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1. Giris

Siyah asker sinegi (BSF) ¢ok ¢esitli cevresel kosullarla basa ¢ikabilir ve yetiskin sinegi bir hastalik
vektorii degildir. BSF larvalari, kentsel alanlarda biiyiik miktarlarda tiretilen gesitli organik atiklar
dahil olmak tizere farkli organik malzemeler tiiketebilir. Boylece atik hacmini azaltir, protein
acisindan zengin bir biyokiitleye doniistiiriir ve besin agisindan zengin bir kalint1 birakir. Hasat edilen
larvalar daha sonra kiimes hayvanlari, balik ve domuzlar gibi monogastrik hayvanlar i¢in yem
rasyonlarinda kullanilabilir. Yiiksek yag icerigi goz 6ntine alindiginda, Kaliteli biyodizel olarak da
islenebilirler. Atik artiklar1 degerli bir toprak diizenleyici madde olarak kullanilabilir. Bu nedenle, BSF

tabanli teknolojiler organik atik isleme i¢in en umut verici yontemlerden biri olarak goriilmektedir.

Bu rapor, organik atik isleme i¢in kullanildiginda BSF tabanli teknolojinin farkli yonlerine kapsamli
bir genel bakis sunmaktadir. Farkli islem bilesenlerini, yani (1) atik 6n isleme, (2) BSF yetistirme, (3)
atik isleme, (4) tirtin toplama ve (5) nihai tirtin sonrasi islemleri agiklar. Bu 6nemli adimlarin her biri
igin onerilen ¢alisma kosullarini ve olasi tasarimlari irdeler. Ayn1 zamanda BSF tabanli tedavi
yonteminin ekonomik, ¢evresel, yasal ve sosyal yonlerini gozden ge¢irmekte ve BSF teknolojisinin
diinyanin farkli yerlerinde ve farkli 6l¢eklerde uygulanmasina iligkin dort 6rnek model sunmaktadir.
Analiz, BSF teknolojisinin organik atiklarin degerlendirilmesi igin umut verici bir is modeli
olabilecegini ortaya koyuyor. Bununla birlikte, cogu arastirmanin simdiye kadar teknolojinin teknik
yonlerine odaklandigini, bu da is kurma ve gelistirmeyi desteklemek i¢in ekonomik ve ¢evresel

performansiyla ilgili verilerin sinirli olmasiyla sonuglandigini vurgulamaktadir.

Atik yonetimi yirmi birinci ylizyilin en zorlu sorunlarindan birini olusturmaktadir ve siirdiiriilebilir
kalkinmada Kilit rol oynamaktadir (Scheinberg ve ark. 2010; Wilson ve ark. 2015). Atik yonetimi,
toplumlarin, ekonomilerin ve gevrenin birgok yoniinii etkileyen ve onlarla kesisen bir konu
oldugundan, bu konunun, ilgili unsurlarla ele alinmasi 2030 i¢in belirlenen . saglik, iklim degisikligi,
gida giivenligi, yoksullugun azaltilmasi, sorumlu tiikketim ve tiretim gibi Birlesmis Milletler
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinin (SKH'lerin) yarisindan fazlasina ulagilmasina katkida
bulunacaktir. Niifus artisi, hizli kentlesme ve tiiketim modellerindeki degisikliklerle iliskili ekonomik
biiytime nedeniyle olusan kiiresel atik miktar1 hizla artmaktadir (Karak ve ark.2012; Wilson ve
ark.2015). Bu biiyiimenin ¢ogu diisiik ve orta gelirli iilkelerde gergeklesir. Ayn1 zamanda dogal
kaynaklar tiiketir. Bu durum, atik degerlendirmesiyle elde edilebilen 'dongtiyii kapatmaya' odaklanan
dairesel bir ekonomiye dogru bir paradigma degisikligi gerektirmektedir (Lohri ve ark. 2017). Organik
atik geri doniisimii genellikle g6z ard1 edilir, ¢linkii bunlarin degeri plastik, cam veya metal gibi diger
atik malzemelere gore daha diisiik olarak algilanir (Scheinberg ve ark. 2010). Bununla birlikte, diisiik
gelirli tlkelerde genellikle tiretilen belediye kat1 atiginin (MSW) en biiyiik kismini (genellikle% 50 ila
80) olusturan organik atiklarin aritilmasi, tim atik yonetim sistemini 6nemli 6l¢iide iyilestirecektir
(Wilson ve ark. 2015) ; Lohri ve ark.2017; Zurbriigg ve ark.2018). Ayrica, uygun olmayan bertaraf

uygulamalariyla ilgili saglik ve ¢evre tehlikeleri azaltilacak ve besin kaybi 6nlenecektir. Organik
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atiklarin degerlendirilmesi i¢in farkli teknolojiler kapsamli bir sekilde incelenmis ve uygulanmustir, en
yaygin olan1 kompostlama ve anaerobik sindirimdir (Zurbriigg ve ark.2018). Bununla birlikte, diistik
ve orta gelirli tilkelerde, sinirli mali kaynaklar, siyasi destek eksikligi, zayif yasal ¢erceveler ve
degerlenme siirecinde tirliinlerin pazarlanmasini engelleyen yasal diizenlemeler gibi kisitliliklar vardir.
Bu nedenle, organik atik degerlendirmesinin katma deger firsatini tesvik etmek ve uygun is modelleri
tasarlamak organik atik geri doniisiimiinti daha cazip hale getirmek igin ¢ok 6nemlidir (Rao ve ark.
2017). Siyah asker sinegi (BSF) kullanilarak organik atiklarin degerlendirilmesi, 6zellikle gelismekte
olan tlkelerde, diisiik degerli organik atigin biyolojik olarak yiiksek degerli enerji zengini bir tiriine
dondstiiriilmesi yoluyla atik azaltma ve deger yaratmay birlestirdigi icin umut verici bir teknoloji
olarak tamtildi. Bu yenilik¢i teknoloji, hacmini azaltmak ve besinleri geri kazanmak i¢in BSF
larvalarini organik atiklarla besleme prensibine dayanir. Larvalar beslendikge, hasat edilebilecek ve
hayvan yemi rasyonlarinda kullanilabilecek veya biyodizele doniistiiriilebilecek yiiksek besleyici
degere sahip bir biyokiitleye donistirler. Atik kalintis1 da organik giibre haline gelir. Atik yonetimini
iyilestirmenin yani sira BSF teknolojisi gida giivenligine de katkida bulunur. Gergekten de, BSF larva
bazli bilesenler, halen hayvan iiretim endiistrisinde kullanilan (St-Hilaire ve ark. 2007b; Newton ve
ark. 2008; Salomone), olduk¢a maliyetli ve gittikce siirdiirtilebilir olmayan yem firtinlerine (6rnegin,
balik unu ve soya kiispesi) potansiyel bir se¢cenek olusturmaktadir. ve ark.2017; Quilliam ve ark.2017).
BSF atik aritimi, “dongiisel bir ekonominin tasarlanmasindaki eksik halka” y1 olusturur (van Huis ve
ark. 2013). Organik atiklarin degerlendirilmesi i¢in BSF teknolojisi tizerine arastirmalar nispeten yeni
oldugu i¢in, su anda bu teknolojinin kapsamli incelemeleri az sayidadir. Bu ¢alisma BSF teknolojisine
gorece kapsamli bir genel bakis sunmaktadir; Arastirmalarin durumunu, bu aritma yonteminin farkli
yonlerini (teknik, ekonomik, ¢evresel, sosyal ve benzeri) agiklar, organik atiklarin degerlendirilmesi
icin diger seceneklerle karsilastirir, teknoloji uygulamasiyla ilgili vaka caligmalari sunar ve daha fazla

arastirma ihtiyacini vurgular .

Yontem olarak 2017'de Bilim ve Bilim Dogrudan veritabanlari, Google Akademikleri ve Wiley Online
Kiitiiphanesi, Sage Journals ve Springer Link gibi belirli kiitiiphaneler kullanilarak kapsamli bir
literatiir aragtirmasi yapildi. Literatiir taramasi i¢in kullanilan arama dizeleri arasinda 'kara asker
sinegi', 'Hermetia illucens' ve 'organik atiklar' vardi. Daha sonra, veritabani aramasi yoluyla bulunan
makalelerde kullanilan referanslara dayanarak ek yayinlar tanimlandi. Sonug olarak toplamda 90'dan
fazla calisma secilmis ve gdzden gecirilmistir. Buna ek olarak, Gana ve Isveg'teki BSF sistemleri
ziyaret edildi ve BSF sisteminin uygulanmasina iliskin somut vaka calismalari saglamak i¢in BSF
teknolojisiyle ¢alisan aktorlerle goriismeler yapildi. Bu analiz agagidaki arastirma sorulari tarafindan
yonlendirildi: (1) BSF tarafindan atik aritma nasil ¢alisir? (2) Nasil uygulanir? (3) Boyle bir sistem
teknik, ekonomik ve ¢evresel baglamda bir isletme olarak uygulanmasiyla ilgili beklentiler ve

kisitlamalar nelerdir?



