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Evaluation of Agricultural Wastes in Terms of
Environmental Sustainability

Cevresel Surduarulebilirlik  Agisindan  Tarimsal  Atiklarin
Degerlendirilmesi
ABSTRACT

The agricultural production process is vital for providing food and raw materials; however, it
generates significant amounts of waste from an environmental perspective. Various types of
agricultural wastes, such as post-harvest plant residues, animal manure, processing by-products,
and agricultural packaging materials, can adversely affect soil, water, and air quality and
contribute to greenhouse gas emissions when managed by traditional methods. Nevertheless,
when these wastes are valorized using appropriate technologies, they can be transformed into
valuable resources that help reduce environmental harm and increase economic added value. In
this context, the aim of this study is to demonstrate how agricultural wastes can be sustainably
managed in line with environmental sustainability principles. In the study, the main agricultural
waste types defined in the literature were examined; the potential of these wastes to be
evaluated by methods such as composting, biogas production by anaerobic digestion and
conversion into new generation products such as biochar production by pyrolysis were analyzed.
Additionally, the relationships between waste management and environmental, economic, and
social sustainability are evaluated through best practice examples from different countries. The
results indicate that agricultural waste should not be viewed merely as a disposal burden but
rather as a strategic resource within the framework of circular economy principles. It is
emphasized that with policy support, farmer education, and appropriate technological
infrastructure, this transformation can significantly contribute to both rural development and
global environmental goals.

Keywords: Agricultural waste, sustainability, recovery, composting, biogas
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Tarimsal Gretim sireci, gida ve ham madde saglama agisindan yasamsal éneme sahip olmakla
birlikte, cevresel acidan onemli miktarda atik Gretmektedir. Hasat sonrasi bitkisel artiklar,
hayvansal diskilar, isleme yan Urlnleri ve tarimsal ambalaj atiklari gibi farkli tiirlerdeki tarimsal
atiklar, geleneksel yontemlerle yonetildiginde toprak, su ve hava kalitesi tizerinde olumsuz etkiler
yaratmakta, ayrica sera gazi emisyonlarina katkida bulunmaktadir. Ancak bu atiklar, uygun
teknolojilerle degerlendirildiginde hem gevresel zararlarin azaltilmasina hem de ekonomik katma
degerin artirilmasina katki saglayabilecek nitelikli kaynaklara dontsebilir. Bu baglamda ¢alismanin
amaci, tarimsal atiklarin  ¢evresel slrdirulebilirlik ilkeleri  dogrultusunda nasil
degerlendirilebilecegini ortaya koymaktir. Calismada, literatlirde tanimlanmis baslica tarimsal
atik tirleri incelenmis; bu atiklarin kompostlama, anaerobik ¢lirlitme ile biyogaz liretimi ve piroliz
yoluyla biyokdmir eldesi gibi yeni nesil Urinlere donustirilmesi gibi yontemlerle
degerlendirilme potansiyelleri analiz edilmistir. Ayrica farkl Glkelerde uygulanan iyi 6rnekler
Uzerinden, atik yonetimi ile ¢evresel, ekonomik ve sosyal sirdirilebilirlik arasindaki iliskiler
degerlendirilmistir. Sonuglar, tarimsal atiklarin yalnizca bertaraf edilmesi gereken bir yiik degil,
dongiisel ekonomi prensipleri cercevesinde stratejik bir kaynak olarak ele alinmasi gerektigini
gostermektedir. Politika destegi, ciftci egitimi ve uygun teknolojik altyapi ile bu donlisimiin hem
kirsal kalkinmaya hem de kiresel cevre hedeflerine oOnemli katkilar saglayabilecegi
vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal atik, sirdurtlebilirlik, geri kazanim, kompost, biyogaz
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Giris

Kiresel 6lgekte artan nifus, kentlesme ve gida talebi,
tarimsal Uretimin hacmini ve cesitliligini 6nemli 6l¢lide
artirmistir. Bu artis beraberinde bilylik miktarda tarimsal
atigin olusumunu da getirmektedir. Tarimsal faaliyetler
sonucu ortaya cikan atiklar; hasat sonrasi bitkisel kalintilar,
hayvansal diskilar, isleme yan Urlinleri ve tarimsal ambalaj
atiklart  gibi  farkh kategorilerde siniflandiriimaktadir
(Bhupendra vd., 2022). Geleneksel uygulamalarda bu
atiklarin ¢ogu ya yakilmakta ya da cevreye kontrolsiz
sekilde birakilmakta; bu durum toprak ve su kirliligi ile sera
gazl salimlarina neden olmakta, ayni zamanda biyolojik
cesitliligi tehdit etmektedir (FAO, 2019; UNEP, 2020).

