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Ozet: Tavukeuluk endiistrisi, diinya genelinde hizla artan niifusun protein ihtiyacinm1 karsilamada en énemli hayvansal {iretim
kollarindan biri haline gelmistir. Ancak endiistrideki bu hizli biiytime, beraberinde ciddi miktarda atik olusumunu da getirmekte ve
cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan yeni sorun alanlari ortaya ¢ikarmaktadir. Giibre, tiiy, kan, sakatat, yumurta kabugu ve atiksu gibi
farkli nitelikteki yan iirtinler, kontrolsiiz sekilde bertaraf edildiginde amonyak emisyonlari, sera gazi salimlari, su ve toprak kirliligi ile
halk saghigi risklerine yol agabilmektedir. Bu ¢alisma, tavukg¢uluk atiklarinin siniflandirilmasi, ¢evresel etkileri, degerlendirme
yontemleri ve strdiriilebilir atik yonetimi uygulamalarina iliskin giincel ulusal ve uluslararasi literatiiriin kapsamli bir sekilde
incelenmesi ve karsilastirmali olarak degerlendirilmesi esasina dayanan bir derleme ¢alismasidir. Literatiir verileri dogrultusunda,
kompost ve biyogaz liretimi, enzimatik biyodéniisiim, tiiylerden keratin geri kazanimi ile kan ve sakatatin protein hidrolizatlarina
doniistiiriilmesi gibi ¢evre dostu yaklagimlarin tavukguluk atiklarinin dongiisel ekonomi kapsaminda katma degerli iriinlere
donustiirilmesinde 6nemli potansiyele sahip oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak bu derleme, tavuk¢uluk atiklarinin siirdiiriilebilir
yonetimine yonelik mevcut uygulamalari ve gelecekteki arastirma gereksinimlerini biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirerek sektor
icin yol gosterici bilgiler sunmaktadir.
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Integrated Waste Management in the Poultry Industry: Environmental Risks, Innovative Recovery

Technologies, and Sustainable Management Models
Abstract: The poultry industry has become one of the most important livestock production sectors for meeting the increasing global
demand for animal protein. However, the rapid expansion of the industry has also resulted in the generation of substantial amounts of
waste, creating significant environmental sustainability challenges. Poultry manure, feathers, blood, offal, eggshells, and wastewater
can lead to ammonia emissions, greenhouse gas release, soil and water contamination, and public health risks when improperly
managed. This study was conducted as a comprehensive literature review by systematically evaluating recent scientific publications on
poultry waste classification, environmental impacts, waste valorization technologies, and sustainable management practices. The
collected information was comparatively analyzed to identify current utilization approaches, technological advancements, and future
research needs. Recent biotechnological and environmentally friendly approaches demonstrate that poultry waste can be transformed
into value-added products rather than simply disposed of. Composting, biogas production, enzymatic bioconversion, keratin recovery
from feathers, and the production of protein hydrolysates from blood and offal are among the most promising valorization strategies
supporting the circular economy. This review discusses the classification of poultry waste, its environmental impacts, current
valorization methods, and future research perspectives, thereby providing a comprehensive framework for the development of
sustainable poultry waste management strategies.

Keywords: Poultry industry waste, Manure management, Keratin recovery, Biogas, Circular economy, Environmental impacts

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Canakkale Onsekiz Mart University, Canakkale Technical Sciences Vocational School, Department of Food Processing, 017020,
Canakkale, Tiirkiye
E mail: myuceer@comu.edu.tr (M.YUCEER)

Muhammed YOCEER https://orcid.org/0000-0001-6709-1347 Gonderi: 13 Subat 2026 Received: February 13, 2026
Ecem ISIK https://orcid.org/0009-0000-5232-0821 Kabul: 15 Temmuz 2026 Accepted: July 15, 2026
Yayinlanma: 15 Eyliil 2026 Published: September 15, 2026

Cite as: Yiiceer, M. & Isik, E. (2026). Integrated waste management in the poultry industry: environmental risks, innovative recovery technologies, and
sustainable management models. Black Sea Journal of Engineering and Science, 9(5), 2844-2858.

1. Gil‘is tavukculuk sektori, kisa liretim dongiisii, yiiksek yem
donilisimii ve ekonomik flretim kapasitesi sayesinde
diinya genelinde en hizli biiyliyen hayvansal {iretim
alanlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Ancak

Kiiresel niifus artisi, kentlesme ve degisen beslenme
aliskanliklarina  baghh  olarak hayvansal protein
kaynaklarina olan talep her gecen yil artmaktadir. Bu
talebin karsilanmasinda o6nemli bir role sahip olan
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ve yumurta iretimini degil, aym zamanda o6nemli
miktarda organik ve inorganik atifin olusumunu da
getirmektedir. Tavuk giibresi, althk
materyali, tiiyler, 6li hayvanlar, kesimhane yan tiriinleri
ve atik sular gibi farkh 6zelliklere sahip bu atiklar, uygun

beraberinde

sekilde yonetilmediginde cevresel kirlilik, sera gaz
emisyonlari, koti koku patojen
mikroorganizmalarin  yayithmi ile toprak ve su
kaynaklarinin kirlenmesine neden olmakta; dolayisiyla
ekosistem ve halk saglg acisindan ciddi
olusturmaktadir. Buna karsin s6z konusu atiklar,
icerdikleri organik madde, besin elementleri ve biyolojik
bilesenler sayesinde biyogaz iiretimi, organik giibre
eldesi, kompostlama, enerji geri kazanimi, protein ve
keratin geri kazanimi ile cesitli biyoteknolojik trtinlerin
tiretimi gibi uygulamalarda degerlendirilebilecek 6nemli
bir biyokaynak niteligi tasimaktadir.
tavukculuk atiklarinin etkin ve siirdiiriilebilir sekilde
yonetilmesi, etkilerin azaltilmasi
acisindan degil, aym1 zamanda kaynak verimliliginin

olusumu,

riskler

Bu nedenle
yalnmizca ¢evresel

artirtlmasi,  atiklarin ~ katma  degerli  {riinlere
dontstiriilmesi ve dongiisel ekonomi ilkelerinin hayata
gecirilmesi bakimindan da stratejik énem tasimaktadir
(Karuppannan vd., 2021; Raclavska vd., 2022; Ghaffari-
Bohlouli vd., 2023).

Tavukculuk endiistrisi, giliniimiizde kiiresel tarimsal
iretimin en dinamik ve en hizli biiytliyen kollarindan biri
haline gelmistir. Kirmizi ete kiyasla daha diisiik maliyetli,
kolay erisilebilir ve yiiksek kaliteli bir hayvansal protein
kaynagl sunmasi, sektorii kiiresel gida gilivencesinin
merkezine tasimaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gére, 2020 yilinda 133
seviyesine ulasan Kkiiresel tavuk eti

talep dogrultusunda

milyon ton
dretiminin, artan nifus ve

oniimizdeki donemde de istikrarhh  yiikselisini
stirdiirecegi dngoriilmektedir (Zinina vd., 2022). Diinya
genelinde ise yaklasik 18,5 milyar broyler tavuk
bulundugu ve yalnizca giibre kaynakli 6,7 milyon ton
azotun her yil ¢evreye salindig1 bildirilmektedir (Mottet
ve Tempio, 2017). Bu yiiksek tiretim kapasitesinde
Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Brezilya ve Hindistan
onde gelirken, Avrupa Birligi iilkeleri de kayda deger bir
paya sahiptir (Brandelli vd., 2015). Kanath hayvan
belirli
bolgelerde yogunlasmasi (kiimelenmesi),

sirdiiriilebilirligi 6niinde ciddi bir lojistik ve ekolojik
bariyer olusturmaktadir. Ozellikle kiiresel dlgekte yillik
yaklasik 4,7 milyon ton hacme ulasan tavuk tiyi gibi
ylksek keratin icerikli direngli biyokiitlelerin yani sira,
althik giibresi ve kesimhane yan {iriinlerinin (sakatat, kan,
karkas parcalar1) yarattigi asimetrik atik yuki, lokal
ekosistemler cevresel

barindirmaktadir. S6z konusu organik atiklarin entegre

yetistiriciliginin endiistriyel 6lcekte cografi

lretimin

lizerinde akut riskler

ve rasyonel bir yonetim stratejisiyle bertaraf
edilememesi; yeraltti su kaynaklarinda o6trofikasyona,
toprak kalitesinde kimyasal dejenerasyona ve sera gazi
emisyonlarinda artisa neden olarak, endiistrinin karbon

ve su ayak izini kritik diizeyde ytlikseltmektedir (Moktip
vd.,, 2025).

Tiirkiye ise, diinya tavukculuk sektoriinde ilk 10 tretici
ilke arasinda yer almakta olup hem yumurta hem de
etlik pilic tretiminde tarim ekonomisinin lokomotif
sektorlerinden biridir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore, 2024 yilinda Tirkiye'de yaklasik 2,51
milyon ton tavuk eti (beyaz et) ve 21,16 milyar adet
tavuk yumurtasi tretilmistir (Anonim, 2024). Bu {iretim
hacmi, tavukguluk sektoriiniin iilke ekonomisi ve gida
arzindaki stratejik ©6nemini
zamanda yonetilmesi gereken 6nemli miktarda organik
atigin olusmasina da neden olmaktadir. Bu tiretim, kirsal
kalkinma ve ihracat gelirleri agisindan 6nemli katkilar
saglamakla birlikte, atik yonetimini de stratejik bir
zorunluluk haline getirmektedir. Ulkemizde tavuk
glibresinin ¢cogunlukla dogrudan tarim arazilerinde giibre
olarak kullanildig1 goriilmektedir; ancak bu uygulama,
asirt azot ve fosfor yiliklemesine bagl olarak yeralti
sularinda nitrat kirliligi ve amonyak emisyonlarinin artisi

ortaya koyarken, ayni

gibi cevresel riskler yaratmaktadir (Singh vd., 2018;
Rahman vd., 2022). Son yillarda biyogaz {iretimi,
kompostlagtirma, anaerobik fermantasyon, tiiylerden
keratin geri kazanimi ve kesimhane yan {iriinlerinin
biyoteknolojik  yontemlerle degerlendirilmesi gibi
yenilik¢i uygulamalar, Tiirkiye'de hem pilot 6lgekli hem
de endiistriyel diizeyde giderek daha fazla ilgi gormekte
ve yayginlasmaktadir. Bu gelismeler, tavukeuluk
atiklarinin yalmizca bertaraf edilmesi gereken cevresel
bir yiik olarak degil, ayn1 zamanda enerji, biyomalzeme
ve katma degerli liriin liretiminde kullanilabilecek 6nemli
bir biyokaynak olarak degerlendirilmesine
saglamaktadir. Bu nedenle, tavukg¢uluk sektoriiniin
kiiresel ve ulusal oOlgekte siirekli biiylimesi, ekonomik

olanak

katkilarinin yam sira olusan atiklarin gevresel etkilerini
azaltacak, kaynak verimliligini artiracak ve doéngiisel
ekonomi ilkelerini destekleyecek siirdiiriilebilir atik
yonetim stratejilerinin gelistirilmesini ve uygulanmasim
gerekli kilmaktadir (Dalkili¢ ve Ugurlu, 2013; Yenilmez,
2015; Konkol vd., 2023; Tawfik vd., 2023).