2. Black Soldier Fly(BSF)

Latin larva olarak da bilinen BSF (Hermetia illucens), Straiomyidae ailesinden bir dipteriandir).
Baslangigta Orta ve Giiney Amerika'nin tropikal bolgesine 6zgtidiir, ancak mallarin ve insan
goclerinin taginmasiyla diinyanin diger bolgelerine yayilmistir. Bugiin, 45 © N ve 40 ° S enlemleri
arasinda tropikal ve sicak iliman boélgelerde yaygin olarak bulunur. BSF'nin yaklasik alti ila yedi
haftalik kisa bir yasam dongiisii vardir, bazi yazarlara gore uygun olmayan kosullarda (gida
yetersizlig, diisiik sicaklik, oksijen tiikenmesi, kuraklik, vb BSF aktivitesini yavaslatan durumlarda)
dort aya kadar uzatilabilir.. BSF'nin yasam dongiisiinde bes ana asama ayirt edilebilir: yumurta, larva,
prepupa, pupa Ve yetiskin . Larva ve pupa evreleri yasam dongiisiiniin siiresinin ¢ogunu olusturur,
yumurta kulugka ve yetiskin evreleri kiyaslandiginda nispeten kisadir. Larva asamasi, BSF'nin
beslendigi yasam donglisiiniin tek adimi1 oldugundan 6zellikle 6nemlidir. Bu nedenle larvalarin
biyolojik aktivitelerini sonraki asamalarda siirdiirmek i¢in yeterli miktarda yag ve protein depolamasi

gerekir. Sekil 1, BSF'nin farkli yasam dongiisii agsamalarini ve ana 6zelliklerini gostermektedir.

3. BSF ile Atik isleme

BSF tarafindan atik isleme siireci, BSF larvalarina, enerji agisindan zengin biyokiitle ve organik giibre
iretmek i¢in organik atik ile beslenmesinden olusur. BSF’nin birgok 6zelligi bu bocegi organik atigi
degerlendirmek i¢in 6zellikle cazip kilmaktadir: Bunlar BSF larvalarinin organik maddeyi tiiketme
konusundaki istahi, ¢ok ¢esitli organik atik malzemelerin verimli bir sekilde dontstiiriilmesini
saglamasi, yasam dongiistintin kisaligi, dogal olarak atiklardan uzaklagsma davranisi nedenile kolayca
hasat edilebilirligidir. Atik yonetiminde BSF'nin dogal 6zelliklerinden yararlanmak igin, dogal yasam
dongiisi, atik azaltma ve biyokiitle iiretimini optimize edecek sekilde tasarlanmalidir. Ayrica, aritma
Ve iiretim siireglerini stabilize etmek ve islemleri kolaylastirmak igin atiklarin giivenilir ve tutarli bir
sekilde aritilmasi gerekir . Bu nedenle, bu bolim, pilot ve / veya deneysel arastirma literatiiriine
dayanarak BSF teknolojisinin teknik yonlerini ele alir ve nasil ¢alistigini ve nasil optimize edilecegini
aciklar. BSF isleme tesisi kurarken bazi hususlar dikkate alinmalidir. Bunlar arasinda: Kamu
hizmetlerine erisim (su, elektrik); Atik su yonetimi segenekleri; Cevreye verilebilecek rahatsizliklart
(gorsel veya koku) en aza indirmek icin gevresel ve fiziksel bir bariyerin varligi, kaliteli hammadde

tedariginin teminati vardir.

BSF icin uygun biiyiime kosullari saglayan isleme tesislerinde siire¢ su boliimlere ayrilabilir: (1) atik
on isleme, (2) BSF 1slahy, (3) atik isleme, (4) tirtin toplama ve (5) iiriinlerin islenmesi. Bir sonraki
bélimde, bir BSF sisteminin farkli bilesenleri agiklanmakta ve her biri igin literatiirde 6nerilen

optimal ¢aligma kosullar1 ve tasarimlar tartisiimaktadir (Sekil 2) .



3.1 Hammadde Secimi

3.1.1 Kaynak

Aritma tesisinde alinan atiklar her zaman kontrol edilmelidir ; inorganik ve tehlikeli atiklar atik
akimindan uzaklastirilmalidir. Atik niteliginin BSF aktivitesi ve biiylime performansinda Kritik bir rol
oynadig1 bilinmekle beraber, hammadde tipi ve kalitesinin atiklarin BSF doniistimiiniin sonucunu nasil
etkileyebilecegine dair birgok belirsizlik devam etmektedir. Bu nedenle, uygun bir BSF besleme
stogunun secilmesi, pratik durumda atik mevcudiyetine ve maliyetine dayanan karmasik bir siire¢

haline gelmistir.

Teoride, BSF larvalari, gii¢lii agiz pargalari, bagirsak mikrobiyotasinin bilesimi, diger boceklerin
mikrobiyotasinda bulunmayan bakteri tiirleri ve tiikiiriik bezlerinde ve bagirsaklarinda amilaz, lipaz ve
proteaz gibi sindirim enzimlerinin yiiksek aktivitesi nedeniyle benzersiz bir canlidir. Literatiire gore,
BSF arnitiminda kullanilan hammaddeler sunlar1 igerir: Karisik belediye organik atiklar ; (Meyve ve
sebze atiklar1 gibi gida, restoran ve pazar atiklari); Kiimes hayvanlari, inek ve domuz gibi hayvan
giibreleri;insan digkisi; ve Tarimsal atiklardir(gida isleme atiklari, kullanilmis tahillar, mezbaha
atiklar1 ve balik atiklar1). BSF larvalarinin ve besleme stogunun esnekligine ragmen, bazi1 yazarlar BSF
larvalarinin bir materyali isleme yetenegini etkileyen énemli parametreleri vurgulamistir (bakiniz
Tablo 1) Hammadde niteligi; larva gelisme siiresi, prepupa agirligi ve atik-biyokiitle doniisiim orant

gibi tic ana parametreyi etkileyebilir.
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Genel olarak, protein ve toplam kat1 igerikler atiklarla ilgili en kritik faktorler olmaya devam
etmektedir. Bu nedenle, mezbaha ati1g1, gida atig1 ve insan diskisi gibi bu iki bilesenden daha yiiksek
konsantrasyonlara sahip hammaddeler tercih edilmelidir. Ancak saf meyve ve sebze atiklar1 ve
kanalizasyon ¢amurlari, kabul edilebilir diger malzemelerle karistirilmadik¢a uygun olmayabilir.
Aragtirmacilar , ham madde protein agisindan zenginse ve kolayca sindirilebilen karbonhidratlar
iceriyorsa; (% 21 protein ve% 21 karbonhidrat gibi) larva gelisiminin optimal oldugunu gordiiler. EK
olarak, uygun bir C / N oran1 BSF larvalarinin biyolojik aktivitesi igin kritiktir. C / N oran1 10 ila 40
arasinda olan hammaddelerin BSF larvalari tarafindan verimli bir sekilde dontistiiriildiigi
bildirilmistir. Ancak, siit inegi giibresinin ve soya fasulyesi fermente tortusunun farkli karisimlarini
kargilastirirken, 16.2 ila 18.4 arasinda degisen C / N oranlar1 ile BSF igleminin, lif azaltma ve
biyokiitle tiretimi agisindan en iyi performansi gosterdigini buldular. Benzer sekilde BSF tarafindan
siit inegi giibresi ve tavuk giibresi karisimimin sindirimi igin 14.2 C / N orani énerilmistir. Ote yandan,

yiiksek yag iceriginin BSF biiylimesi i¢in zararli olabilecegi gozlenmistir .
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3.1.2 Atik Onisleme
Farkl1 tiir atiklarin karistirilmasi, hammaddenin besin dengesini optimize etmeye yardimei olan ve
atik azaltimini artirabilen bir 6n isleme yontemidir. Ancak, farkli hammaddeleri birlikte sindirmenin

etkileri hentiz tam olarak belgelenmemistir.

Literatiirde vurgulanan diger islem parametreleri (bakiniz Tablo 1) nem igerigi, parcacik boyutu ve

besin icerigidir.

Parameters Optimal vahses Suggested Referensces
pertaining te the preprocessing
Teedstack methods Tar
aptirnization
Mutrient cortent Feedetock rich in proten and carbohydrates Wixing cillerent St-Hilaire ef al. 2007
jeg 21% peotein and 21% carbaotydrate); waste types Gobki et al, 2013

Fiber conlent

Moisture conlent

Particle size

BH

Sibruclune

Suitable M ratio: 10-20 joptimal nuthent
batance nol establizhed). —igl'l conents of

vodatie sobds ane preferable

Mot 1o high ino oplinmal value estanlished)

BO-90% (wat weight WT))

1-2 cm

5-8 (suitable values)

Sufficient structune to aliow the laras 1o
miowe throug h the Teadstock, consume it
and bragthe

Prefermmentation

Dewatering, waler addiion
and’or mixing different
Wasle Iypes

Sheedding

Mixing cifferent
waste lypes

Ackdition of matris material,
2uch a8 ping ehavings or
ciushed chancoal

Lalander et al. 201 5;
Cammack and Tomberin
20T, Doatrmans = al.
2017, Lobhwi et & 2017,

Fehrman & &, 20178 2017,

Laiander at al. 2018
Theng et al. 2012a;
Canes et al. 2013;

Laihei et al. 2017
Mohd-Moor et al. 2017
Rehman af & 20178
Carmmack and Tombedin
2017; Cheng et al. 2017
Dertrreans &1 al 2017
Lol et al. 2017
Dortrreans &1 al 2017
Lol et al. 2017

Canso et al, 2013;
Dertrreans 2015;
Laander et al. 2015;
Fehman o & 20178
201D

Barry 2004;

