirkiye’de tarim
arazilerinin Uriin gruplarina goére 2011-2015 yillant
arasindaki verileri kapsayan dagilimlart
olusturulmustur. Daha sonra biyokémiir {iretimine konu
olabilecek atik potansiyeli bulunan tarla {iriinlerinin
2015 yili kullanilabilir atik miktarlar1 belirlenmistir.

Secilmis  tarla  dirlinlerinin  attk  miktarlarinin
belirlenmesinde {irlinlerin hasat edilen arazi biyiikligi
degerleri esas almmistir. TUIK (2016) tarim

istatistiklerinden alinan bu degerler ile CEC (California
Energy Commission) (2015) tarafindan belirlenmis
katsayilar ve kullanilabilirlik oranlarindan
yararlanilarak, se¢ilmis iiriinlerin tarlada birakilan yillik
atik ve kullanilabilir atik miktarlart hesaplanmistir.
Segilen iiriinlere ait atik katsayilari ve kullanilabilirlik
oranlar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Bag ve bahge tariminda agag¢ budama faaliyetleri de
biyokomiir  {iretimine  konu olabilecek atiklar
olusturmaktadir. Bu atiklarin belirlenmesinde segilen
driinlerin (meyve) agac sayilart dikkate alinmustir.
TUIK (2016) tarim istatistiklerinden alinan meyve veren
yetigkin aga¢ sayilan ile Bilandzija ve ark. (2012)
tarafindan yiriitilen c¢aligmada belirlenmis budama
katsayilar1 ve CEC (California Energy Commission)
(2015) tarafindan belirlenmis kullanilabilirlik
oranlarindan yararlanilarak, sec¢ilmis meyve agaclarinin
yillik budama atik ve kullanilabilir atik miktarlar
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hesaplanmistir. Segilen iirlinlere ait budama katsayilar
ve kullanilabilirlik oranlar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Ulkemizde tarimsal iiretimin yanmi sira hayvancilik
da 6nemli bir yer tutmaktadir. Hayvan yetistiriciliginin
bliyik bolimiinii biiyiikbag, kiiciikbag ve kiimes
(kanatli)  hayvanlart  olusturmaktadir.  Caligmada
hayvansal {iiretim atiklariin (giibre) belirlenmesinde
yetiskin hayvan sayilar1 (TUIK, 2016) ile Bascetingelik
ve ark (2005) tarafindan olusturulan “Tiirkiye’de
Tarimsal ~ Atiklarin =~ Degerlendirilmesi ~ Rehberi”
katsayilar1 kullanilmustir.

Rehbere gore biiylikbas, kiigiikkbas ve kanath igin
sirastyla hayvan basina giinliik yas giibre miktari; 18 kg,
2 kg, 0,08 kg, kuru giibre orant %12.7, %25, %25 ve
kullanilabilir glibre oram1 %65, %13, %99.9’dur.
Biiyiikkbas hayvanlar i¢in manda ve sigir, kiigiikbas
hayvanlar i¢in ke¢i ve koyun, kanatlilar i¢in tavuk,
hindi, kaz ve oOrdek sayilar1 dikkate alinmigtir.
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Calismada, secilmig bitkisel ve hayvansal iirlinlerin
atiklarindan ~ biyokdmiir ~ {iretim  potansiyelinin
belirlenmesinde, oOncelikle biyokdmiir {iiretiminin
gerceklestirildigi piroliz yontemi arastirilmis ve konu
iizerine ylritiilmiis aragtirma ve sonuglar1 incelenmistir.
biyokémiir lizerine yogunlagan arastirmacilar, oncelikle
hangi proliz yontemi ve parametrelerinin biyokdmiir
verimi iizerinde daha etkili oldugu iizerine ¢aligmalar
ylriitmiisler ve bu amag¢ i¢in ¢esitli biyokiitlelere,
¢ogunlukla 300-700 °C arasindaki belirli sicakliklarda
hizli ve yavas piroliz yontemini uygulamislardir. Rapor
edilen arastirma sonuglarina gore biyokiitle cesidi ve
uygulama parametrelerine bagli farkliliklar olmakla
birlikte, biyokémiir verimini arttirmak igin yavas piroliz
yonteminin gerekliligi bildirilmistir. Laird (2008), yavas
piroliz ile yaklasik %50 oranmna kadar biyokdmiir
iiretilebildigini bildirmistir.

