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Yonetim Ozeti

EndUstriyel devrimden sonraki yillar boyunca, atmosferik karbon dioksit seviyeleri
stirekli olarak artarak, kiiresel 1simnmada baglantili bir artisa neden olmustur. Kiiresel 1smmanimn
neden oldugu etkilerin bazilarina care bulmak amaciyla, kiiresel 1smnma sorununun ¢dziimii
icin ¢esitli jeomiithendislik planlar1 olas1 ¢éziimler One siiriilmistir. Bu jeomiihendislik
¢oziimlerinin biylk bir kismi karbon baglama (sequestration) teknikleri olarak
smiflandirilmistir, bu arada jeomiihendislik planlar1 sivilagtiriimis karbon dioksidi derin
okyanusa enjekte etmekten, okyanuslari, fitoplankton biiylimesini uyarmak i¢in demirle
fertilize etmek gibi islemlere kadar cesitli planlar1 igermektedir. Bu Onerinin odak noktasi
biyokOmiir gomiilmesi araciligiyla karbon baglanmasidir. Biyokomiir, piroliz (pyrolysis), ya
da c¢ok az oksijenle veya hi¢ oksijen olmasizin yanma yoluyla olusturulan bir karbon
formudur. Pioliz islemi yikksek yogunluklu bir karbon formu olusturur, bu da yeraltma
gomiilme yoluyla karbonu wuzaklastirmada kullanilabilir. Biyokomiir yoluyla karbon
baglamanm pratik bir uygulamasi, c¢iiriiyen bitki materyalini biyokomiire doniistiirmek
olabilir, biyokiitleden yeniden atmosfere iceriktekikarbonu salan dogal ¢iiriimenin yerine.

Ancak, fazlasiyla yeni bir jeomiithendislik yontemi olan, biyokémiir’in, bir karbon
baglama teknigi olarak kiiresel uygulamasindan ortaya ¢ikabilecek beklenmeyen sonuglar i¢in
test edilmesine gerek vardir. Bu durumda, bu 6nerim ik 6nemli beklenmeyen sonug¢ i¢in
tanimlama ve smama yapmaktadir:Geleneksel ocaklar ile biokdmiir {iretimi sonucu ortaya
¢ikan kasitsiz karbon salinimlar1 ve biokomiirda bulunan kalic1 hidrokarbon igerigine bagh
olarak ekin Uretimini etkileyen toprak toksisitesi.

Diinya boyunca ¢ok sayida bolgede, ciftgiler biokdomiir1 tugla ya da kilden yapilmis
geleneksel ocaklar kullanarak destekleyici bir giibre olarak iiretmektedir. Bu ocaklarm ucuz
ve yapilmalar1 kolay olmasina karsin, gaz formundaki piroliz yan iriiniinii (singaz olarak
bilinir) saklamanin bir yolu yoktur. Singaz, dah sonradan atmosfere karisan ve zaten
atmosferde bulunan agir1 miktarlardaki sera gazlarma eklenen karbon emisyonlari bakimindan
zengindir. Geleneksel ocaklar araciligiyla biyokdomiir iiretiminin olusturdugu karbon
salinimlarmin miktarmi degerlendirmek i¢in 6zenli bir deney yapilmahdir.

Ek olarak, piroliz sirecinde hidrokarbonlar dogal olarak iretilmektedir ve yanma
esnasinda genellikle ticari piroliz makineleri tarafindan yakit olarak toplanan sivi formda
acifa ¢cikmaktadir. Ancak, piroliz esnasinda, hidrokarbonlar kati kdmiirden piroliz sirasinda
tamamen ayrilmayabilir, ve biyokdmiirde bulunan ve toprakla birlesen kalic1 hidrokarbon ekin

tiretimine zarar verebilir. Bu ciddi implikasyonlara neden olur ¢iinkii gdmiilmiis biyokdmiir



iceren bir alan kiiltivasyon i¢in elverissiz duruma gelebilir. Kiiresel olarak, bu biyokdmur
gomiilmesini karbon baglamanm pratik olmayan bir yontemi haline getirebilir, ¢linkii diinya
cevresinde yekpare toprak alanlarmi sadece biyokdmiir gdmiilmesi i¢in kullanilmas1 gergekei
degildir.

Deneylerimizin sonucunda, yanma srrasinda olusan fazladan karbon salmimlar1 nedeniyle
geleneksel ocaklarin biyokdmiir iiretimi i¢in pratik olmadigini 6ngoriiyoruz. Ek olarak, diisiik
seviyede kalic1 hidrokarbon igeren biyokdmiiriin toprak toksistesi lizerinde en az etkiye sahip
olacagmi diisiinebiliriz ki bu da ekin tiretkenligi ile dlciilebilir. Bu sonuglara dayanarak,
kirliligi azaltmak ve biyokomiirdekien diisiik kalic1 hidrokarbon seviyesi i¢in optimize etmek
icin ticari piroliz makinelerinin kullanimini 6neriyoruz. Bu iki kasitsiz sonucu smayarak,
biyokdmuru bir kiresel karbon baglama teknigi olarak uygulamanin seceneklerini incelemeye

baslayabiliriz.



Kiiresel Isinma, Jeomiihendislik ve Karbon Baglama

Stratejisi Olarak Biyokomiiriin Kullanimina Giris

Kiiresel Issnma

“Iklim sisteminin 1sinmas1 > kacimlmazdir, kiiresel ortalama hava ve
okyanus sicakhlarindaki artiglarin, kar ve buzullarin genis Olgekli erimesi ve
ortalama deniz seviyesi yiikselmesi gozlemlerinden belli oldugu gibi” IPCC
(Hiikiimetleraras1 Iklim Degisimi Paneli) bu ciddi uyariyr 2007 Siyasetgiler
(Policymaker) i¢in Ozet dokiimaninda yapmistir (IPCC, 2007, p. 4). Bu ii¢ etken
arasindaki birbirine baglant1 6zellikle etkilidir: son otuz yil i¢inde, kar Ortiisti
azalmaktadir, bu arada kiiresel deniz seviyesi 1910°dan beri siiren kiiresel
sicakhktaki stirekli artis ile uygun bigimde yaklasik 70 yildan artmaktadir (Sekil

).

Buzul uzunlugundaki azalma ve sicakhktaki bir artis arasindaki baginti
yiikseklik ve kitadan bagimsiz olarak, diinya ¢evresindeki 169 buzulda
gosterilmistir (Oerlemans, 2005). TOPEX-Poseidon uydu teknolojisini 1993’ den
2003’e kadar deniz seviyesindeki artis1 incelemek i¢in kullanarak, bilim
insanlar1 deniz-seviyesi artisini yilda 3.1 mm olarak 6 lgmiistiir, bu da bir 6nceki
onyillarda %50 ya da daha fazla artis géstermistir, 1 den 2 mm’ye kadar degisim
gOstermistir (Cazenave ve Nerem, 2004). Sicakhk artisim biraz daha irdelersek,

volkanik aerosoller ya da giines 1simmu gibi dogal giiclerin {izerinde



antropojenik gazlar (karbon dioksit gibi sera gazlart) kiiresel sicakhktaki artigin

gercek uzun-vadeli sorumlulari olarak gosterilir (Sekil 2).
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Sekil 1. (a) Kiiresel ortalama sicakhk, (b) kiiresel ortalama deniz
seviyesi, ve (c) Kuzey Yarikiire kar ortiistindeki gozlemlenen
degisiklikler. (a) ve (b) de, kiiresel ortalama sicaklik ve kiiresel
ortalama deniz seviyesinde bir artis goriiyoruz, (c) Kuzey

Yarikiire’deki kar ortiistindeki bu duruma uygun bir azalma ilse
birlikte (IPCC, 2007, p. 17).