Tarim kaynakh atiklarin ¢evresel etkileri yalnizca yerel
dizeyde degil, kiiresel cevre sorunlari baglaminda da ele
alinmalidir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde tarimsal
atiklarin etkin bir sekilde yonetilememesi, strdurulebilir
kalkinma hedeflerinin 6ninde 6nemli bir engel teskil
etmektedir (UNEP, 2020). Bununla birlikte, tarimsal atiklar
uygun teknolojilerle  degerlendirildiginde, dongusel
ekonomiye katki saglayan degerli kaynaklara
dontsebilmektedir. Kompostlama, anaerobik clritme,
piroliz ve biyoplastik Gretimi gibi yontemlerle bu atiklardan
enerji, glibre, toprak diizenleyici ve endistriyel hammadde
Gretimi mimkin hale gelmistir (Mohan vd., 2014; Paritosh
vd., 2017).

Son vyillarda tarimsal atiklarin degerlendirilmesine
yonelik politikalar, 6zellikle Avrupa Yesil Mutabakati ve
Birlesmis Milletler Surdirilebilir  Kalkinma Amaglari
(SKA’lar) dogrultusunda yeniden sekillenmektedir. So6z
konusu belgeler, atik yonetimini sirdirdlebilir Gretim ve
tiiketim modellerinin temel bir bileseni olarak ele almakta;
atiklarin kaynaginda azaltiimasi, geri dondlstirilmesi ve
enerjiye donlisturilmesini tesvik etmektedir. Bu ¢cercevede,
tarimsal atiklarin yonetimi yalnizca ¢evresel sorunlarin
onlenmesi agisindan degil, ayni zamanda enerji givenligi,
toprak saghgi ve kirsal kalkinma agisindan da ¢ok boyutlu
faydalar saglamaktadir (Wael vd., 2019; Awasthi vd., 2014).

Bu calisma, tarimsal atiklarin ¢evresel sirdirlebilirlik
perspektifinden degerlendirilmesini amaglamakta; farkli
atik turlerinin cevreye etkileri, geri kazanim teknolojileri ve
basarili uygulama o6rnekleri tzerinden bitlncil bir analiz
sunmaktadir.

Yontem

Bu calisma, nitel bir arastirma yaklasimi temelinde

ylratilmus olup, tarimsal atiklarin cevresel stirdirulebilirlik
acisindan degerlendirilmesini amaglayan sistematik bir
literatlr taramasi ve karsilastirmali analiz yontemine
dayanmaktadir. Calismada, tarimsal atik tirlerinin
siniflandinimasi, bu atiklarin  ¢evresel etkileri ve
degerlendirme teknolojileri Gzerine uluslararasi dizeyde
yayimlanmis bilimsel makaleler, raporlar ve politika
belgeleri incelenmistir.

Arastirma kapsaminda, Scopus, Web of Science, Science
Direct ve Google Scholar gibi akademik veri tabanlarinda
2000-2024 yillari arasinda yayimlanmis 60'tan fazla bilimsel
calisma taranmis; bunlardan c¢evresel sirdirilebilirlik,
dongisel ekonomi, atik yonetimi ve tarimsal biyoteknoloji
konularinda kapsamli veri sunan 30 ¢alisma detayli analize
tabi tutulmustur. Ayrica FAO, UNEP ve Avrupa Komisyonu
gibi kuruluslarin yayimladig raporlar, politika belgeleri ve
kilavuzlar da ikincil veri kaynaklari olarak kullaniimistir
(FAO, 2019; UNEP, 2020; European Commission, 2020).

Veri analizi sirecinde, nitel icerik analizi yontemi
uygulanmis; belirlenen literatlr belgelerinde “atik tarleri”,
“geri kazanim teknolojileri”, “cevresel etkiler” ve “iyi
uygulama o6rnekleri” gibi ana temalar etrafinda kodlama
yapilmistir. Ayrica degerlendirme teknolojilerinin cevresel
faydalari ve siirdiiriilebilirlik gbstergeleri (sera gazi azaltimi,
toprak kalitesi iyilestirmesi, enerji Gretimi vb.) agisindan
karsilastiriimasi icin tematik tablo yontemi kullaniimistir

(Awasthi vd., 2016; Wael vd., 2019).

