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SURDURULEBILIR ATIK YONETIMI KAPSAMINDA ORGANIK
ATIKLARIN SOLUCAN iLE KOMPOSTLASTIRILMASTI: iTU AYAZAGA
KAMPUSU ORNEGI

OZET

Diinya niifusunun giinden giine artmasiyla birlikte dogal kaynaklar ve hammaddeler
hizla tilkkenmektedir. Bu hizli tiikketimin sonucu olarak kati atik olusumu artis
gostermektedir. Olusan kat1 atiklarin yonetimi ve bertarafi tiim diinya i¢in 6nem arz
etmektedir. Ciinkli atiklar uygun sekilde yonetilmedikleri takdirde ¢evre ve insan
saglig1 acisindan risk olusturmaktadir. Olusan atik miktarmi azaltabilmek ve
olusabilecek risklerin oniline gegmek amaciyla atik yonetiminde yeni yaklasimlar ve
yontemler uygulamaya konmaktadir. Atik olusumu tamamen engellenemese bile atik
yonetiminde siirdiiriilebilir yaklasimlarin uygulanmasiyla cevreye verilen zarar
minimize edilebilmektedir. Atik yonetiminde siirdiiriilebilir yaklasimlar, ¢cevre dostu
ve ekonomik atik yonetim uygulamalarini beraberinde getirirken; bazi atiklarin
hammadde olarak kullanilmasiyla enerji ve hammadde kaynaklarinin asir1 tikketiminin
ontine gegilebilmektedir.

Kat1 atiklarin 6nemli bir miktarini organik kati atiklar olusturmaktadir. Organik kati
atiklarin  bertaraf edilmesinde en sik kullanilan yontemlerden biri ise
kompostlastirmadir. Atiklarin kaynaginda ayri toplanip kompostlastirilmasiyla birlikte
diizenli depolama tesislerine gonderilen atik miktar1 azaltilabilmektedir. Ayrica
kompostlastirma islemi sonucunda olusan kompost 6nemli bir toprak diizenleyicidir.

Kompostlastirma birgok farkli yontemle yapilabilmektedir. Son yillarda ilgi ¢eken ve
kullanim siklig1 artan kompostlagtirma yontemlerinden biri ise solucan ile
kompostlastirmadir. Organik atiklarin solucan ile kompostlastiriimasiyla olusan
vermikompost (solucan kompostu) énemli bir toprak diizenleyicidir ve organik giibre
olarak degerlendirilmektedir. Organik atiklarin solucanlarla kompostlastirilmasi
atiklardan  kaynaklanan ¢evre kirliliginin  azaltilmasina katki  saglarken,
vermikompostun tarimda kullanilmasi1 kimyasal giibre kullanimindan kaynaklanan
cevresel  etkilerin  azaltilmasma  katki  saglayabilmektedir. ~ Solucan ile
kompostlastirmayla organik atik yonetimine onemli bir ¢6ziim getirilirken tarimsal
girdi olarak kullanilabilecek bir iiriin elde edilmektedir. Béylece ¢evreci, ekonomik ve
stirdiiriilebilir atik yonetimi saglanabilmektedir.

Yapilan tez ¢alismasinda Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisiinde olusan
organik atiklarin solucan ile kompostlastirilmasi arastirilmistir. Calisma kapsaminda
kampiiste olusan yemek, ¢im ve budama atiklar1 solucan ile kompostlastirmaya tabi
tutulmustur. Kompostlagtirma islemi icin 6 metre uzunlugunda, 1,25 metre
genisliginde ve 80 cm derinliginde yataga sahip olan bir siirekli akis sistemli
kompostlastirma reaktorii ve Eisenia Fetida tiirii solucanlar kullanilmistir. Reaktor 5
farkli b6lmeye ayrilip birim alanda esit miktarda solucan bulunacak sekilde solucanlar
reaktore eklenmistir. Reaktoriin 5 bélmesi i¢in kampiiste olusan atiklardan 5 farkli atik
karisimi1 olusturulmustur. Karisim 1 tamamen yemek atigindan, Karisim 2, %50 yemek
ve %50 ¢im atigindan, Karisim 3, %80 ¢im ve %20 budama atigindan, Karisim 4, %40
yemek, %40 ¢im ve %20 budama atigindan ve Karisim 5, %80 yemek ve %20 budama
atigindan olusturulmustur. Olusturulan atitk  karisimlart 8 haftalik  bir 6n
kompostlastirma islemine tabi tutulup solucanlar icin kolay tiiketilebilir bir mama
haline getirilmistir. Daha sonra 5 farkli karisimla reaktoriin bes farkli bolmesindeki
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solucanlar beslenmeye baslamistir. Reaktor yeterli doluluga ulastiktan sonra ilk
vermikompost hasadi yapilmis ve 1 ay siireyle 4 defa hasat yapilmistir.

Reaktore yerlestirilen solucanlarin beslenmesi reaktoriin iist tarafindan yapilmistir.
Solucanlara mama olarak 6n kompostlastirilmis atik karisimlar: verilmistir. Reaktoriin
istlinden besin eklendik¢e solucanlar reaktdriin tabanindan yukariya dogru hareket
etmektedir. Reaktor tabaninda bulunan bigcak sistemi sayesinde {iretilen
vermikompost, reaktoriin tabanindan hasat edilmektedir. Boylece hasat yapilirken
solucanlarin reaktorden ¢ikmamalar1 saglanmaktadir.

Deneysel caligmalarin basinda kullanilan ham atiklar, 6n kompostlastirilmis atik
karisimlart ve caligmanin sonunda elde edilen vermikompost laboratuvarda analiz
edilmistir. Bu ¢er¢evede pH, elektriksel iletkenlik, toplam kati madde, toplam ugucu
kat1 madde, toplam kjeldahl azotu, toplam organik karbon, toplam fosfor, makro-
mikro element Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Ayrica elde edilen vermikompost
numunelerinin patojen igerigi analiz edilmistir.

Elde edilen vermikompostlarin nem igerigi %70,7-74,3 araliginda iken organik madde
icerigi %51,9-59,6 arasinda degismistir. Vermikompostlarin pH degeri 7,00-7,38
araliginda degismisken elektriksel iletkenlik degeri 4,35-5,91 mS/cm araliginda
bulunmustur. Vermikompostlarin toplam kjeldahl azotu igerigi ise %2,04-2,48
araliginda olmustur. %50 yemek ve %50 ¢im atig1 igeren Karisim 2°den elde edilen
vermikompostun en yiiksek azot igerigine sahip oldugu tespit edilmistir.
Vermikompostlarin  toplam organik karbon igerigi %25,68-32,64 araliginda
bulunmustur. Toplam organik karbon ve toplam kjeldahl azotu arasindaki iliskiye
bagli olan karbon/azot (C/N) orami ise 12,60-13,66 arasinda hesaplanmistir.
Vermikompostlarin toplam fosfor ve potasyum igerigi sirasiyla 934-1.430 mg/kg ve
14.922-22.261 mg/kg dl¢tilmistiir. %80 ¢im ve %20 budama atigindan olusan Karigim
3’ten elde edilen vermikompostun en diisiik fosfor ve potasyum igerigine sahip oldugu
bulunmustur. Vermikompostlarda patojen tespiti igin toplam koliform, Escherichia
coli ve Salmonella analizi yapilmistir. Higbir vermikompostta Salmonella tespit
edilmemistir. Buna kargin vermikompostlar toplam koliform ve Escherichia coli
icerdigi tespit edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, elde edilen vermikompostun incelenen parametrelerin
bircogu icin ulusal ve uluslararas1 mevzuatta belirlenen kriterlere uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Mevzuatta belirtilen kriterleri saglamayan parametreler toplam
koliform ve Escherichia coli’dir. Bulunan patojenlerin  giderilmesi igin
vermikompostun i¢in 70 °C’de 1 saatlik 1s1l islem gormesi onerilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda solucanlarin farkli atik karisimlartyla beslenmelerinin
cogalmalari lizerindeki etkisini incelemek amaciyla 2 defa solucan sayimi yapilmistir.
Sayimlardan biri solucanlar atik karisimlariyla beslenmeye baslanan ilk haftada, digeri
ise atik karigimlariyla beslemenin tamamlandig1 hafta yapilmistir. Sayim sonuglarina
en ¢ok artis Karigim 4 ile beslenen solucanlarin bulundugu Bolme 4°te gergeklesmistir.
En az artis ise Karisim 1 ile beslenen solucanlarin oldugu Bélme 1°de gerceklesmistir.
Genel olarak en fazla solucan artis1 %20 budama atig1 igeren karigimlarla beslenen
bolmelerde (Bolme3, Bolme 4, Bolme 5) gerceklesmistir.

Calisma kapsaminda, kampiiste olusan organik atiklarin solucanla kompostlastirilmasi
ve DDT’ye (Diizenli Depolama Tesisi) gonderilmesi ekonomik olarak kiyaslanmistir.
Solucanla kompostlastirma senaryosu i¢in yillik toplam maliyet ve yillik toplam
kazang hesaplanip fayda/maliyet (F/M) orani 1,12 olarak bulunmustur. F/M oraninin
1’den biiyiik olmas1 yatirirmin karli oldugunu gostermektedir.
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Yapilan tez calismasi neticesinde, solucan ile kompostlastirma tekniginin Istanbul
Teknik Universitesi (ITU) Ayazaga Kampiisiinde olusan organik atiklarinin
yonetiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Universite kampiisleri yasam ve
is alanlarina 6rnek olabilecegi i¢in buralardaki siirdiiriilebilirlik ve atik yonetim
uygulamalar1 6nem tagimaktadir. Bu sebeple arastirma, gelistirme ve uygulama
merkezi olan {niversitelerin, ornek teskil edecek sekilde atik yOnetim yoOntemleri
uygulamalar siirdiiriilebilir kalkinma amagclarina ulasilabilmesi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bdylece ITU Ayazaga Kampiisiinde solucan ile kompostlastirma
tekniginin kullanilmasi benzer kurumlara 6rnek teskil edecektir. Ayrica bu teknigin
uygulanmasi halinde ITU’de Sifir Atik Y&netiminin uygulanmasi konusunda énemli
bir adim atilmis olacaktir. Buna ek olarak uluslararasi {iniversite siralamalarinda her
y1l daha iist siralamalar elde eden ITU, bu uygulamayla daha basarili sonuglar elde
edebilecek ve Yesil Kampiis kimligini giiclendirebilecektir.

XXi






COMPOSTING ORGANIC WASTES WITH WORMS WITHIN THE SCOPE
OF SUSTAINABLE WASTE MANAGEMENT: THE CASE OF ITU
AYAZAGA CAMPUS

SUMMARY

With the increase in the world population day by day, natural resources and raw
materials are depleted rapidly. As a result of this rapid consumption, solid waste
generation increases. The management and disposal of solid waste is important for the
whole world. Because if wastes are not managed properly, they pose a risk to the
environment and human health. New approaches and methods are put into practice in
waste management in order to reduce the amount of waste generation and prevent
possible risks. Even if the waste generation cannot be completely prevented, the
damage to the environment can be minimized by applying sustainable approaches in
waste management. While sustainable approaches in waste management bring along
environmentally friendly and economical waste management practices; by using some
wastes as raw materials, excessive consumption of energy and raw material resources
can be prevented.

Organic solid wastes constitute a significant amount of solid wastes. Composting is
one of the most commonly applied methods for the disposal of organic solid waste. By
collecting and composting the waste separately at the source, the amount of waste sent
to sanitary landfills facilities can be reduced. In addition, the compost produced as a
result of the composting process is an important soil conditioner.

Composting can be done in many different methods. One of the composting methods,
which has become popular in recent years and has increased in frequency, is
composting with earthworms. Vermicompost, which is formed by composting organic
wastes with earthwormes, is an important soil conditioner and is considered as organic
fertilizer. While composting organic wastes with earthworms contributes to the
reduction of environmental pollution caused by wastes, the use of vermicompost in
agriculture can contribute to reducing the environmental impacts caused by the use of
chemical fertilizers. While composting with worms brings an important solution to
organic waste management, a product that can be used as agricultural input is obtained.
Thus, environmentally friendly, economical and sustainable waste management can
be achieved.

In the conducted thesis study, the composting of organic wastes generated in Istanbul
Technical University Ayazaga Campus by composting with earthworms was
investigated. Within the scope of the study, food, grass and pruning wastes generated
in the campus were subjected to earthworm composting. A continuous flow-through
composting reactor and Eisenia Fetida worms were used for composting. The reactor
was divided into 5 different compartments and earthworms were added to the reactor
so that there was an equal number of earthworms per area. The reactor used in the
study was 6 meters long, 1.25 meters wide and 80 centimeters high. The continuous
flow-through reactor is one of the most technological tools used for the production of
vermicompost. Worms of the species Eisenia Fetida are the most common type of
earthworm used in vermicompost production because it has the highest adaptation
capacity among other species. This species has high reproductive potential and is
resistant to acidic environments. In addition, this species feeds more and produces
more vermicompost than other species. For the 5 compartments of the reactor, 5
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different waste mixtures were formed from the wastes generated on the campus.
Mixture 1 was all food waste, Mixture 2 was 50% food and 50% grass waste, Mixture
3 was 80% grass and 20% pruning waste, Mixture 4 was 40% food, 40% grass and
20% pruning waste, and Mixture 5 was 80% food and 20% pruning waste. An easily
consumable food for worms were turned from an 8-week pre-composting process
which was the subject of the created waste mixtures. Then the worms in five different
compartments of the reactor began to feed with 5 different mixtures. The first
vermicompost harvest was done after the reactor reached sufficient occupancy and 4
harvests were made for 1 month.

The worms placed in the reactor were fed from the top part of the reactor. Worms were
fed with pre-composted waste mixtures. As food is added from above, the worms in
the reactor move upward. Thanks to the blade system at the bottom of the reactor, the
produced vermicompost was harvested. Thus, while harvesting, the worms were not
left from the reactor.

At the beginning of the experimental studies, raw waste materials used, pre-composted
waste mixtures, and the compost obtained at the end of the study were analyzed in the
laboratory. Within this framework, pH, electrical conductivity, total solid content, total
volatile solid content, total kjeldahl nitrogen, total organic carbon, total phosphorus,
macro-micro element measurements. In addition, the pathogen content of the
vermicompost samples were analyzed.

The moisture content of the obtained vermicomposts was between the range of 70.7%
to 74.3%, while the organic matter content varied between 51.9% to 59.6%. The pH
value of vermicomposts ranged from 7.00 to 7.38, and the electrical conductivity value
was found to be between 4.35 and 5.91 mS/cm. The total kjeldahl nitrogen content of
vermicomposts varied between 2.04% to 2.48%. Vermicompost obtained from
Mixture 2, consisting of 50% food waste and 50% grass clippings, had the highest
nitrogen content. The total organic carbon content of vermicomposts changed between
25.68% to 32.64%. The C/N ratios, which are related to the relationship between total
organic carbon and total Kjeldahl nitrogen, were calculated between 12.60 and 13.66.
The total phosphorus and potassium contents were measured from934 to 1,430 mg/kg
and 14,922 to 22,261 mg/kg, respectively. Vermicompost obtained from Mixture 3,
consisting of 80% grass and 20% pruning waste, had the lowest phosphorus and
potassium content. Total coliform, Escherichia coli, and Salmonella analyses were
conducted to detect pathogens in the vermicomposts. No Salmonella was detected in
any vermicompost. However, it was found that vermicomposts contained total
coliform and Escherichia coli.

As a result of the conducted analyses, it has been concluded that the obtained
vermicompost met the criteria set by national and international regulations for many
of the parameters. The parameters that do not meet the criteria specified in the
regulations were total coliform and Escherichia coli. To eliminate the found
pathogens, it was recommended that the vermicompost undergo a thermal treatment at
70°C for 1 hour.

As part of the experimental study, two worm counts were conducted to examine the
effect of feeding worms with different waste mixtures on their population growth. One
count was conducted during the first week of feeding worms with waste mixtures,
while the other count was done at the end of the week when feeding with waste
mixtures was completed. The count results showed that the highest increase occurred
in Compartment 4, where worms were fed with Mixture 4. The least increase was
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observed in Compartment 1, where worms were fed with Mixture 1. Generally, the
highest worm population growth occurred in compartments (Compartment 3,
Compartment 4, Compartment 5) fed with mixtures containing 20% pruning waste.

Within the scope of the study, the composting of the organic wastes generated on the
campus with earthworms and sending them to a sanitary landfill were economically
compared. For the worm composting scenario, the annual total cost and annual total
earnings were calculated and the cost/benefit (C/B) ratio was found to be 1.12. A C/B
ratio greater than 1 indicates that the investment is profitable.

As a result of the thesis study, it was concluded that the composting with worms can
be used in the management of organic wastes generated on the Istanbul Technical
University (ITU) Ayazaga Campus. By collecting and disposing of organic waste
separately at the source, there will be a significant reduction in the amount of waste
sent to sanitary landfills. In addition, vermicompost will be obtained, which is a good
quality soil conditioner. The obtained vermicompost can be used in landscaping works
in campus green areas.

Sustainability and waste management practices in university campuses are important
because they can be an example for living and business areas such as campuses. For
this reason, the waste management practices of universities, which are research,
development and application centers, are important in terms of achieving sustainable
development goals. Thus, the use of vermicomposting technique in ITU Ayazaga
Campus will set an example for similar institutions. In addition, in the case of applying
this technique, an important step will be taken in the implementation of Zero Waste
Management at ITU. In addition, ITU, which achieves higher rankings in international
university rankings every year, will be able to achieve more successful results and
strengthen its Green Campus identity with this practice.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Calismanin amaci, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Ayazaga Kampiisiinde olusan
organik atiklarin solucanlarla kompostlastirilabilirliginin arastirilmasidir. Bu
baglamda kampiiste olusan organik atiklar, farkli oranlarda karisimlar hazirlanarak ve
strekli akig sistemli solucan ile kompostlastirma reaktorii kullanilarak

kompostlastirma islemine tabi tutulmustur.

1.2 Calismamin Kapsami

Calisma kapsaminda, ITU Ayazaga Kampiisiiniin yesil alanlarinda olusan ¢im ve
budama atiklar1 ile merkez yemekhanesinde olusan pismemis yemek atiklar (yemek
hazirlama atiklar1) farkli oranlarda karistirilarak 5 farkli atik karisimi olusturulmustur.
Olusturulan atik karigimlar: 6n kompostlastirma islemine tabi tutulduktan sonra siirekli
akig  sistemli  reaktor kullanilarak  Eisenia  Fetida tirti  solucanlarla
kompostlastirilmistir. Calismada kullanilan reaktor 5 esit bolmeye ayrilmis, her
bolmeye esit miktarda ve homojen sekilde solucanlar yerlestirilerek ©n
kompostlastirilmis atik karigimlariyla belli araliklarla beslenmistir. Solucanlarin atik
karisimlarint tiiketmesi sonucunda olusan solucan kompostu (vermikompost) ise
belirli araliklarla hasat edilmistir. Reaktoriin farkli bolmelerinden hasat edilen
vermikompostlardan numuneler alinarak ¢esitli kalite parametreleri i¢in laboratuvarda
analizler gergeklestirilmis ve solucan ile kompostlastirilmis atiklardan olusan son
iriiniin kalitesi belirlenmistir. Ayrica farklh atik karisimlariyla beslenen solucanlarin
sayilarmdaki artis gdzlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda iTU Ayazaga
Kampiisiinde olusan organik atiklarin solucan ile kompostlastirma teknigiyle bertaraf

edilmesinin uygunlugu ve olusan solucan kompostunun kalitesi degerlendirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Siirdiiriilebilirlik ve Universitelerde Uygulanmasi

2.1.1 Siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma amaclari

Diinya genelinde son yillarda niifusun yliksek oranda artisiyla birlikte yogun bir
sehirlesme ve sanayilesme meydana gelmistir. Bu artis dogal kaynaklarin asiri
tiiketilmesi ve ¢evre sorunlarinin artigi gibi tiim diinyay1 ve diinya gelecegini etkileyen
sorunlara sebep olmaktadir. Bu sorunlarin en 6nemlilerinden biri kati atik yonetimi ile
ilgili olan sorunlardir. Olusan kati atik miktar1 giinden giine artmaktadir ve canlilarin
yasam alanlarinda tahribata yol agmaktadir. Organik kat1 atiklar olusan toplam kati
atigin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu yilizden organik kat1 atiklarin ¢evre ve
insan sagligina zarar vermeden, siirdiiriilebilir ve ekonomik bir sekilde yonetilmesi

oldukc¢a 6nemlidir.

Glinlimiiz diinyasinda sehirlesme ve sanayilesmenin sebep oldugu sorunlarin
Onlenmesi, tamamen Onlenemedigi zamanlarda olumsuz etkilerinin azaltilmasi
amaciyla diinya genelinde ¢esitli yasalar ve yonetmelikler ¢ikarilmistir. S6z konusu
yonetmelikler ve yasalar, ¢evre yonetimi hakkinda 6nemli noktalara deginmektedir
(Omiirbek vd., 2019). Tiim diinyay: etkileyen ekonomik, sosyal ve cevresel sorunlarla
miicadelede stirdiirtilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma kavramlar: 6nemli konular
haline gelmistir (Fissi vd., 2021). Siirdirilebilirlik, ¢evrenin korunumunun yani sira
sosyal ve ekonomik boyutlari da kapsayan bir kavramdir. Siirdiiriilebilir kalkinma ise
glinlimiiziin ihtiya¢larinin gelecek nesillerin ihtiyaclarini karsilamasinin  6niine
gecilmeyecek sekilde karsilanmasina olanak saglayan kalkinma olarak tanimlanmastir.
Siirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik gelisme, sosyal igerme ve ¢evrenin korunumunun

birlikte ve uyum i¢inde saglanmasiyla ger¢eklesmektedir (Fonseca vd., 2020).

Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglamast amaciyla Birlesmis Milletler (BM) tarafindan
Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindeminin bir parcasi olarak 2015 yilinda Stirdiirtilebilir
Kalkinma Amaglari (SKA) kabul edilmistir. Sirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi 17
SKA’nin gergeklestirilmesini hedefleyen 15 yillik bir siireci kapsamaktadir.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amagclari, yoksullugu sona erdirmek, gezegeni korumak ve



herkesin yasamini ve gelecegini tiim diinyada lyilestirmek i¢in evrensel bir eylem

cagrisidir (Tiltay vd., 2021). 17 SKA ve tanimlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir (Url-1).

Cizelge 2.1 : Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari.

SKA

Tanim

1. Yoksulluga son

2. Acliga son

3. Saglik ve kaliteli yasam

4. Nitelikli egitim

5. Toplumsal cinsiyet esitligi
6. Temiz su ve sanitasyon

7. Erisilebilir ve temiz enerji

8. Insana yakisir is ve
ekonomik biiyliime

9. Sanayi, yenilik¢ilik ve altyap1
10. Esitsizliklerin azaltilmasi

11. Siirdiiriilebilir sehirler ve
topluluklar

12. Sorumlu uretim ve tuketim
13. Iklim eylemi

14. Sudaki yasam

15. Karasal yasam

16. Baris,
kurumlar

adalet ve giicli

17. Amaglar i¢in ortakliklar

Her tiirlii yoksullugu tiim diinyada sona erdirmek
Ac¢ligr bitirmek, gida giivenligini ve iyi
beslenmeyi saglamak, siirdiiriilebilir tarimi
tesvik etmek

Tiim yas gruplar i¢in saglikli ve kaliteli yasam
saglamak

Kapsayic, esitlik¢i ve kaliteli egitim saglamak
ve yasam boyu Ogrenim olanaklarimi tesvik
etmek

Toplumsal cinsiyet esitligini saglamak
Erisilebilir su ve atiksu hizmetleri ile
stirdiiriilebilir su yonetimini herkes i¢in saglamak
Uygun fiyath, giivenilir, siirdiiriilebilir ve
modern enerjiye erisimi herkes i¢in saglamak
Herkes icin istikrarli, kapsayici ve siirdiiriilebilir
ekonomik biiylimeyi, tam ve liretken istthdami ve
insana yakisir igleri desteklemek

Dayanikli altyapilar tesis etmek, kapsayici ve
stirdiiriilebilir sanayilesmeyi tesvik etmek ve
yenilikleri desteklemek

Ulkeler arasinda ve iginde esitsizligi azaltmak
Sehirleri ve insan yerlesim alanlarmi kapsayici,
dayanikli, giivenli ve siirdiiriilebilir kilmak
Stirdiiriilebilir tiiketim ve iiretim modelleri
saglamak

Iklim degisikligi ve etkileriyle miicadele etmek
i¢in acilen harekete gegmek

Okyanuslari, denizleri ve deniz kaynaklarim
korumak ve siirdiiriilebilir sekilde kullanmak
Karasal ekosistemlerin siirdiiriilebilir kullanimini
saglamak, iyilestirmek ve korumak; ormanlari
stirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek; ¢ollesmeyle
micadele etmek; arazi bozulmasim durdurmak
ve tersine ¢evirmek; biyolojik cesitlilik kaybini
durdurmak

Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in barisgil ve kapsayici
toplumlar1 tesvik etmek, herkes icin adalete
erisim saglamak ve her diizeyde etkili, hesap
verebilir ve kapsayict kurumlar olusturmak
Stirdiirtilebilir kalkinma icin kiiresel ortakligi
canlandirmak  ve uygulama  araglarini
giiclendirmek




Siirdiiriilebilir Kalkinma Amagclar1 sosyal, ekonomik ve cevresel kalkinmalari
destekleyen 169 hedef igermektedir. Bu hedeflerden kat1 atiklarin yonetilmesiyle ilgili
olanlar (Url-1):

e 11. SKA’nin 11.6 numarali hedefi, sehirlesmeden kaynaklanan olumsuz
cevresel etkileri azaltmak amaciyla hava kalitesinin korunmasima ve atik
yonetimine 6nem gdostermektir. Bu hedefin atik ydnetimiyle ilgili 11.6.1
numarali gostergesi (indikatorii) ise planl toplanan ve uygun sekilde bertaraf

edilen kentsel atiklarin toplam kentsel atiklara (sehir bazinda) oranidir.

e 12. SKA’nin 12.4 numarali hedefi, 2020 yilina kadar kimyasallarin ve tim
atiklarin, yasam dongiileri boyunca, iizerinde anlasmaya varilan uluslararasi
cergevelere uygun olarak ¢evreye duyarli yonetimini saglamak ve insan sagligi
ile ¢cevre lizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in havaya, suya ve

topraga salimlarini énemli dl¢lide azaltmaktir.

e 12. SKA’nm 12.5 numarali hedefi, 2030 yilina kadar kati atik iiretimini 6nemli
o6l¢iide azaltmak amaciyla, atik olusumunun 6nlemesi ve azaltilmasi ile olusan
atiklarin geri doniisiimiiniin ve yeniden kullaniminin saglanmasidir. Bu hedefin
12.5.1 numarali gostergesi ise geri doniisim orani ve geri doniistiirilmiis

malzemenin miktaridir.

2.1.2 Siirdiiriilebilir iiniversite

Son yillarda 6zellikle biiyiik sehirlerde siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak adina
planlar ve ¢alismalar yapilmaktadir (Kayapinar-Kaya vd., 2019). Kii¢iik birer yerlesim
alan1 Ornegi olmalar1 sebebiyle iiniversite yerleskelerinde siirdiiriilebilirlik
uygulamalarinin yapilmasi, sehirlerdeki daha biiyiik uygulamalar i¢in pilot ¢alisma
niteligi tasimaktadir (Yicel-Isildar, 2012). Tim diinyada popiilaritesi artan
‘stirdiiriilebilir kampiis’ uygulamalariyla; etkili atik yonetimine sahip, ¢cevreye duyarli
ve siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglayan kampiis sayis1 giin gegtikce artmaktadir.
Bu {iniversiteler, bulunduklar1 sehirler i¢in 6rnek caligma alani olurken, toplumun

bilinglenmesine de katki saglamaktadir (Kayapinar-Kaya vd., 2019).

Siirdiiriilebilir kampiislere artan ilgi, beraberinde bazi1 degerlendirme yontemlerinin
kullanimini getirmistir. Bunlara; Ul Green Metric, Times Yiksekogrenim Etki
Siralamas: (THE) ve Siirdiiriilebilirlik izleme, Degerlendirme ve Derecelendirme

Sistemi (STARS) degerlendirmeleri O6rnek olarak verilebilir. Kiiresel capta ilk



degerlendirme sistemi olan Ul GreenMetric sisteminin diger degerlendirme

sistemlerine gore en sik kullanilan degerlendirme yontemi oldugu sdylenebilir.
2.1.3 Uluslararasi iiniversite siralama indeksleri

2.1.3.1 Ul Green Metric

Ul GreenMetric Diinya Universite Siralamasi, 2010 yilinda Endonezya Universitesi
tarafindan baglatilmigtir. Siralamada iiniversiteler ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve yesil
kampiis konularinda  degerlendirilmektedir.  Universitelerin  degerlendirmeye
alinmasinin sebebi iklim degisikligiyle miicadelede paydaslar ve topluluklar arasinda
is birligi saglanmasi konusunda birlestirici bir gorev goreceklerine inanilmasidir.
Universitelerin, yenilikleri ve yenilikgi fikirleri destekleyip gelistirerek yesil ulasim,
atik geri doniisiimii, enerji ve su tasarrufu gibi konularda toplum i¢in rol model ve
hiikiimet icin isbirlik¢i olmasi hedeflenmektedir. Boylece ekonomik, sosyal ve
cevresel strdiirilebilirligin - saglanmast i¢in gerekli davranis degisikliginin

tiniversiteler yardimiyla saglanmasi1 hedeflenmektedir (Url-2).

Stirdiiriilebilirlik konusunda ilk ve tek {niversite siralamasi olmasi sebebiyle Ul
GreenMetric’e diinya genelinden bir¢ok iiniversite katilmaktadir. 2010 yilinda Ul
Green Metric siralamasina 35 iilkeden 95 iiniversite katilmistir. Universitelerin 18’1
Amerika, 35’1 Avrupa, 40’1 Asya ve 2’si Avustralya’dan katilmistir. 2022 yilinda ise
diinya genelinde 80 iilkeden 1050 iiniversite siralamaya katilmistir (Ul GreenMetric
Guideline, 2023).

Siralamanin temel amaclart:

e Egitimde siirdiiriilebilirlik ve yesil kampiis konularinda akademik

arastirmalara katkida bulunmalk,

e Siirdiiriilebilirlik amacglar1  konusunda sosyal degisimi {niversiteler

onderliginde desteklemek,

e Tim diinyadaki yiliksek 6grenim kurumlar i¢in siirdiiriilebilirlik konusunda

degerlendirme araci olmak,

e Hikiimetleri, ulusal ve wuluslararas1 ¢evre kuruluslarini ve toplumu

kampiislerde siirdiiriilebilir yasam hakkinda bilgilendirmek,

olarak siralanabilir (Ul GreenMetric Guideline, 2023).



Siralamada enerji ve iklim degisikligi, atik, su, ulagim, altyap1 ve egitim olmak tizere
6 kategori ve 39 gosterge esas alinarak degerlendirme yapilmaktadir. 6 kategori ve

puan agirliklar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Siralamada kullanilan kategoriler ve toplam puan ytizdeleri.

No Kategori Toplam puan yiizdesi (%)
1 Yap1 ve Altyapi (SI) 15
2 Enerji ve iklim Degisikligi (EC) 21
3 Atiklar (WS) 18
4 Su (WR) 10
5 Ulasim (TR) 18
6 Egitim (ED) 18
Toplam 100

Siralamadaki agirligt %18 olan Atik kategorisi 6 gostergeden olugmaktadir. Tim
gostergeler toplamda 1800 puana karsilik gelmekteyken organik atiklarin yonetimi
gostergesi 300 puana karsilik gelmektedir. Atik kategorisine ait gostergeler ve puanlari

Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Atik kategorisine ait gostergeler ve puanlari.

No Gosterge Puan
WS1 Universitelerde olusan atiklar i¢in geri doniisiim programi 300
WS2 Kampiiste kagit ve plastik kullanimin1 azaltma programi 300
WS3 Organik atiklarin iglenmesi 300
WS4 Inorganik atiklarin islenmesi 300
WS5 Toksik atiklarin iglenmesi 300
WS6 Atiksularin bertarafi 300

Toplam 1800

2.1.3.2 Times Yiiksekégrenim Etki Siralamasi

THE (Times Higher Education), 2004 ten beri 6grenciler ve aileleri, akademisyenler,
hiikiimetler ve endiistriler icin liniversiteler hakkinda giivenilir bilgi saglamaktadir.
THE, tiniversitelerin performanslarin1 degerlendirmek ve iiniversiteler hakkinda bilgi
saglamak amaciyla iiniversite siralamalar1 olusturmaktadir. Siralamalar {iniversite

faaliyetlerinin arastirma, etki ve 6gretim alanlarin1 kapsamaktadir (Url-3).

Times Yiiksekogrenim Etki Siralamasi (Times Higher Education (THE) Impact
Rankings), tiniversiteleri BM Sirdiiriilebilir Kalkinma Amaglarina gore

degerlendirmektedir. Bu amaclar degerlendirilirken arastirma, yonetim, dgretim ve



erisim kapasitesi olmak tlizere dort ana gosterge dikkate alinmaktadir. Bu gdstergeler
sayesinde kapsamli ve dengeli karsilastirma yapilmasi hedeflenmektedir. 2019 yilinda
baslayan {iniversite siralamalarinin 2023 yilinda gergeklestirilen besincisine 112

tilkeden 1.591 tiniversite katilmistir (Url-3).

2.1.3.3 Siirdiiriilebilirlik izleme, Degerlendirme ve Derecelendirme Sistemi

Siirdiiriilebilirlik Izleme, Degerlendirme ve Derecelendirme Sistemi (STARS),
yuksekogrenim kurumlarinin = stirdiiriilebilirlik  performanslarinin  iiye kurumlar
arasinda karsilastirllmasimna yardimci olmak amaciyla bir kiyaslama araci olarak
Yiksekogretimde Siirdiiriilebilirligin  Gelistirilmesi Birligi (AASHE) tarafindan
olusturulmustur. STARS, ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada’da
kullanilmak tizere tasarlanmistir. 2013 yilinda AASHE, STARS’1 diinya ¢apindaki
yiiksekdgrenim kurumlarina agmigtir (Lidstone vd., 2015). STARS, yiiksekdgrenim
kurumlar i¢in egitim-arastirma, operasyonlar, planlama, yonetim-etkilesim ve yenilik
alanlarinda siirdiiriilebilirlik performansini 6lgmek icin seffaf, kendi kendine
raporlama yapan bir ¢ergevedir (Urbanski & Filho, 2015). STARS degerlendirme

sisteminin kurulus amaclar1:

e Yiiksekogretimin tiim sektorlerinde siirdiiriilebilirligi anlamak i¢in bir sistem

olusturulmasini saglamak,

e Uluslararas1 kampiis siirdiiriilebilirlik  toplulugunun genis katilimiyla
gelistirilen ortak bir 6l¢iim seti kullanarak zaman i¢inde ve kurumlar arasinda

anlamli karsilastirmalar yapmak,
e Siirdiiriilebilirlige yonelik siirekli iyilestirmeleri tesvik etmek,

e Yiiksekogretimde siirdiiriilebilirlik uygulamalari ve performansi hakkinda

bilgi paylasimini kolaylastirmak,
e Daha giiclii, daha ¢esitli bir kampiis siirdiiriilebilirlik toplulugu olusturmak

olarak siralanmaktadir (Url-4).



2.1.4 ITUde siirdiiriilebilirlik uygulamalar

ITU tiim kampiislerinde siirdiiriilebilirlik konulariyla ilgili alismalar yapmakta ve bu
caligmalar1 giincel tutmaktadir. Bununla birlikte Sifir Atik Yonetmeligi dogrultusunda
attk yonetim calismalarimi da yiriitmektedir. Kampiisteki kamuya acik tesisler
sebebiyle kampiis niifusu degiskenlik gosterdigi i¢in buna bagl olarak olusan atik
miktar1 degismektedir. Ogrenciler ve ¢alisanlarin yani sira her giin ¢ok sayida ziyaretgi
kampiislere girmektedir. Bu nedenle, iiretilen atik miktar1 ziyaret¢i hareketliliginden

etkilenmektedir (Url-5).

ITU Ayazaga Yerleskesinde, plastik, kigit ve metal atiklar mavi kutularda, cam atiklar
yesil-beyaz kutularda, diger atiklar ise gri kutularda toplanmaktadir. Kullanilmig
yaglar 2 farkli noktada bulunan yesil bidonlarda toplanmaktadir. Ayrica yerleskede
atik karakterizasyonu c¢alismasi yapilmistir. Calisma kapsaminda kampiis dort esas
alana ayrilmistir. Bu gruplar: yemek alanlar1 (kafeteryalar ve okul yemekhanesi),
yasam alanlar1 (yurtlar ve lojmanlar), idari binalar ve akademik binalardir. Atik
karakterizasyonu i¢in her gruptan bir bina secilmistir. Se¢ilen binada bir hafta boyunca
olusan atiklar toplanip ve karakterize edilmistir. Mavi ve gri kaplardaki atiklar 18 atik
bilesenine gore smiflandirlmistir. 18 atik bileseni, kampiisteki ve Istanbul’daki
mevcut atik yonetimi goz onilinde bulundurularak gida atiklar1 (organik atik), ambalaj
atiklari, cam atiklar1 ve diger atiklar olmak {izere dort kategoride toplanmistir. Calisma
sonucuna gore, kampiis atiklarinin bilytik bir boliimiinii gida atiklar1 olusturmaktadir,
bunu sirasiyla ambalaj atiklari, diger atiklar ve cam atiklar izlemektedir. Tehlikeli
atiklar (laboratuvar atiklari, boya vb.) ve tibbi atiklar bu ¢alismaya dahil edilmemistir

(Url-5).

ITU kendi atik ydnetimi ydnergesine de sahiptir. ITU Atik Yonetimi Y&nergesinin
amaci, rektorliiglin sorumluluk ve yetki alani i¢inde olusan tiim atiklarin kaynaginda
ayr1 toplanmasi, uygun sekilde gecici depolanmasi, tasinmasi ve bertarafinin
saglanmasina iligkin esaslar1 diizenlemektir. Bu yonerge, arastirma, egitim-ogretim,
iretim ve hizmet alanlarinda olusan kimyasal, tibbi, radyoaktif, biyolojik, elektronik

atiklar ile biiro atiklarin1 kapsamaktadir (ITU Atik Yonetimi Yonergesi, 2022).

ITU, kampiislerinde sifir atik yonetimi ile ilgili ¢alismalar yiiriitmektedir. Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1i’nin 2017 yilinda baslattig1 Sifir Atik Projesi

israfin engellenmesini ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasini amaglamaktadir.



12.07.2019 tarih ve 30829 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Sifir Atik

Yonetmeligi’nde, sifir atik yonetim sistemi kurma zorunlulugu bulunan kurumlar ve

bu sistemlerin  kurulumlarinin yapilmast gercken tarihleri igeren takvimler

belirtilmistir. ITU, yonetmelik uyarinca belirtilen takvime uyum saglayabilmek adina

konuyla ilgili calismalarini stirdiirmektedir.

ITU tim kampiisleri icin Temel Seviye Sifir Atik Belgesi almistir. Ayazaga

Kampiisiine ait sifir atik belgesi Sekil 2.1°de verilmistir. ITU Temel Seviye Sifir Atik

Belgesi almak i¢in asagidaki kriterleri saglamistir (Url-5):

Geri dontistiiriilebilir plastik, cam, metal ve kagit atiklarin diger atiklardan ayr1

ve en az ikili olarak kaynaginda toplanmasi

Kolay ulasilabilir yerlere yeterli say1 ve kapasitede biriktirme ekipmanlari, cam
kumbaralar1 ve tekstil atik kumbaralar1 yerlestirerek atiklarin kaynaginda ayri

toplanmasinin saglanmasi

Atik Getirme Merkezleri ve toplama noktalarmin kurulmasi ve isletmeye

alinmast

Atiklarin toplanmasi i¢in program belirlenmesi, bu program hakkinda bilgi

verilmesi ve atiklarin olusturulan program dogrultusunda toplanmasi

Atik pil, atik ilaglar, elektronik atiklar ve bitkisel atiklar gibi atiklar ile biiytik
hacimli atiklarin atik getirme merkezine getirilmesi veya kaynagindan alinmasi

i¢in plan yapilmasi, bilgi verilmesi ve yonlendirilme yapilmasi

Biyobozunur atiklarin geri doniistiiriilmesi amaciyla kaynaginda ayri

toplanarak uygun sekilde isleme alinmasi (kompost, biyometanizasyon)

Sifir atik yonetim sisteminin sisteme ait tiim verilerin kayit altina alinarak

uygulanmasi i¢in bilin¢lendirme ve farkindalik ¢alismalarinin yapilmasi
Il Sifir Atik Yénetim Sistemi Planina uyum saglanmasi

Sifir atik yonetim sistemi verilerinin kayit altina alinarak sistemin uygulanmasi

icin farkindalik ve bilinglendirme ¢alismalarinin yapilmasi
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T.C.

ISTANBUL VALILIGI SIFIR
Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii ‘

Belge No: TS/34/B2/6/203 Tarih: 25/05/2021

SIFIR ATIK BELGESI
(Temel Seviye)
Ad : Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii
Adresi : ISTANBUL,RESITPASA Mahallesi, KATAR CADDE, No: 2-, SARIYER, Tiirkiye

Vergi No  : 4830263147

12/07/2019 tarihli ve 30829 sayili Resmi Gazete'de yaymmlanarak yiiriirliige giren Sifir Auk Yonetmeligi'nce Sifir Atk Yo6netim
Sistemi'ni kurarak Sifir Atik Belgesi'ni almaya hak kazanmgtir.