Perechnia 2016

Bitkisel atiklar veya siit inegi giibresi gibi yiiksek lif igerigi ile karakterize edilen lignoseliilozik
atiklarin BSF tarafindan doniistiiriilmesinin daha zor oldugu bildirilmistir. Bu tiir malzemelerin
fermente edilmesine izin verildiginde, karmagsik organik molekiiller BSF larvalari tarafindan daha
kolay asimile edilen daha basit elementlere ayrilir, bu da yararli bir 6n islem olabilir. Palmiye yag: ve
hindistan cevizi siitii ¢ikarma endiistrilerinden kaynaklanan atiklarda, tipik olarak birka¢ haftaya kadar
fermantasyon yeterlidir. Daha uzun siiren bir fermantasyon uygulandiginda, substratta ¢ok fazla
mikroorganizma biiyiiyebilir ve ortak besinler i¢cin BSF larvalari ile rekabet edebilir. BSF besleme
stogu, larvalarin materyali almasina izin verecek kadar nemli olmalidir. Cok kuru malzemeler BSF
larvalari tarafindan islenemez. Ancak gida kaynag ¢cok 1slaksa, larvalar daha kuru bir yer aramak icin

atiktan uzaklasacak veya tedavinin sonunda kalintidan ayrilmasi daha zor olacaktir larvalarin gelisme
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oraninin hammaddenin nem igerigi ile kontrol edilebilecegini belirtti. Son ¢alismalar WW'nin
yaklasik% 60 ila 901 kadar uygun nem igerigine sahip oldugunu gostermistir. WW'nin% 40 ila 70'i
arasindaki nem igeriginin BSF larva gelisimi i¢in optimal oldugunu bildirmistir. Bu nedenle, disk1
camuru vVeya meyve ve sebze atigi gibi ¢ok nemli olan atiklar islenmeden 6nce susuzlastirmay1
gerektirebilirken, tavuk giibresi gibi daha kuru malzemelere su ilave edilmelidir. ideal ¢oziim, bir
pargalayici veya bir ¢ekicli degirmen uygun bir nem seviyesine kolayca ulasmak i¢in farkli su
igerigine sahip malzemeleri karistirmak olabilir. Partikiil boyutu 1 ila 2 santimetreden (cm) daha
kiigiik olan hammaddeler, ¢igneme agzi olmayan larvalarin yiyeceklere daha kolay erismesini saglar.
Literatiirde nadiren ele alinmasina ragmen, bir bagka énemli parametre de hammaddenin yapisidir.
Hammaddenin larvalarin malzeme iginde hareket etmesine, tiikketmesine ve yeterli miktarda oksijen
almasina izin verecek yapiya sahip olmasinin 6nemini vurgulamustir, bu ¢gergevede BSF larvalarinin
atik yigin1 tizerinde oyma ve hareket etme yetenegini gelistirmek igin gam talasi ve ezilmis komiir gibi
matris malzemelerin eklenmesini énerdi. Literatiir, pH't BSF larvalarinin bir hammadde isleme
yetenegini etkileyen onemli bir faktor olarak tanimlamamaktadir ve incelenen ¢alismalarin higbiri pH
degeri i¢in optimal bir aralik 6nermemektedir. PH" 5 ila 8 arasinda degisen hammaddeler BSF
larvalarini igeren deneylerde basariyla islenmistir. Bununla birlikte, tampon kapasitesinin BSF
larvalariin biyolojik aktivitesi i¢in ¢ok 6nemli oldugunu bildirmistir. PH'1 5.1 ila 7.9 arasinda degisen
farkli siit inegi giibresi ve fermente soya tortusu karisimlari i¢in BSF tedavi performansinin
karsilagtirilmig, Rehin ve ark. siit inegi giibresi ve tavuk giibrelerini BSF ile birlikte sindirmek i¢in pH

degeri 6,7 olan substrat i¢in en biyiik lif indirgeme ve biyokiitle iiretimini gézlemlemislerdir.

3.2 Ureme Kosullar

iki ana tip BSF atik aritma sistemi sistemi vardir; BSF tarafindan dogal kolonizasyona dayanan
sistemler ve yapay yetistirme sistemleri. Dogal kolonizasyona dayanan sistemler genellikle ev
diizeyinde, arka bahge uygulamalari igin kullanilir. Kontrolli bir atik aritma tesisi baglaminda uygun
degildirler. Bu nedenle, son literatiirler cogunlukla BSF'nin geng larvalari iiretmek igin yapay
kosullarda yetistirildigi bir tireme tinitesini i¢eren yetistirme sistemlerine odaklanmaktadir. Bu tiir
sistemler dogal BSF popiilasyonlarina bagli olanlardan pahali ve karmasiktir, ancak ¢ok daha
kontrolli bir ¢alisma Ve istikrarl bir iiretime izin verir. Bu nedenle, bu derleme ikinci sisteme
odaklanmaktadir, atik aritma isleminin yiriitiilmesini saglamak icin yeterli geng larva iiretimi ¢ok
onemli oldugundan, bir BSF atik aritma tesisinde tireme biriminin oynadig kilit rol vurgulanmus,
yeterince biiyiik ve saglikli bir BSF kolonisinin siirdiiriilmesinin siirecin en hassas adimi olduguna
dikkat ¢ekilmistir. Koloniyi korumak igin, geng larvalarin bir kismu tipik olarak iireme {initesinde
tutulur veya alternatif olarak, atik aritma tinitesinden hasat edilen prepupalar, sinekler haline gelmek
icin lireme iinitesine yeniden eklenir. Sinekler daha sonra larvalar ¢ikana kadar inkiibe edilen
yumurtalari tiretmek i¢in kullanilir. BSF'yi yasam dongiistiniin her asamasinda desteklemek igin en

uygun ¢aligma kosullari ve tasarimlar agagidaki boliimlerde tartisilmig ve Tablo 2'de 6zetlenmistir.
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3.2.1 Ciftlesme ve Yumurtlama

BSF ortaya ciktiktan yaklagik iki giin sonra ¢iftlesmeye, ¢iftlesmeden yaklagik iki giin sonra da disiler
yumurtalarini birakmaya baglarlar. Genel olarak, her disi BSF tarafindan birakilan yumurta sayisi 320
ila 1,000 arasinda degismektedir. Yetigkin sinek, yag rezervi tiikendiginde oliirler. Disiler
yumurtlamadan birkag saat sonra 6lir. Yumurtlama genellikle ¢iiriiyen organik maddeye yakin bir
yerde gergeklesir ve yumurtadan ¢iktiktan hemen sonra larvalarin bir yem kaynagina erisimi gozetilir.
Disi sinekler, yirticilardan korunmalarini saglamak ve dogrudan giines 15181 ile kurumalarini 6nlemek
icin yumurta paketlerini yerlestirebilecekleri kiigiik bosluklar1 olan ortamlari segiyor gibi
gortinmektedir. Larvalar yaklasik ti¢ ile dort giin sonra yumurtadan g¢ikarlar. Sicaklik, ¢iftlesme ve
yumurtlamanin saglanmasinda énemli bir rol oynar. BSF disileri yumurta birakmak i¢in 26 ° C'den
yiiksek sicakliklara ihtiyag duyarlar (1984) 6zellikle yumurtlamanin% 99,6'sinin sicaklik 27,5 ila 37,5
° C arasinda gergeklestigini gozlemlenmistir. Ozellikle, giines 15181 altinda, ¢ogu ¢iftlesmenin (% 75)
151k yogunlugu 200 pmol m?s™den yiiksek oldugunda ve giftlesmenin ger¢eklesmesi igin minimum 63

umol m?s™* gerektigini gozlemlediler. Ancak 110 umol m2s™

in iizerinde glines 151g1na maruz kalan
sineklerin ¢iftlesme aktivitesinin azaldigin1 kaydetmistir. Bu fark, 151k yogunluguna ek olarak, giiniin
zamaninin ¢iftlesme oranini etkiledigi gostermistir. Ciftlesme genellikle giiniin erken saatlerinde
baglar (saat 10: 00'da), yumurtlama ise genellikle giintin ilerleyen saatlerinde gergeklesir. Bazi yazarlar
151k kaynag1 ve dalga boyu araliginin da giftlesme aktivitesini etkiledigini bildirmektedir. Ozellikle
ciftlesme, giines 1s181n1n yani sira 450 ila 700 nanometre (hm) dalga boyuna sahip yapay 1sik ile
uyarilir. Bununla birlikte, giines 1s1831inda yapay 1siktan daha fazla dogurganlik ve kulugka randimani

elde edilebilir.

Ote yandan, 151k yumurtlamay1 etkilemez. Uygun olmayan 1sik kosullar1 altinda, BSF disileri
ciftlesmeden yumurta birakabilirler. Ancak, bu yumurtalar kisirdir. Ek olarak, 350 ila 2.500 nm
spektrumlu bir kuvars-iyot lambasindan giines 15181 ile karsilagtirildiginda benzer sayida yumurta
kaydetmistir. Dahasi, ¢iftlesmeyi uyarmak igin kullandigi bu 1s1k kaynagi ile dogal giines 15181 ile
benzer larva ve pupal gelisim siirelerini gozlemlemislerdir. Ayrica, nemli kosullarin BSF
yetiskinlerinin 6mriinii uzatabilecegi ve boylece tiremelerini destekleyebilecegi goriilmektedir. Tipik
olarak,% 70 bagil nem seviyesinde yetiskin sineklerin, daha kuru ortamdakilerden iki ila ti¢ giin daha
uzun yasadig1 gozlenmistir. Benzer sekilde, sineklerin igmesi igin su saglamanin da faydali oldugu
bildirilmektedir, yeterli su kaynagi varsa sinekler susuz olanlardan bir ila iki giin daha uzun yasarlar.
Suya seker ilave edilmesinin de iremeyi destekledigi bildirilmektedir. % 30 ila 90 gibi genis bir nem
araliginda ¢iftlesme ve yumurtlama gézlemlenmistir. Bir yumurtlama bolgesi segmek igin disiler,
sensorlerle kapli yumurtlama organini igeren karinlarimin ucunu kullanirlar. Bu nedenle, bir
yumurtlama bolgesi ararken, BSF disileri, 6zelliklerini arastirmak igin karmlarinin ucunu bir substrat
ylizeyi boyunca siiriikler. Bu siireg, disilere alt tabakadaki BSF yumurtalarinin durumu, gikacak

larvalar igin, rakiplerin veya patojenlerinin varligi ve besinlerin bulunabilirligi hakkinda bilgi verir
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Yumurtlama yapan disilerin BSF yumurtalarindan izole edilen bakterileri igeren substratlardan
etkilendigi gézlenmistir, Tersine rekabet halinde oldugu sinek veya bocek larvalarindan izole edilen
bakterilerin varligi ise yumurta birakma yeri i¢in caydiricidir. Bir yumurtlama bolgesi arayisi iginde
olan disiler ayrica atiklarin ayrigtiritlmasi sirasinda ortaya ¢ikan sizint1 suyundan etkilenebilir ve diger

disileri bu alana ¢ekmek i¢in kimyasal igaretler birakabilir.
Operasyonel Tasarimlar

Ciftlesme tinitesi i¢in literatiirde farkli tasarimlar bulunabilir. En yaygin olanlari seralar ve ag
kafeslerdir.