Tavukeuluk endiistrisinde tliretim ve kesim siirecleri
sonucunda olusan atiklar; fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerine gore genel olarak giibre, tiiy, yumurta
kabugu, kan, sakatat ve atiksu olmak iizere alt1 temel
grupta toplanmaktadir. Bu atiklarin her biri, dogru
yonetilmediginde ciddi birer ¢evre kirliligi unsuru (koku,
yeralti suyu kirliligi, sera gazi emisyonu) olma riski
tasirken; dogru geri kazanim yontemleriyle (biyogaz,
kompost, yem ham maddesi) ekonomik degere
doniistliriilebilme potansiyeline sahiptir (Okur ve
Eratalar, 2019). Oncelikle, giibre tavukculukta en biiyiik
atik grubunu olusturmaktadir. Giibre, digkinin talas,
piring kabugu veya saman gibi yataklik materyallerle
karismasindan meydana gelir. Ayrica yliksek azot, fosfor
ve potasyum icerigi nedeniyle tarimda organik giibre
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Hatta Edwards ve
Daniel'in 1992 yilinda yaptiklar1 bir c¢alismada, 10
haftalik bir yetistirme déneminde 1000 etlik pilicten
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yaklasik 1,46-ton (kuru bazda) giibre elde edildigi
bildirilmistir. Ancak bu miktar, kullanilan yataklik
materyalin tliriine, siiri yogunluguna ve c¢evresel
kosullara bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir
(Edwards ve Daniel, 1992). Kanath endiistrisinin en
direngli yan irlin akimlarindan birini, toplam canl
agirhigin yaklasik %8’ine tekabiil eden tiy atiklar:
olusturmaktadir. Kiiresel 6lcekte yillik 4,7 milyon tonu
asan bu kiitle, %85-90 oraninda kristalin hidrofobik
keratin matrisinden meydana geldigi i¢cin konvansiyonel
biyolojik siireclerle pargalanmaya karsi yiiksek yapisal
diren¢ gostermektedir. Kontrolsiiz desarji durumunda
lokal ekosistemlerde kalici kirlilik yiikii olusturan bu
atiklar, giiniimiizde yesil biyoteknoloji ve dongiisel
biyorafineri konseptlerinin odak noktasi haline gelmistir.
Ozellikle Kkeratinolitik mikroorganizmalar tarafindan
sentezlenen spesifik keratinaz enzimlerinin kullanildig1
kontrollii biyoprosesler, disiilfit baglarimin koparilarak
tlly biyo-kiitlesinin ytiksek sindirilebilirlige sahip protein
hidrolizatlarina, fonksiyonel yem katki maddelerine ve
biyo-bazli polimerik malzemelere (biyoplastikler)
donilisimiinii miimkiin kilmaktadir (Brandelli vd., 2015;
Moktip vd., 2025).

Tavukeuluk ve dzellikle endiistriyel yumurta isleme (likit
yumurta iretimi, pastdrizasyon ve yumurta tozu)
tesislerinde agiga cikan kati atiklar arasinda kiitlesel ve
hacimsel agidan en baskin paylardan birine sahip olan
yumurta kabuklari, ortalama 5-6 gramlik agirliklariyla
toplam  yumurta yaklasitk ~ %9-12’sini
olusturmakta ve geleneksel depolama alanlarinda
kokusma ile patojen iiremesi gibi c¢evresel riskler
barindirmaktadir. Ancak bu atik ytikii, kimyasal yapisinin
%95-97 gibi ¢ok biiyiik bir kismini olusturan biyo-
yenilenebilir kalsiyum karbonat ve mikrobiyel bariyer

kiitlesinin

gorevi goren protein bazli organik matrisi sayesinde,
dongiisel ekonomi modeline dogrudan hizmet edebilecek
yliksek katma degerli, siirdiiriilebilir bir ham madde
potansiyeli tasimaktadir. Dogru yikama, sterilizasyon ve
mikronize 6giitme islemlerinin ardindan bu fonksiyonel
inorganik  yapy; uygulamalarda  asidik
topraklarin pH dengesini diizenleyen ve bitki beslemede
yavas salinim gosteren dogal bir kalsiyum kaynagi olarak
rol oynarken, endiistriyel boyutta polietilen (PE) ve
polipropilen (PP) gibi polimer matrislerin igerisine biyo-

tarimsal

dolgu maddesi (bio-filler) olarak entegre edilerek
ambalaj sanayisi icin yesil biyokompozit ve
biyoplastiklerin  gelistirilmesini saglamakta, ayrica
ylksek biyoyararlanimiyla nutrasétik formiilasyonlarda
ve kemik doku miihendisligi icin hidroksiapatit sentezi
gibi ileri teknoloji malzeme uygulamalarinda basariyla
degerlendirilmektedir. Ayrica yumurta kabugunun i¢
ylizeyini kaplayan ve inorganik kabuktan mekanik olarak
ayrilabilen yumurta kabugu zar1 (egg Shell membrane,
ESM), tavukculuk endiistrisinin biyoteknolojik acidan en
degerli ve ytliksek katma potansiyeline sahip organik atik
gruplarindan biridir. Toplam kabuk agirliginin olduk¢a
kii¢iik bir kismini olusturmasina ragmen bu ¢ift katmanlh
fibroz yapiy;, dogasi geregi Tip I, V ve X kolajen,

glukozamin, kondroitin siilfat, hiyaliironik asit ve sialik
asit gibi biyoaktif bilesikler ile siilfiir iceren amino
asitlerce zengin fonksiyonel bir protein matrisinden
meydana gelmektedir. Sentetik alternatiflerine kiyasla
diisiik
immiinojenite (alerjik reaksiyon riski) sergileyen bu
dogal membran, 6zellikle kozmetik sanayisinde yaslanma
karsit1 ve cilt bariyerini giiclendirici formiilasyonlarda
siklikla tercih edilmektedir; bunun yani sira, biyotip

istiin  biyo-uyumluluk, biyobozunurluk ve

alaninda yara Ortlicii materyallerin, yapay doku
iskelelerinin (scaffold) ve eklem saghgini destekleyici
nutrasotiklerin gelistirilmesinde, ¢evre teknolojilerinde
ise gozenekli yapis1 sayesinde
metallerin ve boyar maddelerin uzaklastirilmasini
saglayan siirdiiriilebilir bir biyosorbent olarak ¢ok yonlii
bir ticarilesme potansiyeli sunmaktadir (Yoo vd., 2009;
Yiiceer, 2021; Ngayakamo ve Onwualu, 2022).

atiksulardan agir

Kesimhane siire¢lerinde ortaya ¢ikan bir diger atik grubu
ise kan ve sakatattir. Kan, canli agirhigin yaklasik %3’iine
karsilik gelmekte ve yiiksek protein igerigi nedeniyle
atiksularin biyokimyasal oksijen ihtiyacim (BOI) énemli
6lciide artirmaktadir. Sakatat ise bas, ayak ve i¢ organlari
kapsamakta olup toplam islenmemis etli gévdenin
yaklasik %7-8'ini olusturmaktadir. Bu fraksiyonlar
genellikle hayvansal atik geri donilisiim tesislerinde
islenerek hayvansal un ve yaglara donistiirilmekte,
boéylece ekonomik bir deger kazanmaktadir (Crawley vd.,
1980; Dyosile vd., 2021).

Tavukculuk endiistrisinde kati1 atik yonetimi (giibre, tily
vb.) 6n planda goriinse de, siklikla géz ard: edilen ancak
ekolojik dengenin korunmasi agisindan kritik 6neme
sahip olan asil dinamik grup  atiksulardir.
Kesimhanelerde hijyen ve gida giivenligi standartlarinin
saglanabilmesi adina tily yolma, haslama, eviserasyon (i¢
organ cikarma) ve karkas yikama islemleri sirasinda
tiiketilmektedir.
modern entegre tesislerinde bu tiikketim hizi, karkas

yiksek miktarlarda su Gilinimiiz
basina ortalama 26 litre/etlik pili¢ gibi ¢arpici bir diizeye
ulasmaktadir. Fatima vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismalarda,
yalnizca eviserasyon asamasinda 7,6 litre/etlik pilic,
yikama asamasinda ise 4,3 litre/etlik pili¢ su tiiketildigi
bildirilmistir. Bu yiliksek hacimli su tiiketimi, yalnizca
kantitatif (miktarsal) bir problem degil, aym1 zamanda
ciddi bir kalitatif (niteliksel) ¢evre kirliligi tehdididir. S6z
konusu proseslerden agiga c¢ikan atiksular; yiiksek
miktarda kan, tily pargaciklary, yag, doku artiklari ve
protein tiirevleri icermektedir. Bu organik yiikiin bir
sonucu olarak atiksular; son derece yiiksek Biyokimyasal
Oksijen Thtiyaci (BOI) ve Kimyasal Oksijen Ihtiyac (KOI)
degerlerine sahip olurlar. Organik maddece zengin, yagh
ve protein yukli bu atiksularin alici ortamlara desarj
edilmeden 6nce uygun fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritma proseslerinden geg¢irilmemesi, su kaynaklarinda
otrofikasyona (asir1 alg ¢ogalmasi ve oksijensizlesme),
toprak kirliligine ve dolayisiyla kiiresel olgekte akut
cevresel risklerin tirmanmasina neden olmaktadir
(Dyosile vd., 2021).
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Tiim bu veriler birlikte degerlendirildiginde, tavukguluk
endiistrisinde farkli kaynaklardan ¢ok cesitli atiklarin
ortaya ¢ciktigi ve miktarlarinin oldukca yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla bu atiklarin cevresel yiik
olmaktan cikarilip ekonomik ve siirdiiriilebilir iirtinlere
dontstiriilmesi, sektoriin gelecegi agisindan stratejik bir
gereklilik olarak dne ¢ikmaktadir (Kelleher vd., 2002).