R e-imzalidir

Hac1 Mehmet
Belge Son Gegerlilik Tarihi: 25/05/2026 GUNER

Gevre ve Sehircilik il
Miidiirii

Bu belge, giivenli elektronik imza ile imzalammist

Sekil 2.1 : ITU Ayazaga Kampiisii Sifir Atik Belgesi

ITU, iiniversite kampiislerini yesil alan ve siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendiren Ul
Green Metric siralamasinda "diinyanin en yesil 47 °nci iiniversite yerleskesi" olmustur.
Toplam 1.050 iiniversitenin yer aldig1 2022 yili listesinde ITU, 47°nci sira ile en
prestijli liniversitelerinden biri olurken, Tiirkiye'den katilan iiniversiteler arasinda 1.

sirada yer almigtir (Url-5).

ITU, THE 2023 Etki Siralamasinda “Insana Yakisir Is ve Ekonomik Biiyiime”
bashiginda 9. sirada, “Nitelikli Egitim” basliginda 10. sirada ve “Sanayi, Yenilikgilik
ve Altyap1” bashi@inda 23. sirada yer alarak énemli bir basari elde etmistir. ITU,
“Stirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar” bashiginda 40. sirada yer alirken “Sorumlu

Uretim ve Tiiketim” baghiginda ilk 200’e girmeyi basarmustir (Url-6).

2.2 Organik Atiklarin Yonetilmesi

Gelisen teknoloji ve sanayilesme, insan yasamu iizerinde kolaylastirict ve olumlu
etkiler yapmasina ragmen beraberinde birtakim sorunlar getirmistir. Bu sorunlar
ozellikle insan ve g¢evre sagligini, dolayisiyla siirdiiriilebilir yasami tehlikeye atan
cevresel sorunlardir. Cevresel sorunlarin en Onemlilerinden biri ise kati atik
yonetiminde karsilasilan zorluklardir. Bu zorluklarin 6niine gegebilmek i¢in uygun
atik yonetim planlar1 gerekmektedir. Uygun olmayan atik ydnetimi insan ve g¢evre

sagligina zarar verirken iklim degisikliginin diinya tizerindeki etkilerinin de artmasina
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sebep olmaktadir. Bu durumda uluslar ve hiikiimetler iklim degisikligiyle miicadele

etmek amaciyla daha fazla yatirim yapmak zorunda kalmaktadir (Wainaina vd., 2020).

Kat1 atiklarin 6nemli bir boliimiinii biyolojik olarak parcalanabilen evsel kat1 atiklar,
hayvan giibreleri ve tarimsal atiklar gibi organik atiklar olusturmaktadir. Bu atiklarin
uygun sekilde yonetilmemesi ylizey ve yer alt1 sularmin kirlenmesi, havaya zehirli
gazlarin salinmasi ve toprak kirliligi gibi insan ve ¢evre sagligini olumsuz etkileyen
sonuglara sebep olmaktadir. Ayrica, organik atiklarin higbir 6n islem gormeden
dogrudan topraga uygulanmasi toprakta azot yoksunluguna, topraga agir metal
girdisine, patojenik (hastalik yapici) bakterilerin ve inorganik tuzlarin toprakta
cogalmasina sebep olarak bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir. Ayni zamanda
uygun olmayan atik yonetimi uygulamalar1 organik kati atigin biinyesindeki organik

ve inorganik igerigin azalmasina sebep olmaktadir (Soobhany, 2019).

Organik kat1 atiklar, atik yonetimi i¢in ayrilan biitgelerdeki kisitlamalar ve yetersiz
altyap1 yatirimlari sebebiyle gelismekte olan iilkelerde ve bazi gelismis tilkelerde hala
uygun olmayan sekilde yonetilmektedir. Uygun organik kati atik yOnetiminin
secilmesinde yontemin ekonomik, siirdiiriilebilir, sosyal ve yasal olarak kabul
edilebilir ve gevre dostu olup olmamasi gibi 6zellikleri dikkate alinir (Wainaina vd.,
2020). Organik kati1 atiklarin yonetilmesinde en sik kullanilan yontemler diizenli
depolama, yakma (termal bertaraf), anaerobik (havasiz) ¢iiriitme ve
kompostlastirmadir. Diizenli depolama, fazla alan ihtiyaci1 gerektiren geleneksel bir
yontemdir. Yakma islemiyle ise biiyiik hacimde atik bertarafi saglanirken termal enerji
(1s1 enerjisi) iiretilebilmektedir. Anaerobik cliriitme ile atiktan metan gazi iiretilirken
clirlitme sonrasinda geriye kalan kat1 bakiye gerekli son islemler uygulanirsa toprak
sartlandiricist olarak kullanilabilir. Anaerobik ¢iirlitmenin dezavantaji ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmasidir. Kompostlastirma ise basit isletme kosullar1 ve yiiksek
ekonomik verimlilik saglamasi sayesinde organik kati atiklarin yoOnetilmesinde
kullanilan en popiiler yontemlerden biridir (Gao vd., 2017). Organik kati atiklarin
yonetilmesinde son zamanlarda esas alinan dongiisel ekonomi ve sifir atik
yaklasimiyla atiklarin ¢evreye olan zarar1 asgari seviyeye indirilirken bunun yan1 sira
ekonomik katkis1 olan son iiriinler ve/veya enerji gibi ¢iktilar elde edilebilmektedir.
Kompostlastirma isletme kosullarinin kolayligi, ekonomik olarak uygulanabilirligi ve

tiretilen son {riiniin kalitesi sebebiyle en sik tercih edilen yontemlerden biridir.
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Kompostlastirma, organik atiklarin kontrollii sartlar altinda humus veya benzeri
nitelikteki tirline doniistliriildiigli biyokimyasal ayristirma siirecidir. Bu siirecin faydali
son {iriinii ise komposttur (Oztiirk, 2015). Kompostlastirma sayesinde DDT’lere
gonderilen atik miktar1 azalir, atiktan kaynaklanabilecek koku problemi ortadan
kaldirilir ve siire¢ sirasinda ulasilan yiiksek sicakliklarla istenmeyen patojenler
giderilebilmektedir. Ayrica iiretilen kompost, bitkiler tarafindan gerekli olan su ve
havanin toprak tarafindan tutulabilirligini arttirmaktadir. Toprak i¢in gerekli besi
maddelerini de i¢cermesi sebebiyle, kompostun tarimsal iiretimde kullanilmasi ve bu
sekilde kimyasal (suni) giibre kullanimindan kaynaklanan maliyetlerin azaltilmasi
miimkiindiir (Oztiirk vd., 2015). Bundan dolay1 organik atiklarin kompostlastirilarak

tekrar kullanima sunulmasi sirdirebilir kalkinmanin esaslarindandir.

Kompostlastirma siireci, organik atiklarin ¢evreye ve sagliga tehdit olusturmayan,
biyolojik olarak kararli (stabil) ve zengin besin igerikli maddelere kontrollii ve etkili
doniisiimiidiir (Oztiirk vd., 2015). Kompostlastirma biyolojik bir siire¢ oldugundan
mikroorganizmalarin ¢ogalabilecegi ve etkin bigimde faaliyet gOsterebilecegi bir

ortam olusturulmalidir.

Kompostlastirma siirecinin en Onemli adimlar;; hammaddenin islenerek ve
karistirllarak hazirlandigi 6n islem, patojen gideriminin o6nemli oldugu aktif
kompostlagtirma ve kararli bir iiriin elde etmek i¢in gerekli olgunlagtirma adimlaridir.
Aktif kompostlagtirma ve olgunlastirma agsamalar1 kompost siirecinin iki ana biyolojik
kademesi olarak tanimlanir. Aktif kompostlastirma asamasinda once mezofilik (25-
45°C) sonra termofilik (45-80°C) sicakliklara ulasilmasiyla organik maddenin
biyolojik olarak ayrismasi saglanir ve istenmeyen patojenlerin giderilmesi saglanir.
Olgunlastirma adimi ise kompostun bitkilere zarar vermeden topraga uygulanabilmesi
i¢in gereklidir. Tam olgunlasmamis kompost topraga uygulandiginda mikrobiyolojik
faaliyetler devam eder, bu faaliyetler sonucunda toprakta oksijensiz ve azotsuz bir
ortam olusgabilir. Bu yiizden olgunlasmamis kompost bitkiler ve toprak i¢in zararh
olabilir (Oztiirk vd., 2015). Kompostlastirmaya etki eden temel parametreler ise;
oksijen, dane boyutu, sicaklik, nem, karbon/azot (C/N) orani, biyobozunurluk ve

pH’tir.

En c¢ok kullanilan kompostlagtirma yontemleri; pasif yiginda kompostlagtirma,
aktarmali y18inda kompostlagtirma, havalandirmali statik yiginda kompostlastirma,

kapal1 reaktorde kompostlastirma, bank veya sandik tipi kompostlagtirma diizenekleri
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olarak siralanabilir. Son yillarda kullanilmaya baglanan, kullanilan hammadde tiiriine
bagli olarak diger kompostlastirma yontemlerinden daha yiiksek verimler elde

edilebilen yontem ise solucan ile kompostlagtirmadir.

2.3 Organik Atiklarin Solucan ile Kompostlastirilmasi

2.3.1 Solucan ile kompostlastirma

Solucan ile kompostlastirma, biyolojik olarak parcalanabilen kat1 atiklarin solucanlar
yardimiyla besin agisindan zengin bir son iirtine dontistiiriilmesi islemidir (Abbasi vd.,
2009). Olusan yararli son iiriin vermikompost (solucan kompostu) olarak adlandirilir.
Vermikompost, organik atiklarin solucanlar tarafindan tiiketilip sindirilmesiyle
iretilen metabolik atiktir (Ali vd., 2015). Solucan ile kompostlastirma isleminde
solucanin sindirim sisteminde gerceklesen enzimatik ve mikrobiyal faaliyetler
vermikompostun konvansiyonel komposttan daha kaliteli bir son iiriin olmasini
saglamaktadir (Nair vd., 2006). Vermikompost, solucanmn sindirim sisteminde
olugmasi sebebiyle bitki biliylimesi i¢in faydali besinler, enzimler ve hormonlar igerir.
Bu nedenle vermikompost tarimsal tiretimde toprak diizenleyici olarak kullanilmasinin

yani sira organik giibre kategorisine de dahil olmaktadir (Kaur, 2020).

Solucan ile kompostlastirma ile organik atiklardan ¢evre dostu ve ekonomik bir iiriin
elde edilir. Bu nedenle organik atiklarin islenerek geri doniisiimiiniin saglanmasinda
en fazla yarar saglanan yontemlerden biridir. Hayvan giibresi, gida atiklari, tarimsal
atiklar ve park-bahge atiklar1 solucan ile kompostlagtirmada en yaygin kullanilan atik
tirleri olarak siralanabilir. Ayrica aritma c¢amurlari ve endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan organik atiklar da solucan ile kompostlastirma islemiyle bertaraf

edilebilmektedir (Lim vd., 2016).

2.3.2 Solucan ile kompostlastirma isleminde kullanilan solucan tiirleri

Organik kat1 atiklarin kompostlastirilmasinda solucanlarin kullanilmasi oldukca
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir, ancak tiim solucan tiirleri bu amag i¢in uygun
degildir. Solucanlarla kompostlastirma isleminde kullanilan baglica solucan tiirleri
Eisenia fetida, Eisenia andrei, Dendrobaena veneta, Lumbricus rubellus, Perionyx
excavatus ve Eudrilus eugeniae'dir (Bajsa vd., 2004). Kullanilacak solucan tiirii
secilirken, bdlgenin iklimi ve hava sartlar1 g6z 6niinde bulundurularak se¢im yapilir.

Eisenia fetida, Eisenia andrei ve Dendrobaena veneta tirlerinin iliman iklim
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kusaginda kullanimi daha verimliyken; Lumbricus rubellus ve Perionyx excavatus
tirlerinin sicak tropik iklim ozelligi gosteren bolgelerde kullanimi daha verimli

olmaktadir (Ceritoglu vd., 2019).

Kirmiz1 Kaliforniya Solucani olarak da bilinen Eisenia fetida ve Eisenia andrei diger
tirlere gore daha yiiksek adaptasyon yetenegine ve daha hizli ¢ogalma potansiyeline
sahip olmalar1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen tiirlerdir. En yaygin kompost solucani
olmalarinin sebeplerinden birisi de asidik ortama olan dayanikliliklaridir. Ince bir
yapiya sahip olmalarindan dolay1 atik yi§ini i¢inde daha hizli galeri (kilcal bosluklar)
acarak diger tiirlere gore daha hizli beslenirler ve boylece daha fazla giibre/nihai iiriin

elde edilmesini saglarlar (Kaur, 2020).

2.3.3 Solucan ile kompostlastirma islemini etkileyen parametreler

Solucan ile kompostlastirma isleminde kullanilacak atik tiiriine gore proses siiresi ve
uygulanan islemler degisiklik gostermektedir. Kullanilacak atik, uygulanan islemler
ve uygulama siiresi elde edilen kompostun kalitesi agisindan 6nemlidir (Ceritoglu vd.,
2019). Solucanlara verilecek olan mamanin hazirlanmasi vermikompost iiretimi i¢in
en 0nemli asamalardan biridir. Mamanin uygun sartlar1 saglamasi i¢in fermantasyona
tabi tutularak bir 6n ayrisma siirecinden gegmesi gerekmektedir. Fermantasyon
isleminin amaci organik maddenin ayrismasint saglamaktir (Abacioglu vd., 2020).
Organik maddenin ayrigmasi, dis ve gelismis ¢ene yapisina sahip olmayan solucanlarin

besini almasini kolaylagtirir.

Mamanin fermantasyonu sirasinda mikroorganizma faaliyetlerini engellememek i¢in
nem seviyesi %40’ 1n altina diismemelidir. Mikroorganizmalarda en yiiksek verim elde
edilen nem orani ise %55 civaridir (Ceritoglu vd., 2019). Fakat mama solucanlara
verildiginde, nem oran1 solucanlar i¢in ideal diizeyde olmalidir. Nem degerinin yan1
sira ortam sicakligi ve mamanin pH degeri solucanlarin yasamsal faaliyetlerini devam
ettirebilmeleri i¢in oldukga dnemli parametrelerdir. Solucan gelisimi ve faaliyeti i¢in
ideal nem oran1 %80-90 iken (Kaur, 2020), ideal ortam sicakligi 13-25 °C, ideal pH
ise 7,5-8 arasindadir (Gupta & Garg, 2011). Mama i¢in kullanilacak atigin C/N orani
da 6nemli bir parametredir. Yiiksek C/N orani mikrobiyal faaliyetlerin azalmasina
sebep olurken ¢ok diisiik C/N oranina sahip substratlarda ise fazla miktarda bulunan

amonyak solucanlar i¢in toksik etki gosterebilmektedir (Ceritoglu vd., 2019).
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2.3.4 Solucan ile kompostlastirma yontemleri

Vermikompost iiretiminde birgok farkli yontem kullanilmaktadir ve kullanilan
sistemler kesikli beslemeli ve siirekli beslemeli sistemler olarak iki sekilde isletilebilir.
Kesikli beslemeli sistemlerde yatak malzemeleri, solucanlar ve mama sisteme siirecin
basinda eklenir ve ortam kosullart solucanlar i¢in ideal ortami saglayacak sekilde
ayarlanir. Bu sistemlerde siire¢ tamamlanana kadar atik ilavesi yapilmaz. Siirekli akigh
sistemlerde ise solucanlar sisteme yerlestirildikten sonra diizenli araliklarla besleme
yapilir (Munroe, 2007). Kiigiik olgekli iiretimlerde konteyner veya kutular
kullanilabilirken, biiytik 6l¢ekli liretimlerde sirali yiginlar, yataklar veya akis sistemli
reaktorler kullanilabilir. Akis sistemli reaktorler siirekli olarak beslenirken, diger

yontemler kullanildiginda besleme siirekli veya kesikli olarak yapilabilmektedir.

Sirali yiginlar fazla iscilik ve genis alan gerektiren diisiik teknolojili sistemlerdir.
Genellikle dis mekanlara kurulan bu sistemlerde besi maddesi kayb1 olasiligi oldukga
yiiksektir (Hanc & Pliva, 2013). Bu sistemlerin bir diger dezavantaji ise vermikompost
hasadinin zor olmasidir. Hasattan sonra solucanlar1 vermikomposttan ayirmak icin
ilave ekipman gerekebilmektedir. Bu diisiik maliyetli sistemlerin isletilmesi kolaydir
ve yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Yatak veya konteyner kullanilan iiretimlerde,
liretim amacina ve atik miktarina gore boyutu degisebilen dort tarafi kapali sistemler
kullanilmaktadir. Bu yontemde sistem dis etkenlerden korunur ve iriin kayiplar
azaltilir (Kiyasudeen vd., 2020).

Siirekli akis sistemli reaktorler ise otomatik veya manuel (elle) olarak calistirilabilen
daha geligmis sistemlerdir (Hanc & Pliva, 2013). Bu reaktorler ayaklar yardimiyla
yerden ylkseltilmis, boyutlar1 degisebilen dikdortgen yataklardan olusmaktadir.
Reaktoriin altinda 1zgara ve bigak sistemi bulunmaktadir. Bu reaktorlerde solucanlar
reaktoriin {istlinden beslenir, olusan vermikompost ise reaktdriin altindaki bigak
sistemiyle kesilerek 1zgaradan disirilir (Munroe, 2007). Bu sistemin en Onemli
avantaj1 sisteme miidahale edilmeden vermikompost hasad1 yapilabilmesidir. Boylece
iretim kesintiye ugramaz ve sisteme miidahale edilmeden sadece besleme yapilarak
sistemin uzun siire ¢aligmasi saglanir. Sistemin diger avantajlar1 ise daha az alan ve
isgiicii gerektirmesidir. Stirekli akis sistemli reaktorlerin ilk kurulum maliyeti yiiksek
olsa bile uzun siireli kullanimlarda ekonomik fayda saglamaktadir (Kiyasudeen vd.,
2016).
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2.3.5 Vermikompostun ozellikleri

Vermikompost kokusuz, homojen ve besin agisindan zengin bir organik giibredir
(Sharma & Garg, 2017). Bu giibre topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir (Katakula vd., 2021).
Vermikompost, toprak diizenleyici ozelligi ile toprak yapisinin iyilestirilmesine

katkida bulunur ve topragin su tutma kapasitesini artirir (Adhikary, 2012).

Vermikompostun igerigi kullanilan solucan ve organik atik tiirtine gore degisiklik
gostermektedir. Kaliteli bir vermikompost %25'ten fazla organik madde (kuru madde
bazinda) ve %75-90 arasinda nem igerir (Sharma & Garg, 2017). Ayrica, besin
acisindan zengin olmasinin yani sira yliksek kalitede humus, bitki biiylime hormonlari
ve enzimler igermektedir (Hanc & Pliva, 2013). Vermikompost, termofilik
kompostlastirma isleminden daha fazla bakteri, mantar, aktinomiset ve seliilozu
parcalayan bakteri iceren mikrobiyal cesitlilige sahiptir (Kiyasudeen vd., 2020).
Organik giibre olarak kullanildiginda topragi yararli mikroorganizmalar ve hormonlar
acisindan zenginlestirir, genel bitki biiylimesi ile mahsul verimini artirir ve bitkileri

hastaliklara kars1 daha direngli hale getirir (Yatoo vd., 2021).

2.4 Organik Atik Yénetimi ile Tlgili Yasal Mevzuat
2.4.1 Ulusal Mevzuat

2.4.1.1 Atik Yonetimi Yonetmeligi

Atik Yonetimi Yonetmeligi (AYY), 02/04/2015 tarihli ve 29314 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmistir. Yonetmeligin amaci, atiklarin ¢evre ve insan sagligini
gozeterek yonetilmesini saglamaktir. Atiklarin olusumundan bertarafina kadar
gerceklesen tiim stireclerin yonetilmesi yonetmeligin kapsamina dahildir. Ayrica bu
yonetmelik ile atik iiretiminin azaltilmasi, olusan atiklarin yeniden kullanimi, geri

doniislimii ya da geri kazanimimnin saglanmasi ile dogal kaynaklarm kullaniminin

azaltilmasi hedeflenmektedir (AYY, 2015).

Bu yonetmeligin Ek-4 atik listesinde yonetmelik hiikiimlerinin uygulanacag: atiklar ve
atik kodlar1 bulunmaktadir. Listede, biyolojik olarak bozunabilir mutfak ve kantin
atiklar1 20 01 08 atik koduyla, bah¢e ve park atiklarinin (mezarlik atiklari dahil)
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biyolojik olarak bozunabilir kism1 20 02 01 atik koduyla ve pazarlardan kaynaklanan
atiklar 20 03 02 atik koduyla yer almaktadir (AY'Y, 2015).

2.4.1.2 Sifir Atik Yonetmeligi

Sifir Atik Yonetmeligi (SAY), 12/07/2019 tarihli ve 30829 sayili Resmi Gazete’de
yayimmlanmigtir. YOnetmeligin amaci, hammadde ve dogal kaynaklarin etkin
yonetimini saglayacak ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda tiim atik
yoOnetimi siireclerinde ¢evre ve insan sagligini koruyacak sifir atik yonetimi sisteminin
kurulmasina, yayginlastirilmasina, gelistirilmesine, izlenmesine, finansmanina, kayit
altina alinarak belgelendirilmesine iliskin genel ilke ve esaslarin belirlenmesidir. Sifir
atik yonetim sistemi atik olusumunun azaltilmasi, olusan atiklarin kaynaginda ayri
toplanmasi, gegici depolanmasi, tasinmasi ve islenmesi asamalarinin tamamini

kapsayan yonetim sistemidir. Sistem fayda ve maliyet esaslarimi gbz Oniinde

bulundurularak kurulur (SAY, 2019).