Sekil telif haklan kisitlamasindan
dolay1 ¢ikartilnms tir

Sekil 2. Bu grafik (@) El Nino-Giiney osilasyonu (ENSO) (b) Volkanik
Aerosoller, (c) Giines Radyasyonu, ve (d) Anthropojenik Giigleri [sera gazlarim
(GHCler), troposferik aerosolleri, ve kara ylizey ve kar albedo bilesenlerini
icermektedir] 1900°den 2000°e kadar ayhk ortalama kiiresel sicakhklara
katkilarin1 irdelemektedir. Sag-el vertikal eksen her kategori i¢in asil dlgiimleri
gosterirken, sol-cl ekseni beklenen standartlardan dalgalanmalar gostermektedir
(0.0). Gri gizgiler 1900’den 2000’e kadar uzun-vadeli trendleri gostermektedir,
buda ENSO ve Volkanik Aerosollerin aylik ortalama kiiresel sicakhklara
belirgin bicimde katki yapmadigim gostermektedir, bu arada solar radyasyon

mindOr bir rol oynarken antropojenik gili¢ler major bir rol oynamaktadir (Lean ve
Rind, 2008).

Atmosferik karbon dioksitteki bu tip bir artis beklenmeyen bir durumdur,
Antarktika’daki Vostok Goliin’den buzul ¢ekirdegi drnekleminde gosterildigi
gibi (Sekil 3). Karbon dioksit konsantrasyonunun biiyiikligiiniin degisimin
zaman periyoduna kars1 grafigi ¢izildiginde, onyil-yiizy1l zaman genisliginde
insan etkisine bagh olarak karbon dioksit konsantrasyonlarinda keskin bir artis
gormekteyiz, bu arada buzul-buzularas1 hareketleri ile iliskili karbon dioksit

degisimleri 10° yilik bir zaman 6lceginde dagihm gosteren bir biyuklik



degisimine yol a¢gmaktadir (Falkowski et al, 2000). Gergekten de, kiiresel
atmosferik karbon dioksit konsantrasyonu, Sanayi Deviminin baslangicindan
onceki (~1750) 280 ppm’den 2006°da 381 ppm’e yiikselmistir., isaretlenmis

%36’ lik bir artis1 gostermektedir (Canadell et al., 2007).
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Sekil 3. Degisimin gerceklestigi sirada, atmosferdeki karbon dioksit derisimi
degisminin zamana kars1 grafiklenmesi, Vostok Golii buzul c¢ekirdegi
orneklemlerinden ahnmustir. Karbon dioksit derisimine insan etkisinin
isaretlenmis etkilerinin onyildan yiizyila kadar bir 6lcekte gergeklestigine dikkat
edin, bu arada buzul-aras1 degigimleri binlerce yilhik bir periyod boyunca
dagilim gostermektedir (Falkowski et al., 2000).

Bu yuzyill i¢inde belirgin ilgi uyandiran yiikselen karbon dioksit
seviyelerinin yol actigr kiiresel 1sinmaya bagh bir ana sosyal ima, algak
bolgelerdeki ada devletlerinin yiikselen deniz seviyelerine bagh olarak ortadan

kaybolmasidir. Calismalar géstermistir ki, kutup buzullarimin hizh yillik erimesi



g6z Oniinde bulunduruldugunda, okyanus yiizeyinden birka¢ metre yukarida
bulunan ada devletlerinin tiimden ortadan kaybolmas1 yiiksek derecede olasidir.
Ornegin, Maldivler ada devleti deniz seviyesinde artisa asir1 derecede duyarhdir,
tim Ulke deniz seviyesinin 5 metre Ustlinden daha az yiksekliktedir (Pelling ve
Ullito, 2001). Ongériilmiis 3-5 metre kiresel deniz-seviyesi artislarina bagh
gelecekteki Gronland ve Bati Antarktik buzul ortiilerinin pargalanmasi ile
birlikte (Dasgupta et al.,, 2009), Maldivler iilkesi, eger kiiresel 1sinmanin bu
buzul rezervlerinin erimesine katkida bulunmasiyla birlikte tamamen diinya

Uzerinden silinebilir.

Kiiresel 1sinmadaki artts aym zamanda ekolojik imalara (implication)
sahiptir, fauna ve floramin kutup yoniine dogru gogii, gocebe tiirlerin gog
mevsimindeki degisimler, ve hayvanlarin {ireme sezonundaki degisimler gibi
(Walther et al., 2002). Bu etkinin mantikli bir imasi tiirlerin ortadan kalkmasidir,
ada ekosistemlerinde yasayan tiirlerin 6rneginde goriildiigii gibi — eger tiirler,
iklim degisiminin yol a¢tig1 ekosistem kaymasina bagh olarak kuzey yada giiney
kiy1 hattina ulagirlarsa ve yayilacak baska bir yer yoksa, tiirlerin soyu agik¢a yok

olabilir.

Jeomuhendislik

Keith (2000) jeomihendislik konseptini “¢evrenin kasith olarak genis-Olgekli
manipulasyonu, o6zellikle istenmeyen antropojenik iklim degisimini azaltmayi

amaglayan manipulasyonlar” olarak tanimlamaktadir. Planlarin jeomiihendis lik



olarak vasiflandirilmasi i¢in, ancak, Keith ti¢ 6nemli elemani1 tanimlamaktadir —
Olgek, amag, ve manipulasyon. Amaca sahip fakat 6lcege dahip olamayan bir
sonug (siis bahgeciligi) ve amagsiz Olgege (sanayiye bagh olarak atmosfrede
karbon dioksit ) sahip bir sonug¢ jemihendislik planlar olarak siniflandirilamaz.
Son olarak, jeomihendislik hafifletmekten daha ileri  gitmelidir.
Jeomiithendisligin bir alt seti olmayan hafifletme teknikleri (Wigley,20006),
mevcut uygulamalan gelistirmektedir (endiistriyel tesislerin karbon dioksit
emisyonlarini azaltarak), ancak yeni c¢evresel ¢Oziimler getirme yoluyla
dogrudan manipule etmemektedir. Ornegin, karbon baglama teknikleri (plankton
biiylimesini, okyanuslara demir ekleyerek uyarmak, tuzlu yer alt1 su
katmanlarina karbon dioksit enjekte ederek) jeomiihendislik olarak
sintflandirihrken, enerji santralleri tarafindan salimim seviyelerinin kiiresel

olarak azaltilmas1 sadece hafifletme olarak siniflandirilabilir.