Giines 151g21m1in mevcudiyetine bagli olarak, ciftlesme iiniteleri ya lambalarla donatilmustir ya da giines
1s1g1ina maruz kalmaktadir. Bununla birlikte, tropikal bolgelerde, sineklerin hizli dehidrasyonunu
onlemek i¢in kafesi dogrudan giines 1s1gina maruz birakmamaniz 6nerilir. Ciftlesme birimi, sineklerin
ucusta ciftlesmesine izin verecek kadar biiyiik olmalidir. Literatiirde ¢iftlesme kafesi i¢in bildirilen
boyutlar tipik olarak 0.7 x 0.7 x 1.4 mila 3 x 3 x 6 m arasinda degismektedir.

Sinek yogunlugu yaklasik 100 ila 5.200 sinek/m3 arasindadir. Dogada BSF ¢iftlerinin ¢iftlesme
sirasinda yerden 1.5 m yiikseklige kadar ugabildiklerini gézlemledikleri igin ¢iftlesme kafesinin
tavaninin 1.5 m'den daha yiiksek olmasini 6nerenler vardir. Bununla birlikte Nakamura ve ark. (2016)
doéllenmis yumurtalarin 27 X 27 x 27 cm kadar kiigiik bir kafeste veya yiiksek sinek yogunlugunda da
(5.000 sinek m-3)olabilecegini gostermistir. Buna ek olarak, Tomberlin ve Sheppard'in (2001)
gozlemlerine dayanan birkag yazar, dogal ve yapay bitkilerin, ¢iftlesme {initesine yerlestirilmesini
onerdi. Bazi1 kurulumlarda, sinekler diizenli olarak su puskiirterek ve / veya sineklerin iginde
bogulmamasi igin Su veya islak pamukla dolu bir kaba 1slak bir bez yerlestirerek nemlendirilir.
Yumurtlama igin uygun bir ortam saglamanin 6nemini vurgulanmis, béylece tim disiler yumurtalarini
ayni1 yere birakmig ve yumurta toplama islemini kolaylastirdigi gézlenmistir. Yumurtlama ortaminin
cesitli kosullar1 yerine getirmesi gerekir. Booth ve Sheppard (1984) BSF disilerinin yumurtalarini kuru
bir ortama birakmay tercih ettiklerini gozlemlemislerdir. Literatiirde, yumurtlama ortamui igin farkli
malzeme ve sekillere sahip tasarimlar 6nerilmektedir. Karton ve ahsap en yaygin kullanilan
malzemelerdir. Diger malzemeler arasinda kagit havlular, kuru muz agaci yapraklar: da
bulunmaktadir. Tasarim érnekleri, kiigiik bosluklarla ayrilmalari i¢in birbirine baglanmis karton veya
ahsap seritleri, karton petek, karton rulolar, birbirine yapistirtlms ti¢ kat oluklu mukavvadan yapilmis
bloklar ve sislerin etrafina sarilip halka sekli verilmis oluklu mukavva seritleri bambu, normalde balik
havuzlarinin akvaryumlari i¢in biyofiltreler olarak tasarlanan 'bioballs' igerir. Ayrica yumurtlama
ortami, yumurtalarini yumurtlama ortamina yerlestirmek iizere disileri ¢cekmek i¢in yeterince giiclii bir
kokuya sahip organik madde iizerine veya yakinina yerlestirilmelidir. Cogu deneysel ortamda ayrigan
organik atiklar kullanilir (Dierner ve ark. 2011; Mutafela 2015). Dortmans ve dig. (2017) 6lii

sineklerin ve yumurtalarin kendilerinin bir ¢ekici olarak kullanilabilecegini, ayrica yumurta toplamak
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icin kullanilan eski bir atraktan kabindaki kalint1 ile karistirilmasini 6nerdi. Ote yandan Furman ve
ark. (1959) ve Tomberlin (2017), disilerin halihazirda BSF larvalari igeren substratlara daha ¢ok ilgi
duyduklarini ve bu nedenle larvalarin atraktan konteynere yerlestirilmesini tavsiye ettiler, ancak diger
yazarlar bu hipotezi desteklemedi (Kemppineen 1998; Tomberlin ve Sheppard 2002). Mutafela (2015)
ayrica atraktanin disilerin i¢inde bogulmasini 6nlemek i¢in ¢ok 1slak olmamasi gerektigine dikkat
cekti. Son olarak, Dortmans (2015) disi sineklerin daha giivenli oldugu diistiniilen golgeli yerleri tercih
ettiklerini bildirmistir. Bu nedenle Dortmans ve ark. (2017) yumurtlama ortaminin tizerine bir

golgeleme sepeti yerlestirilmesini 6nerdi.

3.2.2 Yumurta Toplama ve Kulu¢ka Calistirma Kosullar:

Alvarez'e (2012) gore yumurtalar 6zellikle ¢evresel parametrelerdeki degisikliklere karsi
savunmasizdir. Bu nedenle, yumurtalar sabit bir sicaklikta tutulmalidir. Ornegin, Sheppard ve ark.
(2002), yumurtalari 27 ° C'de tutmanin, yumurtadan ¢ikma oranlarinin yeterli nem altinda% 80'i
astigin1 gozlemledikleri i¢in tatmin edici sonuglar verdigini bildirmistir. Nem ile ilgili olarak Holmes
ve ark. (2012) bagil nem seviyesi arttikga yumurtadan ¢ikma basarisinin arttigini, % 60'in tizerindeki
nem seviyelerinin en uygun yumurta kulugka ¢ikis oranini sagladigini ve yumurtalarin kurumasini

onledigini bildirmislerdir (Holmes ve ark. 2012).
Operasyonel Tasarimlar

Literatiirde 6nerilen tiim tasarimlarda, yumurta igeren yataklar toplanir ve kulugka i¢in baska bir yere
aktarilir. Yumurta yataklar1 yeni ¢ikmug larvalara gore adapte edilmis yiiksek kaliteli bir yem
kaynaginin iistiine yerlestirilir (Zhang ve ark.2010; Diener ve ark.2011; Mutafela 2015). Birkag
durumda, yumurta kiimeleri yumurtlama ortamindan manuel olarak ¢ikarilir ve dogrudan bir kulugka
kabina yerlestirilir. Bununla birlikte, bu yontem emek yogundur ve biiyiik 6l¢ekli operasyonlar igin
onerilmez (Caruso ve ark.2013; Popoff ve Maquart 2016a). Kulugka kab1 genellikle yumurtalar1 ve
yavru larvalari yirticilardan korumak igin ince bir ag ile kaplanir (Sheppard ve ark. 2002; Zhang ve
ark.2010; Diener ve ark.2011; Mutafela 2015; Nakamura ve ark. 2016; Popoff ve Maquart 2016a).
Diener ve ark. 2011), Kaplar karanlik ve sicak bir ortama yerlestirilir, ancak bu Holmes ve ark. (2017),
yumurtalarin giinde 12 saat 1s518a maruz kaldiklarinda O veya 8 saat 1s18a (2012) maruz kaldiklara gore

daha hizli yumurtadan ¢iktiklarini bulmuslardir.

3.2.3 Larva Yetistiriciligi

Yeni ¢ikmus larvalar, ¢evre kosullarindaki degisikliklere ve gida rekabetine kars1 6zellikle duyarhidir.
Bu nedenle, onlar1 6zel bir diyetle beslemek ve birkag giin, genellikle dort ila alt1 giin boyunca
kontrollii ve korunmusg bir ortamda tutmak hayatta kalma oranlarini arttirir (Diener ve ark.2011,;
Popoff ve Maquart 2016a; Dortmans ve ark.2017; Lalander, pers. Comm., 16 Haziran 2017).
Literatiirde genc larvalar igin ¢esitli diyetler onerilmektedir. Bunlar arasinda misir unu, bugday kepegi

ve su (Sheppard ve ark. 2002'den uyarlanmis Mutafela 2015), ile karistirilmis tavsan yemi (Diener ve
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ark. 2011) veya su ile karistirilmug civcivler igin baslangi¢ yemi (Dortmans ve ark. 2017). Yang (2017)
gibi.