Cizelge 1. Tiirkiye’de tarla {iriinleri artiklar1 ve biyokdmiir doniigiim potansiyeli

Uriin Atklar e diTefztlan Ka?szl;m Atik mik_tlarl Kullanilabilir Kullamlabil_ilr .Bi}/o“k('jmﬁr ];(l)}tli(i)llfsoll;lelilr
da Ton da™ yil ton yil oran atik, ton yiI*  doniislim oran ton yil*
Misir S8, 6861686 1.0 6 847 963 0.50 34240 35 11984
somek
Sekerpancari  Sap 2752621 0.51 1401 084 0.50 7005 35 2452
Sap, 35
Pamuk glrgr 4 340 004 0.32 1384 461 0.50 6 922 2423
atig1
Aygicegi Sap 6851737 0.18 1233313 0.50 6 167 35 2158
Celtik kif)ﬂ'k 1158561  0.74 860 811 0.50 4304 35 1506
Domates Sap 1871637 0.32 600 795 0.50 3004 35 1051
Patates Sap 1538022 0.30 455 255 0.50 2276 35 797
Toplam 25374 268 12 783 681 63918 22371
Cizelge 2. Tiirkiye’de bahge iriinleri budama artiklart ve biyokdmiir doniisiim potansiyeli
meyve Budama Budama kullantlabilir Biyokomiir  Biyokomiir
. . Kullanlabilir budama oo .
Cesit veren katsayisi atig1 N dontisim  potansiyeli
5 < 1 1 oran atigi 1
agac sayis1 kg agac yil ton yil ton yil': orani, % ton yil
Zeytin 144 759 715 9.08 1314418 0,70 920 093 35 322 032
Findik 358 147 878 3.05 1092 351 0,70 764 646 35 267 626
A Fistig1 40 597 427 8.8 357 257 0,70 250 080 35 87 528
Turunggil 34 363 391 5.3 182 126 0,70 127 488 35 44 621
Elma 52 272 199 2.34 122 317 0,70 85 622 35 29 968
Kiraz 20 615 760 5.9 121 633 0,70 85 143 35 29 800
Seftali 14 621 962 7.23 105 717 0,70 74 002 35 25901
Kayisi 15 403 453 5.79 89 186 0,70 62 430 35 21851
Erik 8 889 209 7.34 65 247 0,70 45673 35 15985
Incir 9 747 412 4.58 44 643 0,70 31 250 35 10938
Badem 5863 629 5.81 34 068 0,70 23 847 35 8 347
Visne 6 040 921 5.37 32 440 0,70 22 708 35 7948
Armut 10 872 694 2.45 26 638 0,70 18 647 35 6 526
Ceviz 7596 020 3.43 26 054 0,70 18 238 35 6 383
Uziim 4619 557 0.89 4111 0,70 2878 35 1007
Toplam 734 411 227 3618 207 2532745 886 461
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Uluslararast Enerji Ajanst (IEA, International

Energy Agency) c¢esitli arastirmacilarin raporlarma
dayanarak, ortalama bir yaklasim1i 2007 yilinda
yaymlamistir (Cizelge 3). TUIK verileri ve cesitli
arastiricilar tarafindan belirlenmis katsayr ve oranlar
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dikkate alinarak hesaplanan attk  miktarlarinin
biyokomiire doniisimii i¢in Cizelge 3’de verilen en
yiiksek verime sahip yavas piroliz yOnteminin
kullanildig1 varsayimi yapilarak, tim atiklar ig¢in %35
doniigiim oran1 kullanilmaisgtir.