Sifir Atik Yonetmeligi’nin Ek-1 listesinde bulunan yerler, sifir atik yonetim sistemini
kurup temel seviyede sifir atik belgesi almak zorundadir. Universiteler ve yerleskeleri
de listede bulunmakta olup temel seviyede sifir atik belgesi almak zorundadirlar.
Temel seviyede sifir atik belgesine sahip tiniversiteler giimiis, altin veya platin sifir

atik belgesini almakla yikiimliidiir (SAY, 2019).

2.4.1.3 Kompost Tebligi

Kompost Tebligi, 05/03/2015 tarihli ve 29286 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmuistir.
Bu tebligin amaci; isletmelerden kaynaklanan ya da bir faaliyet sonucu olusan
biyobozunur atiklarin kaynaginda ayri toplanarak yonetilmesi ve diizenli depolamaya
gonderilen miktarinin azaltilmasi amaciyla geri kazaniminin saglanmasina iliskin usul
ve esaslarin belirlenmesidir. Kompost tesislerinin teknik kriterlerinin belirlenmesi ve
tesislerde tiretilen iiriinlerin yonetimine dair usul ve esaslarin belirlenmesi de tebligin

amaglar1 arasindadir (Kompost Tebligi, 2015).

Kompost Tebligi’nin Ek-1 listesinde biyobozunur atiklarin kompost tesislerinde
islenmesi, elde edilen iirliniin 6zellikleri ve kullanimina iliskin teknik esaslar yer
almaktadir. S6z konusu Ek-1 listesinde, biyolojik olarak bozunabilir mutfak ve kantin
atiklar1 20 01 08 koduyla bulunurken bah¢e ve park atiklarinin biyolojik olarak

bozunabilir kismi1 20 02 01 koduyla bulunmaktadir. Bunun yani sira pazarlardan
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kaynaklanan atiklar listede 20 03 02 atik koduyla yer almaktadir (Kompost Tebligi,
2015).

Kompost Tebligi Madde 12 ve Madde 13’e gore; liretilen kompostun kullanimi ve
piyasaya arz edilmesinde Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal
Kaynakl1 Giibrelere Dair Yonetmelik’te yer alan kriterler saglanir ve bu yonetmelik

hiikiimleri uygulanir (Kompost Tebligi, 2015).

2.4.1.4 Tarimda Kullanmilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakh Giibrelere

Dair Yonetmelik

Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere Dair
Yonetmelik (TKGY), 23/02/2018 tarihli 3034 1say1l1 Resmi Gazete’de yayimlanmuistir.
Bu yonetmeligin amaci; organik, mineral ve mikrobiyal giibrelerin kullanimini
yayginlastirarak topragin yapisinin 1iyilestirilmesini, bitkisel {iretimde verimin
artirllmasini, ¢evre ve insan sagliginin korunmasini saglamaktir. Organik, mineral ve
mikrobiyal giibrelerin tanimlanmasi, iiretilmesi, analiz yontemlerinin belirlenmesi,
ithali, ihraci, piyasaya arzi ve kayit altina alinmasina iliskin usul ve esaslar bu

yonetmelik ile belirlenmistir (TKGY, 2018).

Kompost, bu yénetmeligin Ek-4 Organik Toprak Diizenleyici Uriinler kategorisinde
yer almaktadir. Ek-4’te belirlenen kalite kriterlerine gére kompostta dikkate alinmasi
gereken parametreler ve kriterler Cizelge 2.4’te verilmistir. Ayrica yonetmelikte
bulunan tiim tirtinler igin gegerli olan ve Madde 5°te belirtilen agir metal sinir degerleri

Cizelge 2.5’te verilmistir (TKGY, 2018).

Cizelge 2.4 : Kompost i¢in saglanmasi gerekli kriterler.

Parametre Kriter
Organik madde En az %35
Nem En fazla %30
Elektriksel iletkenlik (EI) En fazla 10 dS/m
C/N 8-22

19



Cizelge 2.5 : Kompost i¢in agir metal sinir degerleri.

Agir metal Sinir deger (mg/kg)
Kadmiyum (Cd) 3
Bakir (Cu) 450
Nikel (Ni) 120
Kursun (Pb) 150
Cinko (Zn) 1100
Civa (Hg) 5
Krom (Cr) 350
Kalay (Sn) 10

2.4.2 Uluslararas1 Mevzuat

2.4.2.1 2008/98/AT sayili Atik Cerceve Direktifi

Bu yoOnergenin amaci, atik iiretimi ve yonetiminin olumsuz etkilerini ortadan
kaldirarak veya azaltarak, kaynak kullanimini azaltarak ve kaynaklarin verimli
kullanilmasini saglayarak, cevre ve insan sagliginin korumaya yonelik birtakim
kriterler belirlemektir. Yonetmelikte atik ‘atilmasi planlanan ya da atilmis durumda
olan madde veya nesne’ olarak tanimlanmaktadir. Biyo-atik ise ‘biyolojik olarak
pargalanabilir park ve bahge atiklari ile evlerden, restoranlardan ve gida isleme
tesislerinden kaynaklanan gida atiklari’ olarak tanimlanmaktadir (2008/98/AT sayili
Atik Cerceve Direktifi, 2008).

Yonetmelige gore atik onleme ve yonetimi, atik yonetim hiyerarsisindeki oncelik
sirasina  gore uygulanmaktadir. Ayrica biyo-atiklar atik yonetim hiyerarsisi
dogrultusunda c¢evre ve insan sagligini koruyacak sekilde yonetilmelidir. Bu amacla
biyo-atiklar kompostlastirilacak ya da ¢iiriitiilecek sekilde ayri toplanmali, gevreye
zararsiz bir sekilde islenmeli ve ¢evre agisindan giivenli bir son iiriin elde edilmelidir

(2008/98/AT sayili Atik Cergeve Direktifi, 2008).

2.4.2.2 2019/1009/EU sayih Giibreleme Uriinleri Yonetmeligi

Giibreleme Uriinleri Yénetmeligi (GUY), AB’de giibreleme amaciyla kullanilan
driinler i¢in gegerlidir. Bu yonetmelige goére kompost, organik toprak diizenleyici
tiriinler kategorisine girmektedir. Toprak diizenleyici, topragin fiziksel veya kimyasal
ozelliklerini, yapisint veya biyolojik faaliyetini siirdiiren, iyilestiren veya koruyan
giibreleme iiriiniidiir (2019/1009/EU sayil1 Giibreleme Uriinleri Y&netmeligi, 2019).
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llgili yonetmelik EK-1’de organik toprak diizenleyiciler icin bazi kriterler
bulunmaktadir. Bu kriterlere gore organik toprak diizenleyici en az %95 biyolojik
kokenli malzemeden olusmalidir. EK-1°de belirtilen, organik toprak diizenleyiciler
icin agir metal siir degerleri Cizelge 2.6’da ve diger kriterler Cizelge 2.7°de
verilmistir. Ayrica yine EK-1’de patojenler i¢in belirtilen sinirlandirmalar Cizelge

2.8de verilmistir (2019/1009/EU say1l1 Giibreleme Uriinleri Y&netmeligi, 2019).

Cizelge 2.6 : Organik toprak diizenleyiciler i¢in agir metal sinir degerleri.

Parametre Sinir deger (mg/kg kuru madde)
Civa (Hg) 1
Kadmiyum (Cd) 2
6 Degerlikli krom (Cr VI) 2
Nikel (Ni) 50
Inorganik arsenik (As) 40
Kursun (Pb) 120
Bakir (Cu) 300
Cinko (Zn) 800

Cizelge 2.7 : Organik toprak diizenleyiciler i¢in saglanmasi gerekli kriterler.

Parametre Kriter
Kuru madde En az %20
Toplam organik karbon (TOK) Enaz %7,5

Cizelge 2.8 : Patojenler i¢in saglanmas1 gereken kriterler.

Patojen Kriter
Salmonella Yok (25g veya ml’de)
Escherichia coli <1000 kob/g

kob: koloni olusturan birim
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Atik Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda pismemis yemek atiklar1 (yemek hazirlama atiklari), ¢im atiklari
ve budama atiklar1 kullanilmistir. Calismada kullanilan ¢im ve budama atiklari, ITU
Yapr lsleri ve Teknik Daire Baskanligma bagli Agaclandirma ve Cevre Diizenleme
Sube Miidiirliigii biriminin ITU Ayazaga Kampiisiinde yiiriittiigii cevre ve peyzaj
caligmalar1 sonucunda ¢ikan atiklardan temin edilmistir. Budama atiklar
kompostlastirma islemi i¢in uygun hale getirilmek amaciyla ogiitiilmiistiir. Yemek
atiklarinin bir kism1 ITU merkez yemekhanesinde yemek hazirlama asamasinda ¢ikan
pismemis yemek atiklarindan temin edilmistir. Calismanin yiiriitiildiigii donemde
Covid-19 salgininin etkileri halen devam ettigi ve yemekhanenin tam kapasite olarak
yemek servisi yapmamasi sebebiyle yeterli miktarda yemek atig1 ¢ikmadigi donemler
olmustur. Dolayisiyla yemekhane atiklaria ek olarak IBB Avrupa Yakas: Hal Sube
Midiirligli ve cesitli pazar yerlerinden hal ve pazar atigi toplanmistir. Calismada

kullanilan yemek atiklari ile ¢im ve budama atiklarina ait fotograflar sirasiyla Sekil

3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1 : Toplanan yemek atiklari.
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Sekil 3.2 : Toplanan ¢im ve budama atiklari.

Calismanin ilk kisminda ham atiklarin karakterizasyonu i¢in deneysel analizler
gergeklestirilmistir. Ham atiklara yapilan deneysel analizlerde elde edilen veriler
Cizelge 3.1°de verilmistir. Nem oraninin en fazla %88,2+2,8 degeri ile yemek atiginda
oldugu bulunurken, ¢im atig1 %75,3+2,4 ve budama atiginin %37,5+9,3 nem icerigine
sahip oldugu bulunmustur. Bu sonuca paralel olarak toplam kati madde (TKM) orani
en fazla %62,5+9,3 ile budama atiginda bulunurken, ¢im atig1 %24,7+2,4 ve yemek
at1g1 %11,8+2,8 TKM igermistir. Toplam ugucu kat1 madde (TUKM) orani en yiiksek
%58,6+9,2 ile budama atiginda bulunmustur. Cim atig1 %21,64+2,1 ve yemek atig1 ise
%9,8+2,4 TUKM igermektedir. TKM ve TUKM degerleri en yiiksek budama atiginda,
daha sonra sirastyla ¢im ve yemek atiklarinda tespit edilmistir. Buna karsin
TUKM/TKM degerleri karsilastirildiginda ciddi farklilik goériillmemektedir. Buna gore
TUKM/TKM orani budama atig1, ¢im atig1 ve yemek atig1 i¢in sirastyla %93,6+0,7,
%87,5+1,6 ve %82,6+2,7 bulunmustur. pH degerleri ise budama ve ¢im atiginda
sirastyla 5,114+0,16 ve 5,14+0,24 olmakla birlikte olduk¢a benzer degerlerdedir.
Yemek atigmin pH degeri ise 6,12+0,41°dir. Elektriksel Iletkenlik (EI) degerleri
karsilastirildiginda yemek atigi 10,36+1,54 mS/cm ile en yiiksek degere sahiptir. Cim
at1g15,32+0,80 mS/cm ve budama atig1 3,38+0,15 mS/cm El degerine sahiptir. Toplam
fosfor (TP) degerleri ise yemek atiginda 1.009+288 mg/kg, ¢im atiginda 988+238
mg/kg ve budama atiginda 7754231 mg/kg olgiilmiistiir. Yemek atig1 en yiiksek TP
degerine sahipken en yiiksek Toplam kjeldahl azotu (TKN) degerine ¢im atig1 sahiptir.
Cim atig1t TKN degeri %3,25+0,24 iken yemek atig1 %3,02+0,44 TKN degerine
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sahiptir. En diisiik TKN degeri %1,57+0,25 ile budama atiginda bulunmustur. Toplam
organik karbon (TOK) degerleri karsilastirildiginda ise en yiiksek TOK degeri budama
atiginin olup %50,52+1,92°dir. Cim atig1 %44,62+1,27 ve yemek atig1 %42,66+1,68
TOK degerine sahiptir. C/N oran1 ise TOK ve TKN arasindaki iligkiye bagli olup en
yiiksek 32,85+4,52 degeri ile budama atigindadir. Yemek atig1 14,33+1,44 ve ¢im atig1
13,80+1,15 degerleri ile benzer C/N oranina sahiptir.

Cizelge 3.1 : Ham atiklarin karakterizasyonu.

p i Biri Atik Tirleri
arametre fm Yemek Cim Budama
Nem % 88,2+2,8 75,3+2,4 37,549,3
TKM % 11,8+2,8 24.7+2 .4 62,5+9,3
TUKM % 9,8+2,4 21,6+2,1 58,6+9,2
TUKM/TKM % 82,6+2,7 87,5+1,6 93,6+0,7
pH - 6,12+0,41 5,144+0,24 5,11£0,16
Ei mS/cm 10,36+1,54 5,32+0,80 3,38+0,15
TKN % 3,02+0,44 3,254+0,24 1,57+0,25
TOK % 42,66+1,68 44,62+1,27 50,52+1,92
C/N - 14,33+1,44 13,80+1,15 32,85+4,52
TP mg/kg 1.009+288 988+238 7754231

Ham atiklarin suda ¢oziinebilir makro ve mikro element igerikleri Cizelge 3.2°de
verilmistir. Suda ¢dzlinebilir makro ve mikro elementlerin tespiti i¢in iyon 6lgiimleri
yapilmustir. Floriir konsantrasyonu yemek atiginda 1.847 mg/kg iken ¢im ve budama
atiklarinin floriir konsantrasyonu O6l¢iim sinir1 olan 0,8 mg/kg degerinden diisiik
bulunmustur. Kloriir konsantrasyonu yemek atiginda 2.400 mg/kg, ¢im atiginda 1.660
mg/kg ve budama atiginda 499 mg/kg olmustur. Bromiir ve nitrat konsantrasyonu atik
tirlerinin tiimiinde 4 mg/kg’in altida Olgililmiistiir. Fosfat konsantrasyonu yemek
atiginda 1.371 mg/kg, ¢im atiginda 994 mg/kg ve budama atiginda 921 mg/kg olarak
tespit edilmistir. Siilfat konsantrasyonu ise yemek atiklari, ¢im atiklar1 ve budama
atiklari i¢in sirasiyla 1.048 mg/kg, 765 mg/kg ve 762 mg/kg bulunmustur. Amonyum
konsantrasyonu yemek atiginda 116 mg/kg ve ¢im atiginda 70 mg/kg iken budama
atiginda 2,5 mg/kg’n altinda olmustur.
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Cizelge 3.2 : Ham atiklarin suda ¢6ziinebilir makro ve mikro element igerigi(mg/kg).

P i Atik Turleri
arametre Yemek Cim Budama

F 1.847+150 <0,8 <0,8
Cl 2.400+325 1.660+459 499+76
Br <4 <4 <4

NOs <4 <4 </

PO43 1.371+95 9944272 92147

S04 1.048+276 765+109 762+247

NH4* 116+28 70+3 <2,5

Ham atiklarin toplam makro ve mikro element igerikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
Sonuglardan potasyum, sodyum, magnezyum, bakir ve demir konsantrasyonlarinin en
yiiksek yemek atiginda, bunun ardindan ¢im atifinda ve en diisiik budama atiginda
oldugu goriilmektedir. Kalsiyum, ¢inko ve mangan konsantrasyonlar1 ise en yiiksek
¢im atiginda, daha sonra yemek atiginda ve en diisiik ise budama atiginda tespit

edilmistir.

Cizelge 3.3 : Ham atiklarin toplam makro ve mikro element icerigi (mg/kg).

P ¢ Atik Turleri
arametre Yemek Cim Budama
K 53.958+7057 19.633+1967 838+131
Na 4.105+685 1.348+79 466+79
Ca 10.183+696 12.412+472 2.235+328
Mg 3.776+241 2.600+£35 297+25
Zn 28,3+1,9 47,9479 6,3+0,6
Cu 114415 6,4+0,2 <0,025
Fe 951+31 7494234 30,7+13,7
Mn 56,3+5,9 59,448 1 2,3+0,9
Cd <0,025 <0,025 <0,025
Ni 1,9+0,4 <0,025 <0,025
Pb <0,025 <0,025 <0,025
Cr 8+1,2 <0,025 <0,025
Sn <0,025 <0,025 <0,025

Yemek atig1 114 mg/kg ve ¢im atig1 6,4 mg/kg bakir (Cu) konsantrasyonuna sahipken
budama atigimin bakir konsantrasyonu 0,025 mg/kg’dan kiigiik dl¢tilmiistiir. Yemek
atig1 1,9 mg/kg nikel (Ni) ve 8 mg/kg krom (Cr) konsantrasyonuna sahipken
kadmiyum, kursun ve kalay konsantrasyonlar1 0,025 mg/kg’in altinda bulunmustur.
Cim ve budama atiklarinin ise kadmiyum (Cd), nikel, kursun (Pb), krom ve kalay (Sn)

konsantrasyonlari ise 6l¢tim sinir1 olan 0,025 mg/kg’1n altinda kalmstir.
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Toplanan atiklar farkli oranlarda karistirilarak 5 farkli atik karisimi olusturulmustur.
Olusturulan atik karigimlari, solucanlarin tiiketebilecegi hale gelmesi amaciyla 8
haftalik 6n kompostlastirma islemine tabi tutulmustur. Olusturulan atik karisimlarinin
karisim oranlar1 Cizelge 3.4’te, 6n kompostlastirilmis karisimlara ait fotograflar ise
Sekil 3.3’te verilmistir. 8 haftalik 6n kompostlastirma siiresi boyunca, farkli atik
karisimlarindan olusturulan 5 y18in her dort giinde bir karigtirilmistir. Yiginlar, nem

seviyesini %60-70 araliginda tutmak igin her giin su ile nemlendirilmistir.

Cizelge 3.4 : Hazirlanan atik karisimlarinin igerigi (%).

K Atik Tiirleri
ansim Yemek Cim Budama
Karigim 1 100 - -
Karisim 2 50 50 -
Karigim 3 - 80 20
Karisim 4 40 40 20
Karisim 5 80 - 20

[

Sekil 3.3 : On kompostlastirma isleminden sonra atik karisimlarinm gériiniimii.

Reaktore yerlestirilen solucanlar, yeni ortamlarina alisabilmeleri amaciyla deney
baslangicinda bir siire 6n kompostlastirilmis at ve inek giibresi karigimiyla
beslenmistir. On kompostlastirilmis at ve inek giibresi, vermikompost iiretimi yapan

yerel bir isletmeden hazir halde temin edilmistir.

3.2 Kullanilan Solucan Tiirii ve Gelisiminin Takibi

Yapilan ¢alisma kapsaminda solucan tiirii olarak Eisenia Fetida kullanilmistir. Bu
tirtin kullanilmasiin sebebi yiiksek adaptasyon yetenegi olup, ortam sartlarindaki
sicaklik ve pH gibi degisimlerden diger tiirlere oranla daha az etkilenmektedirler.

Ayrica daha fazla ve hizli besin sindirimi yapmalari sebebiyle daha fazla
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vermikompost iiretimi yapabilmektedirler. Solucanlar 5 bolmeye ayrilan reaktore her
bolmede yaklasik esit sayida solucan bulunacak sekilde homojen olarak eklenmistir.

Kullanilan solucan tiiriine ait fotograf Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4 : Kullanilan Eisenia Fetida tiirti solucan.

Solucan geligiminin takibinin yapilmasi amaciyla solucan sayisinda gerceklesen
degisim esas alinmistir. Bu amacgla 2 sayim yapilmistir. Birinci sayim 6n
kompostlastirilmig at ve inek giibresiyle yapilan besleme tamamlandiktan sonra
yapilmugtir. Ikinci sayim ise hazirlanan &n kompostlastirilmis atik karigimlariyla

yapilan besleme tamamlandiktan sonra yapilmistir.