Besleme ortaminin, nefes almak igin gézenek alan1 yaratacak kadar giiclii olmayan bebek larvalar igin
ozellikle sorunlu oldugu belirtilmistir. Yonca ve misir unu gibi ¢ok ince partikiil boyutu ile karakterize
edilen veya ¢ok yapiskan olan diyetlerin kullanilmamas: tavsiye edilir. Bunun yerine, bebek larvalarin
nefes almasini saglayacak gevsek bir doku olusturmak i¢in diyete odun dallari, bugday kepegi, piring
kepegi veya ahsap tiras tozu gibi diisiik yogunluklu ancak yiiksek sertlige sahip matris malzemelerinin
eklenmesi onerilir ( Lalander, pers. Comm., 16 Haziran 2017; Yang 2017). Literatiirde dort ila alt1
giinliik larvalarin akibetine iliskin iki ana senaryo ile karsilasilmaktadir. Ilkinde, geng larvalarin bir
kismu yetigkinlige ulagsmak ve béylece yeni larvalar iiretmek i¢in tireme {initesinde tutulur (Popoff ve
Maquart 2016a; Dortmans ve ark. 2017). Diger bir segenek, reaktorde tiim larvalari kullanmak ve daha
sonra prepupalarin bir kismin1 {ireme iinitesine tekrar sokmaktir, ilk senaryoda, iireme iinitesinde
tutulan larvalar, hazirlik asamasina gelene kadar iyi tanimlanmuis bir yemle doldurulmus bir kaba
yerlestirilir (Dortmans ve ark.2017; Zurbriigg ve ark.2018). Sheppard ve ark. Tarafindan énerilen
yapay diyet 6rnegi damizlik BSF larvalarinin tiremesi i¢in,% 50 bugday kepegi,% 30 yonca kiispesi
ve% 20 musir kiispesinden olusan Gainseville diyetidir. ikinci senaryoda, sistem arizas1 durumunda
ornegin atigin kirlenmesi durumunda koloninin ¢okme riski vardir. Ayrica, larvalari kontrollii bir
diyetle beslemek, daha pahali olmasina ragmen, basarisizlik riskini azaltir. Buna ek olarak, diyetin
erigkin sineklerinin hem fizyolojik hem de morfolojik 6zelliklerini ve 6zellikle disilerin dogurganligini
etkiledigi gosterildiginden, larva diyetinin kontrol edilmesi saglikli ve tiretken bir koloniyi korur
(Gobbi ve ark.2013). Baz1 yazarlar larvalarin fotofobik oldugunu ve bu nedenle karanlik bir ortamda
tutulmalari gerektigini bildirmelerine ragmen (Caruso ve ark. 2013; B. Dortmans, pers. Comm., 28
Eyliil 2017). Holmes ve ark. (2017) larvalar karanlikta tutulursa, yetiskin hale gelmek i¢in yaklagik

tigte bir daha fazla zamana ihtiyag¢ duyduklarini tespit ettiler.

Larva gelisimi i¢in ideal sicaklik 24 ila 33 ° C arasinda degismektedir (Alvarez 2012; Dortmans ve
ark. 2017). Atikta sicaklik ¢ok yiiksekse, larvalar daha soguk bir yer bulmak igin gida kaynagindan
uzaklasir. Ote yandan, diisiik sicakliklara maruz kalan larvalar, hayatta kalmak i¢in metabolizmalarimi
yavaslatacak, bu da daha az beslenecek ve boylece daha yavas bir hizda biiytiyecekleri anlamina
gelmektedir (Dortmans ve ark. 2017). Larvalarin yetistirildigi sicaklik, larva biiyiime hizini
etkilemesinin yani sira, gelecekteki yetiskin sineklerin boyutunu ve émriinii de etkiler. Tomberlin ve
dig. (2009), 27 ° C'nin lizerindeki sicakliklarda daha kisa émiirlii daha kiigiik yetigkinlerin
go6zlendigini bildirmis, prepupal agirlik diisiik sicakliklarda daha yiiksek bulunmustur. Kritik sicaklik
~ 27' gibi goriinmekte ¢ok iistiinde veya altinda degerler verimi etkilemektedir. Ayrica Tomberlin ve
ark. (2009), 36 ° C'de yetistirilen larvalarin sadece% 0.1'inin yetiskin evresine ulastigin1 gézlemledi,

bu da siirekli yiiksek sicakliklarin damizlik tireme larvalari ig¢in uygun olmadigini diistindiirmektedir.
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Bu ¢alismalara dayanarak, iist sicaklik sinir1 33 ve 36 © C arasinda gibi goriinmektedir (Tomberlin ve
ark. 2009; Harnden ve Tomberlin 2016)

3.2.4 Gocmen Prepupalarin Toplanmasi

Larvalar prepupal asamaya ulastiklarinda maksimum boyuttadir. Beslenmeyi birakirlar ve sindirim
sistemlerini bosaltirlar (Diener 2010; Banks 2014; Dortmans ve digerleri 2017). Kanca seklindeki agiz
pargalarini kullanarak, yiyecek kaynagindan uzaklasir ve yetiskin sinek hale gelecekleri kuru, karanlik
ve korunan bir yere ulasirlar (Diener 2010; B. Dortmans, pers. Comm., 28 Eyliil 2017). Ortalama go¢
stiresi literatiirde bildirilmemistir. Alvarez'e (2012) gore, bu larvalarin uygun bir pupa alan1 bulma
yetenegine baglidir. Alvarez (2012) ayrica larvalarin bir gég yeri ararken, diger larvalarin bulmast i¢in

kimyasal bir iz birakabilecegini ve bunun da bir go¢ yoluna neden olabilecegini 6ne siirmiistiir.

Besleme kabi bagka bir ortama bagli olmalidir ve bu bagli konteyner kuru ve su emici bir malzeme ile
doldurulmalidir (Dortmans ve ark.2017). Bu sonuncu kap dogrudan bir pupa kab1 (Diener ve ark.2011;
Mutafela 2015) veya bir transfer kabi (Dortmans ve ark.2017) olarak kullanilabilir. iki konteyner
arasindaki baglanti ile ilgili olarak, pupa kabina giden bir boruya baglanan rampalar kullanilabilir
(Diener vd. 2011; Mutafela 2015). Cikis rampasi i¢in 28 © ila 45 ° arasindaki egimler basariyla test
edilmistir (Newton ve digerleri 2005; Diener ve digerleri 2011; Banks 2014; Mutafela 2015). Bununla
birlikte, Banks (2014), nem yiizey gerilimini korumak i¢in yeterliyse BSF prepupalarinin dikey
yiizeylere tirmanabilecegini bildirmistir. Bu nedenle, besleme kabini toplama kabina baglamak igin
rampalar kullanmak yerine, besleme kabi, dogrudan prepupalarin besleme kabinin i¢ duvarina
tirmandiktan sonra diisecegi daha biiyiik bir toplama kabininin igine yerlestirilebilir (Nakamura et al.
2016; Dortmans ve digerleri 2017)

3.2.5 Pupasyon

Pupasyonun, larva asamasiyla ayni aralikta kararli sicaklik kosullarini tercih ettigi bildirilmektedir
(Dortmans ve ark. 2017). Bununla birlikte, 1s18in etkisi biraz belirsizdir. Bazi yazarlar pupalarin
fotofobik oldugunu ve karanlik bir ¢evre gerektirdigini iddia ederken (B. Dortmans, pers. Comm., 28
Eyliil 2017; Caruso ve ark. 2013), Holmes ve ark. (2017), giinde 12 saat 1s1ga maruz kalan pupalarin,
karanlikta tutulan pupalara kiyasla yetiskinler olarak daha hizli bir sekilde kabuklarindan ¢iktigini
tespit ettiler. Yetiskinlerin ortaya ¢ikma basarisi, bagil nem seviyelerinin artmasiyla birlikte
artmaktadir. Tipik olarak, pupalarin kurumasimi 6nlediginden% 60 ila 70'lik bir nem seviyesi onerilir
(Alvarez 2012; Holmes ve ark.2012). Literatiirde pupa ortami olarak ¢esitli materyaller 6nerilmistir.
Bazi yazarlar odun yongalar1 (Diener ve ark. 2009b, 2011; Alvarez 2012), saman (Diener ve ark.
2011), turba (Mutafela 2015), kuru kahve telvesi (Nakamura ve ark. 2016) énerdi. Ote yandan
Dortmans ve ark. (2017) ise pupalarin gomiilebilecegi kompost, nemli kokopit, turba veya saksi
topragi gibi nemli bir malzeme kullanilmasini 6nermektedir. Bu, pupa ortaminda% 50 ila 85 nem

seviyesini koruyarak optimum yetiskin ¢ikis oranlarinin elde edildigini tespit eden Lin (2016)
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tarafindan desteklenmektedir. Son olarak Alvarez (2012) 15-20 cm derinlikte bir pupa ortami
saglamayi onerdi. Ortaya ¢ikan sineklerin kagmasini 6nlemek igin Diener ve ark. (2011) bir naylon ag
ile kaplanmasini 6neririken, Dortmans ve ark. (2017), pupa kaplarini, yeni ortaya ¢ikan sinekleri
icermesine bagl olarak, pupa stirecini destekleyen daha stabil ¢evresel kosullar sagladigini diistindiigi

karanlik bir kafesin i¢ine yerlestirmeyi onerdi.

Pupa kabinin yeri ile ilgili olarak, literatiirde iki ana segenek agiklanmaktadir. Birincisi, kabin
dogrudan c¢iftlesme kafesine (Mutafela 2015) yerlestirmek, boylece sinekler yavru kabugundan
ciktiklarinda dogrudan ¢iftlesebilmesini saglamaktir. Bununla birlikte, cogu kurulumda, pupalardan
sineklerin ¢ikmasi ayr1 kapali karanlik kafeslerde gergeklesir ve sinekler ortaya ¢iktiginda, sonradan
ciftlesme kafesine birakilirlar (Diener ve ark.2011; Popoff ve Maquart 2016a; Dortmans ve ark.2017).
Islah Performansi Dortmans ve ark. (2017), iireme siirecinin performansini degerlendirmek ve
potansiyel sorunlar1 belirlemek i¢in BSF yasam dongiisiiniin her asamasinda hayatta kalma oranlarmin
yani sira yumurtlama oraninin izlenmesini 6nermislerdir. Tablo 3, iki Endonezya BSF atik aritma

tesisinde kaydedilen yaygin olarak kullanilan yetistirme performansi gostergeleri icin degerleri

karsilagtirmaktadir.
Performance indicators Values (%) reported by Values (%) reported
Dortmans et al. (2017) by Caruso et al. (2013)
Hatching rate 70 80
Larval survival rate 70 60
Adult emergence rate 80 80
Oviposition rate 350 eggs female’ 18 eggs female'®

* Caleulated based on the valus provided by Dortmans et al (2017) for the average weight of an egg (25 pg). As painted out by Caruse et al. (2013), this valus is very

o companad 1o valuas reported in the literatura, which could be axplained by a range of physical, behavioral, abiotic or techncal factons.