Cizelge 3. Farkli piroliz yontemlerinin biyokomiir doniisiim oranlar1 (Bridgwater, 2007; IEA, 2007; Lehman ve

Joseph, 2009)

Piroliz Kosullar Sivi (%) Biyokomiir (%) Gaz (%)
Hizli Orta sicaklik, ~500°C, kisa bekleme siiresi ~ 1 s 75 10 15
Orta Orta sicaklik ~500°C, orta bekleme siiresi 10 — 20 s 50 20 30

Yavas Orta sicaklik ~500°C, uzun bekleme siiresi, 5-30 dakika 30 35 35

Gazifikasyon  Yiiksek sicaklik ~750°C, orta bekleme siiresi, 10-20 s 5 10 85
BULGULAR ve TARTISMA yani sira topraga gémme, kompostlastirma ve yeniden

Tiirkiye tarim arazilerinin 2011-2015 yillarina ait
iiriin gruplara gore dagilimi Cizelge 4’de verilmistir.
Calismada tarla {iriinlerine ait atik miktarlary, 2015 yili
iiretim alani biiytikliikleri dikkate alinarak, belirlenmis
ve biyokdmiir doniligim potansiyeli bu miktarlar i¢in
degerlendirilmistir. Cizelge 4 incelendiginde son bes yil
icinde tarim arazileri dagiliminda 6nemli degisimlerin
olmadigi, toplam tarim arazisinin kiigiik oranlarda olsa
da yillara gore artmig oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4’de biyokomiir iiretimine konu olabilecek
atik potansiyeline sahip tarla iriinlerinin 2015 yili
tiretim alanlari, atik gesitleri, atik katsayilari,
kullanilabilir oranlar1 ve kullanilabilir atik miktarlari ile
biyokoémiir iiretim potansiyelleri verilmistir. Tiirkiye’de
tahil (bugday, arpa, yulaf vb.) atiklar1 hayvancilik
sektorii i¢in Onemli ve yaygin kullanimi olan yem
kaynaklarindandir. Bu iriinlerin ayrica hayvan altligi
olarak da kullanimlar1 mevcuttur. Biiyiik alanlarda
iretimi gergeklestirilen tahil iriinlerine ait atiklar da
biyokdmiir iretimine konu olabilecek biyokiitleler
olmasma kargin sayilan nedenlerle degerlendirmeye
almmamustir. Hasadir sonrasinda atiklarinin  6nemli
miktar1 tarlada birakilan driinler dikkate alinarak
belirlenen biyokémiir doéniigim potansiyeli, toplam
22371 tonyil!l olarak belirlenmistir. Bu miktarin
% 54’tinl misir atiklar olusturmaktadir. Celtik, domates
ve patates atiklarinin ise diger iiriinlere gore daha diisiik
atik potansiyeline sahip olduklari goriilmektedir.

Tiirkiye’de tarim alanlarinin % 14’lik boliimiinde
meyve Uretilmektedir. 3 283 848 ha alanda yiiriitiilen
bag ve bahge tariminda budama faaliyetleri iiriine gore
degismekle birlikte genellikle yilda iki defa yapilmakta
ve Oonemli diizeylerde seliilozik atiklar olusturmaktadir.
Cizelge 4’de budama atig1 potansiyeli bulunan bag ve
bahge tretimlerine ait 2015 yili aga¢ sayisi, budama
katsayilari, kullanilabilirlik oranlar1 ve budama atig1 ile
biyokdmiir doniisiim potansiyeli verilmistir. Ulkemizde
bah¢e ve bag budama artiklar1 kaynakli toplam
biyokdmiir potansiyelinin %36 ve %30’luk biiyiik
boliimii sirasiyla zeytin ve findik tiretimi kaynaklidir.
Ulkemizde meyve iiretim alanlarinda olusan budama
atiklar1 genellikle yakilmakta ya da bos alanlara terk
edilmektedir. Arastirmacilar bu artiklarin, yakma islemi

isleme yontemleri ile de degerlendirilebilecegini
vurgulamaktadirlar (Seflek ve ark., 2006; Canak¢1 ve
ark. 2010).

Hayvansal iiretim isletmeleri, biyokdmiir iiretimine
konu olabilecek atik potansiyeli bulunan diger bir
sektorii olusturmaktadir. Ulkemizdeki hayvansal iiretim
desenini temsil eden smiflandirmaya ait 2015 yili
hayvan sayilari, kullanilabilir hayvansal giibre
miktarlart  ve  biyokomiir doniisiim  potansiyeli
Cizelge 5’de verilmistir. Tiirkiye 2015 hayvansal iiretim
istatistikleri dikkate alinarak belirlenen biyokdmiir
doniisiim potansiyelinin %65’ini biiyiikkbas hayvansal
iiretim atiklar1 olusturmaktadir.