2. Derleme Calismasi
B Bu calisma, tavukguluk endiistrisinde farkli atik
yonetim uygulamalarina iligkin bilimsel
inceleyen bir derleme ¢alismasidir ve PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) yonergeleri esas alinarak tasarlanmistir (Page
vd,, 2021).

2.1. Literatiir Tarama Stratejisi

Literatir taramasi Scopus ve Web of Science veri
tabanlarinda gergeklestirilmistir. Tarama siireci 2026
yilina kadar yayimlanmis ¢alismalar1 kapsayacak sekilde
yuritilmustir. kelimeler “egg
“egg waste management”,

literatiirii

Kullanilan anahtar

industry”, “poultry by-
products”, “eggshell waste valorization”, “anaerobic
digestion”, “composting”, “
economy in poultry sector” seklindedir. Arama, baslik,
0zet ve anahtar kelimeler alanlarinda yapilmistir.

2.2. Dahil Etme ve Dislama Kriterleri

waste-to-energy” ve “circular

Calismalar asagidaki kriterlere gore secilmistir:
e Dahil etme kriterleri:
oYumurta endistrisi ve/veya tavukculuk atik
yonetimi ile dogrudan iliskili olmasi
o Hakemli bilimsel dergilerde yayimlanmis olmasi
oDeneysel, uygulamali veya derleme c¢alismasi
olmasi
o Ingilizce dilinde yayimlanmis olmasi
o Tam metnine erisilebilir olmasi
e Dislama kriterleri:
o Konu ile dogrudan iligkili olmayan ¢alismalar
oYorum, editdryal not veya
niteligindeki yayinlar
o Miikerrer kayitlar

konferans ozeti

o Tam metnine ulagilamayan ¢alismalar

2.3. Calisma Sec¢imi (PRISMA siireci)
Literatiir taramasi sonucunda toplam N= 54 kayit elde
edilmistir.

e Veri tabanlarindan elde edilen kayit sayisi: N = 54

e Nihai analize dahil edilen ¢alismalar: N = 42
2.4. Veri Analizi
Secilen ¢alismalar icerik  analizi
degerlendirilmistir. Veriler; atik tirleri,
yonetim teknolojileri (6rnegin kompostlama, anaerobik
fermantasyon, biyogaz iiretimi), proses kosullari, elde
edilen irilinler ve gevresel/ekonomik ciktilar agisindan
siniflandirilmistir.  Ayrica ¢alismalar karsilastirmali
olarak analiz edilerek mevcut egilimler, teknolojik

yontemiyle
uygulanan

gelismeler ve arastirma bosluklar belirlenmistir.
Bu yaklasim, yumurta endistrisinde atitk yonetimi
uygulamalarina iliskin bilimsel literatiiriin sistematik,

seffaf ve tekrarlanabilir bir sekilde degerlendirilmesini
saglamistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Dongiisel Ekonomi ve Siirdiiriillebilir Atik
Yonetimi Yaklasimi

Geleneksel dogrusal ekonomi modeli “al-kullan-at”
yaklasimina dayanmaktadir. Bu modelde iretim
siirecinde ortaya ¢ikan atiklar genellikle bertaraf
edilmekte, bu durum ise gevresel sorunlarin artmasina
neden olmaktadir. Buna karsin dongiisel ekonomi
modeli, kaynaklarin miimkiin olan en uzun siire degerli
tutulmasini, atiklarin yeniden kullanilarak katma degerli
driinlere dontstiiriilmesini ve boylece hem cevresel hem
de ekonomik fayda saglanmasini amaglamaktadir (Zinina
vd.,, 2022). Tavukguluk endiistrisi baglaminda bu
yaklasim ise, yan driinlerin bertaraf edilmesi yerine
hammadde olarak degerlendirilmesini ve siirdiiriilebilir
attk  yonetiminin gerceklestirilmesini miimkiin
kilmaktadir (Bolan vd., 2010). Bu kapsamda, giibre
dongiisel ekonomide dne ¢ikan en énemli kaynaklardan
biridir. Dogrudan tarimsal alanlarda organik giibre
olarak kullanilmasinin yani sira, kompostlastirma ve
anaerobik ¢liriitme (biyogaz liretimi) yontemleriyle hem
enerji besin  geri
saglanabilmektedir. Anaerobik sindirim sonucu elde

tretimi hem de kazanimi
edilen sindirim ¢amuru ise 6zellikle fosfor geri kazanimi
acisindan degerli bir yan {riin niteligi tasimaktadir
(Singh vd., 2018; Rahman vd., 2022; Zinina vd., 2022).
Tty atiklari ise, yiiksek keratin icerigi nedeniyle biyolojik
olarak zor pargalanan ancak énemli bir potansiyele sahip
fraksiyondur. Son yillarda yapilan literatiir ¢alismalari
incelendiginde ise, Brandelli vd. (2015) ile Moktip vd.
(2025) keratinaz gibi enzimlerin kullanimiyla tiiylerin
protein hidrolizatlarina, yem katkilarina  ve
biyomalzemelere doniistiiriilebilecegini gostermektedir.
Benzer sekilde, ¢esitli calismalarda yumurta kabuklarinin
yiiksek kalsiyum karbonat (CaCOs) igerikleri sayesinde
kagit kaplama pigmentleri ile siirdiiriilebilir yap1 ve
insaat malzemeleri gibi endiistriyel uygulamalarda
hammadde olarak degerlendirilebildigi rapor edilmistir
(Yoo vd., 2009; Ngayakamo ve Onwualu, 2022).

Dongiisel ekonomi yaklasimi ayrica termokimyasal
doénilisiim yontemlerini piroliz,
karbonizasyon ve yenilik¢i ¢oziicii teknolojilerini (iyonik
swvilar, derin otektik c¢oziiciiler) de icermektedir. Bu
yontemlerde tavukguluk biyokdmdir,
biyoyag ve biyogaz gibi enerji irinleri elde
edilebilmekte, ayn1 zamanda toprak diizenleyici ve ¢evre
dostu yeni materyaller gelistirilebilmektedir (Edwards ve
Daniel, 1992; Zinina vd., 2022). Ayrica literatiirde Abbasi
ve arkadaslarinin vurguladig1 gibi, biitiinlesik sistemler
(6rnegin entegre tarim uygulamalari) sayesinde atiklari
enerji, yem ve giibre kaynagina doniistiirtilerek kirsal
kalkinmaya da katki saglayabilmektedir (Abbasi vd.,
2024).

hidrotermal

atiklarindan
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Sonu¢ olarak, tavukculuk endistrisinde strdiirilebilir
atik yonetimi yalmizca gevresel riskleri azaltmakla sinirh
kalmamakta; ayni zamanda ekonomik deger yaratan
drinlerin gelistirilmesine de imkan tanimaktadir. Bu
nedenle dongilisel ekonomi yaklasimi, tavukeuluk
atiklarinin yonetiminde gelecege yonelik en kritik
stratejilerden  biri  olarak
(Hemavarshini vd., 2025).

3.2. Tavukguluk Atiklarinin Siniflandirilmasi
Tavukculuk endiistrisi, yiliksek iretim Kkapasitesi
nedeniyle 6nemli miktarda yan {riin ve atik ortaya
cikarmaktadir. Bu atiklar ise, icerik ve fiziksel
ozelliklerine gore kati atiklar, sivi atiklar ve giibre
seklinde ii¢ ana grupta degerlendirilmektedir (Rahman
vd., 2022; Zinina vd., 2022). Ayrica her bir atik grubu,
uygun sekilde degerlendirildiginde ekonomik potansiyele
sahip olmakla birlikte, kontrolsiiz birakildiginda ciddi
cevresel ve saghk sorunlarina yol agabilmektedir
(Kelleher vd., 2002).

3.2.1. Kati atiklar

Kati atik grubu, tiiy, yumurta kabugu, sakatat ve oli
hayvanlardan olusmaktadir.

e Agro-endiistriyel atik yonetimi perspektifinden
bakildiginda, kanath isleme tesislerinin en sorunlu
kat1 atik biyokiitlesi
olusturmaktadir. Toplam canl kiitlenin yaklagsik
%8'ine tekabiil eden kiimes hayvani tiiylerinin
kiiresel captaki yillik liretim hacminin 4,7 milyon
tonu astig1 rapor edilmektedir (Safaric vd., 2020). Bu

degerlendirilmektedir

fraksiyonunu tily

tiiylerin yapisal matrisini olusturan yiiksek keratin
icerigi (%85-90), yogun disiilfit kopriileri (S-S),
hidrofobik etkilesimler ve yiiksek orandaki capraz
baglanmalar sebebiyle kararh ve kristalin bir
morfolojiye sahiptir. Bu rekalsitrant (direngli)
molekiiler organizasyon, tlylerin konvansiyonel
mikrobiyal ekosistemler tarafindan biyolojik olarak
parcalanmasini  zorlastirmakta ve  depolama
sahalarinda kalici, kiimiilatif bir cevresel yik ve
ekotoksikolojik risk meydana getirmektedir. Bununla
birlikte, son yillarda yapilan biyoteknolojik
arastirmalar, Keratinaz enzimlerinin kullanimiyla
tilylerin protein hidrolizatlari, yem katki maddeleri
ve biyomalzemelere doniistiiriilebilecegini ortaya
koymustur (Brandelli vd., 2015; Moktip vd., 2025).

Yumurta kabuklari, esas olarak kalsiyum karbonat
(CaC03) iceren yapilar1 sayesinde cesitli endistriyel
uygulamalarda degerlendirilebilen énemli bir yan
iriin olarak 6ne c¢cikmaktadir. Literatiirde, yumurta
kabugu atiklarindan elde edilen kalsiyum karbonat
partikiillerinin ink-jet baski kagitlarinda kaplama
pigmenti olarak kullanilabildigi sayede
geleneksel mineral kaynaklara alternatif olusturdugu
bildirilmektedir (Yoo vd. 2009). Bununla birlikte,
yumurta kabuklarimin yesil
kullanilarak
malzemelerinde dolgu veya katki maddesi olarak
degerlendirilebildigi, boylece atiklarin katma degerli

ve bu

isleme teknolojileri

strdiiriilebilir ~ yapt  ve insaat

iriinlere doniistiiriilmesine olanak sagladigi da rapor
edilmistir (Ngayakamo ve Onwualu, 2022).

Sakatatlar (bas, ayak ve i¢ organlar), toplam
islenmemis etli gévdenin yaklasik %7-8'ine karsilik
gelmektedir. Yiiksek protein ve yag igerikleri

nedeniyle hayvansal atik geri doniisiim tesislerinde
islenerek hayvansal un ve yaglara doniistiirilmekte
ve ekonomik bir deger kazandirilmaktadir (Crawley
vd., 1980; Zinina vd., 2022).