1992°de National Academy of Science tarafindan basilan sera 1sinmasi
lizerine rapor, “giines 15181 perdelemesi” (albedo modifikasyon teknikleri),
“okyanus biyokutle stimulasyonu” (okyanus fertilizasyonu), ve atmosferik
koloroflorokarbonlarin uzaklastirilmasi jeomiihendisligin altindaki dort alt-alan
olarak siniflandinlmaktadir. Albedo teknikleri Diinya’nin albedosunu arttirmay1
hedeflemektedir, bu sekilde giines 15181 uzaya geri yansitilacaktir. Diger iic
teknik atmosferde bulunan sera gazlarinin miktarin1 azaltmayr hedeflemektedir,

ya ormandaki agaclarda, fotosentetik planktonlarda baglama ya da atmosferik



koloroflorokarbon partikillerinin lazerle yok edilmesi yoluyla (Committee on

science, Engineering, and Public Policy (U.S.), 1992).

Lal’in (2008) atmosferik karbon dioksit icin baglama teknikleri, mevcut
uygulamalrin bir derlemesini sunmaktadir, bu derleme yontemleri U¢ kategori
altinda siniflandirmaktadir: sucul ekosistemler yoluyla baglama, karasal
ekosistemler yoluyla baglama ve jeomiihendislik teknikleri. Lal jeomiihendis lik
teknoloji  lizerine kisitlayict bir tamim  getirmektedir, jeomiihendisligi
stvilagtinilmis yakalanmis karbon dioksidin jeolojik formasyonlar igerisine (tuzlu
yer altt su katmanlar1 ya da bazalt) ya da okyanus yiizeyinin altina enjekte
edildigi karbon-yakalama teknikleri ie simrlamaktadir. Diisiiniilen karasal
yontemler yeniden ormanlastirma, okyanus fertilizasyonu ve toprakta baglama
(koruma ekinlemesi (conservation cropping) ya da biyokdmiir uygulanmasi
yoluyla). Son olarak, sucul teknikler, sulak alanlar ya da mangrovlar gibi sucul

sistemlerde karbon igeriginin gelistirilmesine odaklanmaktadir (Sekil 4).

Sekil telif haklan kisitlamasindan
dolay1 ¢cikartilmms tir

Sekil 4. Figiir grafiksel olarak karbon baglamada kullanilan mevcut yontemleri
gostermektedir, jeomiihendislik planlar1 ve sucul ve karasal ekosistemlerde
baglamaya kadar detaylanmistir. Ancak Lal biyokdmiir gomiilmesini bir
jeomiithendislik planm altinda listelememektedir, biyokomiir bu figiirde “yer
biyokiitlesinin” altinda kategorize edilmistir, “biota” ve “karasal ekosistem”
altinda (Lal, 2008).



Jeomuhendislik teknolojilerinin alinda yatan ana sorunlar masrafi,
fizibiliteyi ve istenmeyen sonuglart icermektedir. Bir uzay aynasinin kurulmasi,
gelen gilines 15181m tekrar uzaya yansitarak kiiresel 1sinmay1 durduracak bir yol
olarak Onerilmistir. Ancak, mevcut teknoloji heniiz bu hamleye izin verecek bir
durumda degildir ve masraflarin astronomik olacagi kesindir. Bir ¢ahsma
diinyadaki en biiyiik 100 metropolitan sehrin ¢atisimn boyanmasinin, 40 gigaton
karbon dioksidin uzaklastirilmasina denk bir atmosferik etkiye sahip bir etkiyi
tetikleyecegini belirtmistir, kiiresel albedodaki artisa bagh olarak (Akbari ve
Menon, 2008). Ne olursa olsun, bu onerimin fizibilitesi yaygin uluslar arasi
isbirligi, wulusal hiikiimetler arast1 diyalog ve vatandas eylemciligi
gerektirmektedir. Son olarak, okyanus fertilizasyonunun fizibilitesinin genis
olarak c¢aligsilmasina ragmen, teknoloji hicbir zaman genis bir Olgekte
oturtulmamustir, c¢evreye istenmeyen geri doOniigsiiz zararlarinin  korkusu

nedeniyle (Chisholm et al., 2001; Cullen and Boyd, 2008).

BiyokOmur Gomilmesi yoluyla Karbon Baglanmasi

Biyokdmidrun (biyokitleden piroliz yoluyla elde edilen kdmir ya da karbon)
topraga eklenmesi karasal ekosistemlerde uzun-vadeli bir karbon gideri
olusturmaktadir (Lehmann et al., 2006). Biyokomiir biyokiitlenin piroliz yoluyla

tiretilmesi sonucu olugsmaktadir, oksijenin yoklugundaki bir 1s1tma siireci (ya da



kiiciik miktarda oksijenin var olmasi1 durumundaki ksimi yanma) (Bridgewater,

2003).

Biyokomiiriin, karbon baglamasina olas1 bir uygulama olarak kesfedilmesi,
Amazon ormanlarimin  koyu renkli  “terra  preta”  topraklarindan
kaynaklanmaktadir. Arastirmacilar, terra preta topraginin normal topraga oranla
2.7 kata kadar daha fazla organik karbon i¢erdigini kesfetmistir, bu da ytliksek
siyah-karbon i¢erigine baglanmaktadir (Glaser et al., 2001). Siyah karbon, bir
orman yanginindan sonraki yanmis kahntilardan olusur ve 1996’dan beri
atmosferik karbon dioksit i¢in bir gider olarak tartisilmaktadir (Kuhlbusch et

al., 1996).

Normal fotosentezde, bitkiler atmosferden karbon dioksidi uzaklastirir ve
karbonu biyokiitle ile fotosentez yoluyla birlestirirler. Ancak, bir ¢lirtidiigiinde
ya da yandi@inda karbon dioksit atmosfere geri doner. Biyokdmiirii bir baglama
teknigi olarak kullanmanin Onciili bitki materyalinden gelen karbonun bir
kismimn  piroliz  siireci  yoluyla yiksek-verimli  karbon maddesine
doniismesinden gelmektedir (biyokOmiir), bu da yer altinda saklanabilir ve
karbonun yeniden atmosfere karismasi riskine sahip degildir. Ek olarak, piroliz
sirasinda iretilen enerji degerlendirilebilir ve biyoenerjinin karbon-neutral’i
olarak geri doniistiiriilebilir (enerji agiga ¢ikis1 sirasinda atmosfere ek karbon

dioksit salan, fosil yakitin yakilmasi ile karsilastirin) (Sekil 5).