3.2.6 Ureme Performansinin izlenmesi

Dortmans ve ark. (2017), tireme siirecinin performansini degerlendirmek ve potansiyel sorunlari
belirlemek i¢in BSF yasam dongiisiiniin her asamasinda hayatta kalma oranlarinin yani sira
yumurtlama oraninin izlenmesini 6nermislerdir. Tablo 3, iki Endonezya BSF atik aritma tesisinde
kaydedilen yaygin olarak kullanilan yetistirme performansi gostergeleri i¢in degerleri

karsilastirmaktadir.

3.3 Atik Aritma

Atik aritmanin kendisi, yetistirme tinitesinde tretilen geng larvalarin islenecek organik atiklarla
beslenmesinden ibarettir. Atiktan beslenen larvalar, atiklari azaltirken enerji agisindan zengin
prepupalara déniisiirler (Dortmans ve ark. 2017). Ureme ile karsilastirildiginda, atik aritma adinu

nispeten basittir (Lohri ve ark. 2017). BSF atik aritim1 igin en uygun ¢alisma kosullar1 Tablo 4'te
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ozetlenirken, BSF yetistirme kaplari i¢in literatiirde nerilen ana operasyonel tasarimlar Tablo 5'te

acgiklanmaktadir.

GLOBAL EXPERIENCES ON WASTE PROCESSING WITH BLACK SOLDIER FLY (HERMETIA ILLUCENS): FROM TECHNOLOGY TO BUSINESS

3.3 Waste Treatment et al. 2017). Compared to breeding, the waste treatment
The waste treatment itself consists of feeding the young step is relatively simple (Lohri et al. 2017). Optimal operating
larvae produced in the breeding unit with the organic waste conditions for BSF waste treatment are summarized in
to be processed. The larvae fed on the waste grow into  Table 4, while the main operational designs proposed in the
energy-rich prepupae while reducing the waste (Dortmans  literature for BSF rearing containers are described in Table 5.

TABLE 4. OPTIMAL OPERATING CONDITIONS FOR BSF WASTE TREATMENT.

Operating parameter Optimal value References

Feeding rate 20-130 for high bicmass production and 4-60 for Myers et al. 2008; Diener et al. 2009b;
high reduction rate (mg [milligram)] larva ' day ', Caruso et al. 2013; Banks 2014;
dry weight [DW]), depending on the waste type Parra Paz et al. 2015

Larval density 1.2-5 larvae cm? Parra Paz et al. 2015

Waste layer thickness < 7.5 cm or < 15 cm if matrix materials are added to Perednia 2016; Yang 2017
the waste

TABLE 5. OPERATIONAL DESIGNS PROPOSED IN THE LITERATURE FOR THE BSF REARING CONTAINERS.

Characteristics References
Type Individual containers or larger basins Tomberlin et al. 2002; Newton et al. 2005;
Volume 40-400 liters (L) Diener et al. 2011; Canuso et al. 2013;
Material Plastic, metal or concrete Devic 2014; Charlton et al. 2015;
Special features Drainage system, system to prevent disturbance Lalander et al. 2015; Mutafela 2015;
from other insects or predators Popoff and Maguart 2016a, 2016b;

Dortmans et al. 2017

3.3.1 Calisma Kosullar:

BSF larvalari i¢in optimal gevresel kosullar ve diyet Bolim 3.1 ve 3.2.3'te tartisilmustir. Atik aritimi
icin ek anahtar ¢alisma kosullar1 larva yogunlugu, besleme hizi ve besleme rejimidir. Uygun bir
besleme hiz1 ve larva yogunlugu secerken, diisiik besleme hizi ve yiiksek larva yogunlugu ile tesvik
edilen atik azaltma verimliligi (atik yonetimi perspektifi) ile yiiksek besleme ile tercih edilen biyokiitle

tiretimi (ekonomik perspektif) arasinda bir denge vardir

Ek olarak, Dortmans ve ark. (2017), besleme hizi ¢ok yiiksekse, BSF larvalarinin tiim atiklar
isleyemedigini, bakterilerin aktivitesinden dolay1 1sinin birikebilecegi ve larvalar i¢in olumsuz bir
ortam yaratacag islenmemis bir atik tabakast ile sonuglandigini belirtmistir. Ote yandan, ¢ok diisiik
bir besleme orani larva gelisimini ve atik aritma verimliligini engelleyen gida kitligina neden olur
(Dortmans ve ark. 2017). Tablo 6, larva biiyiimesi, atik azaltma ve her iki parametre agisindan farkl

hammaddeler i¢in optimal besleme hizi1 degerlerini gostermektedir.
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Feedstock Optimal feeding rate (mg larva® day) in terms of... References

...biomass ...waste ...both biomass production
production reduction and waste reduction
Chicken feed (UFA 625) 22007 100* 100 Diener et al. 20090
{60% moisture content)
Vegetable and fruit waste =130° <20F 163° Parra Paz et al. 2015;
(DW) Saragi and Bagastyo 2015
Dairy manure =708 =27 - Myers et al. 2008
{~ 70% moisture content)
Human feces (65-85% =200° <50° - Banks 2014
moisture content)
Palm kernel meal (DW) 2647 = - Canuso et al. 2013
Note: * = indicates that it was the maximal valua testad in the experiment; < indicates that it was the minimal valus tested in the experiment; = this value was established

using the waste reduction index, which in addtion 1o taking into account the waste reduction, considared the larval development tims; “ hi vl was estabished using
additional parameters, besides biomass production and waste reduction, .e. the temperature change, 1he final pH and the leachate production rate.
Beslenme hizinin biyolojik doniisiim performansi tizerinde Parra Paz ve ark. (2015) larva
yogunlugunun besleme hizindan daha da biiyiik bir etkiye sahip olan kilit bir parametre oldugunu
gostermistir. Sebze ve meyve atiklarini inceleyerek, 1.2 larva cm-?'lik optimum larva yogunlugunu
onerdiler. Bununla birlikte, besleme hiz1 95 mg larva-1 giin-1 (DW) altinda oldugu siirece, 5 larva cm-
2 kadar yiiksek bir larva yogunlugu ile yiiksek biyokiitle tiretiminin elde edilebilecegini belirlediler.
Ote yandan, hem yiiksek larva yogunlugu (5 larva cm->nin iizerinde) hem de yiiksek bir besleme
oraninin (95 mg larva-1giin-1, DW {izerinde) kullanilmasinin, hem atik azaltma hem de larva
biiylimesi agisindan sistemin performansini azalttigim1 gozlemlediler . Bu durum asitligi, sicakliklart
Ve sizint1 SUyU liretimini de arttirmistir (Parra Paz ve ark. 2015). Dikkate alinmasi gereken bir diger
onemli husus da beslenme rejimidir. Ilk olarak, siirekli ve kesikli rejimler arasinda bir se¢im
yapilmalidir. Siirekli bir sistemde larvalar ve atiklar, sadece dolu oldugunda bosaltilan bir kaba stirekli
olarak eklenir. Digerinde, bir kaba tanimlannmis miktarda atik ve larva eklenir, bu da larvalar
olgunluga ulastiginda toplanir (Dortmans ve ark. 2017). Bastan besleme ve siirekli besleme
operasyonlari karsilastirildiginda( Mutafela (2015), bastan besleme tekniginde atik azaltma, prepupa
agirligi ve larva gelistirme siiresi agisindan daha iyi performanslar gézlemlenmistir. Alvarez (2012) ve
Dortmans ve dig. (2017), sistemin bakimin1 basitlestirmek ve bir sorun oldugunda tiim sistemin
cokmesini 6nlemek ve hastalik gibi riskleri izole etmek igin bir BSF sisteminin parti modunda
calistirilmasini tavsiye etti. Ayrica, parti modunda, birkag besleme rejimi ayirt edilebilir. Banks ve ark.
(2014) larvalarin her iki giinde bir taze diski ile atik miktarinin artirilarak beslendigi sistem ile
larvalarin besleme doneminin basinda tiiketmesi beklenen tim atigin birden verildigi rejimi
kiyasladilar. Ikincisi larva biiyiimesi agisindan daha iyi sonuglar verirken, artan beslemeye kiyasla
daha uzun gelisme siiresi ile sonuclandi. Atik azaltma miktari ise iki beslenme rejimi arasinda
benzerdi (Banks ve ark. 2014). Atik tabakasinin kalinligi, larvalarin yeterli miktarda oksijen temin
etme kabiliyetini etkilediginden bir baska 6nemli operasyonel parametredir. Atik katmani ¢ok kalinsa,
durmadan kazma egilimi gosteren larvalar, atik yigininda ¢ok derine girdikge oksijen eksikliginden

olecektir. Ek olarak, anaerobik kosullar nedeniyle larvalarin yagayamayacag atik yigininin alt
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tabakasi, larvalar tarafindan islenmeden kalacaktir. Bu baglamda, Dortmans ve ark. (2017), atik
tabakasinin 5 cm kalinligin1 gegmemesi gerektigini 6nerirken, Perednia (2016) ve Yang (2017),
besleme stogu i¢in maksimum 7,5 cm derinlik onerdi. Atik katman kalinligi, BSF tesisinde metrekare
basina islenebilecek atik hacmini 6nemli 6l¢giide siirlar ve daha fazla alan gereksinimi veya daha fazla

tepsi kullanilmas1 anlamina gelir, bu da potansiyel olarak daha emek yogun bir siirecle sonuglanir.