Calisma kapsaminda ele alinan baslica degerlendirme
yontemleri; kompostlama, anaerobik ¢liriitme ile biyogaz
Uretimi, pirolizle biyokdmir Gretimi ve biyoplastik eldesi
gibi cevre dostu teknolojilerdir. Bu teknolojilerin her biri,
literatlirde raporlanmis gevresel kazanimlari temel alinarak
yasam dongilisii perspektifinden incelenmistir (Zhu vd.,
2004; Mohan vd., 2014). Ayrica bazi Ulkelerde uygulanan
basarili yerel projeler Uzerinden karsilastirmal analiz
yapilmis ve politika dnerileri gelistirilmistir.

Tarim  sektérinden  kaynakli  atiklarin  cevresel
suradardalebilirlik temelinde ele alinmasi icin asagidaki yol
haritasinin izlenmesi gerektigi ortaya cikmaktadir.

Tarimsal ] Atik ¥ Ayristirma
Uretim ¢ ve Toplama

Geri Kazanim Teknolojileri
(Kompostlama, Biyogaz, Piroliz)

¢ - t—treete—i-g| Harmony
Cevresel Kazanim
(Toprak iyilesmesi,

Nihai Uriin
(Kompost, Enerji,
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Sekil 1.
Tarimsal atik yénetimi siireci ve ¢evresel kazanimlar
Bulgular

Literatir analizleri sonucunda tarimsal atiklarin cevresel
surdurdlebilirlik agisindan 6nemli bir kaynak potansiyeline
sahip oldugu, ancak bu potansiyelin biyiik 6lclide yeterince
degerlendirilemedigi belirlenmistir. incelenen calismalarda
tarimsal atiklar; bitkisel atiklar (saman, sap, kabuk, yaprak),
hayvansal atiklar (gibre ve diski), gida isleme atiklari ve
tarimsal ambalaj atiklari olmak lizere dort ana grupta
siniflandiriimistir (Bhupendra vd., 2022; FAO, 2019).

Tarimsal Atiklarin Miktari ve Yonetim Bigimi

Tarimsal Gretim slreci, hem bitkisel hem de hayvansal
kaynakh ytksek miktarda atik Gretmektedir. Bu atiklar, tarla
artiklart (sap, saman, musir kogani, yapraklar), hayvan
glbresi, isleme yan Urlnleri (meyve-sebze posalari,
kabuklar) ve ambalaj atiklari gibi cesitli kategorilere
ayrilmaktadir (Paritosh vd., 2017). Birlesmis Milletler Gida
ve Tarm Orgiti (FAO, 2019) verilerine gore, diinya
genelinde vyilda vyaklasik 4.6 milyar ton tarimsal atik
olusmakta, ancak bu miktarin vyalnizca %13'U geri
donustiridlmekte veya yeniden degerlendirilmektedir. Geri
kalan bilyik kismi ya agikta birakilmakta ya da yakma ve
gomme gibi geleneksel yontemlerle bertaraf edilmektedir
(UNEP, 2020).

Geri kazanim oranlari Ulkeler arasinda 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Gelismis Ulkelerde bu oran ortalama %30
civarindayken, disilik ve orta gelirli lkelerde %5’in altina
kadar dismektedir (European Commission, 2020). Bu
durum, teknolojik altyapi eksikligi, finansal yetersizlikler ve
politika dlzeyinde uygulama bosluklariyla iligkilidir
(Bhupendra vd., 2022). Ozellikle Giiney Asya, Sahra Alti
Afrika ve bazi Latin Amerika Glkelerinde tarimsal atiklarin
dogrudan yakilmasi yaygin bir uygulamadir. Bu uygulama,
yalnizca degerli organik maddelerin kaybina yol agmakla
kalmamakta, ayni zamanda 6nemli dlclide sera gazi (GHG)
salimina neden olmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, bu tir
uygulamalarin atmosfere yiksek miktarda karbon dioksit
(CO,), metan (CH4) ve azot oksit (N,O) saldigl, bunun da
iklim degisikligi Gizerindeki etkileri artirdig1 rapor edilmistir.
Sekil 2’de dinya genelinde farkli bélgelerde tarimsal
atiklarin geri kazanim oranlari gorilmektedir (Wael et al.
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2019).
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Sekil 2.
Diinya genelinde tarimsal atik geri kazanim oranlari

Ayrica, kontrolsiiz bicimde dogaya birakilan organik
atiklar su ve toprak kirliligine neden olmakta, patojenlerin
yayllmasini kolaylastirmakta ve ekosistem sagligini tehdit
etmektedir. Bu nedenle, atiklarin uygun bigcimde
toplanmasi, siniflandiriimasi ve ¢evre dostu yontemlerle
islenmesi hem cevresel strdirilebilirlik agisindan hem de
kaynaklarin déngilsel ekonomiye kazandirilmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir (Awasthi vd., 2014).