Genel olarak, bilim insanlar1 var olan ormanlar1 karbon baglamas1 amaciyla
biyokomiire doniistiirmeyi desteklememektedir. Bunun yerine, bilim insanlari
biyokdmiir uygulamasi i¢in su ii¢ konuyu desteklemektedir: kdmiir artigim
biyokomiir olarak kullanan, ve bitki dokiintiisiinii biyokomiire doniistiiren,
“slash-and-char” tarim yonteminin adapte edilmesi (Lehmann et al., 2006).
Tarlalarin agilmasi sirasinda, geleneksel ciftgiler genellikle biiyiiyen bitkileri
kaldirarak ya da yakarak (“kes ve yak”) alan a¢maktadir, bu da havaya
kontrolsiiz bir karbon dioksit karismasina neden olmaktadir. Tarladan alindiktan
sonra bitki materyalinin standart bir ocakta pirolizi yoluyla (“kes ve komdar”
(slash-and-char)), karbonun %50’si biyokdmiirde baglanabilir, bu da karbonun
atmosfere yeniden salinmasimi angeller (Lehmann et al, 2002). Ek olarak,
pisirme ve sanayi tesisi atigindan (kiitiik endiistrisi ya da kagit degirmenleri)
ocaklar yada piroliz aletleri yardimyla biyokdmiire doniistiirilebilir (Lehmann

et al., 2006).

Uluslar Arasi Biyokdmiir Insiyatifinin tahminlerine gore, biyokdmiir
teknolojisi 2030 yilina kadar ¢eyrek gigaton karbonu kaldirabilir. Daha agresif
yontemlerle daha optimistik tahminleri alirsak, insanlar bu figiirii 2050 yihinda

bir gigatona getirebilir (Uluslar Aras1 Biyokdmiir Insiyatifi, 2009).



Sekil telif haklan kisitlamasindan
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Sekil 5. Sematik standart karbon dongiisii ( atmosferden %0 net karbon
uzaklastirilmasi) ile karbon baglamas1 icin biyokomiir eklenmesi (atmosferden
%20 net karbon uzaklastirilmasi) ile olan karsilastirmayr gostermektedir.
Atmosferden net karbon uzaklastirilmasindaki bu farkhhk biyokomiiriin
potansiyel olarak atmosferik karbonu baglmak icin bir yontem olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir (Uluslar Aras1 Biyokomiir Insiyatifi, 2009).

Lal’in  (2008) biyokomiirii kendi karbon baglama teknikleri
degerlendirmesinde bir jeomiihendislik teknigi olarak kategorize etmemesine
ragmen, biyokomiir uygulanmas1 halen Keith (2000) tarafindan sunulan {i¢ kriter
saglandigt durumda bir jeomithendislik teknigi olarak dustniilebilir.
Biyokomiirii karbon baglama i¢in kullanmak atmosferik karbon seviyesini
azaltmaya hedefli dinamik bir yaklasim getirmektedir, manipulasyon kriterini
gerceklestirerek. Diger iki anahtar nokta ise Olcek ve amactir, bu da

biyokomiiriin karbon baglama amaglarn i¢cin uzun-vadeli cok-tlkeli, kiresel



uygulamasi ile gosterilebilir. Takip eden tartismanin amaglarini takip i¢in, bu

oncelikler varsayilacaktir.

Biyokomiiriin Olas1 Negatif Etkileri

Baz1 bilim insanlar1 biyokdmiirii karbon dioksit sahnimlarina karsi
geligtirilen her derde deva bir ¢6zim olarak gOrmektedir. Biyokdmir
arastirmalarinin en gii¢lii savunucularinda bir tanesi olan Johannes Lehmann,
biiylik umutlar igerisinde “eger biyokomiir kiiresel boyutta uygulanabilirse,
sahmm problemini bir iki yilda sonlandirabiliriz” seklinde ifade vermistir
(Abend, 2008). Kopenhag Iklim Kurulu baskan1 Tim Flannery “Yavas pirolize
olan biyokomiir diger 6nerilen her seyden [atmosferde bulunan karbon deposunu

azaltmak i¢cin] daha tstiin bir ¢6ziimdiir” diye konusmustur (Abend, 2008).

Biyokdmiir teknolojisinin bu kadar heyecana yol agmasi, Uretilen her 100 kg
biyokiitle icin 25 kg karbonun biyokomiir seklinde tutuluyor olmasindan ileri
gelmektedir. Bu, %88’i kararh karbon olarak tutulan 91.5 kg’ hik karbon dioksiti
temsil etmektedir (Day et al., 2005). Steinbass et al. (2009) karbonun biyokémiir
icerisindeki kahcilik siiresinin 4 ila 29 yil arasinda oldugu hesaplayarak
biyokOmiiriin karbon deposu olarak etkinligini ortaya koymustur. BiyokOmiiriin
sera gazlarim tutma kapasitesine gelince, Rondon ve Lehmann (2005) soya
fasllyesi iceren kaplara odun komiiriiniin eklenmesi sonucunda ¢ikan metan
gazinin tamaminin, Nitrik oksit akisimin ise %50 ila 80 arasindakinin
tutuldugunu belirlenmistir. BiyokOmiir aym zamanda tarimsal iiretkenligi de
geligtirebilir. BiyokOmUr nitrojence yogunlastirilmis gubre ile Dbirlikte
kullanildiginda, nitrojen Oziimsenme etkinligini maksimize ederek tarimsal

hasat1 arttirir (Chan et al., 2007).

Fakat halen stirmekte olan arastirmalarda bir takim agikliklar bulunmaktadir.
Biyokomiir uygulamalarinin jeomiihendislik tasarisi olarak kabul edilebilmesi

icin en 6nemli parametre dlcek unsurudur. Hali hazirda, piroliz yoluyla tiiretilen



biyokdmdr ticari piroliz makinelerinde Uretilmekte olup bu makineler oldukca
pahahdir (6rn. 100.000$) ve ozellesmis firmalar tarafindan Uretilmektedir
(Austin, 2009). Dolayisiyla, bu makinelerin diinyanin her yerinde bulunabilmesi
mumkun gorinmemektedir. Biyokdmiir ayn1 zamanda ¢ukur ocak, kiremit ocak
ve tasinabilir metal ocak gibi geleneksel piroliz makineleri ile de tretilebilir.
Fakat bunlarin hepsi biyokomiir iiretimi sirasinda ek miktarda karbon salimma
yol agtigr i¢in problemlidir (Lehmann and Joseph, 2009). Ticari piroliz
makineleri piroliz slireci boyunca iiretilen gazlari (sentetik gazlari) enerji
kaynag1 olarak hasatlar. Fakat geleneksel ocaklar sentetik gazlart geri
kazanmazlar. Biyokomiir bu geleneksel yontemler ile firetildiginde salinan
yiksek miktarlardaki karbon gazlari biyokOmiir tarafindan saglanan karbon
sekastrasyonunun olas1 pozitif etkilerini ortadan kaldirmaya yeter. Dolayisiyla
salnan gazlarin olas1 ters etkilerini ortaya koyabilmek i¢cin geleneksel

yontemlerle Uretilen biyokomiiriin dikkatlice incelenmesi gerekmektediir.