Ulkemizde kirsal kesimde ilkel beslenen kiigiikbas
ve biiylikbag hayvan sayist yildan yila azalirken
ciftliklerde ¢ok hayvanli besi hayvancilig1 hizli bir artis
gostermektedir. Aymi  sekilde ¢ok sayili kiimes
hayvaninin bir arada beslendigi tavuk ¢iftlikleri de hizla
artmaktadir. Bu durum hayvan atiklarindan daha biiyiik
tesislerde yararlanma olanaklarinin daha ekonomik hale
gelmesini saglayacaktir. Hayvan iiretim isletmelerinde
biriken atiklar, toplanarak islenmemis halde tarimsal
alanlara veya toprak yiizeylere serilmekte, suyla
kiirenerek sonrasinda fizikokimyasal ve/veya biyolojik
proseslerle aritilip alic1 ortamlara desarj edilmekte, ¢cop
dokiim alanlarinda depolanmakta veya kontrolsiiz
sekilde yakilmaktadir. Islenmemis hayvansal ve g¢iftlik
atiklarinin tarimsal arazilere uygulanmast ile atik icinde
bulunan zararli maddeler tarim topragmin verimliligini
distirmekte ve gevresel kirlilige sebep olmaktadir.
Mevcut durumda uygulanan depolama, kontrolsiiz
yakma veya su kaynaklarmma desarj, organik igerigi
yiiksek ve enerji iiretim potansiyeli olan bu atiklarin
deger kaybina yol agmaktadir. Biitiin bu yanhs atik

uygulamalar1 g6z  Oniinde  bulunduruldugunda,
hayvansal atiklar i¢in siirdiiriilebilir atik yodnetimi
yaklagiminin benimsenmesi gerektigi ortaya
¢ikmaktadir. Hayvansal atik yOnetiminin amaci,
biiyiikbas, kiiciikbas ve  kiimes hayvanciligin
gerceklestirildigi  bolgelerde,  biiyiik  miktardaki

potansiyel hayvan atiklariin kullanim kapasitesini,
saglikli ¢evre, ekonomik ve sosyal yararlar dikkate
alinarak ve siirdiiriilebilir bicimde arttirmaktir.
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Cizelge 4. Tiirkiye tarim arazilerinin yillara ve iiriin gruplarina gére dagilimi-hektar (TUIK, 2016)

Tahil ve diger bitkisel
Toplam tarim iriinlerin alan Sebze bahgeleri  Meyveler, icecek ve baharat  Siis bitkileri
alani Ekilen alan Nadas alani bitkileri alani alani
2011 23613761 15691567 4017197 809642 3091136 4220
2012 23781999 15463376 4286137 826736 3200961 4790
2013 23805512 15612900 4147587 808488 3232035 4504
2014 23940714 15781817 4107618 803576 3242811 4891
2015 23948634 15737705 4113976 808507 3283848 4597
Cizelge 5. Tiirkiye’de hayvansal atiklardan biyokdmiir doniisiim potansiyeli
Hayvan Hayvan Yas giibre, Kuru giibre  Kullanilabilir kuru ~ Biyokdmiir Biyokdmiir
sinifi Sayisi ton y1l! ton y1l! giibre ton il doniigiim oram  potansiyeliton yil?
Biiyiikbag 10683 167 70 188 407 8612118 5597 876 0.35 1959 257
Kiigiikbag 32171551 23 485 232 5871308 763 270 0.35 267 145
Kanath 316332446 9 236 907 2 309 227 2306918 0.35 807 421
Toplam 359 187 164 102910547 16 792 652 8 668 064 0.35 3033822

Bu kapsamda hayvansal atiklar, miktar ve 6zelliklerine
bagli olarak ve uygun teknolojiler kullanilarak enerji
eldesi  amaciyla atik  yOnetimi  gercevesinde
degerlendirilebilmektedir (DBFZ, 2011; GMKA, 2013).