Sonug olarak, tarimsal atik yonetimi konusunda kiresel
dizeyde ciddi bir verimlilik agig bulunmaktadir. Geri
kazanim teknolojilerine erisim, giftcilere yonelik farkindalk
kampanyalari ve ulusal atik politikalarinin entegrasyonu gibi
cok boyutlu stratejiler gelistirilmeden bu sorunun ¢éziilmesi
mimkin gériinmemektedir.

Kompostlama ve Toprak Verimliligi

Kompostlama,  tarimsal atiklarin strdurulebilir
yonetiminde hem ekonomik hem de cevresel agidan en
yaygin ve etkili yontemlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Bitkisel ve hayvansal kaynakh organik
atiklarin aerobik kosullarda mikrobiyal ayrisma siregleriyle
stabilize edilmesi yoluyla elde edilen kompost, toprak
yapisini iyilestiren ve biyolojik aktiviteyi artiran yiksek
organik madde icerikli bir toprak diizenleyici olarak
kullanilmaktadir (Bernal vd., 2009). Kompostun tarim
topraklarina uygulanmasi, hem makro hem de mikro besin
maddelerinin geri kazanimini saglar; topragin su tutma
kapasitesini ve havalanmasini iyilestirerek uzun vadeli
verimlilik artisi yaratir (Awasthi vd., 2014; Mohan vd.,
2014).

Awasthi ve vd. (2014) tarafindan gergeklestirilen
deneysel c¢alismada, domuz glibresi ve misir saplarinin
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birlikte kompostlanmasi sonucunda elde edilen kompostun
topragin organik karbon icerigini ve toplam azot dizeyini
onemli oraninda artirdig1 rapor edilmistir. Bu artis, 6zellikle
organik maddece fakir ve yogun islenmis tarim alanlarinda
onemli bir toprak iyilestirici etki yaratmaktadir. Benzer
sekilde, Zhu vd. (2004) tarafindan yapilan bir saha
¢alismasinda, kompostlanmis hayvan glbresi
uygulamasinin tahil mahsullerinin veriminde %10 ila %15
arasinda bir artis sagladigi, bu etkinin 6zellikle uzun dénemli
uygulamalarda daha belirgin hale geldigi vurgulanmistir.

Kompostun mikrobiyal icerik agisindan zengin olmasi,
toprak biyotasini destekleyerek bitki gelisimi Uzerinde
dolayl olumlu etkiler olusturmaktadir. Bu baglamda yapilan
calismalar, kompost uygulamasinin toprakta nitrifikasyon
ve fosfat ¢ozunurligunu artiran mikrobiyal aktiviteleri
glclendirdigini gostermektedir (Wael vd., 2019). Ayrica,
kompostun dizenli uygulanmasi erozyon riskini azaltmakta,
topragin pH dengesini korumakta ve tarimsal
surdardlebilirligi uzun vadeli olarak desteklemektedir
(Bernal vd., 2009).

Ote yandan, kompostlama slreci uygun
yonetilmediginde kotli koku, patojen riski ve sera gazi salimi
gibi cevresel riskler de olusturabilir. Bu nedenle, kompost
Uretiminde karbon/azot (C/N) orani, nem, sicaklk ve
havalandirma gibi parametrelerin bilimsel esaslara gore
kontrol edilmesi gerekmektedir (Paritosh vd., 2017). Ayrica,
kompost kalitesinin standardize edilmesi ve tarim
sektorine glvenilir  Grlnlerin  sunulmasi  amaciyla
mevzuatsal dlizenlemeler ve tesvik edici politikalar
gelistirilmelidir.

Sonug olarak, kompostlama, tarimsal atiklarin toprak
verimliligini artiran bir ara¢ olarak degerlendiriimesinde
onemli bir strateji olup, hem ¢evresel hem de ekonomik
kazanimlar sunan dusik maliyetli ve uygulanabilir bir
yontemdir. Ancak bu potansiyelin gerceklestirilmesi, teknik
altyapi, cift¢i egitimi ve mevzuat destegi ile mimkin
olabilmektedir.