Sentetik gazlarin yam sira pirolizin bir baska yan {iriinii de biyo-petroldr.
Biyokiitlenin 1sitilmas1 enasinda biyokiitle icerisinde yer alan karbon kademeli
bir sekilde serbest birakildikca, katt komiir miktar1 azalir (Emmons and Atreya,
1982). William and Besler (1996), biyokiitle 1sitma sisteminde sicaklik arttikga
¢ikan sivi triinlnde buna paralel bir artis gosterdigini ortaya koymustur.
Dolayisiyla, giinlimiizde biyo-petrol olarak bilinen sivinin biyokiitle icerisinde
yer alan hidrokarbon molekillerinin buharlasmasi sonucunda olustugunu 6ne
sirmiislerdir. Biyo-petroller zengin karbon igeriklerinden dolay1 enerji kaynagi
olarak kullanilabilirler (Mohan et al. 2006). Kimyasal olarak biyo-petrol seliiloz
ve hemi-seliilozun pirolizi sirasinda  biyokitlenin - odun  kdmuriine
doniistiiriilmesi esnasinda ortaya ¢ikar (Piskorz et al., 1986). Piroliz sonrasi
biyokdomiirde kalan hidrokarbon miktar1 olduk¢a degiskendir ve karbonun ne
kadarimin  biyo-petrole doniistiigiine baghdir. Toprakta yer alan artik
hidrokarbon zehirli oldugundan dolay1 (Alexander, 1995), biyokomiiriin genis

Olgekli uygulanmasi i¢in toprak zehirliligi lizerindeki etkilermin arastirilmasi



gerekmektedir. Bu hipotez biyokomiiriin bir toprak demetine uygulanmasi ve

uygulamanin yapildig1 alandaki {iriin verimliligine bakilmas ile 6lctlebilir.

Bu tartigsmalar, genis Olgcekli biyokomiir uygulamasimin iki beklenmeyen
sonucunu gozler Oniine sermistir — geleneksel ocaklar yoluyla Gretilen
biyokomiir sonucunda salinan artik karbon dioksit ve Gretilen biyokOmurin
icerdigi artik hidrokarbonlarin toprak zehirliligi iizerme etkileri. Bu etkilerin
ortaya konmas1 onemlidir ¢ilinkii biyokdmiir {iretimi sonucunda ortaya ¢ikan
artik karbon dioksit sahmimlan iiretilen biyokomiirden elde edilecek olasi
karbon sekastrasyonunun pozitif etkilerini ortadan kaldirmak i¢in yeterli olabilir
ve biyokomiirdeki artik hidrokarbonun yol a¢tig1 toprak zehirliligi biyokdmiir
gomiilmiis olan bir alanin tarimsal verimliligini yok edebilir. Bu son nokta
Ozellikle 6nemlidir ¢iinkl giinimuzde yeterli miktarda besin kaynag iiretmekte
yasanan zorluklar (von Braun, 2007) goz Oniine alindiginda verimli alanlar

biyokdmiir gomme sahalar1 haline getirme liiksiimiiz yoktur.

Bunlara ek olarak ticari (modern) piroliz makineleri ile geleneksel ocaklar
arasindaki farklar Cizelge 1°de verilmistir. Giiniimiizde, geleneksel ocaklar ticari
piroliz makinelerine gore ¢cok daha yaygindir ve daha ¢ok kullanilmaktadir.
Fakat, geleneksel yolla Gretilen biyo-komiiriin i¢erdigi sentetik gazlar, biyo-

petrol ve artik hidrokarbonlarla ilgili ciddi endiseler bulunmaktadir.



Cizelge 1. Ticari (modern) Piroliz makineleri ile Geleneksel Ocaklar arasinda

Karsilagtirma

Ticari (Modern) Piroliz | Geleneksel Ocaklar
Makineleri

Uretilen Sentetik gazlar | Yakit  olarak  geri- | Havaya salimr

(6rn. Karbon gazlar1) doniistiirtlir veya

kimyasal olarak islenir

Uretilen Biyo-petrol Yakit olarak hasatlanir | Atilir
Biyokomiirdeki artik | Issnma  derecesini  ve | Tam olarak
hidrokarbon igerigi maksimum sicakliklarin | denetlenemez

kontrol  edilmesi ile

denetlenebilir

Uretim Maliyeti Cok yuksek Maddeler vyerel olarak
mevcuttur
Yayginhk Maliyetten dolay1 | Birgok tlkede bulunur
oldukca kisith

Onerilen Hipotez

Karbon sekastrasyonu icin biyokomirin kullanilmasimn yol agabilecegi
olsah zararh etkiler Uzerinde heniiz detayhca c¢ahsilmamistir. Bu gibi bir
¢alismanin iki amaci1 vardir (Sekil 1). Ik olarak ticari piroliz makinelerinden ve
geleneksel ocaklardan ¢ikan karbon salinimlart Olgiilecektir. Ikinci olarak farkh
1sitma oranlart1 ve maksimum sicakhiklar kullanan farkli yontemler altinda
tiretilen biyokOmiir igerisindeki hidrokarbon miktar1 belirlenecek ve sonra
biyokomiiriin toprak zehirliligi tizerindeki etkisi ortaya konacaktir. Bu amag lar
sema halinde verilmistir (Sekil 6):



Piroliz Makineleri \ 1.Karbon Geleneksel Ocaklar

J L\ Anaimen 4| )

ve maksimum sicakliklarda
iiretilmis biyokémiir

Hidrokarbon Icerik Analizi

Biyokdmiiriin topraga aktarimi I

2. Toprak Zehirlilik Analizi

Sekil 6. Bu sema bizim biyokomiirii jeomiithendislik tasarisi olarak kiiresel
boyutta uygulanmasi sonucunda ortaya c¢ikabilecek iki beklenmeyen sonug
olarak belirledigimiz biyokdomiir tiretimin karbon salinimlar iizerindeki etkisi ve
biyokomiirdeki artik hidrokarbon igeriginden kaynaklanan toprak zehirliligi
Olcmek iizere kurgulanmis deneysel tarsiy1 gostermektedir.

Birinci amacimuzla iliskili olarak 6ngérimiiz geleneksel (sentetik gaz dong
sistemleri olmayan) ocaklarin, iiretilen biyokomiir tarafindan sekestre edilecek
karbon miktarim1 neredeyse tamamen bosa ¢ikaracak derecede karbon
sahnmimlarina neden olacagidir. Bunun yaninda sentetik gaz dongii sistemlerine
sahip ticari hidroliz makinelerinin biyokdmir yoluyla karbon sekastrasyonunu
gecerli kilacak sekilde minimal seviyelerde karbon sahinimlarina neden olacagin

varsaymaktayiz.

Ikinci amacimiza iliskin olarak ise farkh sicakliklarda ve 1sitma
derecelerinde olusturulan biyokomiirlerin hidrokarbon igerikleri belirlendikten
sonra, farkli biyokémiir ornekleri tropikal toprak pargalarina yerlestirilerek
eklenen biyokdmirin yol agtig1 toprak zehirliligi 6l¢iilecektir. Beklentimiz,
diisiik seviyelerde hidrokardon konsantrasyonlarina sahip biyokarbon igeren

alanlarda, toprak zehirliliginin daha diisiik olacagidir. Dolayisiyla hidrokarbon



miktarindaki fazlalik bir jeomiihendislik tasarisi olan biyokdmiir gdmiiliimiiniin
uygulanmasi yoniindeki en Oonemli engeli olusturmaktadir. Eger hidrokardon
fazlahg ile hidrokarbon kaynakh toprak zehirliliginden ileri gelen diisiik hasat
arasinda bir iliski var ise artik hidrokarbon igeriginin ¢ok yiiksek olmasi

durumunda biyokémidiriin kiresel 6lgekte uygulanmasi gecerli olmayabilir.