Sayim yapilirken reaktoriin 5 farkli bolmesi ayr1 ayri ele alinmistir. Her bolmeden biri
On, biri orta ve biri arka tarafta olacak sekilde 3 farkli bolge se¢ilmistir. Bolgeler aym
dogrultuda olmayacak sekilde secilmistir. Bolgeler 20 cm genisliginde, 20 cm
uzunlugunda ve 20 cm derinliginde alanlar olmustur. Bu bolgelerden alinan solucanlar
i¢inde bulunduklar1 karigimlarindan ayrilarak sayilmistir. Sayilan 3 bolgedeki solucan
sayilarin ortalamasi alinarak, 400 cm?’lik alana diisen solucan miktar1 ortalama olarak
hesaplanmistir. Daha sonra bulunan sayr bolmenin tiim alanina oranlanarak bir
bolmedeki solucan sayis1 yaklasik olarak tayin edilmistir. Yapilan sayimlarda sayim
yapilan Ornek bir bolgeye ait fotograf Sekil 3.5’te sayim icin reaktorden alinan

solucanlara ait fotograflar Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6 : Sayim i¢in reaktdrden alinan solucanlar.
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3.3 Deneysel Sistem

3.3.1 Siirekli akis sistemli reaktoriin o6zellikleri

Deneysel sistem olarak bu ¢alisma i¢in 6zel olarak imal edilmis siirekli akis sistemine
sahip bir reaktor kullanilmistir. Bu reaktdr konfigiirasyonu, solucan kompostu
tiretiminde kullanilan en teknolojik konfigiirasyonlardan biri sayilmaktadir. Reaktor,
ayaklarla yerden ylikseltilmis yataktan olusmaktadir. Yatagin tabaninda bulunan
1zgara yapi ve yatak tabani boyunca her iki yonde de hareket edebilen bigak sayesinde
reaktor tabanindan vermikompost hasadi yapilabilmektedir. Bigagin yatak tabanindaki
hareketi, makara sistemi ve motorla saglanmistir. Reaktor tabanindaki 1zgara sistemine
ait fotograf Sekil 3.7°de ve bicaga ait fotograf Sekil 3.8’de ve bigagin hareketini

saglayan makara sistemi ve motor Sekil 3.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 : Reaktor tabaninda bulunan 1zgara yapi.

o A
ARRETI - e

Reaktor yataginin yiiksekligi 80 cm iken uzunlugu 6 m ve genisligi 1,25 m’dir. Reaktor
5 farkli atik karigiminin ayni anda solucan ile kompostlastirma islemine tabi
tutulabilmesi amaciyla ahsap levhalarla 5 esit bolmeye ayrilmistir. Ahsap levhalar,
bolmeler arasinda solucan gecisini engelleyecek sekilde yerlestirilmistir. Ahsap

levhalar1 gosteren, bos reaktore ait 6rnek fotograf Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10 : Reaktorii bolmelere ayiran ahsap levhalar.
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3.3.2 Deney diizeneginin kurulmasi ve isletilmesi

Deneysel calismada kullanilan atiklarin temin edilmesi, atik karisimlarinin 8 hafta
boyunca 6n-kompostlastirma islemine tabi tutulmasi, siirekli akis sistemli reaktoriin
kurulumunun tamamlanmasi ve kullanilan solucan tiiriiniin temin edilmesinin
ardindan deneysel diizenek kurulup isletilmeye baslanmistir. Deneysel siire¢ Sekil

3.11°de Ozetlenmektedir.

KARISIM 2 KARISIM 4
%50 YA+ %50 CA %40 YA + %40 CA + %20 BA

KARISIM 1 KARISIM 3 KARISIM 5
%100 YA %380 CA+ %20 BA %80 YA + %20 BA

8 HAFTA ON-KOMPOSTLASTIRMA

SUREKLI AKIS SISTEMLI REAKTORDE SOLUCAN iLE KOMPOSTLASTIRMA

YA: Yemek Atigi, CA: Cim Atig1, BA: Budama Atigi, VK: Vermikompost
Sekil 3.11 : Deneysel siirecin sematik 6zeti.

Stirekli akis sistemli reaktoriin isletilmesi solucanlarin reaktore yerlestirilmesiyle
baslamistir. Solucanlar reaktore yerlestirilmeden 6nce reaktoriin alt kismini olusturan
1zgaralt zemine, solucanlarin 1zgara araliklarindan kagmalarini 6nlemek amaciyla
karton serilmistir. Serilen kartonun {istiine ise solucanlarin ¢evresel kosullara
aligsmasini (adaptasyonunu) kolaylastirmak ve kagmalarin1 onlemek amaciyla hazir
olarak temin edilmis vermikompost ilave edilmistir. Béylece solucanlarin reaktore
yerlestirilmesini kolaylastiracak yatak hazir hale getirilmistir. Daha sonra solucanlar,
reaktoriin her bolmesine, birim alanda yaklasik olarak esit sayida solucan olacak
sekilde yerlestirilmistir. Reaktore 6n kompostlastirilmis at-inek giibresi eklenerek

solucanlar beslenmistir. On kompostlastirilmis biiyiikbas hayvan giibresi, solucanlarmn
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en uygun sekilde biliylimesini saglayan ve ortam sartlarina en kolay sekilde
alisabilmelerini saglayan besin kaynaklar1 arasindadir. Bu yiizden solucanlarin yeni
ortama uyum saglamalarin1 kolaylastirmak amaciyla reaktoriin isletilmesine ©n
kompostlastirilmis at-inek giibresiyle baglanmistir. Yataga ait goriintii Sekil 3.12°de,
solucanlara ait goriintii Sekil 3.13’te ve reaktore yerlestirilen solucanlara ait goriintii

Sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3.12 : Solucanlarin yerlestirilmesi i¢in hazirlanan yatak.

Sekil 3.13 : Reaktore yerlestirilen solucanlar.
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Sekil 3.14 : Solucanlarin reaktore eklendikten sonraki goriiniimii.

Solucanlar reaktore yerlestirildikten sonra iki haftada bir olacak sekilde on
kompostlastirilmis at-inek giibresiyle beslenmeye baslanmistir. 11. beslemeye kadar
reaktoriin tiim bolmeleri esit miktarda 6n kompostlastirilmis at-inek giibresiyle
beslenmistir. Bunun ardindan ¢alisma kapsaminda kullanilan atiklardan hazirlanan 5
farkli atik karigiminin 6n kompostlastirma islemi tamamlandiginda solucanlarin yeni
besinlerine aligmalar1 amaciyla 11. beslemede solucanlar %75 at-inek giibresi ve %25
atik karisimiyla, 12. beslemede ise %50 at-inek giibresi ve %50 atik karigimiyla
beslenmistir. Solucanlarin 6n kompostlastirilan atik karisimlarindan olusturulan
mamay1 tiikettigi ve reaktorde canlilik faaliyetinin devam ettigi gdzlenmistir. Boylece
13. beslemeden itibaren solucanlar haftada bir olmak tlizere sadece bu calisma
kapsamindaki 6n kompostlastirilmis atik karigimlariyla beslenmeye baslanmistir. Bu
cergevede reaktoriin birinci bdlmesi sadece 6n kompostlastirilmis yemek atigi ile diger
bolmeler ise Cizelge 3.4’te belirtilen atik karisim oranlari dahilinde hazirlanan 6n
kompostlastirilmis karisimlar cergevesinde beslenmistir. Beslemelere ait mama

karisim oranlar1 ve miktarlari ile yapilan hasatlar Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5 : Reaktor besleme ve hasat plani.

Besleme Mama karisim oranlar1 Her bir bolmeye Hasat
(%) beslenen yaklagik yapma
At-Inek Atk mama miktar1 (kg) durumu
giibresi Karigimi
1. Besleme 100 - 25 Yapilmadi
2. Besleme 100 - 25 Yapilmadi
3. Besleme 100 - 50 Yapilmadi
4. Besleme 100 - 50 Yapilmadi
5. Besleme 100 - 50 Yapilmadi
6. Besleme 100 - 50 Yapilmadi
7. Besleme 100 - 50 Yapilmadi
8. Besleme 100 - 50 Yapilmadi
9. Besleme 100 - 75 Yapilmadi
10. Besleme 100 - 75 Yapilmadi
11. Besleme 75 25 100 Yapilmadi
12. Besleme 50 50 100 Yapilmadi
13. Besleme - 100 25 Yapilmadi
14. Besleme - 100 25 Yapilmadi
15. Besleme - 100 25 Yapilmadi
16. Besleme - 100 25 Yapilmadi
17. Besleme - 100 25 Yapildi
18. Besleme - 100 25 Yapildi
19. Besleme - 100 25 Yapildi
20. Besleme - 100 25 Yapildi
21. Besleme - 100 25 Yapildi
22. Besleme - 100 25 Yapildi
23. Besleme - 100 25 Yapildi
24. Besleme - 100 25 Yapildi
25. Besleme - 100 25 Yapildi
26. Besleme - 100 25 Yapildi
27. Besleme - 100 25 Yapildi
28. Besleme - 100 25 Yapildi
29. Besleme 100 - 25 Yapildi

Reaktor yeterli doluluga ulastiginda ilk vermikompost hasadi yapilmistir. Reaktoriin

dolu haline ait fotograf Sekil 3.15’te wverilmistir. Reaktoriin yeterli doluluga

ulagmasinin beklenmesinin sebebi solucanlarin hasat yapilirken kesim islemini yapan

bicaktan etkilenmesini Onlemektir. Reaktérde bulunan besinin en tst 20 cm’lik

kisminda yasayan solucanlar, besin ekledik¢e taze mamaya dogru yani reaktoriin iist

kismina dogru ilerlemektedir. Boylece reaktoriin taban kismina yakin bolgede solucan

bulunmamaktadir. Bu durumda hasat yapildiginda reaktoriin {ist kisminda bulunan

solucanlar bigak hareketiyle yapilan kesimden en az derecede etkilenmektedir. Tim

hasatlar beslemeyi miiteakip 2-3 giin igerisinde yapilmistir. Besleme sonrasi 2-3 giin

igerisinde solucanlarin ¢ogunlugu reaktoriin list kisimlarinda yogunlastii igin alt
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kisimlarda ¢ok daha az miktarda solucan kalmaktadir. Ilk hasat reaktdriin yeterli
doluluga ulastigi 17. beslemeden sonra yapilmistir. Daha sonra her hafta hasat
yapilmaya devam edilmistir. Toplamda 13 defa hasat yapilmistir. Ilk beslemelerde
solucanlara 6n kompostlastirilmis at-inek giibresi verildigi i¢in giibreden elde edilen
vermikompost reaktoriin alt kisminda kalmistir. Bu sebeple, ilk 9 hasatta elde edilen
vermikompost, 6n kompostlastirilmig at-inek giibresinden kaynaklanmistir. Hasat
yapildikga 6n kompostlastirilmis atik karigimlarindan elde edilen vermikompost
reaktor tabanmna dogru alcalmaya baslamistir. BOylece son 4 hasatta, c¢alisma

kapsamindaki 6n kompostlastirilmis atik karigimlarindan tiretilen vermikompost hasat

edilmistir. Hasattan sonra reaktoriin alt kismina ve elde edilen vermikomposta ait

fotograf Sekil 3.16’da verilmistir.

e T i i Loe bl

Sekil 3.15 : Dolu reaktoriin goriiniimii.

36



Sekil 3.16 : Hasat sirasinda reaktoriin alttan gériiniimii ve hasat edilen
vermikompost.

Deney siireci boyunca, solucanlarin yasayabildigi uygun nem degerini saglamak
amaciyla reaktor her giin su ile nemlendirilmistir. Nemlendirme islemi sulama kab1
kullanilarak elle  yapilmistir. Reaktoriin - her bdlmesinin  esit  miktarda
nemlendirilmesine dikkat edilmistir. Reaktordeki nem, sicaklik ve pH degerleri giinliik
olarak izlenmistir. Reaktorde nem %80-90 araliginda, sicaklik 7-36 °C arasinda
degisiklik goOstermistir. Yapilan Olglimlere ait Ornek fotograflar Sekil 3.17°de
verilmistir. Deneysel c¢alisma boyunca reaktdriin bulundugu ortam 24 saat boyunca
aydinlatilmigtir. Siirekli aydinlatma yapilmasinin sebebi solucanlarin reaktdrden
kagmasii onlemektir. Isik olmadigi zamanlarda solucanlar, bulunduklar1 ortamin
(reaktoriin) disina ¢ikma egilimi gostermektedir. Isik oldugu zamanlarda ise 1siktan
kacan solucanlar reaktoriin i¢indeki atik karisimlarinda saklanmakta ve besin

tuketimine devam etmektedir.

Sekil 3.17 : Reaktordeki sicaklik, nem ve pH degerlerinin takibi.
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Atik karigimlarini olusturan atik tiirleri ve 6n kompostlastirilmis atik karigimlar
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla laboratuvarda analiz
edilmistir. Elde edilen vermikompost kalitesinin belirlenmesi amaciyla ise ¢esitli

kalite parametreleri takip edilmistir.

3.4 Analitik Yontemler

3.4.1 pH

Numunelerin pH 6l¢timii, Test Methods for the Examination of Composting and
Compost (TMECC) 04.11-A’da agiklanan yoOntem dogrultusunda yapilmistir
(TMECC, 2002). Bunun i¢in 6giitiiliip homojen hale getirilen yas numunelerden 1:5
sulu ¢ozelti hazirlanip 20 dk boyunca manyetik karistiricida (Heidolph MR Hei-
Standard, Almanya) ¢alkalanmistir. Daha sonra pH elektrotu (Thermo Orion 720A+,
ABD) kullanilarak dogrudan ¢ozeltiden pH 6l¢limii yapilmistir. Kullanilan cihaza ait
fotograf Sekil 3.18’de verilmistir.

e PH

CH-1 280¢C R3v

Sekil 3.18 : pH ol¢timii.
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3.4.2 Elektriksel iletkenlik

Numunelerin elektriksel iletkenlikleri TMECC 04.10-A’da agiklanan yontem
dogrultusunda Ol¢iilmiistiir (TMECC, 2002). Bunun igin 6gitiiliip homojen hale
getirilen yas numuneden 1:5 sulu ¢ozelti hazirlanip 20 dk boyunca manyetik
karistiricida (Heidolph MR Hei-Standard, Almanya) c¢alkalanmistir. Daha sonra bu
¢Ozeltinin {ist fazinda iletkenlik 6lger (Hach Sension 5, ABD) kullanilarak elektriksel

iletkenlik 6l¢iimi yapilmistir. Kullanilan cihaza ait fotograf Sekil 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.19 : Elektriksel iletkenlik 6l¢timii.

3.4.3 Toplam kati madde

Toplam kat1 madde dlgtimleri TMECC 03.09-A’de belirtilen yontem dogrultusunda
yapilmistir. Bunun icin Ogiitiiliip homojen hale getirilen numuneler tartilmistir.
Tartilan numuneler etiivde (Niikleon, Tirkiye) 105+£5°C’de 18-24 saat kadar
kurutulduktan sonra tekrar tartilmistir. Bu islem sonunda kalan kuru katilar, kati
maddeyi temsil ederken buharlasan kisim ise nem oranmi temsil etmektedir.
Numunelerin toplam kat1 ve nem oranlar1 denklem 3.1 ve denklem 3.2 kullanilarak

hesaplanmustir.
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TKM = dw + A x 100 (3.1)
N = 1-[dw = A] x 100 (3.2)
TKM: Kat1 madde yiizdesi, % g/g*
N: Nem yiizdesi, % g/g*
Dw: Net kuru agirlik, 105+£5°C’den sonra

A: Baslangi¢ numune agirhigi, g

3.4.4 Toplam ucucu kati madde

Toplam ugucu kati madde 6lgiimleri i¢in 6giitiiliip homojen hale getirilen numuneler
etlivde (Niikleon, Tiirkiye) 105+5°C’de 18-20 saat kadar kurutulduktan tartilmastir.
Daha sonra ayn: numuneler 2 saat boyunca kiil firminda (Carbolite, Ingiltere)
550°C’de yakilip tekrar tartilmigtir. Numunelerin toplam ugucu kati madde ve kiil
degerleri denklem 3.3 ve denklem 3.4 kullanilarak hesaplanmustir.

Kil = (KWW + dw) X 100 (3.3)
TUKM = [1- (KWW + dw)] x 100 (3.4)

Kiil = Kat1 yiizdesi, 550°C’den sonra, % g/g*
TUKM = Toplam ugucu kat1 madde, % g/g*
KulW =Numune agirligi, 550°C’den sonra, g

dw = Net kuru agirlik, 105 + 5°C’den sonra, g

3.4.5 Toplam organik karbon

Toplam organik karbon Ol¢limleri i¢in numuneler etiivde (Niikleon, Tiirkiye)
70£5°C’de kurutulup ogiitiilmiistiir. Daha sonra 30-50 mg kuru numune kullanilarak
toplam organik karbon analizoriinde (Shimadzu TOC VCPN, Japonya) ol¢iimler

yapilmistir. Kullanilan cihaza ait goriintii Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.20 : TOK analizorii.

3.4.6 Toplam kjeldahl azotu

TKN analizleri TMECC 04.02-A’da belirtilen yontem dogrultusunda yapilmistir.
Oncelikle numuneler etiivde (Niikleon, Tiirkiye) 70+5°C’de kurutulup ogiitiilerek
analize hazirlanmistir. Daha sonra yaklasik 0,1 gram numune alinarak tizerine 50 ml
hazim ayraci eklenmis ve pargcalama islemine tabi tutulmustur. Par¢alama isleminden
sonra distilasyon tiinitesine alinip distile edilen numunelerin distilasyonundan ¢ikan
amonyak 50 ml borik asit iceren erlende toplanmistir. Daha sonra erlende toplanan
karisim 0,02 N HSOq ile titre edilmistir. Olusan sarfiyat denklem 3.5’te yerine
koyularak TKN miktar1 hesaplanmustir.

TKN(mg/kg) = (280 x A)/N (3.5)
A: Titrasyonda sarf edilen 0,02 N H2SO4 miktar1 (ml)

N: Kullanilan numune miktar1 (gr)

3.4.7 Karbon/Azot orani

C/N oran1 TOK ve TKN arasindaki oran iizerinden hesaplanmigtir. Hesaplama

denklem 3.6°da belirtildigi sekilde yapilmistir (Hemidat vd., 2018).

C/N = TOK (%) / TKN (%) (3.6)
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3.4.8 Toplam fosfor

Toplam fosfor analizleri i¢in etiivde (Niikleon, Tiirkiye) 70+£5°C’de kurutulup
ogiitiilen kuru numuneler kullanilmistir. Kuru numunelerden yaklasik 0,05-0,1 gram
alinarak tizerine 1 ml H2SOs ve 5 ml HNO3z eklenip pargalama islemine tabi
tutulmustur. Par¢alama tamamlandiktan sonra soguyan balonlara 20 ml distile su ve
birka¢ damla fenolftalein eklenmistir. Daha sonra ¢ozeltiler pH 8,3’ilin {izerine
cikincaya kadar 6 N NaOH ile titre edilmistir. Pembe olan rengin giderilmesi i¢in 1-2
damla kuvvetli asit ¢ozeltisi eklenip nétralizasyon saglandiktan sonra ¢ozeltiler distile
su ile 100 ml’ye tamamlanmistir. Cozeltilere 4 ml amonyum molibdat ve 10 damla
kalay kloriir eklenmistir. 10-12 dk bekleme siiresinin ardindan UV spektrofotometrede

690 nm dalga boyunda okumalar yapilmistir.

3.4.9 Makro ve mikro elementler

Numunelerdeki suda ¢oziinebilir makro ve mikro elementlerin konsantrasyonlari
TMECC 04.12-D’de belirtilen yontem dogrultusunda Slgiilmiistiir. Bunun i¢in yas
numuneler kullanilarak 1:20 c¢ozeltiler hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler
stiziildiikten sonra iyon kromatografi (Dionex, ICS-300, ABD) cihazinda okuma
yapilarak anyon ve katyon dl¢timii yapilmistir.

Toplam makro ve mikro elementlerin miktar1 ise TMECC 04.12-B’de belirtilen
yontem dogrultusunda 6l¢iilmiistiir. Bunun i¢in etiivde (Niikleon, Tiirkiye) 70+5°C’de
kurutulup o6giitiilen kuru numunelerden ~1 g alinarak nitrik asitle parcalama
yapilmigtir. Pargalama islemi HCI ve H»O: ile devam ettirilmistir. Pargalama
tamamlandiktan sonra asitle pargalanan numuneler 100 ml’ye tamamlanmistir. Bu
numuneler Indiiktif Eslesmis Argon Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-
OES) (Perkin Elmer Optima 7000 DV, ABD) cihazinda okutularak toplam makro ve
mikro element miktarlar1 belirlenmistir.

Elde edilen 5 farkli vermikomposttaki civa, arsenik ve krom (VI) 6l¢timleri ise 6zel
bir laboratuvarda yaptirilmistir. Civa ve arsenik analizleri TS EN ISO 17294-1.2°de
belirtilen yontemler dogrultusunda yapilirken krom (V1) analizi ise SM 3500-Cr B’de

verilen yonteme gore yapilmistir.
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3.4.10 Patojenler

Elde edilen 5 farkli vermikompostta toplam koliform, Escherichia coli ve Salmonella
analizi yapilmistir. Escherichia coli ve Salmonella analizleri 6zel bir laboratuvarda
yaptirilmistir. Escherichia coli analizi 1ISO 16649-2’de ve Salmonella analizi 6579-

1’de belirtilen yontemler dogrultusunda yapilmustir.