Biyogaz Uretimi ve Enerji Potansiyeli

Hayvansal atiklarin anaerobik ¢liritme ydntemiyle
biyogaz Uretiminde kullanimi, tarimsal atiklarin hem
cevresel stirdirilebilirlik hem de enerji verimliligi agisindan
degerlendiriimesinde en stratejik yaklasimlardan biri olarak
one cikmaktadir. Anaerobik c¢lriitme, organik materyalin
oksijensiz ortamda mikrobiyal ayrismaya ugramasiyla basta
metan (CH4) ve karbondioksit (CO,) olmak (lizere cesitli
biyogaz bilesenlerinin agiga ¢ikmasina olanak tanir. Elde
edilen biyogaz, elektrik ve isi enerjisi Gretiminde dogrudan
kullanilabilirken, kalan sindirim artiklari da tarimda organik

glbre olarak degerlendirilebilir (Mata-Alvarez vd., 2014).

Zhao vd., (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Cin'in
2018 yilindaki tarimsal atik tGretimi 4 milyar tonu asti; bunun
yaklasik %20'sini bitkisel saman, %70'ini ise hayvan glibresi
olusturmaktadir. Bu degerler, Ozellikle enerjiye erisimin
kisith oldugu kirsal alanlar icin 6nemli bir alternatif enerji
kaynagina isaret etmektedir. Biyogaz sistemlerinin ayni
zamanda organik atiklarin hijyenik bertarafini sagladigi,
kot koku olusumunu onledigi ve zararh
mikroorganizmalarin inaktivasyonuna katkida bulundugu
da vurgulanmaktadir (Weiland, 2010).

Paritosh vd. (2017), biyogaz sistemlerinin sera gazi
salimini konvansiyonel hayvan giibresi yonetimine kiyasla
blylk oranda azaltabildigini belirtmistir. Ayrica biyogaz
Giretim siirecinde aciga ¢ikan metanin kontrolli bir sekilde
enerjiye donustlrilmesi, metanin atmosferde serbest
kalmasina kiyasla yaklasik 25 kat daha duslk kiresel isinma
potansiyeline sahip CO,’ye dénlismesini saglar (IPCC, 2014).
Bu yoniyle biyogaz teknolojileri, hem iklim degisikligi ile
miicadele hem de yenilenebilir enerji tiretimi agisindan gifte
fayda sunmaktadir.

Gelismis Ulkelerde tarimsal biyogaz Ulretimi yaygin
olarak entegre ciftlik sistemleriyle birlikte yiritilmekte
olup, enerji bagimsizhgi, glibre maliyetlerinin distrilmesi
ve karbon ayak izinin azaltilmasi agisindan etkin bir model
olusturmaktadir. Ornegin Almanya’da Avrupa kitasindaki en
fazla aktif biyogaz tesisine sahiptir ve tarimsal atiklarin
onemli bir kismi bu yolla degerlendirilmektedir (Gustafsson
& Anderberg, 2022). Buna karsin gelismekte olan dlkelerde
teknolojik ve ekonomik engeller nedeniyle biyogaz
sistemlerinin yayginlasma orani diisiiktiir (Bhupendra vd.,
2022).

Ancak biyogaz Uretim tesislerinin surdurdlebilir bir
sekilde isletilebilmesi igin diizenli atik temini, sireg
parametrelerinin (pH, sicaklik ve karbon/azot orani) hassas
takibi ve teknik bilgi gerekliligi gibi kriterler g6z 6nlinde
bulundurulmalidir. Ayrica, enerji sebekelerine entegrasyon,
yatirim tesvikleri ve teknik egitim gibi destekleyici unsurlar
da sistemin basarisini dogrudan etkilemektedir (Holm-
Nielsen vd., 2009).

Sonug olarak, biyogaz liretimi, tarimsal atiklarin enerjiye
donistiridlmesi yoluyla hem cevresel yiklerin azaltilmasini
hem de kirsal kalkinmanin desteklenmesini saglayan,
uygulanabilir ve cevre dostu bir ¢6ziim sunmaktadir.