Bununla birlikte, Perednia (2016) ¢cam talasi veya ezilmis odun kémiirii gibi matris malzemelerinin
kullanilmasinin, BSF larvalarimin atik y1gini boyunca hareket etmesini ve boylece yaklasik 100 hPa
hava basincinda havalandirmasini saglayarak, larvalarin yagamasi i¢in oksijen kaynaginin yeterli
oldugu maksimum derinligin en az iki kat1 kadar, yaklasik 7.5 cm ila 15 cm arasinda olmasini saglar.
Bu da metrekare basina atik isleme kapasitesinin en az iki katina ¢ikarilmasini saglar. Buna ek olarak,
Perednia (2016) larvalar i¢in optimum oksijen tedarikini saglamak amaciyla atik yiginina havanin

karigtirtlmasini, dondiiriilmesini veya pompalanmasini 6nerdiler.

Ayrica, bazi yazarlar BSF tarafindan biyo-doniisiimiin optimize edilmesi i¢in mikroorganizmalarin
kullanimini aragtirmistir. Dortmans ve dig. (2017), larvalarin atiklar: asimile etmeleri igin hiicre
yapilarinin bozulmasi yoluyla besin maddelerini kullanilabilir hale getiren simbiyotik
mikroorganizmalarin potansiyel roliinii incelemistir. Yu ve dig. (2011), kanath giibresine eslik eden
bakteriler (B. subtilisstrains S15, S16, S19 ve B. natto susu D1) ile asilanmasinin larva geligimi
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu dort Bacillus subtilis susunun substrata eklenmesinin, daha kisa
stirede daha biiyiik larvalar tiretildigi igin larva gelisimini arttirdigini bildirmislerdir (Yu ve ark. 2011).
Yu ve ark. (2011), Zheng ve ark. (2012a), piring samant1 Ve restoran atiklarinin BSF ve bakeriler
tarafindan ortak dontigiimiinii test etmistir (Rid-X). BSF'nin Rid-X bakterileri ile birlestirilmesinin
seliiloz ve hemiseliillozun BSF tarafindan gelistirme igin kullanilan lignin degradasyonunun yani sira
sekere doniisimini arttirdigini bildirdiler. Ek olarak, Rid-X bakterileri daha fazla besin maddesi
hazirlayarak BSF larvalariin besin kullanimini ve bu besinlerin biyokiitlesine dahil edilmesini tesvik
ederek daha biiyiik biyokiitle iiretimi sagladi. BSF tarafindan protein kullanimi, substrata Rid-X
bakterileri eklenerek% 74'ten% 92'ye yiikseltildi. Zheng ve dig. (2012a), BSF'nin isleme konusunda
daha zor oldugu lignoseliilozik malzemelerin donistiirilmesinde BSF'ye yardimer olmak igin

mikroorganizmalarin kullanilmasini 6zellikle tavsiye etmistir.

3.3.2 Operasyonel Tasarimlar

Aritma Uinitesinde, islenecek atiklar tipik olarak, atik ayristirma siirecini hizli bir sekilde baglatmak
icin yetistirme biriminden kiiciik larvalarin ilave edildigi kaplara yerlestirilir. Literatiirde bildirildigi
gibi, bunlar genellikle plastikten (Tomberlin ve ark. 2002; Lalander ve ark.2015; Mutafela 2015;
Dortmans ve ark.2017), metalden (Diener ve ark.2011; Devic 2014) veya betondan yapilmustir.
(Newton ve digerleri 2005; Caruso ve digerleri 2013; Popoff ve Maquart 2016a, 2016b). Literatiirde
¢ok cesitli hacimlere, yani 40 ila 400 L'ye sahip kaplar bildirilmistir (Diener ve ark.2011; Caruso ve
ark.2013; Lalander ve ark.2015; Charlton ve ark.2015; Mutafela 2015; Popoff ve Maquart 2016b;
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Dortmans ve digerleri 2017). Tipik olarak, operatorler tarafindan idare edilebilen ayr1 ayr1 kaplardan
(Diener ve ark.2011; Lalander ve ark.2015; Dortmans ve ark.2017) veya daha biiyiik havzalara kadar
farkli teknikler kullanilmigtir (Newton ve ark.2005; Caruso ve ark.2013; Popoff ve Maquart 2016a,
2016Db). Bununla birlikte, Dortmans ve ark. (2017) ¢ok biiyiik kaplardan kaginilmasini 6nerdi, boylece
bir problem ortaya c¢iktiginda risk bolistiirtildii.

Buna ek olarak, yerden tasarruf etmek i¢in, birka¢ yazar, havanin akigini saglamak veya
havalandirmay1 dikey raflara yerlestirmek i¢in aralarinda havalandirma ¢ergeveleri bulunan tek tek
kaplari birbiri tizerine istifleyerek dikey alandan yararlanmay1 6nermektedir (Popoff ve Maquart
20164, 2016b; Dortmans et ark.2017; Zurbriigg ve ark.2018). Cogu kaplar dikdortgen bigimindedir,
ancak Caruso ve ark. (2013) dairesel havzalar kullanan bir Endonezya BSF tesisini tarif etmislerdir.
Ek olarak, bazi yazarlar, sivinin toplanmasini ve anaerobik kosullar yaratmasini énlemek i¢in,
konteynirlari, genellikle bir musluga giden plastik bir borudan olusan bir drenaj sistemi ile
doldurduklarinm bildirmislerdir (Diener vd. 2011; Mutafela 2015). Literatiir ayrica, esekarisi gibi
boceklerin veya siireci bozabilecek kertenkeleler gibi yirticilarin istilasini 6nlemek igin ¢esitli
sistemler onerdiler. Diger bocekleri yakalamak igin, yazarlar raf ayaklarina kovalarin kullanilmasini
(Diener ve ark. 2009b; Dortmans ve ark. 2017) veya tesisi ¢evreleyen beton bir kanal insa etmeyi
onermislerdir (Popoff ve Maquart 2016b). Onlar1 su ve birkag damla sivi deterjan veya yag ile
doldurmak, su yiizey geriliminin azalmasini1 ve boylece boceklerin bogulmasini saglayacaktir (Diener
ve ark. 2009b; Popoff ve Maquart 2016b; Dortmans ve ark. 2017). Popoff ve Maquart (2016b) ayrica

atik aritma tinitesini izole etmek i¢in ¢ift kapili sistemlerin kullanilmasini 6nerdiler.

3.3.3 Atik Aritma Unitesinin Performansimin izlenmesi

Literatiirde sistemin performansini degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilan parametre atik
azaltma oranidir (Diener ve ark. 2009b, 2011; Banks ve ark. 2014; Lalander ve ark. 2015; Dortmans
ve ark. 2017 ; Lohri ve ark. 2017; Lalander ve ark.2019), biyolojik doniisiim orani (Banks ve ark.
2014; Lalander ve ark.2015; Lohri ve ark.2017; Dortmans ve ark.2017; Lalander ve ark.2019),
ortalama larva / prepupal agirlik (Cickova ve ark.2015; Lalander ve ark.2019), larva gelisme siiresi
(Diener ve ark. 2009b; Cickova ve ark.2015; Lohri ve ark.2017) ve yem / gida doniisiim oran1 (FCR)
(Diener ve ark.2011; Caruso ve ark.2013; Banks ve ark.2014) kullandilar. Bir BSF sisteminin
performansi, islenmekte olan atik tiiriine bagli oldugundan, literatiirde kullanilan ana performans
gostergeleri igin degerler, Tablo 7 Uriin Toplama ve Aritma Sonrasi'nda farkli hammaddeler igin

sunulmustur.
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3.4 Uriin Toplama ve Aritma

BSF prosesi, olgun BSF larvalar1 ve 6zellikleri, uygulamalar1 ve aritma sonrasi islemleri agagidaki

b6liimlerde agiklanan ve Tablo 8'de 6zetlenen iki ana iiriin verir;

TABLE 8. BSF PRODUCTS' PROPERTIES AND APPLICATIONS.

Mature BSF larvae ‘Waste residue

Yield 40-118 kg of larvae tonne of wasta" (DW basis) 210-B10 kg of waste residua tonne of
Typically, 200 kg (WW) of larvae tonne of waste” waste” (DW)

Properties High protein (40% DW) and ipid content (35% DW). The waste residue contains nutrients,
Redativaly rich In Ca, P and K. Main fatty acids: lauric Including increased concantrations of
acld, palmitic acid and okeic acid. Main essential amine  ammonium nitrogan. The residual C/N ratio
acids: lysine, valine and keucine. depends on the initial C/N ratio of the input

waste. pH between 7 and 8. Compost
obtainad is immature.

Safaty Thea levels of most chamical contaminants are kewear BSF waste treatrmeant remaoves, in animal
than those recommeanded. The only chemical risk and human waste, bactaria from tha
identified pertains to the bioaccumulation of cadmium Enterobacteraceas family (Saimonala
i larvae. There i2 also a rsk of presence of pathogens 2pp. and E. col) undar sufficient
i larvae reared on animal or human waste despite the temperatura (27-32 °C) and alkaling
antibacteral proparties of the larvas. conditions but has no effect on the

destruction of other pathogens such as
Enterococcus spp., bacteriophage or
Ascaris suwm ova. BSF treaiment also
accelarates the degradation of differant
types of pharmaceuticals and pesticidas in
the wasta.