Toplam koliform analizi ISO 4832°de belirtilen yontem dogrultusunda yapilmistir.
Oncelikle 10 gram numune 90 ml peptonlu su ile filtreli stomacher posetinde
calkalanmistir. Daha sonra g¢alkalanan numune posetin filtreli kismindan alinarak
seyreltmeler yapilmistir. Seyreltilmis numuneden 1 ml alinarak 90 mm ¢apinda petri
kabina aktarilmis tizerine 15 ml VRBL (Crystal violet neutral red bile lactose) agar
eklenerek yayilmistir. Agar soguyup katilastiginda iizerine 4 ml daha agar eklenerek
yayilmistir. Son eklenen agar da katilaginca petriler 35°C’ye ayarlanmig inkiibatorde
(Termal, Tirkiye) 24 saat boyunca bekletilmistir. 24 saatin sonunda olusan kirmizi

renkteki koloniler sayilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Deneysel Calismalar

4.1.1 On kompostlastirilmis atiklarin karakterizasyonu

Calisma kapsaminda kullanilan ham atiklar farkli oranlarda karistirilarak 5 farkl atik
karigimi olusturulmustur. Olusturulan atik karigimlart solucanlar tarafindan daha iyi
tilkketilebilmeleri amaciyla 8 haftalik 6n kompostlagtirma iglemine tabi tutulmustur. 8
haftalik on kompostlastirma isleminden sonra mama olarak solucanlara verilen

karisimlarin karakterizasyonu Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : On kompostlastirilmis atik karisimlarinin karakterizasyonu.

Parametre Karigimlar
K1 K2 K3 K4 K5
Nem (%) 72,3£1,9 70,4+0,4 69.,9+0,4 68,6+3.3 68,6+2,1
TKM (%) 27,7+£1,9 29,6+0,4 30,1+0,4 31,4+3.3 31,4+2,1
TUKM (%) 18,1+1,0 19,9+1,3 17£0,2 18,5+1,5 18,5+0,9
TUKM/TKM (%)  65,3+1,0 67,443,5 56,3+0,1 59,1+1,4 58,9+1,1
pH 7,84+0,01 8,11+0,10 7,90+0,11 7,89+0,09 7,85+0,06
El (mS/cm) 3,95+0,10  4,67+0,18 2,99+0,29 3,76+0,21 4,32+0,14
TKN (%) 2,31+0,25 2,44+0,03 1,48+0,01 1,81+0,15 1,98+0,05
TOK (%) 3424446  35,01£1,50 26,72+0,46 29,13+0,22  32,96+0,18
C/N 14,74+0,37 14,33+0,04 18,03+0,18 16,20+1,50 16,66+0,48

TP (mg/kg) 1.386£156  1.305£40 5294219  1.002+79 8884281

K: Karigim (On kompostlastirilmis atik karigimi)

Kullanilan yemek, ¢im ve budama atiklarinin nem oranlar sirasiyla %88,2, %75,3 ve
%37,5 iken 6n kompostlastirilmis atik karigimlarinin nem oranlart birbirine oldukga
yakin ve %68,6 ile %73,3 araliginda bulunmustur. Buna bagl olarak ham atiklarin
TKM oranlar sirasiyla %11,8, %24,7 ve %62,5 iken 6n kompostlastirilmis atik
karigimlarinin TKM oranlart %27,71 ile %31,44 araliginda degistigi tespit edilmistir.
On kompostlastirilmis atik karisimlarinin nem oranlar1 %70 civarinda degisirken TKM
oranlar1 %30 civarinda degismistir. Farkli atik karisimlarinda nem ve TKM oranlarinin
benzer olmasinin sebebinin 6n kompostlagtirma iglemi sirasinda optimum nem
icerigini saglamak amaciyla tim yigmlarin esit ve kontrollii bir sekilde suyla

nemlendirilmesi oldugu sdylenebilir. TUKM/TKM oranlari ise yemek, ¢im ve budama
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atiklarinda sirastyla %82,6, %87,5 ve %93,6 iken 6n kompostlastirilmis atik
karisimlarinda %56,3 ile %67,4 arahginda degismistir. On kompostlastirilmis atik
karisimlarinin TUKM/TKM oranlar1 kendi aralarinda kiyaslandiginda en diisiik
TUKM/TKM degerlerinin %20 oraninda budama atig1 iceren Karigim 3, Karisim 5 ve
Karigim 4’te oldugu goriilmektedir. Genel olarak 6n kompostlastirma islemi
sonucunda TUKM/TKM oraninin azaldigi goriilmektedir. Sangamithirai vd. (2015)
tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sonu¢ raporlanmistir. S6z konusu ¢alisma
kapsaminda bahge atiklar1 ayr1 ayri ¢im, sebze, meyve vb. atiklartyla karistirilmis 3 ay
boyunca kompostlastirilmistir. Kompostlagtirmanin 2. haftasinda tiim atik

karigimlarinin organik madde igeriginin %10-12 azaldig1 belirtilmistir.

Kullanilan ham atiklarin pH degerleri 5,11 ile 6,12 arasinda degismisken on
kompostlastirilmis atik karisimlarinin pH degerleri 7,84 ile 8,11 arasinda dl¢tilmiistiir.
Elde edilen 5 farkli karisimin pH degerleri birbirine olduk¢a yakindir. On
kompostlastirma islemi sonunda pH degerleri de artis goriilmiistiir. 8 haftalik 6n
kompostlastirma sonucunda pH’ta meydana gelen degisim, daha 6nce benzer atiklar
kullanilarak yapilan ¢aligmalarla tutarlilik géstermektedir (Lalremruati & Devi, 2021;
Pandey vd., 2016). EI degerleri ise ham atiklar 3,38 mS/cm ile 10,36 mS/cm arasinda
bulunurken 6n kompostlastirilmis atik karisimlarmimn El degerleri 2,99 ile 4,67 mS/cm

arasinda degismistir.

Yapilan ¢alismada kullanilan yemek atiginin %3,02, ¢im atiginin %3,25 ve budama
atigmin %1,57 TKN degerine sahip oldugu gériilmiistiir. On kompostlastirilmis atik
karisimlarinin TKN degerleri ise %1,48-2,44 arasinda . On kompostlastirma islemi
neticesinde atik karigimlarinin TKN degerinin azalacagi sdylenebilir. Rich vd. (2018)
tarafindan yapilan ¢aligmada kaynaginda ayri toplanmis sebze atiklari ve inek
giibresine su siimbiilii, budama atiklar1 ve talas ayr1 ayr1 eklenerek 3 farkli karisim
olusturulmustur. 3 farkl karisim sebze atig1 6 birim, inek giibresi 3 birim ve diger
atiklar 1’er birim olacak sekilde hazirlanip 30 giin boyunca kompostlagtirilmistir.
Talas eklenen karisim harig¢ diger iki karisimin TKN degerlerinin deney siiresi boyunca
azaldig1 raporlanmigtir. Caligmada atik y1ginin biiyiik dane boyutuna sahip olmasinin
azot kaybini artirabilecegi belirtilmistir. Ayrica TKN degerindeki diisiisiin gaz haline
doniisen amonyagin uzaklasmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Awasthi vd.
(2015) tarafindan yapilan ¢alismada ise kentsel kati atiklarin organik kismi (%75) ile
talag at1g1 (%25), tarimsal atik (%25) ve bahge atiklar1 (%25) ayr1 ayr karistirilarak 35
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giinliik kompostlastirma islemine tabi tutulmustur. Kompostlagtirma isleminin ilk 10-

15 giiniinde karisimlarin azot oranlarinin azaldig belirtilmistir.

Calismada kullanilan ham atiklarin TOK degerleri %42,66-50,52 araligindayken 6n
kompostlastirilmis atik  karisimlarinin - TOK  degerleri  %26,72-35,01 arasinda
degismistir. Buna gore 8 haftalik 6n kompostlagtirma islemi sonucunda TOK
degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. TOK degerlerindeki degisim literatiirdeki
birgok c¢alismayla tutarlilik gostermektedir. Sangamithirai vd. (2015) tarafindan
yapilan calismada bahge atiklar1 sebze, meyve, kahve, ¢ay ve kagit atiklariyla ayr1 ayri
karigtirilarak farkli atik karigimlar olusturulmustur. 3’te 2’sini bahge atig1 olusturan
karigimlar 3 ay boyunca kompostlastirilmistir. Calisma sonucunda tiim karigimlarin
TOK degerlerinin azaldigi bulunmustur. Goyal vd. (2005) tarafindan yapilan
calismada da benzer sonu¢ elde edilmistir. Calismada organik atiklardan 5 farkhi
karisim (seker kamisi ¢opii + sigir giibresi (4:1), seker kamist ¢Opii + sigir giibresi
(1:1), seker kamisi ¢gamuru, kiimes hayvani giibresi, su siimbiilii atig1) olusturularak 90
giin boyunca kompostlastirilmistir. Calisma sonucunda biitiin karigimlarin TOK
degerinin azaldig1, en fazla azalmanin su siimbiilii atiginda ve en az azalmanin seker
kamis1 ¢opii + sigir giibresi (4:1) karisiminda oldugu raporlanmistir. Bunun seker
kamis1 atiginda, zor parcalanan bir karbon kaynagi olan lignin igeriginin fazla
olmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Gergeklestirilen tez calismasinda 6n
kompostlastirilmis atik  karistmlarimin - C/N oranm1  ise 14,33-18,03 arasinda
degismektedir. C/N orant TKN ve TOK degerlerindeki degisimin sonucu olarak
azalmigtir (Pandey vd., 2016).

Calismada kullanilan yemek, ¢im ve budama atiklarinin TP igerikleri sirasiyla 1.009
mg/kg, 988 mg/kg ve 775 mg/kg olmustur. Olusturulan atik karigimlarinin 6n
kompostlastirilmasi sonucu elde edilen mamalarin TP igeriklerine bakildiginda ise en
yuksek deger 1.386 mg/kg ile Karisim 1’de ve daha sonra 1.305 mg/kg ile Karigim
2’dedir. Karisim 4°iin TP igerigi 1.002 mg/kg iken Karigim 5’in 888 mg/kg ve Karisim
3’1in 529 mg/kg bulunmustur. %80 ¢im ve %20 budama atigindan olusan Karigim 3’{in
TP igeriginin basglangictaki ¢im ve budama atiklarinin TP degerlerinin oldukga altinda

oldugu goriilmektedir.
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On kompostlastirilmis atik karisimlarinin suda ¢dziinebilir makro ve mikro element
icerikleri Cizelge 4.2°’de verilmistir. Tiim karisimlarin florlir konsantrasyonu 0,8
mg/kg’dan kiiciik bulunmustur. Kloriir konsantrasyonu ise 1.099-1.970 mg/kg
araliginda degismektedir. Tiim karisimlarin bromiir konsantrasyonu ham atiklarda

oldugu gibi 4 mg/kg’1n altindadir.

Cizelge 4.2 : On kompostlastirilmis atik karisimlarinin suda ¢dziinebilir makro ve
mikro element icerigi (mg/kg).

P ¢ Karisimlar
arametre K1 K2 K3 K4 K5
F <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8
Cr 1.9534+20 1.863+£22 1.099+1 1.902+14 1.970+6
Br <4 <4 <4 <4 <4
NO3 113+1,4 734403 142+1,2 285+0,9 672434
PO, 74+0,6 104+1,0 129+0,4 81+0,8 167+1,8
S047? 355+0,5 517426 168+1,4 267+0,4 389+1,8
NH4* 26+0,1 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5

Tiim ham atik tiirlerinde nitrat konsantrasyonu 4 mg/kg’1n altinda olmasina karsin 6n
kompostlastirma islemi sonrasinda atik karisimlarinin nitrat konsantrasyonlarinin
artigt ve 113-734 mg/kg arasinda degistigi gozlemlenmistir. Fosfat ve stilfat
konsantrasyonlar1 ise 6n kompostlagtirma islemi sonrasinda azalmistir. Yemek atiginin
amonyum konsantrasyonu 116 mg/kg ve ¢im atiginin 70 mg/kg iken budama atiginin
amonyum konsantrasyonu 2,5 mg/kg’ 1 altinda olmustur. On kompostlastirma islemi
sonucunda ise Karigim 1 hari¢ tiim karisimlarin amonyum konsantrasyonu 2,5
mg/kg’n altinda kalmistir. Tamamen yemek atigindan olusan Karisim 1’in amonyum
konsantrasyonu ise 26 mg/kg olgiilmiistiir. Sonug olarak 6n kompostlastirma islemi

sonucunda amonyum Kkonsantrasyonlarinin  diistiigii, buna mukabil nitrat

konsantrasyonlarinin yiikseldigi tespit edilmistir.

On kompostlastirilmis atik karisimlarinin toplam makro ve mikro element igerikleri
Cizelge 4.3’te verilmistir. On kompostlastirma islemi sonucunda atik karigimlarimin
K, Na, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, Ni ve Cr konsantrasyonlarinin genel olarak artis
gosterdigi goriilmektedir. S6z konusu elementlerdeki konsantrasyon artisina gerekce

olarak kompostlastirma islemindeki kiitle kaybinin gdsterilebilecegi diisiintilmektedir.
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Cizelge 4.3 : On kompostlastirilmis atik karisimlarinin toplam makro ve mikro
element icerigi (mg/kg).

P t Karisimlar
arametre K1 K2 K3 K4 K5

K 16.513+80 20.067+753 11.462+102 14.130+£1267 16.260+833
Na 3.689+21 3.964+144 2.682+28 3.105+366 3.039+168
Ca 29.3724+1.908 37.798+3.171 26.020+1.897 26.813+207 28.367+76
Mg 4893427 5724+35 4809+7 4836+114 4811+141
Zn 122+0,4 131+12 11042 130+0,4 113+0,6
Cu 31,7+0,5 28+0,8 27,6£1,3 30,4+1,4 29,773
Fe 4.181+519 4.269+318 7.016+£117 6.721+20 6.335+27
Mn 250426 24448 29441 289435 298+1
Cd <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Ni 5.4+13 92428 8,0+0,1 9,2+0,1 9.2+0,1
Pb <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Cr 9,03+0,01 6,85+0,04 6,39+0,11 11,96+0,03 10,64+0,01
Sn 0,80+0,3 <0,025 <0,025 0,64+0,2 <0,025

Tiim ham atiklarin Cd ve Pb konsantrasyonu 0,025 mg/kg’dan diisiik olmakla birlikte
elde edilen 6n kompostlastirilmis atik karigimlarinin da Cd ve Pb konsantrasyonlari
0,025 mg/kg’in altinda kalmistir. Tim ham atiklarin Sn konsantrasyonu 0,025
mg/kg’in altindayken Karisim 1, 0,8 mg/kg ve Karisim 4, 0,6 mg/kg Sn
konsantrasyonuna sahip olmustur. Karisgim 2, Karisim 3 ve Karisim 5’in Sn

konsantrasyonlari ise 0,025 mg/kg’n altinda kalmistir.

4.1.2 Elde edilen vermikompostun kalitesi

Calisma kapsaminda 5 farkli atik karisimindan elde edilen 5 farkli vermikompostun
kalitesini belirlemek amaciyla gergeklestirilen laboratuvar ¢alismasi sonuglar1 daha
once yapilan benzer calismalarin sonuglariyla ve yonetmeliklerde belirtilen sinir
degerlerle kiyaslanmistir. Elde edilen vermikompostun kalitesini belirlemek icin

yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Elde edilen vermikompostlarin nem oranlar1 %70,7-74,3 ve TKM oranlar1 %25,3-29,7
arasinda bulundugu icin s6z konusu degerlerin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu
sOylenebilir. Elde edilen bu sonucun, solucanlar i¢in uygun nem degerini saglamak
igin reaktoriin her bolmesinin esit sekilde nemlendirilmesinden kaynaklandigi
belirtilebilir. Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere
Dair Yonetmelige gore kompostun nem igerigi maksimum %30 olmalidir.
2019/1009/EU sayili Giibreleme Uriinleri Yonetmeligine gére kompost en az %20

kuru madde i¢cermelidir.

49



Cizelge 4.4 : Elde edilen vermikompostlarin icerigi.

Parametre Vermikompostlar
VK1 VK2 VK3 VK4 VK5

Nem (%) 73,7+0,3 74,3+0,6 72,6+0,6 72,5+0,2 70,7+0,8

TKM (%) 26,3+0,3 25,7+0,6 27,4+0,6 27,5+0,2 29,3+0,8

TUKM (%) 15,0+0,2 15,3+0,3 14,6+0,2 14,9+0,2 15,2+0,2

TUKM/TKM (%)  57,1+0,3 59,6+0,5 53,5+1,2 54,3+0,8 51,9+1,7
pH 7,00£0,10  7,38+0,14 7,19+0,12 7,21£0,13  7,2340,13

El (mS/cm) 5,07£0,19  5,91+0,33 4,35+0,27 4,80+0,25  4,98+0,21
TKN (%) 2,34+0,11  2,48+0,13 2,04+0,07 2,10+0,03  2,22+0,20
TOK (%) 29,34+1,86 32,64+0,55  25,68+0,40  28,69+1,06 30,03+1,55
CIN 12,60+1,41 13,16+0,48 12,63+0,49  13,66+0,34 13,63+1,42

TP (mg/kg) 1.430£261 1.494+286 934+300 1.064+348 952+184
VK: Vermikompost

TUKM biyolojik olarak pargalanabilen organik maddeyi temsil etmektedir (Kumar
vd., 2010). Atigin yapisinda meydana gelen bozunma organik maddelerin hiimik
bilesiklere doniismesini dolayisiyla OM degerinin azalmasina neden olmaktadir
(Pottipati vd., 2022). Solucanlara mama olarak verilen 6n kompostlagtiritlmig atik
karigimlarinin TUKM/TKM oranlar1 %56,3-67,4 arasinda degisirken elde edilen
vermikompostlarin  TUKM/TKM oranlart  %51,9-59,6 arasinda bulunmustur.
Solucanla kompostlastirma islemi sirasinda TUKM/TKM oranlarinin reaktoriin tiim
bolmelerinde azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.1). En fazla azalma sirasiyla %12,6 ile
Bolme 1°de, %11,9 ile Bolme 5°te, %11,6 ile Bolme 2’de ve %8,1 ile Bolme 4’te
gerceklesmistir. Azalma en az %5 ile Bolme 3’te olmustur. Farkli organik atik tiirleri
kullanilarak yapilan daha 6nceki benzer solucanla kompostlastirma galigsmalarinda da
OM igeriginin azaldig: tespit edilmistir (Biruntha vd., 2020; Gupta & Garg, 2011).
Yapilan caligmalarda OM igeriginin azalma yiizdesi genellikle %15-25 araliginda
degismektedir (Biruntha vd., 2020; Fornes vd., 2012; Gémez-Brandén vd., 2013).
Literatiirdeki OM diisiis oranlarinin, bu ¢calismada elde edilen diisiis oranlarindan daha
fazla olmasinin sebebinin bu g¢alismadaki 6n kompostlastirma siiresinin (8 hafta)
belirtilen ¢aligmalardaki 6n kompostlastirma siiresinden (Ortalama 4 hafta) daha uzun
tutulmast  oldugu soylenebilir. Solucanla kompostlastirma 6ncesindeki  6n
kompostlastirma siirecinin OM igeriginin azalmasina katki sagladigi unutulmamalidir.
Bununla birlikte, Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli
Giibrelere Dair Yonetmelige gore kompostun icerdigi OM en az %35 olmalidir. Buna
gore calisma sonucunda elde edilen vermikompostlarin OM igerikleri yonetmelige

uygundur.
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Sekil 4.1 : Atik karisimlar1 ve vermikompostlarin TUKM/TKM oranlari.

On kompostlastirilmis atik karisimlariim pH degerleri 7,84-8,11 arasinda degisirken
elde edilen vermikompostlarin pH degerleri 7,00-7,38 arasinda Sl¢iilmiistiir (Sekil
4.2). Solucanla kompostlastirma islemi sirasinda pH degerlerinin reaktoriin tiim
bolmelerinde azaldigi goriilmektedir. Solucanla kompostlastirma islemi sonrasinda
pH’ta meydana gelen degisim daha 6nce yapilan ¢caligmalarla tutarlilik géstermektedir.
Jadia ve Fulekar (2008) tarafindan yapilan galigmada sebze atiklar1 10 hafta boyunca
solucanla kompostlastirma islemine tabi tutulmustur. S6z konusu c¢alismada pH
degisimi haftalik olarak izlenmis ve pH 1. Hafta 7,2 iken 10. hafta 6,8 olarak
oOl¢lilmiisgtiir. Sharma ve Garg (2017) tarafindan yapilan galigmada ise sebze ve yemek
atiklar1 ile bufalo giibresi farkli oranlarda karistirilarak solucanla kompostlastirma
islemine tabi tutulmustur. Baslangigta atik karisimlarinin pH degerleri 7,38-7,57
arasinda degisirken solucanla kompostlastirma sonucunda tiim atik karisitmlarinin pH

degerlerinin 6,55-7,29 arasinda degistigi bulunmustur.
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Sekil 4.2 : Atik karigimlart ve vermikompostlarin pH degerleri.

On kompostlastirilmis atik karisimlarinin Ei degerleri 2,99-4,67 mS/cm araliginda
degisirken {iretilen vermikompostlarin EI degerleri 4,34-5,07 mS/cm araliginda
degistigi tespit edilmistir. Solucanla kompostlastirma islemi sirasinda Ei degerlerinin
reaktoriin tiim bolmelerinde arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.3). En fazla artis Blme 3’te
gerceklesmistir fakat bu bdlmeden elde edilen vermikompostun EI degeri diger
bolmelerden diistiktiir. Bolme 1, Bolme 2 ve Bolme 5’te benzer oranda artis meydana
gelmistir. En az artis Bolme 5’te meydana gelmistir. Tarimda Kullanilan Organik,
Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere Dair Y&netmelikte kompostun EI degeri
icin siur deger 10 mS/cm olup iretilen tim vermikompostlar bu sinir degeri

saglamaktadir.