Biyokomiir (Biochar) ve Sera Gazi Azaltimi
Biyokdémir (biochar), organik atiklarin oksijenin sinirli

oldugu kosullarda, genellikle 300—700°C araliginda piroliz
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islemine tabi tutulmasiyla elde edilen karbon acisindan
zengin kati bir Griindir. Bu materyal, hem toprak iyilestirici
ozellikleri hem de uzun vadeli karbon tutma kapasitesi
sayesinde iklim degisikligiyle miicadelede stratejik bir arag
olarak degerlendirilmektedir (Lehmann & Joseph, 2015).
Tarimsal atiklarin  bu yontemle islenmesi, karbonun
toprakta stabil bir formda tutulmasini saglayarak atmosfere
geri salimini onlemekte ve bdylece negatif emisyon
teknolojileri kapsaminda degerlendirilebilmektedir (Woolf
vd., 2010).

Mohan vd. (2014), biyokdmir uygulamasinin topraklarin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Uzerinde ©6nemli etkiler
yarattigini; ozellikle topraklarin su tutma kapasitesini
%20’ye kadar artirdigini, pH dengesini dizenledigini ve
katyon degisim kapasitesini yukselttigini bildirmistir. Bu
iyilestirici etkiler, 6zellikle erozyona ugramis veya organik
maddece zayif topraklarda 6nemli bir avantaj sunmaktadir.
Ayrica biyokémirin gozenekli yapisi, toprak mikrobiyal
yasamini desteklemekte ve bitki gelisimini olumlu yonde
etkilemektedir (Lehmann vd., 2011).

Zhang vd. (2012) tarafindan Cin'de yuritilen uzun
donemli bir tarla ¢alismasinda, piring tarlalarina uygulanan
biyokémuriin metan (CHs) emisyonlarini %40 oraninda
azalttig, ayni zamanda piring veriminde istatistiksel olarak
anlamli (%10-12 dizeyinde) bir artis sagladigi rapor
edilmistir. Bu etki, o6zellikle geltik tarimi gibi su altinda
yetistirilen Urinlerde metan olusumunun azaltilmasi
acisindan 6nemlidir. Biyokdmdiriin ayni zamanda nitroz
oksit (N2O) emisyonlarini da diistirdiigline dair bulgular,
sera gazi azaltimi Uzerindeki ¢ok yonli etkilerini
desteklemektedir (Cayuela vd., 2014).

Biyokdmur uygulamasinin karbon ayak izine katkisi,
sadece sera gazi azaltimiyla sinirli kalmayip, ayni zamanda
karbon kredisi mekanizmalari yoluyla ekonomik faydaya da
dénistirilebilmektedir. Ozellikle Avrupa Birligi, Avustralya
ve Japonya gibi Ulkelerde biyokémir Gretimi ve kullanimi
cesitli tesvik programlariyla desteklenmekte; bazi tilkelerde
karbon sertifikalandirma sistemleri tizerinden ticarete konu
olabilmektedir (Lehmann & Joseph, 2015).

Ancak biyokdmdir dretiminin  cevresel faydalarinin
maksimize edilmesi icin kullanilan hammadde tiirQ, piroliz
sicakhgi, kalinti mineral icerigi ve uygulama dozaji gibi
teknik  parametrelerin titizlikle  kontrol  edilmesi
gerekmektedir (Spokas vd., 2012). Ayrica biyokomiriin
topraklara yaygin olarak uygulanabilmesi icin ciftci
farkindahgi, ekonomik fizibilite ¢alismalari ve yerel toprak
ozelliklerine uygun uygulama rehberlerinin gelistirilmesi
gereklidir.
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Sonug olarak, biyokémir tretimi ve kullanimi, tarimsal
atiklarin ileri doénisiimiinde c¢evresel strdurulebilirligi
destekleyen, dastk karbonlu kalkinma politikalariyla
uyumlu ve uzun vadeli etkiler sunan yenilikgi bir stratejidir.

Tarimsal atiklarin ¢evresel stirdirilebilirlik agisindan ele
alinmasi icin asagidaki uygulama kilavuzuna bagl olarak
adimlar atilmahdir. ilk olarak organik, hayvansal, ambalaj
vb. atik tlrleri belirlenmelidir bir sonraki adimda hedef atik
trd icin kompostlama, biyogaz veya piroliz gibi uygun bir
geri kazanim teknolojisinin segiminin yapilmasi gerekir.
Cesitli cevresel faktorler géz 6ninde bulundurulup atik
miktarina bagh olarak uygun olgekli sistemin kurulmasi bir
sonraki adim olmalidir. Amaglanan ¢evresel sirdirilebilirlik
hedeflerine ulasilabilmesi i¢in uygulamanin sonraki
asamalarinda mutlaka teknik operatér ve giftgi gibi
paydaslar icin egitim ve kapasite gelistirme faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Son adim olarak emisyon,
Grin kalitesi ve verimlilik gibi slrdarilebilirlik
parametrelerinin izleme ve raporlama islemlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Atik tlarine bagh olarak
gerceklestirilen geri kazanim yontemleri ve bu yontemlerin
cevresel katkilari ile ilgili yapilmis calismalar Tablo 1'de
gosterilmistir.