Oli hayvanlar, biyogiivenlik agisindan en kritik kati
atiklardan biridir. Uygun bertaraf edilmediklerinde

zoonotik  hastaliklarin  yayilimu icin risk
olusturmaktadirlar. Bu nedenle kompostlastirma
veya rendering tesislerinde islenmeleri

onerilmektedir (Edwards ve Daniel, 1992).

3.2.2. Sivi atiklar

Sivi atiklar; kan, kesimhane kaynakli atik sular ve

yikama sularindan olugmaktadir.

e Kan, canl agirhgin yaklasitk %3’tine karsilik
gelmektedir ve yiiksek protein igerigi nedeniyle
biyokimyasal oksijen ihtiyactm (BOI) biiyiik dl¢iide
artirarak atiksularin kirlilik yiikiini ytlikseltmektedir
(Crawley vd. 1980; Yordanov, 2010; Fatima vd.,
2021).

¢ Kesimhane kaynakl sivi atiklar, 6zellikle eviserasyon,
haglama ve tily yolma asamalarinda ortaya
cikmaktadir. Literatiirdeki giincel c¢alismalar ise,
modern tesislerde islenen her bir etlik pili¢ icin
ortalama 26 litre su tiiketildigini; yalnizca

eviserasyon asamasinda ise 7,6 litre/etlik pili¢ su

harcandigini bildirmektedir (Dyosile vd., 2021;

Fatima vd. 2021). Ayrica organik madde, yag ve

protein bakimindan zengin olan bu

aritilmadan alict ortamlara birakilmas: ise ciddi

sularin

cevresel riskler olusturmaktadir.
¢ Yikama sulari, yliksek mikrobiyal ytikleri ve deterjan

kalintilar1 nedeniyle hem g¢evre saghigi hem de halk

saglig1 agisindan tehdit olusturmaktadir (Edwards ve

Daniel, 1992; Singh vd., 2018).
3.2.3. Giibre
Giibre (litter), tavukculukta en biiyiik atik grubunu
olusturmaktadir. Digkinin talas, piring kabugu veya
saman gibi yataklik materyallerle karismasiyla olusan
gibre, yiiksek miktarda azot, fosfor ve potasyum
icermektedir (Edwards ve Daniel, 1992; Gbotosho ve
Burt, 2013). Bu nedenle tarimda organik giibre olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak kontrolsiiz
uygulamalar, amonyak emisyonlari, sera gazi salimlari ve
nitrat sizintis1 gibi ¢evresel sorunlara yol agabilmektedir
(Rahman vd., 2022). Nitekim Singh vd. (2018) yaptig1 bir
calismada, glibrenin kompostlastirma, biyogaz tiretimi ve
vermikompost gibi yontemlerle islenmesi sayesinde hem
cevresel risklerin azaltilabilecegi hem de ekonomik fayda
saglanabilecegi vurgulanmistir. Calisma kapsaminda
analizi gerceklestirilen tavukc¢uluk atiklari, yapisal olarak
farkl nitelikler sergilemekle birlikte hem yiliksek bir
ekonomik potansiyeli barindirmakta hem de kontrol
edilmediginde ciddi ¢evresel riskler teskil etmektedir; bu
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dogrultuda atiklarin karakterizasyonuna gore
siniflandirilmasi, kazanim
stratejilerinin belirlenmesi agisindan kritik bir 6nem
tasimaktadir. Elde edilen tiim bu teknik degerlendirmeler

ve Sekil 1'de sematik gosterimi sunulan baslica atik

dogru yonetim ve geri

tirlerinin  smiflandirilmasi, ¢alismanin  ytratildiagi
spesifik operasyonel kosullar, incelenen parametreler ve
metodolojik dahilinde

genellenebilir niteliktedir. (Hemavarshini vd., 2025).

belirlenen sinirhiliklar

Tavukguluk Atiklan

Yataklik
malzeme

Yumurta
Kabugu Atig

Ol tavuklar Tiyler

Sekil 1. Tavukguluk endiistrisinde ortaya ¢ikan baslica
atik tiirlerinin sematik gosterimi (Hemavarshini vd.,
2025).

3.2. Cevresel ve Saghk Riskleri

Tavukeuluk endiistrisinde {liretim siirecleri sonucunda
olusan yiiksek miktardaki atiklar, dogru ve kontrollii
yonetilmedigi takdirde hem ekolojik denge hem de halk
saghigl ¢ok boyutlu ve ciddi tehditler
olusturmaktadir. Mevcut literatir ve sektorel veriler
1s181inda bu cevresel ve biyolojik riskler genel hatlariyla

lizerinde

dort ana grupta toplanmaktadir: amonyak ve sera gazi
emisyonlarinin tetikledigi hava kirliligi, su ve toprak
matrislerinin bozulmasi, patojen mikroorganizmalarin
kontrolsiiz yayilimi ve son olarak atiklarda biriken
antibiyotik ile agir metal kalintilar1 (Himu ve Raihan,
2023).

3.3.1. Amonyak ve sera gazi emisyonlari

Tavukeuluk atiklari, 6zellikle tavuk giibresinin ytiksek
azot icerigi nedeniyle amonyak (NH3), diazot monoksit
(N,0) ve (CH,) emisyonlarinin
kaynaklarindan biridir. Amonyak
atmosferde asidifikasyona ve ince partikiil olusumuna
yol acarak hem cevresel hem de insan sagligl acisindan
etkiler yaratmaktadir.

metan onemli

emisyonlari,

olumsuz Ayrica amonyagin
solunmasi; astim, bronsit ve diger solunum yolu
rahatsizliklarini tetikleyebilmektedir (Edwards ve Daniel,
1992; Rahman vd., 2022). Ote yandan, diazot monoksit ve
metan kiiresel 1sinma potansiyeli yliksek sera gazlari
olup iklim degisikligine dogrudan katki saglamaktadir.

Tavuk gilibresi kaynakli amonyak emisyonlarinin ise hava

kalitesi, ekosistemler ve cevresel siirdiirtlebilirlik
tizerinde énemli bask: olusturdugu; bu nedenle déngiisel
ekonomi temelli atik yonetim yaklasimlarinin énerildigi
bildirilmektedir (Kacorzyk vd., 2025). Bu nedenle
tavukeuluk atiklarinin uygun sekilde islenmemesi,
yalnizca yerel 6lgekte degil, kiiresel 6lcekte de iklimsel
riskler dogurmaktadir.

3.3.2 Su ve Toprak Kirliligi

Tavuk giibresinin kontrolsiiz bigimde tarim arazilerine
uygulanmasi, icerdigi yiiksek azot (N) ve fosfor (P)
nedeniyle hem su hem de toprak kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Fazla fosforun yiizeysel akis yoluyla gol
ve nehirlerde birikmesi, 6trofikasyona neden olmakta; bu
slire¢ alg patlamalar1 ve oksijen azalmasi sonucunda
ekosistemlerin ¢okmesine yol acabilmektedir (Edwards
ve Daniel, 1992; Singh vd, 2018). Yeralti sularinda
gorilen asir1 nitrat birikimi ise 6zellikle kirsal alanlarda
icme suyu giivenligi agisindan ciddi risk olusturmaktadir.
Nitekim nitrat kontaminasyonu, mavi bebek sendromu
ve c¢esitli kanser tiirleriyle iligkilendirilmistir. Ayrica
giibreyle birlikte topraga tasinan yiliksek miktarda
organik madde, toprak mikrobiyotasini bozmakta,
asidifikasyona yol agmakta ve uzun vadede tarimsal
verimliligi diisirmektedir. Bu nedenle giibre ve sivi
atiklarin  uygun isleme  yontemleri
olmaksizin dogrudan uygulanmasi, siirdiirilebilir tarim
acisindan 6nemli bir tehdit olusturmaktadir (Rahman vd.,

aritma veya

2022).
3.3.3. Patojen mikroorganizmalar
Tavukeuluk  atiklari,  o6zellikle  Salmonella  Spp.,

Campylobacter spp. ve Escherichia coli gibi patojen
mikroorganizmalarin ¢evreye yayilmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Literatiir ¢alismalari incelendiginde ise
tavuk gilibresiyle kirlenmis su ve topraklarin zoonotik
hastaliklarin bulagmasinda kritik bir bulasma araci
oldugunu ortaya koymaktadir (Edwards ve Daniel, 1992;
Singh vd, 2018). Ozellikle Salmonella Spp. ve
Campylobacter kaynakli gida zehirlenmeleri diinya
genelinde milyonlarca insan1 etkilemekte ve ciddi
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu patojenler ayni
zamanda sulama sular1 aracihigiyla tarimsal Uriinlere
bulasarak gida gilivenligi
yaratmaktadir. Sonug¢ olarak, hijyen standartlarinin
disiik oldugu bolgelerde diski kaynakli Kirliligin yaygin
tehditler

zincirinde ek riskler

olmast halk saghg agisindan Onemli
dogurmaktadir.

3.3.4. Antibiyotik ve agir metal kalintilar:
Modern tavukculukta antibiyotikler, biiylime destekleyici
ve hastalik 6nleyici amaglarla yaygin olarak yemlere
katilmaktadir. Ancak bu antibiyotiklerin bir bolimi
sindirilmeden digkiyla atilmakta ve giibre araciligiyla
cevreye yayllmaktadir. Bu durum, antimikrobiyal direng
(AMR) gelisimini hizlandirmakta ve diren¢ genlerinin
hem c¢evresel mikrobiyota hem de patojenlere
tasinmasina zemin hazirlamaktadir. Diinya Saghk Orgiitii
(WHO) ise, ¢cevresel AMR'yi kiiresel saglik i¢in en kritik
tehditlerden biri olarak tanimlamaktadir. Bunun yaninda,

tavuk yemlerinde kullanilan ¢inko, bakir ve arsenik gibi

BS] Eng Sci / Muhammed YUCEER ve Ecem ISIK

2849



Black Sea Journal of Engineering and Science

agir metaller giibre ve atiklarda birikmekte; toprakta
uzun vadede toksisite olusturarak tarimsal iretim
kapasitesini diisiirmekte hatta gida zincirine tasinarak
insan saghgl iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Ozellikle arsenik kalintilarinin icme sularina sizmasi,
kanserojen etki potansiyeli nedeniyle ciddi bir ¢evresel
risk olusturmaktadir (Smedley ve Kinniburgh, 2002;
Faridullah vd., 2014; Berendonk vd., 2015; Rahman vd.,
2022; Anonim, 2025d). Tavukc¢uluk atiklari, yalnizca
iretime baglh kantitatif (miktarsal) hacimleriyle degil;
bilesimlerinde toksik gazlar,
kimyasal kalintilar, patojen mikroorganizmalar ve yogun
besin
stirdiiriilebilirlik hem de biyogiivenlik agisindan akut
tehditler barindirmaktadir. Bu heterojen ve karmasik
risk matrisi, ¢evre ve halk sagliginin korunmasini
hedefleyen siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejilerinin
ancak tim bu parametreleri es zamanli olarak ele alan
biitiinclil ve entegre bir yaklasimla kurgulanmasini
zorunlu kilmaktadir.