Deneysel Tasar1

BiyokOmiiriin jeomiihendislik tasarisi olarak uygulanmasinin dogurabilecegi
beklenmedik etkiler daha kii¢iik ti¢ farkh deney seklinde analiz edilebilir:
karbon salinimlarin analiz edilmesi, hidrokarbon igeriginin analiz edilmesi ve
toprak zehirliliginin analiz edilmesi. Her ne kadar hidrokarbon igerigmin analizi
biyokOmiir uygulamasinin beklenmeyen sonuglarimi dogrudan ele almasa da,
toprak zehirliligi deneyine dnciiliikk yapan anahtar bir unsurdur ve kendine 0zgu

bir deneysel diizenegi gerektirmektedir.

Geleneksel Ocaklarin ve Piroliz Makinelerinin  Karbon

Salimimlarmimm Analiz Edilmesi

Bu deneyde geleneksel ocaklar ve modern piroliz makinelerinde Gretilen
biyokOmiir sonucunda ortaya c¢ikan karbon sahmimlart karsilastirilacaktir.
Geleneksel ocaklar piroliz reaksiyonu sirasinda serbest kalan sentetik gazlari
geri doOniistirmez ve ortaya ¢ikan karbonca zengin gaz biyokdmiiriin
hasatlandig1 piroliz dongiisii sonrasinda atmosfere sahnir. Modern piroliz
makineleri sentetik gazlar1 yakalayarak ya gazi katalizleyerek kimyasal
temizleme yoluyla isler (Austin, 2009) ya da yakit hiicreleri gibi sistemlerde
kullanmak {izere enerji kaynagi olarak geri donistiiriir (Arni et al., 2009).

Sentetik gazlar1 geri doniistiiren prosediirleri kullanan modern piroliz



makinelerinin ¢ogu sifira yakin sahlnimda bulunduklari i¢in dlgiimler geleneksel
ocaklarda biyokomiir iretimi sirasinda ortaya c¢ikan salimmlar tzerine

yogunlagacaktir.

Deney, detaylar1 Lehmann (2009)’da verilmis olan ¢ukur ocak, tiimsek
ocak, kiremit ocak ve taginabilir metal ocak gibi geleneksel piroliz ocaklardan
cikan karbon salimimlarin Olgiilmesinden olusacaktir. Her ocak deney slresi
boyunca ayri ve kapali bir hiicreye konacaktir. On kilogramlhik “fil ¢im1”
(Pennicetum purpureum schum) dakikada 10 derecelik 1s1nma orani altinda her
dort ocak icerisinde ayri ayr pirolize ugratilacaktir. Piroliz tepkimesi 720 derece
selsiyusta tepe yapacaktir ¢linkii tepe noktasimin 600 derece selsiyusu gectikten
hemen sonra olmasin istiyoruz ki bu sicakhk piroliz siireci i¢erisinde en yliksek
oranda gaz tretildigi evredir (William and Besler, 1996). Fil ¢imi bu deneyde
biyokiitle kaynagi olarak se¢ilmistir ¢linkii bitki hem bol bulunmakta hem hizla
cogalmakta hem de gelecek vadeden bir biyokOmiir kaynagi olarak kabul
edilmektedir (Strezov et al., 2008). Piroliz islemi sirasinda (piroliz tepkimesinin
baslangicindan, hiicreden biyokomiir ¢ikartilmasina kadar gecen siire olarak
tanimlanmistir) kapal hiicreden sahnan ve i¢inde tutulan gaz miktar
Olgiilecektir. Gazlar siitiin gaz kromotografisi ile tamimlanacak ve karbon
monoksit, hidrojen gazi, metan, karbon dioksit ve hidrokarbonlarin

tanimlanmasina 6zel 6nem verilecektir.

Deney her ocak i¢in (¢ defa tekrarlanacaktir boylece gaz Olgiimlerinin
dogrulugu ve giivenirliligi belirlenmis olacaktir. Hata analizi sonrasinda,
Lehmann (2006)’da verilen tahminler dogrultusunda, her ocagin biyokomiir
tiretimi sirasinda ortaya cikarttigi salimmlart o ocak tarafindan {iretilen
biyokOmurin, karbon sekastrasyon potansiyeli ile Kkarsilastirilacaktir.
Ongoriimiiz geleneksel ocaklar tarafindan disariya verilen karbon salinimlarinin
her bir ocakta Uretilen biyokdmuriin karbon sekastrasyon potansiyelinin ¢ok

istiinde olacagidur.



Biyokdmiiriin Hidrokarbon Igeriginin Analiz Edilmesi

Ikinci deneyde, piroliz ile elde edilen biyokdmiirde bulunan artik
hidrokarbon miktan dlgiilecektir. Sicaklik ve 1sitma orani {iretilen biyokdmiiriin
yapisin etkiledigi icin bu iki degisken kontrol altinda tutulacaktir (William and
Besler, 1996). Sentetik gaz geri-doniisiim mekanizmas1 igeren piroliz makinesi
ve kiremit ocak (geleneksel ocaklari temsilen) kullanarak William and Bessler
(1996)’da verilen deneysel kosullar altinda on kilogramhk fil ¢imi piroliz
denemelerinden gegirilecektir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Hidrokarbon Analizi ile ilgili Deneysel Tasar1

Isitma Orami (Dakika | Maksimum Sicakhk (°C)

Basina °C)

5 300
600
720

20 300
600
720

40 300
600
720

80 300
600
720




Cizelge 2’de, 1sitma orani, piroliz hiicresindeki sicakhgin artis hizin1 temsil
etmektedir ve dakika basina selsiyus olarak verilmistir. Maksimum sicakhk,
piroliz tepkimesi sonlandirilmadan 6nce piroliz dongiisii sirasinda ulagilan en
yiiksek sicakhg temsil etmektedir. Hem sentetik gaz geri-doniisiimlii piroliz
makinesi hem de kiremit ocagi biitiin denemelerden gegirilecektir, dolayisiyla

toplamda yirmi dért deneme yapilacaktir.

Deneysel kurgu her ne kadar William ve Besler’in piroliz deneylerini
tekrarliyor gibi goriinse de biz piroliz siireci sonucunda tiretilen kat1 komiirii alip
hidrokarbon i¢erigi agisinda analiz etmeyi amacglamaktayiz. Hidrokarbon i¢erigi
gaz kromotografisi/kiitle  spektrometresi (GK/KS)  yobntemi ile
degerlendirilecektir. William ve Besler’in deneyinin ana hatlarina baktigimizda,
en yiksek miktarda biyo-petroliin tiretildigi deneysel kosullar altinda {iretilen
biyokomiiriin en diisiik miktarda artik hidrokarbon igerigine sahip olmasi
beklenmektedir. Bunun arkasindaki neden biyokiitle icerisinde yer alan

hidrokarbon igeriginin biytk oranda biyo-petrole doniismesidir.