Tablo 1.

Tarimsal Atiklarin Geri Kazanim Yéntemlerine Gére
Cevresel Katkilari

Geri Kazanim Atik Turd Cevresel Katki Kaynak

Yontemleri

Kompostlama Bitkisel, Toprak organik maddesi Awasthi et. Al. 2014

hayvansal

Biyogaz Hayvansal Enerji tretimi, CH,;  Zhanget. Al., 2018
azaltimi

Biyokomir Bitkisel Su tutma kapasitesi , CO, Mohan et. Al., 2014
tutulumu

Uygulama ornekleri Karigik Karbon ayak izi azaltimi European Com. 2020

Basarili Uygulama Ornekleri

Avrupa Birligi binyesindeki “Zero Waste Agriculture”
programlari cercevesinde uygulanan projelerde, ciftlik
Olceginde kurulan biyogaz tesislerinin hem enerji Gretimini
hem de ciftlik atiklarini entegre bicimde yonettigi
gorilmektedir (European Commission, 2020). Ozellikle
Danimarka, Almanya ve Hollanda'da tarimsal atiklarin geri
kazanimi %50’nin Uzerine ¢ikmis ve bu sayede tarimsal
faaliyetlerin karbon ayak izi ciddi oranda azaltilmistir.
9000'den fazla biyogaz tesisi (2022 itibariyle) ile tarimsal
atiklarin %65’i enerjiye donistiiriilmektedir. Bioeconomy
Strategy kapsaminda tarimsal atiklar hammadde olarak
degerlendirilmektedir (BMEL, 2020). Hindistan’da “National
Bio-Energy Mission” kapsaminda ¢iftcilere biyogaz ve
kompost sistemleri icin %50'ye varan siibvansiyon
verilmektedir. Pilot koy projelerinde %30 organik atik geri
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kazanimi saglanmistir (Jain vd., 2022). Tirkiye'nin blyuk
miktarda biyogaz tesisi kurabilme ve bdylece ilkenin eneriji
ihtiyacinin yaklasik yizde 6’sini biyogaz (retiminden
karsilayabilme potansiyeli bulunmaktadir (Anonim, 2020).

Tarimsal atiklarin geri kazanimi ve geri dénisliminin
surdardlebilirlik acisindan basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmesi icin kanun koyucularin asagidaki
uygulamalari hayata gegirmesi gerekir.

e Entegre atik yonetim politikalari olusturulmali; tarim,
cevre ve enerji bakanliklarinin isbirligi saglanmalidir.

¢ Ekonomik tesvikler (vergi indirimi, slibvansiyon,
karbon kredisi) ile ciftcilere geri kazanim teknolojilerine
gecis kolaylastiriimahdir.

e Yasal zorunluluklar, 6zellikle blytk 6lcekli tarimsal
isletmeler icin atik geri kazanimi sart kosulmahdir (6rnegin
AB Ortak Tarim Politikasi ¢cercevesi).

e Karbon piyasalarina entegrasyon ile tarimsal atiklarin
cevresel katkisi 6lculebilir ve gelir getirici hale getirilebilir
(Paritosh vd., 2017).

Bu bulgular, tarimsal atiklarin yalnizca bir ¢cevre sorunu
degil, ayni zamanda bir kaynak olarak ele alinmasi
gerektigini ve uygun degerlendirme teknolojileriyle
cevresel, ekonomik ve sosyal kazanimlar saglanabilecegini
gostermektedir.