3.3. Degerlendirme Yéntemleri

Tavukeuluk endiistrisinde ortaya ¢ikan atiklarin yalnizca
bertaraf edilmesi degil, ayn1 zamanda gevresel riskleri en
aza indirecek sekilde doniistiiriilerek ekonomik faydaya
kazandirilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, son yillarda

barindirdiklari agro-

elementleri nedeniyle hem ekolojik

dongiisel ekonomi yaklasimi dogrultusunda gelistirilen
degerlendirme yontemleri giderek 6nem kazanmaktadir.
Atiklarin  degerlendirilmesinde  baslica  ydntemler
arasinda giibreleme ve kompostlastirma, anaerobik
cliriitme (biyogaz iiretimi), mikrobiyal ve enzimatik
biyoddniisiim, termokimyasal yontemler, tiiylerden
keratin geri kazanimi, yumurta kabugu ve zarmin farkli
uygulamalar ile kan ve sakatat atiklarinin islenmesi 6ne
cikmaktadir (Brandelli vd., 2015; Singh vd., 2018;
Rahman vd., 2022).

3.4.1. Giibreleme, kompost ve vermikompost

Tavuk giibresi, icerdigi yiiksek azot (N), fosfor (P) ve
potasyum (K) nedeniyle tarimsal giibre olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Edwards ve Daniel, 1992).
Ancak gilibrenin kontrolsiiz ya da dogrudan tarim
arazilerine uygulanmasi; amonyak emisyonlari, sera gazi
salimlari, nitrat kirliligi ve patojen yayilimi gibi ciddi
cevresel riskler olusturmaktadir (Rahman vd., 2022). Bu
nedenle giibrenin daha siirdiiriilebilir yontemlerle
islenmesi gerekmektedir. Bu ydntemlerden biri olan
kompostlastirma, tavuk giibresinin organik maddece
stabilize edilmesini ve patojen yiikiiniin azaltilmasini
saglayarak tarimda daha giivenli bir iiriin elde edilmesine
imkdn tanir. Kompost silireci sirasinda uygun
karbon/azot (C/N) oram (25-30), sicaklik (55-65 °C) ve
pH (6,5-8,0) kosullarinin saglanmasi kritik 6neme

sahiptir (Bernal vd, 2009). Vermikompost ise
solucanlarin  biyolojik aktivitesiyle gerceklesir ve
toprakta biyoyararlanimi yiiksek humus benzeri
driinlerin  olusumunu saglar (Singh vd, 2018).

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde kompost ve
vermikompost uygulamalarinin hem tarimsal verimliligi
artirdigini hem de patojenleri baskilayarak cevresel

riskleri azalttigini gostermektedir (Rahman vd., 2022).
Sekil 2’'de ise tavuk giibresinin kompostlastirma siireci
sematik olarak gosterilmektedir.

Tavuk Diskisindan Gubre Elde Edilmesi )

Kompost Graniil giibre

Sekil 2. Tavuk giibresinin kompostlastirma ve giibreleme
stireci (Anonim, 2025e).

3.4.2. Anaerobik ciiriitme (biyogaz iiretimi)

Anaerobik ¢iiriitme, 06zellikle giibre ve kesimhane
atiklarinin  oksijensiz mikroorganizmalar
tarafindan pargalanarak biyogaz (metan ve karbondioksit
karisimi) lretimini saglayan onemli bir yontemdir. Bu
siire¢ yalnizca yenilenebilir enerji {iretimine katk

ortamda

sunmakla kalmamakta, aynm1 zamanda ortaya c¢ikan
sindirim fosfor ve organik madde
bakimindan zengin icerigi sayesinde tarimsal giibre
olarak degerlendirilebilmesine de olanak tanimaktadir.
Dahasi, sindirim c¢amurundan ¢oktlirme yontemiyle

camurunun

fosfor geri kazanimi yapilabilmekte ve boylece hem atik
yonetimine hem de dongilisel ekonomiye Kkatki
saglanmaktadir (Singh vd., 2018; Rahman vd., 2022). Son
yillarda yapilan literatiir calismalari incelendiginde ise
Zinina vd. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tavuk
giibresinin biyogaz tesislerinde enerji kaynagi olarak
kullanilmasinin karbon ayak izini azalttigini ve tarimsal
bolgelerde ekonomik fayda yarattigini ortaya koymustur.
3.4.3. Mikrobiyal ve enzimatik biyodoéniisiim

Tavukeuluk atiklari igerisinde yer alan protein agisindan
zengin
biyoddniisiim yaklasimlariyla katma degerli {riinlere
donitstirilebilmektedir. Bu  kapsamda
mikroorganizmalar tarafindan iiretilen keratinaz, proteaz

fraksiyonlar, mikrobiyal ve enzimatik

ozellikle

ve lipaz gibi enzimler, kompleks protein yapilarinin daha
basit ve kullanilabilir bilesenlere pargalanmasinda
onemli rol oynamaktadir (Brandelli vd., 2015). Tiyler,
yiiksek oranda keratin icermeleri nedeniyle biyolojik
olarak zor pargalanan bir yap1 sergilemekte olup,
keratinaz enzimleri bu direncli yapinin hidrolizinde etkili
bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde, mikrobiyal
kaynakl keratinazlarin tiiy proteinlerini hidrolize ederek
protein hidrolizatlar1 ve peptitler elde edilmesine olanak
sagladigy; bu triinlerin basta yem katki maddeleri olmak
izere cesitli biyoteknolojik
degerlendirilebildigi bildirilmektedir
2015; Moktip vd., 2025).

uygulamalarda
(Brandelli vd.,
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Kan ve sakatat gibi diger protein esash tavuk¢uluk
atiklar1 ise proteolitik enzimler kullanilarak biyolojik
hidrolize tabi tutulabilmekte ve bu silire¢ sonucunda
diisiik molekiil agirlikli protein fraksiyonlar ile biyoaktif
peptitler elde edilebilmektedir. Bu tiir tirtinlerin 6zellikle
hayvan besleme uygulamalarinda protein kaynagi olarak
ve bazi endiistriyel proseslerde fonksiyonel bilesenler
seklinde kullanilabildigi ifade edilmektedir (Inamuddin
ve Khan, 2021). Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan
yayimlanan sektorel degerlendirmelerde de, tavukculuk
atiklarinin enzimatik ve biyoteknolojik yontemlerle
degerlendirilmesinin hem atik yiikiiniin azaltilmasi hem
de ekonomik deger yaratilmasi agisindan o6nemli bir
potansiyel sundugu vurgulanmaktadir (Anonim, 2022).
Bu dogrultuda, mikrobiyal ve enzimatik biyodoéniisiim
yaklasimlary; tavukeuluk atiklarinin cevresel bir yiik
olmaktan ¢ikarilarak dongiisel ekonomi c¢ergevesinde
katma degerli donistiiriilmesine
saglayan strdiriilebilir teknolojiler
almaktadir. Sekil 3’te, tavukguluk atiklarinin mikrobiyal

driinlere olanak

arasinda yer

biyodéniisiime yonelik genel proses akisi sematik olarak
sunulmaktadir.

Mikrobiyoloji

Bioteknoloji

Graniil giibre

Sekil 3. Tavukculuk atiklarinin mikrobiyal biyodéniisiim
siireci (Laba vd., 2018).

3.4.4. Termokimyasal yéntemler

Piroliz ve hidrotermal karbonizasyon gibi termokimyasal
donlisim yontemleri, tavukeuluk atiklarinin enerji
iretiminde degerlendirilmesi icin 6ne ¢ikan yaklasimlar
arasindadir. Bu yontemler sayesinde tily, giibre ve diger
organik fraksiyonlar; biyokémiir (biochar), biyoyag ve
(syngas)  gibi
dontstiriilebilmektedir. Biyokdmiir, karbonca zengin
yapis1 sayesinde tarimsal alanlarda toprak diizenleyici
olarak kullanilmakta, topragin su tutma kapasitesini ve
besin elementleri dongiisiinii iyilestirmektedir. Biyoyag

sentez  gazl degerli  iriinlere

ve gaz Uriinleri ise enerji sektoriinde yenilenebilir enerji
kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Zhang vd., 2023).
Bu yontemlerin en 6nemli avantajlar1 arasinda atik
ciddi sekilde azaltilmasi, enerji geri
kazaniminin saglanmasi ve sera gazi emisyonlarinin

hacminin

disiiriilmesi yer almaktadir. Ancak yiiksek sicaklik ve
basing kosullar1 nedeniyle enerji maliyetlerinin yiiksek
olusu ve yatirim altyapisi gereksinimleri, uygulamanin

yayginlagmasini sinirlayan en 6nemli faktorlerdir (Abbasi
vd., 2024).

3.4.5. Tiiylerden keratin geri kazanim

Tavuk tiyleri, kiiresel 6l¢ekte yilda yaklasik 4,7 milyon
ton iretim hacmine ulasan en bilyiik tavukeuluk
atiklarindan biridir (Moktip vd., 2025). Tiiylerin %85-
90’1 keratin proteininden olusmaktadir ve bu protein,
yiksek oranda disiilfit baglar1 igcermesi nedeniyle
biyolojik olarak parcalanmasi oldukg¢a zor bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle uzun yillar boyunca tiiy atiklar
cevresel agidan ciddi sorunlar yaratmistir. Ancak son
yillarda gelistirilen yesil ¢oziicii teknolojileri sayesinde
keratin  geri
kaydedilmistir. Ozellikle subkritik su ekstraksiyonu,
iyonik sivilar ve derin otektik ¢oziiciiler kullanilarak
keratin yiiksek verimle izole edilebilmekte ve bu
yontemler ¢evre dostu alternatifler olarak o6ne
cikmaktadir (Moktip vd., 2025). Elde edilen keratin,
biyomedikal uygulamalarda (8rnegin yara iyilestirme
materyalleri, doku miihendisligi iskeleleri, kontrollii ilag

kazaniminda onemli ilerlemeler

salim sistemleri) umut vadeden bir biyopolimer olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica tekstil,
paketleme endiistrilerinde de
biyomalzemelerin kullanimina yonelik arastirmalar hiz
kazanmistir.