Toprak Zehirliligi Analizi

Hidrokarbon igerik analizi sirasinda elde edilen biyokdmidr, toprak zehirlilik
deneyinde kullanilacaktir. Bu deneydeki amag¢ biyokdmirdeki hidrokarbon
icerigi ile toprak zehirliligi arasinda bir iligki kurmaktir. Biri en disiik
hidrokarbon i¢erigine sahip, biri orta-derecede hidrokarbon i¢erigine sahip, biri
de en yiiksek hidrokarbon igerigine sahip olmak iizere deneyde hidrokarbon
icerik analizinden elde edilen {i¢ biyokdomiir 6rnegi kullanilacaktir. Kontrol
olarak biyokémiir 6rneklerinin igerdigi hidrokarbon miktar1 ile ayn1 miktarda
hidrokarbon icerigine sahip (hidrokarbonlarin kimyasal olarak eklenmesi ile)
dogal giibre o6rnekleri kullanilacaktir. Bu kontroller hidrokarbon igerigi bilenen
biyokomiirii siradan giibreler ile karsilagtirarak biyokomiiriin toprak zerindeki

0zgiil etkisini belirlemede yararh olacaktir.



Toprak zehirlilik analizi terra preta’nin bulundugu dogal cevreyi taklit
edebilmek icin tropik toprak kullamilarak yapilacaktir. Deneyler, onceden
belirlenmis ve benzer toprak profiline sahip 10 metreye 10 metre olan kare
parsellerde yapilacaktir. Parseller cografyadan dogan ¢evresel farkhliklar
Onleyebilmek icin siireklilik igeren bir alanda yapilacaktir. Parselleri ekime
hazirlayabilmek i¢in her parselde bulunan bitki ortiisti kaldirilacak ve parseller

yeterince havalandirihp sulandirilacaktir.

Toplamda Ug adet deneysel (¢ adet de kontrol parseli olacak sekilde ti¢ farkl
Oormegin agirhgina esit miktarda biyokOmir (ii¢ diisiik, orta ve yiksek
hidrokarbon i¢erikli biyokomiir ve bunlara denk gelen dogal giibre kontroller)
parsellere uygulanacaktir. Eklenen biyokdmir pelet haline getirilecek ve deney
alaninin yarim metre altina diizenli bir sekilde dagitilacaktir. Kontrol olarak
kullanilacak dogal giibrelerde benzer sekilde alana dagitilacaktir. Deney bitkisi
olarak turp secilmistir ve yirmi adet ¢imlendirilmis genc bitki biyokomiir veya
giibreleme islemini takiben her parsele ekilecektir. Turp’un deneysel bitki olarak
secilmesi birden ¢ok nedene baghdir: kiiciik boyutu, hizh biiylime zamani (ideal
kosullar altinda 24-30 giin) ve karbon kaynaginin ve bataginin kolaylikla
belirlenebilecegi siirgiin ve kok sitemlerine sahip olmasi (Kostka-Rick and
Manning, 1993). Tohum gelisiminden kaynaklanabilecek her hangi bir arka plan
etkisinin ortadan kaldirilabilmesi igin gen¢ bitkiler secilmistir. Deneysel
giivenirliligi saglayabilmek icin deney ve kontrol parselleri 3 tekrarh olarak

gerceklestirilecektir.

Turplar ilkbahar mevsiminin sonlarindan yazin basina kadar uzanan ve
Mayis ve Haziran aylarim kapsayan 6 haftahk bir siire igerisinde
yetistirilecektir. Parseller deney siiresi boyunca hafta ¢ kere musluk suyu ile
sulanacak fakat bunun disinda normal hava kosullar altinda birakilacaktir. Daha
sonra bitkiler 80 derece selsiyus altindaki bir firinda 48 saat boyunca

kurutulacak ve siirgiin ve kok sistemleri ayr ayn Olglilecektir. Yukarida verilen



hasat protokolii Chidumayo (1994) tarafindan ger¢eklestirilen toprak verimlik

deneylerinden uyarlanmustir.

Olciimler her bir deneysel ve kontrol &rneklemi icin ayr1 ayr
karsilagtirilacak ve deneyin her bir tekrarinin sonuglart goz oniine alinacaktir. En
distiik hidrokarbon konsantrasyonlarina sahip parsellerin en yiksek turp
verimliligine sahip olacagi beklenmektedir. Verimlilik strgiin ve kdk olctimleri
ile ve bitkilerin kuru agirliklarinin 6lgiilmesi ile belirlenecektir. Biyokdmir
ornekleri ile aym miktarda hidrokarbon iceren dogal giibreler arasinda toprak
zehirliligi bakimindan goriilen farklar halen belirsizdir, dolayisiyla aym
miktarda hidrokarbon konsantrasyonuna sahip parselleri karsilagtirarak bu farki

sinanacaktir.

Beklenen Bulgular, Sonuclar ve Jeomiihendislik Tasarisi

Olarak Biyokomur Uzerine Ek Oneriler.

Beklenen Bulgular

Karbon salimim deneyleri sonucunda, geleneksel ocaklarin orantisiz
miktarlarda karbon salimmui yapmasi ve dolayisiyla Uretilen biyokomidir ile
sekestre edilen karbonu anlamsiz kilmas1 beklenmektedir. Bunun aksine salinan
gazlarn geri donistiirildiigii veya kimyasal olarak islendigi ticari piroliz

makinelerinin ¢ok diisiik miktarlarda karbon salinimi yapmalar1 beklenmektedir.

Toprak zehirliligi analizleri yoluyla, en diisiik diizeyde hidrokarbon igerigine
sahip biyokomiir iceren parsellerin en yiksek miktarda hasat (Uretilen turplarin
kuru agirhklart  ve uzunluklarim  Olgerek  hesaplanmistir)  vermesi
beklenmektedir. Bunun aksine en yuksek miktarda hidrokarbon iceren
biyokomiirlerin bulundugu parsellerin en diisiik miktarlarda hasat vermesi

beklenmektedir. Hidrokarbon eklenmis kimyasal giibreler ile yapilan kontroller



degerlendirildiginde gilibre 6rnekleri ile biyokomiir 6rnekleri arasindaki farkin

¢ok az olmasi beklenmektedir.

Ileriye Yonelik Oneriler

Disariya salinan karbon miktarlart géz oOniine alindiginda biyokdémidr
uretiminde geleneksel ocaklara karsilik, ticari piroliz makinelerinin kullanimini

Onermekteyiz.

Buna ek olarak toprak zehirlilik analizlerinin sonuglari, biyokdmdirdeki artik
hidrokarbon miktarinin topragi zehirledigi ve dolayisiyla biyokdmur igeren
parsellerdeki {irtin verimliligini etkiledigini gostermistir. Bu ticari piroliz
makinelerinin kullanilmasi ile ilgili tavsiyelerimizi guclendirmektedir ¢tinki bu
makineler piroliz siirecine iliskin maksimum sicakliklar1 ve 1sitma oranlarim
kontrol ederek {iretilen biyokdmiirdeki hidrokarbon igerigini dogrudan modifiye
edebilir. Geleneksel ocaklarda bu deneysel kosullart dogru bir sekilde kontrol
edebilmek olduk¢a zordur ve dolayisiyla iiretilen biyokomiiriin hidrokarbon

igerigi oldukca degiskendir.