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismanin bulgulari, tarimsal atiklarin geleneksel
olarak gevresel bir yuk olarak algilanmasina karsin, uygun
teknolojilerle degerlendirildig§inde 6nemli c¢evresel ve
ekonomik firsatlar sundugunu ortaya koymaktadir.
Literatlirde de belirtildigi gibi, 6zellikle organik tarimsal
atiklarin kompostlama, anaerobik ¢lriitme ve piroliz gibi
islemlerle yeniden kullaniminin; toprak verimliligini
artirmak, sera gazi salimlarini azaltmak ve doéngisel
ekonomiye katki saglamak gibi ¢ok yonli faydalan
bulunmaktadir (Awasthi vd., 2014; Mohan vd., 2014;
Paritosh vd., 2017).

Bulgular, disik ve orta gelirli Glkelerde geri kazanim
oranlarinin olduk¢a dislik oldugunu gostermektedir. Bu
durum, altyapi eksiklikleri, teknolojik sinirliiklar ve
farkindalik dizeyinin yetersizligi gibi yapisal sorunlardan
kaynaklanmaktadir (UNEP, 2020). Ote yandan Avrupa Birligi
gibi bolgelerde, tarimsal atik yonetimine iliskin politikalarin
ve tesviklerin sistematik bicimde uygulanmasi sayesinde
atik geri kazanim oranlarinin  %50'nin {izerine ¢iktig
gortlmektedir. Bu karsilastirma, politika dlizeyindeki
diizenlemelerin ve yerel uygulamalarin etkisini agikca

ortaya koymaktadir.

Bioenerji  lretimi acisindan degerlendirildiginde,
tarimsal atiklarin biyogaz Gretimi icin blylk bir potansiyel
tasidigl anlasilmaktadir. Ortaya konan veriler, 1 ton sigir
glbresinden elde edilen biyogaz, kirsal bir hanenin gilinlik
enerji ihtiyacini  karsilayabilecek diizeyde oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, biyogaz sistemlerinin
yayginlastirilmasi  hem atiklarin  bertaraf edilmesini
kolaylagstirmakta hem de enerji arz givenligine katki
saglamaktadir.

Biyokodmiir Uretimi gibi yeni nesil teknolojiler ise yalnizca
atiklari degerlendirmekle kalmamakta, ayni zamanda uzun
vadeli karbon tutumu saglayarak iklim degisikligi ile
micadeleye destek olmaktadir (Wael vd., 2019). Bu
yonuyle tarimsal atiklarin degerlendirilmesi, sadece cevre
muhendisligi acisindan degil, ayni zamanda iklim politikalari
baglaminda da 6nem arz etmektedir.

Ancak tiim bu olumlu yénlere ragmen, tarimsal atiklarin
surdardlebilir yonetimi onlinde hala 6nemli zorluklar
bulunmaktadir. Bunlar arasinda ekonomik fizibilite,
teknolojiye erisim, ¢iftci egitimi ve atik toplama
sistemlerinin yetersizligi 6ne c¢ikmaktadir. Bu nedenle,
surdardlebilir tarimsal atik yonetiminin
yayginlastirilabilmesi icin hem teknik hem de sosyal
bilesenleri iceren ¢ok boyutlu stratejilerin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Bu c¢alisma, tarimsal atiklarin ¢evresel sirdirilebilirlik
agisindan  bir tehditten ziyade firsat olarak ele
alinabilecegini ortaya koymaktadir. Yapilan literatiir analizi,
tarimsal atiklarin  geri  kazanimi  yoluyla topragin
iyilestirilmesi, yenilenebilir enerji Gretimi, sera gazi azaltimi
ve donglsel ekonomi hedeflerine ulasiimasinda 6nemli
katkilar sagladigini gdstermistir.

Kompostlama, biyogaz Uretimi ve biyokémir gibi
teknolojiler, atiklarin ~ ¢evreye  zarar  vermeden
degerlendirilmesini saglamakta ve kirsal kalkinmayi
desteklemektedir. Bununla birlikte, mevcut geri kazanim
oranlarinin kiresel diizeyde vyeterli olmadig; ozellikle
gelismekte olan llkelerde yapisal ve yonetsel engellerin
slrdurulebilir atik yonetimini sinirladigi gorilmektedir.

Sonug olarak, tarimsal atiklarin siirdirilebilir yonetimi;
batincdl bir atik politikasi, ¢iftci destek programlari, teknik
altyapr yatirmlari ve toplum temelli bilinglendirme
calismalar ile birlikte ele alinmalidir. Ayrica gelecekte
yapilacak ¢alismalarin, yasam donglsi analizleri ve maliyet-
etkinlik degerlendirmeleriyle bu teknolojilerin
uygulanabilirligini  daha detayli olarak incelemesi
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onerilmektedir.
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