3.4.6. Yumurta kabugu ve zar1

Yumurta kabuklari, yaklasik  %95’ini
olusturan kalsiyum karbonat (CaCOsz) sayesinde hem
tarimda hem de endiistride 6nemli bir hammadde

kozmetik ve
keratin bazh

yapilarinin

potansiyeline sahiptir. Ortalama 5-6 gram agirhgindaki
kabuklar, tarimsal uygulamalarda kalsiyum kaynagi
olarak dogrudan kullanilabilmekte veya yem katkisi
olarak degerlendirilebilmektedir. Bununla birlikte,
literatiirde yumurta kabuklarinin yalnizca tarimsal degil;
ayni zamanda biyomalzeme iiretiminde de onemli bir
kaynak oldugu belirtilmektedir (Yiiceer, 2019).
Calismalar, yumurta kabuklarinin biyoplastik,
biyokompozit ve adsorban malzeme iiretiminde etkin
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir (Yoo vd., 2009;
Ngayakamo ve Onwualu, 2022). Ayrica yumurta zarinda
bulunan
arastirmalarda doku miihendisligi ve rejeneratif tip
uygulamalar1 i¢in potansiyel biyopolimer kaynaklar
olarak degerlendirilmektedir.

kolajen  ve proteinler, biyomedikal

Dolayisiyla  yumurta
kabugu ve zari, dongiisel ekonomi kapsaminda hem
tarimsal hem de endiistriyel agidan yiiksek katma deger
sunan ikincil Girtinlerdir.

3.4.7. Kan ve sakatat atiklan

Kesimhanelerde ortaya c¢ikan kan ve sakatat atiklari,
tavukculuk endiistrisinin en protein agisindan zengin yan
drlnleri arasinda yer almaktadir. Kan, canli agirhgin
yaklasik %3’iinii, sakatat (bas, ayak ve i¢ organlar) ise
toplam gévdenin %7-8'ini olusturmaktadir (Crawley vd.,
1980; Zinina vd, 2022).
fraksiyonlar hayvansal atik geri doéniisim tesislerinde
islenerek  hayvansal un ve yag
kullanilmaktadir. Béylece hem ¢evresel yiik azaltilmakta
hem de ekonomik fayda saglanmaktadir.

Geleneksel olarak bu
lretiminde

Bununla
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birlikte, son yillarda mikrobiyal enzimler yardimiyla bu
atiklarin biyolojik hidrolizi iizerine yapilan ¢alismalar,
daha yliksek katma degerli liriinlerin elde edilebilecegini
ortaya koymugstur. Ozellikle proteolitik enzimlerle
gergeklestirilen hidroliz sonucunda protein hidrolizatlari
ve biyoaktif peptitler iiretilebilmekte; bu triinler yem
katkilari, fonksiyonel gida bilesenleri ve hatta farmasotik
uygulamalar i¢in degerlendirilmektedir (Brandelli vd.,
2015). Boylece kesimhane atiklar1 yalnizca bertaraf
edilmesi gereken yan iriinler olmaktan ¢ikmakta, ayni
zamanda biyoteknolojik siiregler aracilifiyla ekonomik
katma deger yaratan kaynaklara doniistiiriilmektedir.

Sonu¢ olarak, tavukculuk endiistrisinde ortaya ¢ikan
atiklarin degerlendirilmesi yalnizca cevresel risklerin
azaltilmasi agisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik
katma deger yaratilmasi1 bakimindan da kritik bir éneme
sahiptir. Glibre, tily, yumurta kabugu, kan ve sakatat gibi

farkli atik fraksiyonlari; kompost iiretiminden biyogaz
iretimine, mikrobiyal biyodéniisimden keratin geri
kazanimina ve biyomalzeme gelistirmeye kadar genis bir
yelpazede degerlendirilebilmektedir. Bu ydntemler
sayesinde hem siirdiiriilebilir atik yénetimi saglanmakta
hem de dongiisel ekonomi kapsaminda enerji, glibre, yem
katkilar1 ve biyomedikal triinler gibi cesitli ¢ciktilar elde
edilmektedir. Ancak her yodntemin kendine
avantajlar1 ve simirhliklar1 bulunmakta; dolayisiyla
uygulanabilirlik, ekonomik maliyet, teknolojik altyap: ve
cevresel etkiler birlikte degerlendirilmelidir (Anonim,
2022; Kacorzyk vd., 2025).

Tablo
degerlendirilmesinde kullanilan baslica ydntemler; bu
yontemlerde islenen atik tiirleri, elde edilen iiriinler,
sagladiklar1 avantajlar ve Kkarsilagilan sirhiliklar ile
birlikte 6zetlenmistir.

ozgu

1’de ise tavukeuluk atiklarinin

Tablo 1. Tavukguluk atiklarinin degerlendirilmesinde kullanilan baslica yontemler

Kullanilan Atik N Stirhiliklar /
Yont Uriinl ktil Avantajl
6ntem Tiirleri riinler/Ciktilar vantajlar Zorluklar
Patojen azalmasi,
Giibre, 6lii Kompost, (organik jen az ) ' Nitrat s1zintisi riski,
Kompost . tarimsal verim . .
hayvanlar, sakatat glibre) . . silireg sliresi uzun
artis, disiik maliyet
Yatirim maliyeti
Anaerobik  Ciiriitme Giibre, kesimhane Biyogaz (CH4 + CO;),  Yenilenebilir enerji, ytksek, proses

(Biyogaz)

Mikrobiyal /
Enzimatik

Termokimyasal
(Piroliz, HTC)

Keratin Geri Kazanim

Yumurta Kabugu ve
Zar1

Kan ve Sakatat

sivi atiklari

Tiiy, kan, sakatat

Glibre, tily, organik
atiklar

Ty

Yumurta kabugu,
zar

Kan, bas, ayak, i¢
organlar

sindirim ¢amuru

Protein
hidrolizatlar,
biyoaktif peptitler

Biyokoémiir, biyoyag,
sentez gazi

Yiiksek saf keratin,
biyomalzemeler

CaCOs; gtibre katkis,
biyokompozit,
biyoplastik, kolajen

Hayvansal un, yag,
biyoaktif peptitler

fosfor geri kazanimi

Katma degerli
iirtinler, yem ve gida
katkilar
Atik hacmi azalr,
enerji verimliligi
artar
Yesil ¢oziiciilerle
cevre dostu
yontemler
Cok yonla kullanim,
biyomedikal
uygulamalar
Protein ve yag geri
kazanimi, yem
sektori katkisi

optimizasyonu
gerek
Enzim tretim
maliyeti,
6lceklenebilirlik
Yiiksek enerji
ihtiyaci, yatirim
maliyeti

Teknoloji yeni,

maliyetli siiregler

Toplama ve
ayristirma zorlugu

Patojen riski, isleme
maliyetleri

3.4.8. Endiistriyel 6l¢ek ve pazar potansiyeli
Tavukeuluk endiistrisinde ortaya ¢ikan
yonetimi, yalnizca ¢evresel risklerin azaltilmasi degil,
ayni zamanda ekonomik katma deger yaratilmasi
acisindan da stratejik 6neme sahiptir. Diinya genelinde
tavukculuk endiistrisinden kaynaklanan yan tiriinlerin
miktar1 her gecen yil artarken, bu atiklarin rendering
tesisleri, glibre fabrikalar1 ve biyogaz santralleri gibi
endistriyel olcekli isletmelerde degerlendirilmesi,
dongiisel ekonomi perspektifiyle siirdiiriilebilir ¢6ziimler
sunmaktadir (Rahman vd., 2022; Zinina vd., 2022). Bu
baglamda, tavuk¢uluk atiklarinin islenmesiyle elde edilen

atiklarin

hayvansal un, organomineral giibre, biyogaz, biyometan,

biyokdomiir ve fonksiyonel protein iriinleri hem i¢
pazarda hem de kiiresel olgekte 6nemli bir pazar
potansiyeli yaratmaktadir.

Tekno-ekonomik ve projeksiyonlar
incelendiginde, agro-endiistriyel {riinlerin geri kazanim
potansiyeli finansal piyasalarda da karsilik bulmaktadir.
Son yillarda gerceklestirilen kiiresel piyasa analizlerine
gore, rendering urilinleri pazari, 2024 yil itibariyla
yaklasik 23 milyar USD'lik makroekonomik bir hacme
ulagmistir. Stirdiiriilebilir atik yonetimi regiilasyonlarinin
sikilasmast  ve  dongiisel
endistriyel tabana yayilmasiyla birlikte, s6z konusu
projeksiyon doneminde yillik

sektorel

ekonomi  modellerinin

pazarin Oniimiizdeki
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ortalama %3 bilesik biiylime orani (CAGR) sergileyerek
istikrarll yiikselisini siirdiirmesi 6ngoriilmektedir. Bu
trend, hayvansal yan iirlinlerin marjinal bir atik olmaktan
cikip, tedarik stratejik  birer
hammaddeye doniistiigiinii acik¢a ortaya koymaktadir

kiiresel zincirinde
(Anonim, 2025a). Benzer sekilde, biyogaz sektorii
ozellikle Avrupa ve Asya’da hizla biiyiiyen yenilenebilir
enerji yatirimlari arasinda yer almakta; tavuk giibresinin
bu alanda kullanimi enerji arz giivenligi agisindan
stratejik bir kaynak olarak degerlendirilmektedir (Abbasi
vd. 2024). Tirkiye’de de hem enerji iiretimi hem de
organomineral gilibre uygulamalarinda tavuk¢uluk
atiklarinin endiistriyel dlcekte degerlendirilmesi, kirsal
kalkinma ve ihracat potansiyeli agisindan énemli firsatlar
sunmaktadir.

3.4.9. Diinya ve Tiirkiye'de mevcut o6rnek
uygulamalar

Diinya genelinde tavukguluk yan {iriinleri ve atiklarinin
endiistriyel ~ 6lgekte  degerlendirilmesi;  rendering

(hayvansal yan irilin isleme), organomineral/organik
giibre iiretimi, biyogaz ve enerji geri kazanimui ile yiiksek
katma degerli biyo-iiriinlerin (6r. keratin, peptitler,
biyokémiir)  elde giderek
yayginlasmaktadir. Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri
ve Avrupa’da biiyiik olgekli rendering sirketleri, artan

edilmesi ekseninde

talep dogrultusunda kapasitelerini genisletmekte ve yeni
yatinmlara ydnelmektedir. Ornegin, diinyanin en biiyiik
rendering firmalarindan biri olan Darling Ingredients,
2023 yilinda ABD’de Butterball LLC ile ortak bir
rendering tesisi kurma karar1 almistir. Tesisin haftalik
yaklasik 18 milyon libre (8.165 ton) hammadde isleme
kapasitesine sahip olacagi, 2024 yilinda insaata baslanip
2025 tamamlanmasinin
bildirilmistir (Anonim, 2023b). Bu tiir yatirimlar, yalnizca

yilinda ongorildigi
atik yonetimi agisindan degil; ayn1 zamanda hayvansal
protein ve teknik yag lretimi yoluyla kiiresel pazarda
ekonomik deger yaratilmasi bakimindan da stratejik
goriilmektedir.