Caligma kapsaminda iilkemizin 2015 yili tarimsal ve

hayvansal atiklarinin biyokomiir doniistim
potansiyelinin 3942 654 ton oldugu saptanmistr.
Hayvansal giibre kaynakli biyokomiir potansiyeli,

toplamin % 77’sini, bahge ve bag tarimi budama atiklar
kaynakli biyokdmiir potansiyeli toplamin % 22.5’ini ve
tarla tarimi atiklari ise toplam biyokdmiir potansiyelinin
% 0.6’s1 olusturmaktadir.

BiyokOmiirin topraga uygulanmasi ve etkileri
lizerine c¢alisan arastirmacilar, uygulama oraninin
kullanilan biyokiitle ¢esidine, proliz teknigine, parcacik
boyutuna, toprak o&zelliklerine ve yetistirilen bitki
cesidine bagli olarak degisim gosterdigini rapor
etmislerdir. S6z konusu raporlar incelendiginde, 1 ha
alana 5-50 ton arasindaki uygulamalarin verim ilizerinde
etkili oldugu ve 50 ton tizerindeki uygulamalarin verimi
azaltma etkisinin olabilecegi bilgisine ulagilmaktadir
(Rondon ve ark., 2007; Chan ve ark., 2007; Major ve
ark., 2010a). Weyers ve ark. (2009) 67 ton ha'
uygulama oraninin asilmasi durumunda solucan gibi
toprak canlilarinin hayatta kalma oranini azalacagini
bildirmislerdir. Shackley ve ark. (2012) 30-41.5 ton ha'
aras1 biyokdmiir uygulamasinin geltik yetistiriciliginde
%40’a kadar verim artis1 sagladigini rapor etmislerdir.
Sokchea ve ark. (2013) toprak verimi artisinda en yiikek
pozitif etkinin elde edilebilmesi igin 100 ton ha’
oraninda biyokdmiir uygulanmasini Onermislerdir.
Lehmann ve ark. (2006) 140 ton ha® oranina kadar
yapilan biyokdmiir uygulamalarmin = verim  artisi
saglayacagini bildirmiglerdir. Goriildiigii gibi
biyokdmiir uygulama oraninin bagh oldugu degiskenler
iizerine yonlendirici ve kiyaslanabilir veri ortaya
konulamamistir. Bunun i¢in ¢ok sayida faktér ve
degiskenler dikkate alinarak yogun arastirmalarin
yapilma gerekliligi vurgulanmaktadir (Asai ve ark.,
2009; Gaskin ve ark., 2010). Topraga uygulanan

biyokomiiriin uzun yillar 6zelligini korumasi ve iglevini
yerine getirebilmesine karsin, riizgar, yagmur ve sulama
suyu, topraktaki biyokomiir erezyonuna neden olmakta
ve bu durum arazi egimine gore artis gostermektedir.
Uygulamalarin  topragmn  iizerine  degil, igine
karigtirilarak yapilmasi durumunda bu olumsuzlugun
azaltilabilecegi bildirilmektedir (Blackwell ve ark.,
2009; Major ve ark., 2010a). Belirtilen nedenlerle
tarlaya yapilan biyokomiir uygulamasinin bir ya da iki
irlin  yetistirme siirecinde yarar saglayabilecegi ve
kosullara bagl olarak farkli periyotlarla uygulamanin
tekrarlanmasi gerekliligi bildirilmektedir (Steiner ve
ark., 2007; Major ve ark., 2010b). Blackwell ve ark.
(2009) biyokoémiiriin topraga dogrudan uygulanmasinin
yani sira, giibre ya da kompost igerisine de karigtir1larak
kullanilabilecegini bildirmigler, ancak bu sekildeki
uygulamanin etkilerinin yeterince ortaya konulmamis
oldugunu vurgulamiglardir. Prost ve ark., (2013)
kompost yapilirken icine bir miktar biyokdmiir
karigtirilmasinin ortaya ¢ikan CO; ve diger gazlarin
emisyonlarini azaltigini, kompostu steril yaptigini ve
kompostun KDK (Katyon degisim kapasitesi) degerini
arttirdigin belirtiglerdir.