Solucanla kompostlastirma islemi sonrasinda EI degerlerinde meydana gelen degisim
daha oOnce yapilan c¢alismalarla tutarlilik gostermektedir. Katakula vd. (2021)
tarafindan yapilan ¢aligmada sebze atiklari ile kegi glibresi farkli oranlarda kullanilarak
5 farkli karisim olusturulmustur. 12 haftalik solucanla kompostlastirma islemi
sonucunda elde edilen vermikompostlarm EI degerlerinin baslangi¢ karisimlarindan
yiiksek oldugu belirtilmistir. Jadia ve Fulekar (2008) tarafindan yapilan galismada

sebze atiklar1 10 hafta boyunca solucanla kompostlastirma islemine tabi tutulmustur.
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Calismada EI degisimi haftalik olarak izlenmis ve Ei degeri 1. Hafta 7,75 iken 10.
hafta 10,55 mS/cm’ye yiikseldigi rapor edilmistir.

Bolme 1 Bolme 2 Bolme 3 Bolme 4 Bolme 5

Elektriksel Iletkenlik (mS/cm)
N w S

[

o

EK VK

Sekil 4.3 : Atik karisimlari ve vermikompostlarin Ei degerleri.

Uretilen vermikompostlarin  TKN igeriklerinin %2,04-2,48 araliginda degistigi
bulunmustur. Solucanla kompostlastirma islemi sirasinda TKN igeriklerinin reaktoriin
tim bdlmelerinde arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.4). En fazla artis Bolme 3’te
gerceklesmistir. Bolme 3’e beslenen atik karistminin TKN igerigi %1,48 iken hasat
edilen vermikompostun TKN igerigi %2,04’tiir. Bolme 4 ve Bolme 5°te ise TKN
icerikleri benzer oranda artis gostermistir. TKN icerigi en az Bolme 1 ve Bolme 2’de
artis gostermistir fakat baslangi¢ atik karigimi ve tiretilen vermikompost TKN icerigi
en yiiksek olan bolmeler Bolme 1 ve Bolme 2 olmustur.

Amouei vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada evsel kat1 atiklar 8 haftalik solucanla
kompostlastirma islemine tabi tutulmustur. Ham atigin azot igerigi %1,7 iken elde
edilen vermikompostun azot i¢eriginin %2,2 oldugu raporlanmistir. Azot i¢erigindeki
art1s, substratin solucanlar tarafindan ayristirilmasiyla igerigindeki organik maddenin
kuru agirliginin azalmasina baglanmistir. Solucanlarin yararli hormonlar ve enzimler
igeren viicut sivilar1 sindirim ve bosaltim mekanizmalariyla vermikomposta
geemektedir. Olii solucanlar da vermikomposta karismaktadir. Viicut sivilari ve 6lii

solucanlar da vermikompostun azot iceriginin ham atiktan yiiksek olmasina sebep
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olabilmektedir (Srivastava vd., 2020). Garg vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada
mutfak atiklari ve tarimsal atiklar 100 giin boyunca ayr1 ayr1 solucanla
kompostlastirilmistir. Mutfak atiklarinin baslangic TKN igerigi %0,25 iken 100 giin
sonunda elde edilen vermikompostun TKN igerigi %1,10 ve tarimsal atiklarin
baslangi¢c TKN icerigi %0,18 iken 100 giin sonunda elde edilen vermikompostun TKN

icerigi %0,88 olarak raporlanmistir.

3,0
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15
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Bolme 1 Bolme 2 Bolme 3 Bolme 4 Bolme 5
EK mVK

TKN (%)

Sekil 4.4 : Atik karigimlart ve vermikompostlarin TKN igerikleri.

Elde edilen vermikompostlarin TOK igeriklerinin %25,68-32,64 arasinda degistigi
bulunmustur. Solucanla kompostlagtirma islemi sirasinda TOK igeriklerinin reaktoriin
tim bolmelerinde azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.5). Daha 6nce yapilan benzer
caligmalarda da TOK igeriginin azaldig1 raporlanmigtir (Esmaeili vd., 2020; Sharma
& Garg, 2017). Srivastava vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada belediye atiginin
organik kismi inek giibresi karistirilarak 6nce 3 hafta 6n kompostlastirma islemine tabi
tutulmus daha sonra solucanla kompostlagtirilmistir. 84 giinliik solucanla
kompostlastirma islemi sonrasinda TOK igeriginin baslangica gore %21,7 azaldig
tespit edilmistir. TOK igerigindeki azalma organik maddenin bozunmasi ve

Mineralizasyonuna baglanmistir.
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Sekil 4.5 : Atik karigimlart ve vermikompostlarin TOK igerikleri.

Elde edilen vermikompostlarin C/N oranlarinin baslangi¢ atik karisimlarindan diisiik

oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.6). Elde edilen sonug literatiirdeki benzer ¢alismalarla

uyum gostermektedir (Majlessi vd., 2012; Yadav & Garg, 2011).
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Sekil 4.6 : Atik karisimlar1 ve vermikompostlarin C/N oranu.
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On kompostlastirilmis atik karisimlarinin TP igerikleri 529-1.386 mg/kg araliginda
degismekteyken {retilen vermikompostlarin TP igerikleri 934-1.494 araliginda
degistigi tespit edilmistir. Biitlin bolmelerde TP igeriginin arttig1 gézlenmistir (Sekil
4.7). En fazla artig, baslangicta en diisiik TP igerigine sahip olmasina ragmen Bolme
3’te gerceklesmistir. En az artis ise baglangicta en yiiksek TP icerigine sahip olmasina
ragmen Bolme 1°de gergeklesmistir. Chauhan vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada
da solucanla kompostlastirma sonrasinda TP igeriginin arttig1 belirtilmistir. Calismada
sebze atiklar1 ve inek giibresi karistirilip 3 farkli solucan tiiriine ayr1 ayri verilerek 3
deneme yapilmistir. Solucanla kompostlagtirma islemi sonrasinda tiim denemelerde

TP igeriginin artt1ig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.7 : Atik karisimlart ve vermikompostlarin TP igerikleri.

Elde edilen vermikompostlarin suda ¢6ziinebilir makro ve mikro element igerigi
Cizelge 4.5’te verilmistir. Vermikompostlarin floriir konsantrasyonlari reaktore
beslenen 6n kompostlastirilmis atik karigimlart gibi 0,8 mg/kg’dan diisiik olmustur.
Klortir konsantrasyonlar1 incelendiginde tiim bélmelerde azaldig1 goriilmektedir. Klor,
bitkilerin ihtiya¢ duydugu en 6nemli besin elementlerinden biridir. Klor iceren
giibrelerin bitki hastaliklarini gidermede 6nemli etkileri oldugu bilinmektedir. Buna
karsin topraktaki miktar1 olmasi gerekenin iizerindeyse bitkilerde klor toksisitesi

goriilebilmektedir (Bolat & Kara, 2017). Bromiir konsantrasyonlari ise tiim

56



vermikompostlarda 6n kompostlastirilmis atiklara benzer olarak 4 mg/kg’in altinda
kalmastir.

Nitrat, amonyum, siilfat ve kloriir topragin tuzlulugunu etkileyen en Onemli
bilesenlerdendir. Diisiik degerler bu tuzlarin eksikligini gosterirken yiiksek degerler
topraktaki bitkilerin yasamsal faaliyetini olumsuz etkileyebilmektedir (Moldes vd.,
2007). On kompostlastirilmis atik karisimlarinin nitrat konsantrasyonlar1 142-734
mg/kg araliginda degismekteyken iiretilen vermikompostlarin nitrat konsantrasyonlari
3.557-4.602 mg/kg arahiginda  Ol¢lilmiistir. Tim  bdlmelerde  nitrat
konsantrasyonlarinin 6nemli Ol¢lide arttigi bulunmustur. Ham atiklarin nitrat
konsantrasyonlarmin 4 mg/kg altinda oldugu g6z Oniinde bulundurulursa 6n
kompostlastirma ve solucanla kompostlastirma islemlerinin nitrat icerigini arttirdigi
goriilmektedir. Amonyum konsantrasyonunun tiim karisimlarda 2,5 mg/kg’in altinda
kaldig: tespit edilmistir. On kompostlastiriimis atik karisimlariin da (Bélme 1 harig)
amonyum konsantrasyonu 2,5 mg/kg altinda oldugu icin solucanla
kompostlastirmanin amonyum igerigine énemli bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
Siilfat konsantrasyonlar: incelendiginde Bolme 1, Bélme 2 ve B6lme 3’te iiretilen
vermikompostlarin beslenen atik karigimlarindan daha yiiksek siilfat degerine sahip
oldugu goriiliirken Bolme 4 ve Bolme 5°te stilfat degerinin azaldig1 gézlemlenmistir.
Ham atiklarin siilfat degerleri géz 6niinde bulunduruldugunda 6n kompostlastirma ve
sonrasindaki solucanla kompostlastirma isleminin siilfat konsantrasyonlarinda diisiise

sebebiyet verdigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.5 : Vermikompostlarin suda ¢oziinebilir makro ve mikro element igerigi

(mg/kg).
P ¢ Vermikompostlar
arametre VK1 VK2 VK3 VK4 VK5
F <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8
CI 1.490+31 1.761+114  1.341+49  1.632+52  1.855+87
Br <4 <4 <4 <4 <4
NOs" 4456198  4.602+166  3.699+135 3.557+237 3654+382
PO43 247+15 143+18 147417 175+7 182+7
S042 370+63 571433 225+13 348453 43699
NHz* <25 <25 <25 <2,5 <2,5

Elde edilen vermikompostlarin toplam makro ve mikro element konsantrasyonlari
Cizelge 4.6°da verilmistir. Bolmelere beslenen 6n kompostlastirilmis atik karigimlari
ile elde edilen vermikompostlar kiyaslandiginda K, Na, Ca ve Mg

konsantrasyonlarinda genel olarak artig oldugu goriilmektedir. En yiliksek K, Na, Ca
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ve Mg konsantrasyonlar1 %50 yemek ve %50 ¢im atig1 iceren atik karigimindan elde
edilen VK2’dir. Elde edilen sonuclar daha once yapilan calismalarla benzerlik
gostermektedir. Yadav ve Garg (2011) tarafindan yapilan ¢alismada bitki atiklar1 ve
inek giibresi farkli oranlarda karistirilarak 4 farkli atik karisimi olusturulup solucanla
kompostlastirma islemine tabi tutulmustur. Calismanin sonucunda elde edilen
vermikompostlarin K ve Ca konsantrasyonlarinin baslangi¢ atik karisimlarina gore
arttig1 rapor edilmistir. Sharma ve Garg (2018a) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise
inek giibresi, piring saman1 ve kagit atiklar1 farkli oranlarda karistirilarak 9 farkl
karisim olusturulup 3 haftalik 6n kompostlastirma isleminden sonra 105 giinliik
solucanla kompostlagtirma islemine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda elde edilen
vermikompostlarin K konsantrasyonlarmin baglangica gore 1,1-2,6 kat, Na
konsantrasyonlarinin baglangica gore %28-191 araliginda arttig1 raporlanmistir. Hanc
ve Pliva (2013) tarafindan yapilan ¢alismada da solucanla kompostlastirma sonucunda

K, Ca ve Mg konsantrasyonlarinin arttig1 belirtilmistir.

Cizelge 4.6 : Vermikompostlarin toplam makro ve mikro element igerigi (mg/kg).

Vermikompostlar

Parametre VK1 VK2 VK3 VK4 VK5
K 1820141238 222614840  14.922967  16.5994333  17.863+229
Na 4082420  4.693+136  3.565£180  3.676489  3.549+6
Ca  31.13941.024 40.884+1338 30.979+1.939 314432265 30.359+129
Mg 55014151 69184229 52554264  5310+111  5.086+87
Zn 13245 13841 12549 13147 12745
Cu 32,7427 31.340.4 28,0412 323417 30,0414
Fe 64604361 57424283 73064552 70124201 65974484
Mn 27149 267415 304435 296£17 273414
Cd <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Ni 9.31+0.5 9.9+1,0 10,2412 10,540,6 9.2+0.4
Pb 0,2+0,1 <0,025 1,6£0,5 1,2+0,4 0,7+0,2
Cr 11,9+0.7 9,5+0.4 12,641.1 12,4428 11,8412
sn 1,940.2 13401 0,040.3 1.840.1 0.9+0.3
As 3,440,50 2 840,42 4+0 59 46:068  3.4+050
Hg 0140016  01+0016  01+0016 0140016  0,1+0016
Cris <0,02 <002 <0,02 <002 <0,02

Bolmelere beslenen 6n kompostlastirilmis atik  karisimlart ile elde edilen
vermikompostlar kiyaslandiginda Zn, Mn, Ni, Pb ve Sn konsantrasyonlarinda genel
olarak artis oldugu goriilmektedir. Cd konsantrasyonu ise ham atiklarda, 6n
kompostlastirilmis atik karisimlarinda ve elde edilen vermikompostlarda 0,025
mg/kg’m altinda kalmistir. Garg ve Gupta (2011) tarafindan yapilan ¢alismada sebze

atiklar1 ve inek giibresi farkli oranlarda karistirilarak atik karisimlart olusturulmustur.
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Solucanla kompostlastirma islemi sonucunda Zn, Mn ve Pb konsantrasyonlarinin
baslangica gore arttigi ifade edilmistir. Sharma ve Garg (2017) tarafindan yapilan
calismada yemek ve sebze atiklar1 bufalo giibresiyle farkli oranlarda karistirilarak atik
karisimlari olusturulmus ve solucanla kompostlastirma islemine tabi tutulmustur. Elde
edilen vermikompostlarin Zn ve Ni konsantrasyonlarinin arttig1 bulunmustur.

Tiim vermikompostlarin krom (VI) konsantrasyonu 0,02 mg/kg’dan kiiciik ve civa
konsantrasyonu 0,1 mg/kg’dir. Arsenik konsantrasyonlari ise 2,8-4,6 mg/kg araliginda
degismektedir. Tiim bolmelerden elde edilen vermikompostlardaki nihai agir metal
konsantrasyonlari, Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli
Giibrelere Dair Yonetmelikte ve 2019/1009/EU sayili Giibreleme Uriinleri
Yonetmeliginde belirtilen sartlara uymaktadir.

Elde edilen vermikompostlarda yapilan Toplam koliform, Escherichia coli ve
Salmonella analizlerinin sonuglar1 Cizelge 4.7’de verilmistir. Salmonella kompostun
hijyen iceriginin en O6nemli gostergelerinden biridir (Soobhany, 2018). Calisma
kapsaminda elde edilen hi¢bir vermikompostta Salmonella tespit edilmemistir. Elde
edilen vermikompostlarda Escherichia coli mevcut oldugu tespit edilmis olup sayisi
23.000-66.000 kob/g araliginda bulunmustur. En az Escherichia coli yemek atigi
icermeyen  VK3’te  bulunmaktadir. Calisma  kapsaminda elde edilen
vermikompostlarin Escherichia coli i¢cermesi, solucanla kompostlastirma isleminin

Escherichia coli seviyesini azaltmada 6nemli bir etkisi olmadigini gostermektedir.

Cizelge 4.7 : Vermikompostlarin patojen igerigi (kob/g).

Vermikompost Toplam koliform Escherichia coli Salmonella
VK1 180.000 50.500 T.E.
VK2 195.000 57.500 T.E.
VK3 280.000 23.000 T.E.
VK4 260.000 49.000 T.E.
VK5 185.000 66.000 T.E.

T.E.: Tespit Edilmedi

Elde edilen vermikompostlarin kalite parametrelerinin Tarimda Kullanilan Organik,
Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere Dair Y 6netmelikte ve 2019/1009/EU say1li
Giibreleme Uriinleri Yonetmeligi'nde belirtilen sinir degerler ile karsilastiriimasi
Cizelge 4.8°de verilmistir. Tiim vermikompostlarn OM, nem, C/N orani, EI, TKM,
TOK ve agir metal degerleri yonetmeliklerde belirtilen kriterleri saglamaktadir. Ayrica
hicbir ~ vermikompostta  Salmonella  tespit  edilmemistir. Buna  karsin

vermikompostlarda toplam koliform ve Escherichia coli tespit edilmistir.
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Vermikompostlarda tespit edilen Escherichia coli degeri, 2019/1009/EU sayili
Giibreleme Uriinleri  Yénetmeligi’nde belirtilen smir degeri asmaktadr.
Vermikompostlarda Escherichia coli bulunmasimin nedeninin 6n kompostlastirma
asamasinda sicakligin yeterli seviyeye ¢ikmamasi veya solucanla kompostlastirma
asamasinda yeterli havalandirmanin saglanamamasi1 olarak verilebilir. Solucanla
kompostlastirma iglemi sirasinda yeterli havalandirmanin mevcut olmasi solucanlarin
koliform mikroorganizmalar1 uzaklastirmasina katki saglayabilmektedir (Cao vd.,
2016). Escherichia coli bulunmasinin diger bir nedeni olarak deneysel ¢alismanin
baslangicinda solucanlarin 6n kompostlastirilmis at-inek giibresi ile beslenmesi
belirtilebilir. Escherichia coli, yemek atig1 ve hayvan atiginda bulunabilmektedir
(Soobhany, 2018).

Elde edilen vermikompostlar, biinyelerinde bulunan Escherichia coli ve toplam
koliformun giderilmesi amaciyla 70°C’de 1 saat boyunca 1s1l isleme tabi tutulabilir.
Tarim ve Orman Bakanligi’nin Hayvansal Yan Uriin Kullanan Biyogaz ve Kompost
Tesislerinin Calisma Usul ile Esaslari’na iliskin talimatina gére kompost iiretim
asamasinda hayvansal yan iiriin kullanan tesislerin kullanacaklari ham materyali (atik
igerigini) 70°C’de 1 saat boyunca 1s1l isleme tabi tutmasi gerekmektedir. 70°C’de 1
saatlik 1s1] islem ile vermikompost biinyesinde bulunan toplam koliform %60-90

oraninda azalmasi miimkiindiir (Ordu, 2021).
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Cizelge 4.8 : Elde edilen vermikompostlarin mevzuat ile karsilastirilmasi.

P ¢ Vermikompostlar Y Onetmelikler
aramete VK1 VK2 VK3 VK4 VK5 TKGY GUY
OM (%) 57,1+0,3 59,6+0,5 53,5+1,2 54,3+0,8 51,9+1,7 >%35
Nem (%) 73,7+0,3 74,3+0,6 72,6+0,6 72,5+0,2 70,7+0,8 <%30

CIN 12,60+1,41 13,16+0,48 12,63+0,49 13,66+0,34  13,63+1,42 8-22
El (mS/cm) 5,07+0,19 5,91+0,33  4,35+0,27 4,80+0,25 4,98+0,21 <10 (dS/m)
TKM (%) 26,3+0,3 25,7+0,6 27,4+0,6 27,5+0,2 29,3+0,8 >04620
TOK (%) 29,34+1,86 32,64+0,55 25,68+0,40 28,69+1,06  30,03+1,55 >%7,5
Cd (mg/kg) <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 3 2
Cu (mg/kg) 32,7+2,7 31,3+0,4 28+1,2 32,3+1,7 30+1,4 450 300
Ni (mg/kg) 9,3+0,5 9,9+1,0 10,2+1,2 10,5+0,6 9,240,4 120 50
Pb (mg/kg) 0,2+0,1 <0,025 1,6+0,5 1,240,4 0,7+0,2 150 120
Zn (mg/kg) 13245 138+1 12549 131+7 12745 1.100 800
Cr (mg/kg) 11,9+0,7 9,5+0,4 12,6+1,1 12,4+2,8 11,8+1,2 350
Sn (mg/kg) 1,9+0,2 1,3£0,1 0,9+0,3 1,8+0,1 0,94+0,3 10
As (mg/kg) 3,4+0,50 2,8+0,42 440,59 4,6+0,68 3,4+0,50 40
Hg (mg/kg) 0,1£0,016 0,1£0,016  0,1£0,016 0,140,016  0,1+0,016 5 1
Cr*® (mg/kg) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 2
Toplam Koliform* 180.000 195.000 280.000 260.000 185.000
Escherichia coli* 50.500 57.500 23.000 49.000 66.000 <1000 kob/g
Salmonella* T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. Yok (25 g veya ml de)

T.E.: Tespit Edilmedi

(*): Birimi kob/g

TKGY: Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere Dair Y 6netmelik
GUY: 2019/1009/EU sayili Giibreleme Uriinleri Y&netmeligi
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4.1.3 Solucan gelisimi

Farkli atik karisimlarinin solucan gelisimi iizerine etkisini incelemek amaciyla solucan
saymmi yapilmistir. 1. sayim solucanlar 6n kompostlastirilmis atik karisimlariyla
beslenmeye baslamadan hemen oOnce, 2. sayim o©n kompostlastirllmis atik
karigimlariyla beslemeye son verildikten hemen sonra yapilmistir. Sayim sonuglari
Cizelge 4.9’da verilmistir. Sayim sonuglarina gore solucan sayisindaki en fazla artig
Karisim 4 ile beslenen solucanlarda goriilmiistiir ve artis oran1 %58,5 olmustur.
Karisim 5 ile beslenen solucanlar %51,9 oraninda, Karisim 3 ile beslenen solucanlar
%48,9 oraninda ve Karisim 2 ile beslenen solucanlar %42,3 oraninda artis gostermistir.
En diisiik artis oran1 ise %36,6 ile Karisim 1 ile beslenen solucanlarda goriilmiistiir.
Sonuglar degerlendirildiginde en fazla artis oraninin gerceklestigi bolmelerin %20

budama atig1 iceren bélmelerde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9 : Bolmelerde solucan sayisinin degisimi.