Tirkiye’'de ise tavukguluk yan iriinlerinin
degerlendirilmesine yonelik endiistriyel uygulamalar,
ozellikle Marmara ve Bati Karadeniz hattinda (Sakarya,
Boluy, Diizce) yogunlagmistir. Bu bolgede entegre beyaz et
ireticilerinin faaliyet gostermesi, rendering tesislerinin,
biyogaz santrallerinin ve kompost/organomineral giibre
fabrikalarinin yayginlasmasini saglamaktadir. Ornegin,
Tiirkiye'nin en biiylik entegre ireticilerinden biri olan
Senpilic Gida Sanayi A.S. Sakarya ve c¢evresinde artan
lretim kapasitesiyle rendering ve giibre geri dénilisiim
uygulamalarini  yayginlastirmis; ayrica yeni tesis
modernizasyon yatirimlariyla siireclerini gliglendirmistir

(Anonim, 2023a, 2023c). Bu ornekler, Tiirkiye'de
tavukeuluk atiklarinin endiistriyel olcekte
degerlendirilmeye  baslandigini  ve s6z  konusu

uygulamalarin gerek enerji gerekse giibre iiretimi yoluyla
dongiisel ekonomiye katki sagladigini gostermektedir.

3.4.10. Rendering, giibre fabrikalar1 ve biyogaz
uygulamalari

Tavukguluk endiistrisinde ortaya ¢ikan kesimhane ve
giibre atiklarinin endiistriyel 6l¢ekte degerlendirilmesi
li¢ ana uygulama alaninda 6ne ¢ikmaktadir. Bu alanlar;
hayvansal yan {iriin isleme tesisleri (rendering tesisleri),
giibre fabrikalar1 ve biyogaz santralleridir.

ilk olarak, rendering tesisleri kesimhane kaynakl kan,
sakatat, kemik ve yaghh dokularin yiiksek sicaklik ve
basing altinda islenerek hayvansal un ve yaglara
doniistliriilmesini kapsamaktadir. Bu iirtinler, 6zellikle
yem, evcil hayvan mamasi ve teknik yag endiistrileri icin
onemli bir hammadde arzi saglamaktadir. Nitekim
kiiresel olgekte Darling Ingredients, 2022 yilinda Valley
Proteins’in 18 hayvansal yan firiin isleme (rendering)
tesisini satin alarak kapasitesini artirmis ve dusiik
karbon yogunluklu hammadde tedarikinde lider konuma
gelmistir (Anonim, 2023b). Tiirkiye'de ise entegre beyaz
et dreticilerinden Senpilic Gida Sanayi A.S. Kadirli
Rendering Tesisi ile resmi olarak kayitl bir isletmeye
sahiptir. Bu durum, rendering teknolojisinin ulusal
Olcekte de etkin sekilde uygulandigini1 gostermektedir.
kinci olarak, giibre fabrikalari, tavuk giibresinin
dogrudan tarimsal kullanimina kiyasla daha kontrolli ve
standardize edilmis iirtinler sunmaktadir. Bu tesislerde
tavuk giibresi, kompostlastirma veya organomineral
giibre tiretim hatlarinda islenmekte; bdylece hem patojen
yukii azaltilmakta hem de besin elementleri daha dengeli
bir forma donistiiriilmektedir. Literatiirde yapilan
calismalar, organomineral giibrelerin azot ve fosfor
dengesini diizenleyerek tarimsal verimliligi artirdigini ve
pazarlanabilir standart bir iriin sundugunu ortaya
koymaktadir (Singh vd. 2018). Tiirkiye’de ise KAYCEV
gibi tesisler, tavuk gilibresini kompostlastirarak tarimsal
kullanima sunmakta; ayrica formda
organomineral giibre hatlarina yaptiklar1 yatirimlarla
hem i¢ pazarda hem de ihracatta rekabet avantaji
saglamaktadir.

Ugiincii olarak, biyogaz santralleri tavuk giibresi ve

graniil

kesimhane sivi atiklarini anaerobik ciiriitme yoluyla
degerlendirerek hem enerji tiretiminde hem de tarimsal
giibre temininde kritik bir rol listlenmektedir. Bu siirecte
elde edilen biyogaz
kullanilmakta, ayrica sindirim ¢amuru fosfor agisindan

elektrik ve 1s1 iretiminde
zengin bir giibre olarak degerlendirilmektedir.
Tiirkiye’de Efeler Biyogaz, yalnizca tavuk giibresi
kullanarak 4,8 MWe kurulu gii¢ kapasitesine ulasmistir.
Benzer sekilde, Bolu Mudurnu ve Balikesir BES tesisleri
hem ¢evresel azaltmis hem de bolgesel
kalkinmaya katki saglamistir. Uluslararas1 oOlgekte ise
EnviTec Biogas, tavuk glibresinden biyogaz iiretimini
biyometan (RNG, bio-LNG) déniistimiine entegre ederek
karbon ayak izini daha da azaltmay1 hedeflemektedir
(Glatz vd., 2011; Anonim, 2025b, 2025c; Oyedun vd.,
2025; X. Wang vd., 2025).

riskleri
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3.4.11. Ekonomik potansiyel ve yasam dongiisii
analizleri

Tavukguluk endiistriyel Olcekte
degerlendirilmesi yalnizca gevresel risklerin azaltilmasi
acisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik uygulanabilirlik

atiklarinin

bakimindan da giderek 6nem kazanmaktadir. Kiiresel
agro-endiistriyel  iiriin
stratejilerinin makroekonomik boyutu, finansal piyasa
projeksiyonlarinda net bir sekilde gozlenmektedir.
Nitekim giincel
rendered (eritme yontemiyle ileri islenmis) irinler
pazarinin 2024 yili itibariyla yaklasik 23,5 milyar USD
degerinde bir ekonomik hacme ulastigini gostermektedir.
Siirdiriilebilir protein kaynaklarina olan talebin artmasi
ve sifir-atik biyoekonomi politikalarinin kiiresel 6lgekte
tabana yayilmasiyla birlikte, bu pazarin 2030 yilina kadar
yilik ortalama %3-4 bilesik biliylime oran1 (CAGR)
sergileyerek istikrarli bir ekspansiyon (genisleme)
periyoduna ongoriilmektedir. Bu finansal
biiylime trendi, konvansiyonel hayvansal yan {riinlerin

yonetimi ve  biyorafineri

tekno-ekonomik analizler, Kkiiresel

girmesi

marjinal birer Kirlilik unsuru olmaktan ¢ikip, endiistriyel
tedarik zincirinde yiliksek katma degerli ve stratejik
hammaddeler haline geldiginin somut bir gostergesidir
(Anonim, 2025a). Bu biiylime, 6zellikle hayvansal un ve
yaglarin yem ve evcil hayvan mamas: endiistrilerinde
artan talebi ile desteklenmektedir. Tiirkiye'de ise, tavuk
giibresinin biyogaz tesislerinde enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi, hem elektrik iiretimi hem de karbon
ayak izinin azaltilmasi acisindan ekonomik bir ¢6ziim
olarak 6ne ¢itkmaktadir (Zinina vd., 2022).

Ekonomik fizibiliteye ek olarak, yasam dongisi
analizleri, farkli atik isleme yontemlerinin cevresel
etkilerini karsilastirmak igin kritik bir aractir. Literatiirde
yapilan ¢alismalara gore ise tavuk giibresinin acikta
depolanmasi  veya dogrudan tarim arazilerine
uygulanmasi, ciddi sera gazi emisyonlari ve 6trofikasyon
riskleri yaratmaktadir. Buna karsilik, anaerobik cliriitme
ve piroliz gibi teknolojiler, toplam sera gazi emisyonlarini
onemli 6l¢lide azaltmakta ve enerji geri kazanimi yoluyla
cevresel fayda saglamaktadir (Edwards ve Daniel, 1992;
Abbasi vd., 2024; Kacorzyk vd. 2025). Ancak yasam
dongilisii analizlerinin sonuglari; lojistik mesafe, tesis
olcegi, sistem sinirlar1 ve iriin ikame senaryolarina
olduk¢a duyarhdir. Bu nedenle, tavukculuk atiklarinin
yonetiminde en uygun teknolojinin sec¢imi, bolgesel
baglama 0zgli yasam dongiisii analiz calismalar: ile
desteklenmelidir.

3.4.12. Gelecek perspektifler ve arastirma ihtiyaclari
Tavukeuluk kaynaklanan
yoOnetimi, yalnizca ¢evresel risklerin azaltilmasi agisindan
degil, ayn1 zamanda kaynak geri kazanimi ve ekonomik
katma deger yaratilmasi bakimindan da stratejik bir
oneme sahiptir. Mevcut uygulamalar her ne kadar

endiistrisinden atiklarin

cevresel etkileri azaltmaya yonelik baz1 faydalar saglasa
da, gelecege doniik arastirmalarin daha diisik maliyetli,
enerji Olgceklenebilir teknolojilerin
gelistirilmesine odaklanmas1 gerekmektedir (Singh vd.,
2018; Rahman vd., 2022).

etkin ve

flk olarak, biyogaz ve anaerobik ciiriitme siireclerinin
optimizasyonu, arastirma giindeminde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Tavuk gilibresinin diisiik karbon/azot (C/N)
orani ve yliksek amonyak icerigi, metanojenik aktiviteyi
baskilamakta ve biyogaz verimini siirlamaktadir. Bu
nedenle, farkli organik atiklarla birlikte anaerobik
clirtitme, 6n aritma teknikleri ve pH tamponlama gibi
stratejilerin saha kosullarina uyarlanmasina yonelik
arastirmalar giderek artmaktadir. Ayrica,
camurlarindan  ¢dktiirme ve amonyak siyirma
yontemleriyle besin geri kazanimi yapilabilmektedir.
Ancak bu teknolojilerin enerji tiketimi ve maliyet
acisindan daha etkin hale getirilmesi icin ileri diizey
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Zinina vd. 2022;
Abbasi vd., 2024).

ikinci olarak, termokimyasal
(piroliz ve hidrotermal karbonizasyon), atiklarin enerjiye
ve katma degerli lirlinlere dontistiriilmesinde potansiyel
vaat etmektedir. Ancak bu siireclerde elde edilen
drtinlerin (biyokomiir, biyoyag, sentez gazi) kalitesi,

sindirim

doéniisim yoéntemleri

sicaklik, basing ve hammadde 6zelliklerine bagh olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, o6zellikle
biyokémiiriin toprakta uzun doénem etkileri (pH
diizenleme, agir metal baglama, karbon sekestrasyonu)
uzerine daha fazla saha c¢alismasina ihtiyag
duyulmaktadir (Edwards ve Daniel, 1992; Zhang vd.,
2023).