Yukarida, ticari piroliz makimelerinin gelismekte olan iilkelerde az
miktarlarda bulunmasina yol acan, yliksek maliyetlerinden bahsetmistik. C6ziim
Onerimiz hiikiimetlerin bu ticari piroliz makinelerinden birka¢ tane satin alarak
bu makinelerin biyokdmir {iretimi i¢in belirli arahklarla iilkenin farkh
yerlerindeki ¢ift¢iler arasinda dolastinlmasidir. Bu, bireylerin kiguk gruplar
halinde bir araya gelip piroliz makinesi satin alma ve sahibi olma
yiukiimliliiglinii  azaltarak, normal ¢ifi¢ilerin biyokdmuire daha rahat
ulagabilmelerini saglamaktadir. Yukarida anlatildig iizere, biyokomiir karbon
sekestrasyon oOzelligine ek olarak gilibre seklinde de kullanilabilecegi
gosterilmistir ve eger dogru oranlarda ve hidrokarbon icerigi kontrollii bir

sekilde uygulanirsa, biyokOmiir nitrojen 6ziimseme etkinligini maksimize ettigi



i¢in tarimsal iirlin hasadim da arttirabilir (Chan et al., 2007). Bu sonug, karbon
sekekstrasyon oOzelligmin yaninda, gelecekte biyokOmiir {retiminin ve

uygulanmasinin arttinlmasi i¢in ek bir neden olusturmaktadir.
Gelecek ve Biyokomdr

Biyokomiir gomiiliimiinii bir jeomiihendislik tasarisi olarak kuresel boyutta
uygulanmasi ile ilgili elestiriler karbonu sekestre edebilecek genis biyokdmiir
gomii alanlarinin agilabilmesi i¢in biiyiik 6lgekte orman kesimlerinin yapilmasi
gerektigine dikkat ¢ekmislerdir. Buna ek olarak elestirmenler, sadece biyokdmur
tretimi i¢in genis ekin alanlarinin  yaratilmas1 fikrine de kusku ile
bakmaktadirlar. Fakat bizim inancimiz gore bu iki temel probleminde Ustesinden

kolaylikla gelinebilir.

Bu oOneride ana hatlart verilen toprak zehirliligi deneyi ile biyokdmiiriin
hasat verimliligi ve toprak zehirliligi lizerindeki istenmeyen etkileri ortaya
konabilmektedir ve dolayisiyla biyokomiir gomiiliimii i¢in gerekli alan1 agmak
ICin genis Olgekli aga¢ kesimlerinin gergeklestirilmesine gerek yoktur.
Biyokomiir hali hazirda tiretken olan tarim alanlarina gomiilebilir ve hatta
Amazon havzasinda yiizyillarca var olan terra pretaya benzer bir sekilde giibre

olarak da gorev yapabilir.

Bunlara ek olarak biyokomiir tarimsal atiklardan kolaylikla tretilebilir ve
biyokOmiir liretimi i¢in yeni tarlalarin agilmasina gerek yoktur. Diinyada her y1l
iiretilen 60.6 milyar ton NBU’niin yaklasik yiizde on kadar1 musir sap1 ve yaprak
dokiintiisii gib1 tarimsal ve ormansal atik haline doniismektedir (Kleiner, 2009).
Eger biitiin bu atiklar piroliz yoluyla biyokdmir olarak geri doniistiiriilebilirse,
yilik 3 milyar ton biyokOmiir iiretilmis olacaktir ve buda yilhk atmosferik
karbon salimmlarinda yine 3 milyar tonluk bir azalmaya tekabul edecektir
(Amnonette et al, 2007). 4.1 milyar tonluk artitk karbon dioksitin her yil
atmosferde biriktigi diisiiniiliirse, bu dengesizligin énemli bir kismm yukaridaki

yontem ile giderilebilir.



Biyokomurt karbon sekestrasyonu igin bir ara¢ olarak kullanmak ile ilgili
arastirmalar hizlan devam etmektedir ve sonuglart olduk¢a umut vericidir.
Atmosferde artan karbon dioksit konsantrasyonlarim1 kontrol altina almaya
yonelik arastirmalarin biyokOmiir tizerine odaklanmasini siddetle tavsiye

etmekteyiz.

Jeomuhendislik ve Gelecek

Son iki yiz yilda msanoglunun tamik oldugu ilerlemeler g6z Oniine
alindiginda, teknolojik ilerlememizin bir yan tiriinii olarak ortaya ¢ikan kiiresel
sorunlarimizi ¢ozebilmek i¢in tekrardan teknolojiye donmemiz oldukga ironiktir.
Jeomihendislik kavram son yillarda ekolojide devrim niteligi kazanmistir fakat

burada konu edilen deney gostermistir ki problemin bir¢ok farkh yonii vardir ve

dikkatli bir sekilde irdelenmelidir.

Diinyamiz yasam ag1 ile sikica Oriilmiis bir ekosistemdir — bir tlr bizi
digerine gotiiriir, bir dongii digerini etkiler. Cevreye yapilan her hangi bir
midahale biitiin sistemin, yapilan miidahaleyi telafi edebilmek i¢in, farkh bir
yone dogru kaymasina neden olur. Bu olguyu aklimizin bir késesine yazmamiz
ve sistem iizerinde yapacagimiz deneylerin mantik ve sagduyuya dayandigindan
emin olmamiz gerekmektedir. Cikan sonuglar hem bilgilendirici hem de tatmin
edici olabilir — 1960’larda Hubbard Brook Ulusal Ormaminda yapilan
jeomuhendislik deneyleri 1968’de Temiz Hava Kararnamesi ve 1970’ lerden
1990’ lara kadar ¢esitli ek kararnamelerin ¢ikmasina neden olan ve asit
yagmurunun toprak, orman ve gl ekosistemleri tizerindeki etkilerini toplumsal
boyutta 6n planla ¢ikartan ve doniim noktasi teskil eden bir ¢ahsma ile

sonuglanmstir.

Sonug olarak, Remmert’in 1980’de vermis oldugu uygulamah ekoloji’nin
temel tammina geri donmek istiyoruz, “Uygulama alani olarak ekoloji

giinimiizdeki yasam bigimleri i¢cin olmazsa olmaz kosullarin nasil



korunabilecegini bulmak ile ylkimllidir’. Diinyamiz dengeden ¢ikmaya
basladik¢a sadece ekolog olarak degil fakat sade bir vatandas olarak gorevimiz
bu istenmeyen etkilerin nasil terse ¢evrilebilecegini bulmaktir. Jeomiihendis lik
her ne kadar (simdilik) mikemmel bir ¢O0zim olmasa da, - diinyamin
cocuklarimiz, ¢ocuklarimizin ¢ocuklar1 ve sonradan gelecek bittin nesiller igin

yaganabilir olmasi i¢in- bu 6zgiil problemi ¢6zme yoniinde atilmis bir adimdir.
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