Tiirkiye’de tarim ve hayvansal atiklardan elde
edilebilecek  maksimum  biyokomiir  potansiyelinin
(3942 654 ton) toplam arazilerin (23 948 634 ha)
tamamina uygulanacag dikkate alindiginda uygulama
oram 0.16 ton ha! olmaktadir. Biyokomiir uygulama
orani, frekanst ve verim artis1 {izerine yiiriitilmis
calisma sonuglari dikkate alinarak {ilkemiz kosullarinda
birim alan i¢in uygulama oranmin arastirmacilarin
belirttigi minimum degerde (5 ton ha') kabul edilmesi
ile yapilan degerlendirmeye gore, 2015 yili icin
belirlenen potansiyel biyokomiiriin  Tirkiye tarim
arazilerinin % 4.1°1 i¢in (788 531 ha) yeterli olacagi

saptanmigtir ~ (Nadasa  birakilan  alan  dikkate
almmamistir). Calismada Ongoriilen tarimsal  ve
hayvansal atiklarin tamaminin biyokdmiire
dontistiriildigi varsayildiginda, iilkemizdeki

biyokdmiir doniisiim potansiyelinin yeterlilik diizeyi



KSU Doga Bil. Derg., 19(4), 379-387, 2016
KSU J. Nat. Sci., 19(4), 379-387, 2016

ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir ifadeyle, Tirkiye tarim
topraklarinin, s6z konusu atiklar degerlendirilerek
biyokoémiir ile daha verimli hale getirilebilmesi i¢in
uygulamalarin yillarca siirdiiriilmesi gerekmektedir.
Gelismis ve gelismekte olan bazi iilkelerde oldugu
gibi lilkemizde de, atmosferik karbonu topraga
baglayan, gaz emisyonlarini azaltan ve topraklar
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diizenleyen bir materyal olarak biyokOmiire verilen
onem ve farkindaligin artmasi ka¢inilmaz olacaktir.
Nadiren bu materyalin ve yararlarinin farkinda olan
kisiler, kendi olanaklar1 ile atiklarin1 biyokomiire
doniistiirmeye c¢aligmakta, bunun i¢in odun komiiri
iretmek i¢in kullanilan ¢ukur, tiimsek gibi eski
yontemlerden yararlanmaktadirlar (Sekil 1).

/m\n I

(d)

Sekil 1. Geleneksel komiir tiretim firinlar. (@) Tugla, (b) Tiimsek, (c) Cukur, (d) Metal (Lehman ve Joseph, 2009)

Bu yontemler iilkemizde odun kémiirii iiretimi igin
halen yaygin olarak kullanilirken, bazi iilkelerde tugla
(a) ya da metal (d) yapilar ile aymi prensiplerle de
stirdiiriilmektedir (Tiifek¢i, 2001; Lehman ve Joseph,
2009). Ancak son yillarda biyokomiiriin o6zellikle
topraklar1 diizenleyen bir materyal olma o&zelligi
taninmaya baslanmis ve odun koOmiiri elde etme
amacinin disinda da degerlendirilme egilimi artmistir.
Bu yaklasim ile kar amaci gilitmeyen kisi ya da
kuruluglarin tarim yapan ailelere nasil biyokdmiir
tiretecekleri konusunda bilgilendirme ve deneysel tarzda
evdeki bidon, teneke ve atik malzemeyi nasil biyokdmiir
firmina doniistiirebilecekleri konusunda hazirladiklari
sosyal sorumluluk/biyolojik yasam farkindalig1 projeleri
yaygmlasmustir. Bu sayede farkindalik kazanan insanlar,
cesitli malzemelerden bazi modifikasyonlar yaparak
basit biyokdmiir firmlar yapmakta ve
kullanmaktadirlar. Insanlar ¢dziimlerini sosyal medya
aracihigr ile de paylasmis ve benzer uygulamalar

Sekil 3. Ticari amagla iiretilen biyokémiir flrmlaﬁ (Anonymous, 2016bA;ﬁAn0nymous, 2016c).

/

yayginlasmaya baglamistir. Sekil 2’de sozii edilen bazi
biyokdmiir liretim ¢ozlimleri goriilmektedir.