Karisim 1. Sayim 2. Sayim Artis Miktar1  Artis Miktar1
(Adet) (%)
Karigim 1 16.621+1.309 22.708+1.640 6.087 36,6
Karisim 2 17.344+469  24.688+3.159 7.344 42,3
Karigim 3 16.094+2.656 23.958+3.211 7.865 48,9
Karisim 4 16.250+1.719  25.755+1.415 9.505 58,5
Karisim 5 16.234+2.016  23.625+4.859 8.432 51,9

Solucanlarin biiylimesi ve cogalmasin etkileyen birgok faktor vardir. Kullanilan ham
maddenin (atigin) tiirti, pH, elektriksel iletkenlik, tehlikeli maddelerin varligi, sicaklik
ve C/N bu faktorlere drnek olarak verilebilir (Hanc & Pliva, 2013). Solucanlar uygun
oranda hacim artirict madde kullanilan yataklarda daha iy1 gelisim gdstermektedir
(Suthar, 2009). Alipour vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada farkli patates, havug,
sebze atiklar1 ve talas kullanilarak 9 farkli atik karisimi olusturulmustur. Eisenia
Fetida tiirii solucanlar bu atik karigimlariyla beslenmis ve solucanlarin ¢ogalmasi
izerine etkisi incelenmistir. Yumurta olusturma ve ¢ogalma miktarinin en fazla oldugu
atigin talas atig1 oldugu, sebze atiklarinin ise solucanlarin ¢ogalmasi igin yeterli bir
substrat olmadig1 kanaatine varilmigtir. Substrat tiirii solucan ¢ogalmasini dogrudan
etkilemektedir. Yapilan calismada en yliksek artis orani %20 budama atig1 igeren
bolmelerde gergeklesmistir. Ogiitiilmiis budama atigmnin talasla benzer &zellik
gosterdigi goz Oniinde bulunduruldugunda calisma sonucunun literatiirle uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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4.2 Maliyet Analizi

Yapilan tez calismasi cercevesinde elde edilen deneysel sonuglar 1s13inda ITU
Ayazaga Kampiisiinde olusan organik atiklarin kampiis igerisinde solucanla
kompostlastirilmasi ve DDT’ye gonderilmesi senaryolart i¢in maliyet analizi
yapilmustir. ilk olarak kampiiste olusan yemek, ¢im ve budama atiklarmin miktart

belirlenmistir. Kampiiste olusan atiklarin haftalik ve aylik miktar1 Cizelge 4.10°da

verilmistir.
Cizelge 4.10 : Kampiiste olusan atik miktarlari.
Atik Tirt Miktar (kg/hafta) Miktar (kg/ay)
Yemek 313 1.252
Cim 1.134 4.536
Budama 3.403 13.612

Calisma kapsaminda solucanla kompostlastirma islemine tabi tutulan 5 farkli atik
karisimindan da elde edilen vermikompostlar yonetmelikte belirtilen standartlara
uygundur. Bu sebeple kampiis atiklarinin solucanla kompostlastirilmasi senaryosu igin
yemek ve ¢im atiklarmin tamami hesaba katilmistir. Budama atiginin ise toplam atigin
%20’sini olusturacak miktar1 hesaba katilmigtir. Kullanilacak atik miktarlar1 ve toplam
atik karisimi i¢indeki yilizdeleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Kullanilacak toplam atik
miktar1 7.235 kg/ay’dir. Hesaplamalar aylik 8.000 kg atik kullanilacagi kabul edilerek
yapilmistir.

Cizelge 4.11 : Kompostlastirilacak atik miktarlari ve yiizdeleri.

Atik Turt Miktar Kompostlastirilacak Yiizde (%)
(kg/ay) Miktar (kg/ay)
Yemek 1.252 1.252 17,3
Cim 4.536 4.536 62,7
Budama 13.612 1.447 20

6 metrelik bir reaktoriin verimli bir sekilde isletilmesi i¢in 500.000 adet solucan ve
aylik 4 ton atik gereklidir. 4 ton atiktan 6n kompostlastirma iglemi sonrasinda yaklasik
2 ton mama elde edilmektedir. Reaktore beslenen 2 ton/ay mamadan 1 ton/ay civarinda
vermikompost elde edilebilmektedir. Kampiiste olusan 8.000 kg/ay miktarindaki
organik atik i¢in 2 adet 6 m’lik reaktor ve toplamda yaklasik 1.000.000 solucana
ihtiyag olacaktir. Reaktdrlerin yerlestirilmesi ve islemlerin yiiriitiilebilmesi i¢in 100

m?’lik bir kapal1 alana ihtiya¢ duyulacag dngdriilmiistiir. Bu amagla prefabrik bir bina
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kullanilmast miimkiindiir. Solucanla kompostlastirma senaryosu i¢in gerekli tiim
ekipmanlar ve ilk yatirim maliyetleri (2023 yili itibariyle) Cizelge 4.12°de verilmistir.
Buna gore toplam ilk yatirrm maliyeti yaklasik 2.060.000 TL olarak hesaplanmustir.

Kurulacak sistemin 10 y1l boyunca isletilecegi kabul edilmistir.

Cizelge 4.12 : Gerekli ekipmanlar ve fiyatlari.

Malzeme-Ekipman Fiyat (TL)
Solucan (1.000.000 adet) 234.000
6 m reaktor (2 adet) 126.516
Atik ogiitiicti (1 adet) 180.000
Nemlendirme teghizati 4.800
Iklimlendirme teghizat1 70.400
Giibre elegi (1 adet) 33.340
Is1l islem makinesi (1 adet) 209.640
Paketleme makinesi (1 adet) 1.260
Isletme binas1 ve ofis (100 m?) 1.250.000
Toplam ~2.060.000

Solucanla kompostlagtirma isleminin elektrik, su ve bakim maliyetleri toplami1 ~1.000
TL/ay’dir. Bu maliyetler Istanbul’da solucan kompostu iiretimi yapan bir firmanin
aylik giderleri (2023 yili itibariyle) goz Oniinde bulundurularak hesaplanmistir. 2
kisilik iggiicine ihtiyag duyulacagi oOngoriilerek 26.828 TL/ay isgilicii maliyeti
bulunmustur. Toplam aylik gider yaklagik 30.000 TL/ay olarak hesaplanmistir.
Dolayisiyla yillik isletme maliyeti ise 360.000 TL civarinda olmaktadir. Isletme

maliyetleri Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13 : Solucanla kompostlastirma isletme maliyeti.

Harcama kalemleri Fiyat (TL/ay)
Elektrik 400
Su 100
Bakim 500
Isgiicii (2 isci) 26.828
Toplam ~30.000

Solucanla kompostlastirma ile elde edilecek gelire ait hesaplama Cizelge 4.14’te
verilmistir. Gelir hesaplanirken Istanbul’daki 3 farkli solucan giibresi iiretim tesisinin
vermikompost birim satis fiyatinin ortalamasi alinarak birim satis fiyati belirlenmistir.
Bu fiyat, aylik dretilen vermikompost miktariyla carpilarak aylik kazang
hesaplanmistir. Sonug olarak solucanla kompostlastirma ile 1 yilda yaklasik olarak

870.000 TL kazang saglanabilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 4.14 : Solucanla kompostlastirma ile saglanacak kazang.

Uriin Uretilen Birim satig Toplam Toplam
miktar (kg/ay) fiyat1 (kg/TL) kazang kazang

(TL/ay) (TL/y1l)

Vermikompost 2.000 36,25 72.500 870.000

Elde edilen veriler dogrultusunda solucanla kompostlastirma senaryosu igin yillik
yatirrm maliyeti (Denklem 4.1), yillik toplam maliyet (Denklem 4.2) ve F/M orani
(Denklem 4.3) hesaplanmistir. Yillik net fayda ise Denklem 4.4 kullanilarak

hesaplanmustir.
Ekipman 6mrii: n= 10 y1l
Faiz + Amortisman: i = %15
Sermaye Geri Odeme Faktorii: SOF = 0,19925 (Oztiirk, 2020)
Yillik yatirum maliyeti = llk yatirim maliyeti * SOF 4.1)
Yillik yatiruim maliyeti = 2.060.000 * 0,19925 = 415.000 £/y1l
Yiullik toplam maliyet = Yillik yatirim maliyeti + Yillik isletme maliyeti
Yillik toplam maliyet = 415.000 + 360.000 = 775.000 £/y1l  (4.2)
Fayda/Maliyet = Toplam Fayda / Toplam Maliyet 4.3)
F/M = 870.000 /775.000 = 1,12
Net Fayda = Toplam Fayda - Toplam Maliyet 4.4
Net Fayda = 870.000 - 775.000 = 95.000 £/y1l
Hesaplanan tiim gelir ve giderlere ait 6zet bilgiler Cizelge 4.15°te verilmistir. Gelir ve
gider durumuna bakildiginda solucanla kompostlagtirma ile yillik 870.000 TL kazang

saglanabilecekken toplam yillik maliyet 775.000 TL olacaktir. F/M oran1 1’den biiyiik
oldugu icin yatirim karlidir.

Cizelge 4.15 : Solucanla kompostlastirma gelir-gider 6zet tablosu (TL/y1l).

Fiyat
[k yatirim maliyeti 415.000
Isletme maliyeti 360.000
Vermikompost satig kazanci 870.000
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Solucanla kompostlagtirma senaryosu i¢in birim atik bagina maliyet ve birim atik
basina kazang hesaplanmistir. Birim atik basina maliyet ve birim atik basina kazang

sirastyla Denklem 4.5 ve Denklem 4.6 dogrultusunda hesaplanmustir.
Kompostlastirilan atik miktar1 = 96 ton/y1l
Uretilen vermikompost = 24 ton/y1l
Birim atik basina maliyet = Yillik toplam maliyet/ Yillik atik miktart (4.5)
Birim atik basina maliyet = 775.000 £/yil) /(96 ton/yil) = 8.000 £/ton atik
Birim atik basina kazang = Yillik toplam kazang/ Yillik Atik miktart (4.6)
Birim atik basina kazang = 870.000 £/yil) / (96 ton/yil) = 9.000 /ton atik

8 ton atigmm DDT’ye gonderilmesi senaryosu i¢in toplama-tagima ve isletme
maliyetleri hesaplanmistir. Atiklarin halihazirda isletilmekte olan bir DDT’ye
gonderilecegi kabul edilerek DDT’nin ilk yatirim maliyeti hesaba katilmamustir.
Hesaplamalarda 1 ton atigin toplama-tasima maliyeti 10 Dolar olarak kabul edilmistir
(Oztiirk, 2015). 2015 yilinda 10 Dolar olan bu degerin 2023 yili karsilig1 Denklem 4.7
kullanilarak hesaplanmigtir. Yillik toplama-tasima maliyeti ise Denklem 4.8

kullanilarak hesaplanmustir.
n=238yil
Faiz + Amortisman: i = %8
Sermaye Geri Odeme Faktérii: SOF = 1,851 (Oztiirk, 2020)
1 Dolar = ~27 TL (Agustos 2023 itibariyle)
Toplama ve tasima maliyeti = 10 $/ton attk * 1,851 = 18,51 $ (4.7)
18,51 $/ton atik * 27 = 500 %/ton atik
Yullik toplama ve tasima maliyeti = 500 &/ton atik * 96 ton atik (4.8)
Yiullik toplama ve tasima maliyeti = 48.000 &

1 ton atigin DDT’de bertaraf maliyeti yaklasik olarak 10 Euro olarak kabul edilmistir
(Oztiirk, 2015). 2015 yilina ait olan bu degerin 2023 yili karsilig: 18,51 Euro olup bu
miktar 560 TL’ye tekabiil etmektedir. Yillik bertaraf maliyeti ise Denklem 4.9
kullanilarak hesaplanmistir. Birim atik basina maliyet ise Denklem 4.10 kullanilarak

hesaplanmustir.
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n=8yil
Faiz + Amortisman: i = %8
Sermaye Geri Odeme Faktérii: SOF = 1,851 (Oztiirk, 2020)
1 Euro = ~30 TL (Agustos 2023 itibariyle)

Bertaraf maliyeti = 10 €/ton atik * 1,851 = 18,51 €

18,51 €/ton atik * 30 = 560 £/ton atik
Yillik bertaraf maliyeti = 560 b/ton atik * 96 ton atik 4.9
Yullik bertaraf maliyeti = 54.000 &
DDT’ye gonderilen atik miktari = 96 ton/yil
Birim atik basina maliyet = Yillik toplam maliyet/ Yillik atik miktar: (4.10)
Birim atik basina maliyet = (54.000 £/y1l)/(96 ton/y1l) = 570 £/ton atik
Yillik isletme maliyeti = 48.000% + 54.000% = 105.000%

Elde edilen sonuclara gore atiklarin DDT’ye gonderilmesi durumunda, atik toplama-
tasima maliyetleri ve bertaraf maliyetini iceren yillik isletme maliyeti yaklasik olarak
105.000 TL olmaktadir. Birim atik basina maliyet ise yaklagik 570 TL/ton olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda ITU Ayazaga Kampiisiinde olusan organik atiklar solucanla
kompostlastirma igslemine tabi tutulmustur. Kampiiste olusan yemek, ¢im ve budama
atiklar1 once farkli oranlarda karistirtlarak 6n kompostlastirilmis sonrasinda Eisenia
fetida tiirii solucanlar kullanilarak solucanla kompostlastirilmistir. Calismada siirekli
akis sistemli bir reaktor 5 farkli bolmeye ayrilarak kullanilmistir. Calisma sonucunda
5 farkli vermikompost elde edilmis ve kalitelerinin belirlenmesi amaciyla deneysel
analizler yiritilmistir. Ayrica kampiiste olusan organik atiklarin solucanla

kompostlastirilmasi ile DDT’ye gonderilmesi maliyet agisindan karsilastirilmistir.

Elde edilen 5 farkli vermikompostun nem, pH, EI, OM, TKN, TOK, C/N, TP, makro
ve mikro element igerigi ile patojen mikroorganizma igerigi analiz edilmistir.
Vermikompostlarin nem igeriklerinin %70,7-74,3 araliginda, pH degerlerinin 7,00-
7,38 araliginda, Ei degerlerinin 4,35-5,91 mS/cm araliginda ve OM igeriklerinin
%51,9-59,6 araliginda degistigi bulunmustur. Yapilan ol¢limlerde vermikompostlarin
TKN ve TOK igeriklerinin sirasiyla %2,04-2,48 ve %25,68-32,64 araliginda degistigi
tespit edilirken TOK ve TKN degerleri arasindaki iliskiye bagli olarak C/N oraninin
12,60-13,66 araliginda degistigi hesaplanmistir. Vermikompostlarin TP degerlerinin
ise 934-1.494 mg/kg araliginda degistigi bulunmustur. Elde edilen tim
vermikompostlar Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli
Giibrelere Dair Yonetmelikte ve 2019/1009/EU sayili Giibreleme Uriinleri

Yonetmeliginde organik toprak diizenleyiciler i¢in belirtilen standartlar

saglamaktadir.

Elde edilen vermikompostlarda suda ¢6ziinebilir makro ve mikro elementlerden floriir,
kloriir, bromiir, nitrat, fosfat, siilfat ve amonyum o6l¢iimii yapilmistir. Floriir, bromiir
ve amonyum konsantrasyonlari Ol¢iim smirlarmmin  altinda  kalmistir.  Kloriir
konsantrasyonlar1 1.341-1.855 mg/kg araliginda, nitrat konsantrasyonlari 3.557-4.602
mg/kg araliginda, fosfat konsantrasyonlar1 143-247 mg/kg araliinda ve siilfat
konsantrasyonlar1 225-571 mg/kg araliginda degismistir. Calisma gergevesinde
vermikompostlarda 6lgiilen toplam makro ve mikro elementler olan K, Na, Ca, Mg,

Zn, Cu, Fe, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr, Sn, As, Hg ve Cr (VI) i¢in elde edilen tiim
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vermikompostlarin Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli
Giibrelere Dair Yonetmelikte ve 2019/1009/EU sayili Giibreleme Uriinleri

Yonetmeliginde agir metaller i¢in belirtilen sinir degerleri sagladigi goriilmiistiir.

Elde edilen vermikompostlarin patojenik mikroorganizma iceriginin Ozelligin
belirlenmesi agisindan toplam koliform, Escherichia coli ve Salmonella analizleri
gerceklestirilmistir. Salmonella hi¢bir vermikompostta tespit edilmezken buna kargin
vermikompostlarin Escherichia coli ve toplam koliform igerdigi bulunmustur. Buna
gore calisma sonundaki vermikompostlarda Escherichia coli igerigi 23.000-66.000
kob/g araliginda ve toplam koliform igerigi 180.000-280.000 kob/g araliginda
Olciilmiistir. Ulusal ve uluslararast mevzuatta patojenler icin belirlenen sinir
degerlerin saglanmasi amaciyla Escherichia coli ve toplam koliformun giderilmesi

i¢cin vermikompostlara 70°C’de 1 saat boyunca 1s1l islem uygulanmasi 6nerilmektedir.

Farkli atik karisimlariyla beslenen solucanlarin gelisimi takip etmek amaciyla
reaktoriin farkli bolmelerindeki solucanlar sayilmistir. Karisim 4 ile beslenen
solucanlarin sayist %58,5 oraninda artig gostererek en fazla ¢cogalan grup olmustur.
Karisim 5 ile beslenen solucanlarin sayist %51,9 oraninda, Karigim 3 ile beslenenler
%48,9 oraninda ve Karisim 2 ile beslenenler %42,3 oraninda artis gostermistir.
Karigim 1 ile beslenen solucanlarin sayisi ise %36,6 oraninda artis géstermis olup en
diisiik cogalma oranina sahip grup olmustur. Solucan sayisindaki artis en fazla olan

bolmeler %20 budama at1g1 iceren karigimlarla beslenen bolmeler oldugu goriilmustiir.

Calisma kapsamindaki deneysel c¢aligmalari miiteakip, atiklarin solucanla
kompostlastirilmast ve DDT’ye gonderilmesi maliyet agisindan kiyaslanmustir.
Atiklarin DDT’ye gonderilmesi senaryosunda birim atik basina maliyet 570 TL/ton
olarak hesaplanmistir. Atiklarin solucan ile kompostlastirilmas: senaryosunda ise
birim atik basina maliyet 8.000 TL/ton olarak hesaplanmisken birim atik basina kazang
9.000 TL/ton olarak hesaplanmistir. Iki senaryo karsilastirildiginda, solucanla
kompostlastirmanin sagladigi net bir fayda mevcutken atiklarin DDT’ye génderilmesi

durumunda maddi bir kazang olmadig1 goriilmektedir.

Calismada sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde elde edilen 5 farkli
vermikompostun ulusal ve uluslararasi mevzuatta belirtilen kriterleri sagladigi

goriilmektedir. Ayrica solucanla kompostlastirma senaryosu i¢in yapilan maliyet
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analizi sonucunda F/M oran1 1’den biiylik ¢ikmistir ve bu durum solucanla

kompostlagtirma yatiriminin fayda saglayacagini gostermektedir.

Yapilan tez ¢alismasi neticesinde, ITU Ayazaga Kampiisiinde olusan organik atiklarin
solucan ile kompostlastirma yontemiyle bertaraf edilebilecegi sonucuna varilmistir.
Universite kampiisleri yeni ¢alismalar igin arastirma ve uygulama merkezi olmalart
sebebiyle topluma 6rnek olabilecek kurumlar arasinda en 6nemlilerden birisidir. Bu
nedenle diinya genelinde tiniversiteleri slirdiiriilebilirlik agisindan kiyaslayan bir¢ok
siralama vardir. Bu siralamalar sayesinde tiniversiteler siirdiiriilebilirlik konularinda
kendilerini gelistirmekte ve siirdiiriilebilir kampiis uygulamalarina yonelmektedir.
ITU siirdiiriilebilir kampiis uygulamalariyla uluslararas1 siralamalarda kendine 6n
siralarda yer edinmektedir. Organik atik yonetiminde siirdiiriilebilir bir yontem
se¢gmesi ITU niin basarisina katki saglayabilecektir. Bunun yani sira organik atiklarin
solucan ile kompostlastirilmas1 ITU’ niin sifir atik yonetimi konusunda ¢alismalaria
da katk1 saglayabilecektir. Ayrica ITU niin siirdiiriilebilir kampiis uygulamalar diger

kamu kurum ve kuruluslar1 i¢in 6rnek olabilecektir.
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