Ugiincii olarak, enzimatik ve mikrobiyal biyodéniisiim
teknolojileri, gelecek arastirmalar i¢in biyik bir
potansiyel tasimaktadir. Keratinaz, proteaz ve lipaz gibi
enzimlerin kullanimiyla tiiy, kan ve sakatat gibi protein
acisindan zengin fraksiyonlardan protein hidrolizatlari
ve biyoaktif peptitler iiretilebilmekte; bu {iriinler yem
katkisi, biyomalzeme ve farmasotik uygulamalarda
degerlendirilebilmektedir (Brandelli vd., 2015; Moktip
vd., 2025). Ancak bu siireglerin laboratuvar 6lceginden
pilot ve endiistriyel Olcege tasinmasi,
stabilitesi, stirekli reaktér tasarimlari ve {riin
standardizasyonu konularinda daha fazla arastirmaya
ihtiyag vardir (Laba vd., 2018; Moktip vd., 2025).
Dordiinci olarak, AMR ve patojen Kkontrolii, kiiresel
saglik acgisindan oncelikli bir arastirma alanidir. Tavuk
giibresinden cevreye yayilan antibiyotik kalintilar1 ve
diren¢ genlerinin biyogaz, kompost ve piroliz gibi

enzimlerin

islemler sirasinda ne dlglide pargalandigl veya doniistiigi
heniiz net degildir. Bu nedenle, farkli atik isleme
teknolojilerinin AMR {izerindeki etkilerinin ¢ok merkezli

ve uzun donemli arastirmalarla  incelenmesi
gerekmektedir. Benzer sekilde, patojen
mikroorganizmalarin  (Salmonella  Spp, E. coli

Campylobacter) c¢evresel dolasimdaki kaderi ve aritma
stireglerinin etkinligi de ayrintil sekilde arastirilmalidir
(Singh vd., 2018; Rahman vd., 2022; C. Wang vd., 2025).

Besinci olarak, ekonomik fizibilite ve yasam dongiisi
analizleri (YDA),
degerlendirilmesinde uygun teknolojilerin se¢imi igin
kritik rol oynamaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalar,
tavuk giibresinin dogrudan tarima wuygulanmasinin

tavukeuluk atiklarinin
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ylksek sera gazi emisyonlar1 ve otrofikasyon riskleri
yarattigini, buna karsilik anaerobik ¢iiriitme ve piroliz
gibi teknolojilerin ¢evresel Olciide
azalttigini ortaya koymaktadir (Zinina vd., 2022; Abbasi
vd., 2024). Ancak YDA sonuglarinin lojistik mesafe, tesis

etkileri o6nemli

Olcegi ve 1Uriin ikame senaryolarina duyarli olmasi
nedeniyle,
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son olarak, sosyo-ekonomik boyutlar ve dijitallesme
gelecek perspektifleri acisindan 6nem arz etmektedir.
Ciftlik olceginde uygulamalarin yayginlastirilmasi igin
disiik maliyetli teknolojilerin yani1 sira, kooperatif
modelleri ve finansman desteklerinin gelistirilmesi
onerilmektedir. Ayrica, biyogaz reaktorleri ve kompost
y1ginlarinda IoT tabanli sensor aglari ile amonyak, metan
ve sicaklik gibi parametrelerin gercek zamanli izlenmesi,
stireclerin verimliligini artiracak yenilik¢i bir arastirma
alani olarak 6ne ¢ikmaktadir (Edwards ve Daniel, 1992;
Singh vd., 2018; Li vd., 2025).

Gelecek arastirmalarin odak noktasi; diisiitk emisyonlu ve

her iilke ve bolge icin yerellestirilmis

enerji etkin proseslerin gelistirilmesi, irin Kkalite
standartlarinin olusturulmasi, enzimatik ve mikrobiyal
platformlarin 6lgeklenebilir hale getirilmesi ve ¢evresel
risklerin (sera gazi, patojen, AMR) biitiincil bir
yaklasimla yonetilmesi olmalidir. Béylece tavukculuk
atiklari, yalnizca c¢evresel yiik olusturan bir sorun
olmaktan  ¢ikarak, dongiisel  ekonomi
stirdiiriilebilir ve ytliksek katma degerli bir kaynak haline
gelecektir (Singh vd., 2025).

Giinlimiizde tavukg¢uluk atiklarinin yoénetimi, yalnizca
cevresel bir zorunluluk olmaktan ¢ikip enerji, tarim ve
biyoteknoloji stratejik  birer
kaynaga doniismiistiir. Bu ¢alismada tavuk giibresi ve
kesimhane yan uygun teknolojilerle

icinde

ekseninde ekonomik
triinlerinin
islendiginde ¢cevresel riskleri 6nemli dl¢iide azalttigini ve
es zamanli olarak katma degeri yiiksek iirilinlere
dontstiriilebildigini ortaya koyarak, geleneksel dogrusal
"atik bertarafl” yerine dongiisel ekonomi temelli entegre
sistemlerin gerekliligini dogrulamaktadir. Elde edilen
veriler, tek bir aritma veya geri kazanim teknolojisinin
tim siireclere ¢6ziim sunamayacagini;
bilesimine, bolgesel dinamiklere ve ekonomik fizibiliteye
gore sekillenen hibrit ve esnek sistemlerin tercih
edilmesi gerektigini gostermektedir. Bu dogrultuda;

aksine atik

kompostlastirma, anaerobik c¢iiriitme, biyolojik ve
termokimyasal doniisim gibi yontemler
tamamlayic1 sekilde kurgulanmali ve teknoloji se¢imi
yalnizca teknik verimlilige gore degil; cevresel etki,
lojistik altyapi ve pazar entegrasyonu gibi ¢ok boyutlu
kriterler dikkate alinarak yapilmalidir (Muduli vd., 2019;
Mozhiarasi ve Natarajan, 2022).

Gelecege yonelik olarak, tavukguluk
stirdiiriilebilir yonetiminde dort temel oOncelik 6ne

birbirini

atiklarinin

cikmaktadir. Bunlar; (i) ¢evresel duyarlihig: tesvik eden
politika ve mevzuat mekanizmalarinin gii¢lendirilmesi,
(ii) enzimatik biyoddniisiim, yesil ¢oziiciiler ve yasam
dongiisii analizleri gibi yenilik¢i arastirma alanlarinin
desteklenmesi, (iii) biyogaz

rendering tesisleri,

santralleri ve organomineral giibre fabrikalar1 gibi
endiistriyel
patojenler, antibiyotik diren¢ genleri ve agir metal
kalintilarinin yonelik ileri
teknolojilerinin Buna ek olarak,

yatirnmlarin  yayginlastirilmas1 ve (iv)

kontroliine aritma
entegrasyonudur.
dijitallesme ve akilll izleme sistemleri, tavukguluk
atiklarinin yonetiminde yeni bir paradigma sunmaktadir.
IoT tabanli sensor aglar1 ve yapay zekad destekli siire¢
optimizasyonu sayesinde biyogaz ve kompostlastirma
slireglerinde  operasyonel verimliligin  artirilmasi,
cevresel risklerin erken tespiti ve sistem performansinin
stirekli iyilestirilmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu
yaklasimlar, 6zellikle endiistriyel 6lgekli uygulamalarda
karar destek mekanizmalarinin gii¢lendirilmesi a¢isindan
onemli bir potansiyel tasimaktadir. Tavukculuk
atiklarinin  siirdiiriilebilir yonetimi; ¢evresel koruma,
enerji Uretimi ve ekonomik katma deger yaratimi
arasinda denge kuran ¢ok boyutlu bir déniisiim alani

olarak  degerlendirilmelidir. ~ Gelecekte  yapilacak
calismalarin, diisiik emisyonlu, enerji etkin ve
6lceklenebilir teknolojilerin gelistirilmesine

odaklanmasi; sektdr, akademi ve politika yapicilar
arasindaki is birliginin giliclendirilmesiyle biitiinciil ve
slirdirilebilir bir atik yonetim sisteminin hayata
gecirilmesi, dongilisel ekonomiye gecis siirecinde kritik
bir rol oynayacaktir.

4. Sonug

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular, tavuk
glibresi ve kesimhane yan {riinlerinin uygun geri
kazanim teknolojileriyle islendiginde cevresel risklerin
o6nemli Ol¢lide azaltilabilecegini ve bu atiklarin katma
degeri yiiksek triinlere doniistiiriilebilme potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. Ele alinan analitik ve
teknik veriler, dogrusal bir “atik bertarafi” yaklagimi
yerine, dongiisel ekonomi temelli entegre sistemlerin

uygulanabilirligine  isaret  etmektedir. Calismada
incelenen giibreleme, kompostlastirma, anaerobik
cliritme, biyolojik ve termokimyasal doniisiim

yontemlerinin performans g¢iktilari, tek bir teknolojinin
tim atik bilesenlerine ¢6ziim sunamayacagini; aksine
atik kompozisyonuna ve teknik verimlilige bagl hibrit
sistemlerin 6n plana c¢iktigin1  goéstermektedir. Bu
dogrultuda, ¢alismanin sundugu teknolojik ¢ikarimlarin
ve hibrit sistem optimizasyonlarinin, benzer bdlgesel
ozelliklere ve benzer kimyasal/fiziksel atik bilesimine
sahip endiistriyel olgekteki tavukeuluk isletmeleri igin
o6lceklenebilir ve siirdiiriilebilir bir atik yonetim modeli
olusturmada rehberlik edebilecegi belirlenmistir.
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Katki Orani1 Beyam
Yazarlarin katki ytizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

M.Y. E.L
K 90 10
T 80 20

90 10
VTI 70 30
VAY 80 20
KT 70 30
YZ 70 30
KI 70 30
GR 90 10

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= yazim, KIl= kritik inceleme, GR= goénderim ve
revizyon.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.
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