Bazi iilkelerde, olusan bu farkindalik ile bazi kisi
veya kuruluslarin ticari olabilecek diizeyde tasarimlar
geligtirerek biyokOmiir {iretimi i¢in ¢oziimler sunma
girisimleri de son yillarda artmaya baglamistir.
Genellikle basit yapili, kiigiik hacimli, sicaklik, 1sitma
hizi, basing gibi parametrelerinin kontrol edilemedigi ve
dolayisiyla her biyokiitle icin ideal yavas piroliz
kosullarinin  saglanamayacagi firmlar kullanicilara
sunulmaktadir (Sekil 3).

Biyokomiir iiretiminin yani1 sira genellikle su 1sitma,
yemek pisirme gibi ek ozellikler de sunan bu triinler,
diinya lizerinde ticari olarak endiistriyel bir sektor haline
gelerek yaygin anlamda fretilmemektedir. Ancak

biyokdmiir iizerine farkindaligin artmasi ile yakin
gelecekte, yeni yaklagimlarin ilkel ¢dziimlerin yerini
almasi1 kacinilmazdir. Gelistirilecek olan daha yenilikgi
¢ozlimlerin diinya iizerinde ticari dolagimi miimkiin
olacaktir.
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Biyokomiir ile ilgili Avrupa’da The European
Biochar Certificate (EBC) ve International Biochar
Initiative (IBI) olmak tiizere 6nemli iki organizasyon
bulunmaktadir. Her iki organizasyon da biyokomiir
iiretiminden, biyokdmiir 6zellikleri ve kalitesi ile ilgili
Olgiitler belirlemisse de bu metodlar AB i¢inde herhangi
bir iilkede ve Tirkiye’de ulusal mevzuata heniiz
yansimamigtir.  Diger yandan, diinyanin  birgok
iilkesinde oldugu gibi lilkemizde de biyokdmiiriin ¢esitli
arastiricilar tarafindan rapor edilen yararlart bilim
insanlar1  tarafindan  etraflica  bilinmekte  ve
izlenmektedir. Ancak, toprak verimliliginin ve
topraklarin organik madde igeriginin iyilestirilmesi
amacia hizmet eden bir {riin olarak biyokdmiir,
bitkisel iiretim faaliyetleri icerisinde bulunan kisiler ve
kurumlar tarafindan heniiz yeterince taninmamaktadir.
Biyolojik atiklardan biyokdmiir iiretimi ve topraga
uygulanmasinin 6nemi iizerine farkindaligin artacagi
dikkate alindiginda, yiizolglimiiniin yarisindan fazlasi
tartm ve orman alanlarindan olusan (%58) ve
dolayisiyla yiiksek biyokiitle potansiyeline sahip olan
ilkemizde, biyokomiir iiretimi ile ilgili ¢6ziimlere olan
gereksinim ve taleplerin hizla artacagi dngdriilmektedir.
Sadece tarimsal ve hayvansal atiklarin degerlendirildigi
calismada iilkemizde bu amag¢ icin kullanilabilecegi
gercekei yaklasimlar ile belirlenen biyokdmiir iiretim
potansiyelinin,  ilkemizin = sahip oldugu tarim
arazilerinin tamamina uygulama i¢in yeterli olmadig:
goriilmiistiir. Ancak Tiirkiye’de tarim isletmelerinin
biyokomiir tiretme ve uygulama girisimlerinin, olugsacak
farkindalik ile dogru orantida artacag diisiiniildigiinde,
belirlenen potansiyelin gelecek yillar1 kapsayan siireg
icerisinde yeterli olacagr Ongoriilebilir. Tiirkiye’de
biyokdmiir {iretimine konu olabilecek tarimsal ve
hayvansal atik potansiyelinin % 77’sinin hayvansal
iretim atiklar1  kaynakli  oldugu  belirlenmistir.
Ulkemizde kat1 atik yonetimi kapsaminda yiiriitiilmiis
aragtirmalar, hayvan giibresinin yanlis uygulamalar ile
toprak verimliligine ve c¢evreye verdigi zararlar ortaya
konulmustur. Tarimsal ve o6zellikle hayvansal atiklar
kaynakli biyokiitlenin biyokdmiire donistiiriilmesine
yonelik ¢oziimler odakli ¢alismalarin  yiritilmesi,
iilkemizde genellikle sorun olarak goriilen bu atiklarin
geri kazanimi ve yararli hale doniistiiriilmesine katki
saylayacaktir.
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