Applications The main application for BSF larvae is their use as Festilizer
fead ingrediants for monogastric animats. The od
extractad from the larvas can also be used to produce
biodiesel and tha chitin containad in the exoskeleton of
the larvae can ba sold as a chelating agant.

Post-treatment Sanitization (e.g. bolling), drying, lipid extraction, etc. Thermophilic composting or

varmicomposting or anaarobic digastion

References Hale 1973; Newton et al. 1977, 2005; Bondari and Erickson at al. 2004; Newton et al. 2005;

Sheppard 1881, 1887, Erickson et al. 2004; St-Hilaire
et al. 2007a, 2007b; Diener 2010; Dienar at al. 2011,
2015b; Li et al. 2011b; Sealey at al. 2011; Zheng et al.
2012a, 201 2b; Caruso et al. 201 3; Finke 2013;
Lalandar at al. 2013, 2016; Banks at al. 2014; Lock
et al. 201 4: Makkar at al. 2014; Charlton et al. 2015;
Leong et al. 2015, 2016; Park et al. 2015; Tran et al.
2015; Gumminz Jr. et al. 201 7; Dewic etal. 2017;
Dortrmans et al. 2017; Gao et al. 2017; Liu et al.
2017; Rehman et al. 201 7a; Uland ot al. 2017;
Schiavens at al. 2017, Spranghars at al. 2017;
Zurbriigg et al. 2018

Liw et al. 2008; Choi et al. 2009,

Dianar at al. 2011; Green and Popa 2012;
Lalander at al. 2013, 2015, 2016; Banks
at al. 2014; Adeku 2015; Dortmans 2015,
Saragl and Bagastyo 2015; Murray 2016;
Dortmans et al. 201 7; Lobhri at al. 2017;
CQuilkarm et al. 2017; Rehman et al. 2017a

Note: Ca = calcium; P = phosphorus; K = potassium.

3.4.1 Uriin Verimi

Uriin verimleri, islenmekte olan atik tiiriine bagl olarak énemli élgiide degisir. Genel olarak,
literatiirde olgun larvalar ve atik kalintilari i¢in rapor edilen verim degerleri, kuru bazda sirasiyla 40 ila
118 kg larva /ton(atik) ve 210 ila 810 kg atik kalintisi/ton(atik)-Kuru madde iizerinden hesaplanmuistir.
( Newton ve ark. 2005; Myers ve digerleri 2008; Diener ve digerleri 2011; Nguyen ve digerleri 2013;
Banks ve digerleri 2014; Saragi ve Bagastyo 2015; Rehman ve digerleri 2017a). Farkli hammaddeler
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icin olgunlagmis larvalarin ve atik kalintilarinin verimleri sirastyla Tablo 7'de sunulan biyolojik

dontisiim ve atik azaltma oranlarindan ¢ikarilabilir.

3.4.2 Hasat Teknikleri

BSF'yi atik kalintisindan ayirmak i¢in kullanilan teknik, hasat edildigi asamaya, yani larva veya
prepupa asamasinda yapilmasina baglidir. Hasat prepupal asamada gerceklestirildiginde, literatiirde
bildirilen en yaygin yontem kendi kendine hasattir, yani bir pupa yeri bulmak i¢in dogal olarak atiktan
gb¢ eden prepupalar, tipik olarak bir rampa araciligiyla, belirli bir konuma yoénlendirilerek hasat
edilebilir (Diener ve ark. 2011; Mutafela 2015; Popoff ve Maquart 2016a). Kendi kendine hasat
yapmanin avantaji, basit ve emek yogun olmayan bir yontem olmasidir. Ote yandan, larvalart
prepupalara doniismeden once hasat etmek i¢in manuel bir elek veya otomatik ¢alkalamali bir elek
kullanilir (Popoff ve Maquart 2016a; Cheng ve digerleri 2017; Dortmans ve digerleri 2017). Dortmans
ve dig. (2017) manuel eleme i¢in 3 milimetre (mm) ve otomatik eleme igin 5 mm'lik bir elek gozi
boyutu onerilmistir. Cheng ve dig. (2017) larvalarin, baslangi¢c nem icerigi% 80'in (1slak baz) altinda
olan gida atig1 kalintisindan 2.36 mm'lik manuel bir elek kullanilarak hasat edilebilecegini
gostermistir. Ote yandan, atigim baslangigtaki nem icerigi% 80'in (1slak bazda) iizerindeyse, ufalanan
bir kalint1 yerine, islenmemis pargalara sahip bir bulamag seklinde olacaktir (Cheng ve ark. 2017 ;
Dortmans ve digerleri 2017). Bu durumda, giines 1s1gindan kaginmak isteyen larvalar ve sivi iizerine
yerlestirildigi elekten siiziilerek altina yerlestirilecek kaba dokiilecektir. Bu eleme yontemi igin
Islenmemis parcalarin {istte kalacagi 5 mm'lik bir g6z araligima sahip sallanmayan diiz eleklerin
kullanilmasini 6nerilmistir. Agdan toplama kabina diisen larvalar daha sonra bir siizgeg kasigi

kullanilarak sividan toplanabilir (Dortmans ve ark. 2017).

3.4.3 Hasat Sonras1 BSF Larvalan

Hasat edilen larvalarin daha fazla islenmesi genellikle sanitasyon, depolama ve tasima amaciyla
gereklidir (Zurbriigg ve ark.2018). Dezenfeksiyon, larvalari yaklasik iki dakika kaynar suya
yerlestirerek elde edilebilir, bu da larva tizerindeki bakterileri oldiirtir ve bagirsaklarini bosaltmalarini
saglar (Dortmans ve ark. 2017). Alternatif olarak, Charlton ve ark. (2015) larvalar1 suyla yikamay1 ve
bagirsaklarini bosaltmalari i¢in gece boyunca talasa koymalarini 6nerdi. Daha sonra pazar talebine
bagli olarak larvalar da dondurulabilir veya kurutulabilir (Dortmans ve ark. 2017). Kurutma o6zellikle
enerji yogun oldugu ve iiriinii daha fazla dezenfekte ettigi i¢in nemlidir (Lalander ve ark. 2013). Ek
olarak, prepupalarin kuru madde igerigi oldukga yiiksek oldugundan (% 30 ila 45), bunlarin
kurutulmasi diger taze yan iiriinlere kiyasla daha kolay ve daha az maliyetli olabilir (Newton ve ark.
2008; Makkar ve ark. 2014; Tran ve ark.2015). Dortmans ve dig. (2017), larvalarin nem igerigi%
10'un altina diisene kadar kurutulmasini ve boylece verimli bir sekilde depolanmasini tavsiye

etmislerdir. Yag igerigi de depolama igin diisiik tutulmalidir (Zurbriigg ve ark.2018).
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Charlton ve dig. (2015) larvalarin iki saat boyunca 60 ila 80 ° C'de gaz ile isitilan bir firinina
yerlestirilmesini dnermistir. Alternatif olarak, giineste kurutma ozellikle diisiik gelirli ve tropik
tilkelere uyarlanmig diisiik maliyetli ve enerji tasarruflu bir ¢6ziimdiir. Caruso ve dig. Endonezya'da
BSF larvalarimi giineste kurutmak icin bambu sepetler kullanan (2013), 2.000 lux'ten daha yiiksek bir
151k yogunlugu altinda 38 °© C'lik bir sicakligin ve yaklasik % 50 hava neminin oldugu bir ortamda, 17
saat giines altinda birakildiginda %95 oraninda kurudugunu tespit etti. Caruso ve dig. (2013), BSF
prepupalarint kurutmak igin kiigiik bir elektrikli 1sitic1 ve kapali bir ahsap yapidan olusan el yapimi bir
firin da tasarladi. Bagka bir yontem, larvalarin lipitlerini proteinlerden ayirmaktir (Schiavone ve ark.
2017). Literatiirde yag ekstraksiyonu (veya yagsizlastirma) i¢in iki ana teknik, yani bir ¢oziicii olarak
petrol eteri ile kimyasal ekstraksiyon (Li ve dig. 2011a; Zheng ve dig. 2012a; Surendra ve dig. 2016)
ve mekanik ekstraksiyon kullanilmigtir. Yagdan arindirma isleminden sonra, ekstrakte edilen yag, bir
hayvan yemi bileseni olarak kullanilabilir veya biyodizele dontistiiriilebilir (Li ve ark. 2011b; Zheng
ve ark. 2012a, 2012b).

Atik Kalintisi

Tercihen bir olgunlagsma asamasindan gectikten sonra kompost olarak kullanilabilir (Dortmans 2015;
Lohri ve ark.2017; Dortmans ve ark.2017). Bu, tortu hacminin yani sira fitotoksisite ve patojen
iceriginin azaltilmasini saglayan termofilik aerobik kompostlama ile basarilabilir (Dortmans 2015).
Diger bir segenek, tortuyu vermikompostlama i¢in bir substrat olarak kullanmaktir (Dortmans ve ark.
2017). Newton ve dig. (2005) sonuglar1, domuz giibresinin BSF igleminden elde edilen tortunun
vermikompostlama i¢in uygun bir substrat oldugunu gostermistir. Atik kalintis1 yliksek nem igerigine
ve uygun bir C / N oranina (tipik olarak 16 ila 25) sahipse, anaerobik sindirim yoluyla biyogaz iiretimi
icin de kullanilabilir (Dortmans ve ark. 2017; Lohri ve ark. 2017).
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4. Uriinler: Ozellikleri ve Uygulamalari

4.1 BSF Larvalan

4.1.1 BSF Larvalarmn o6zellikleri

BSF larvalarinin kimyasal igeriginin 6zellikleri, bir gida kaynagi olarak kullanilan atigin tiiriine ve
hasat edildikleri asamaya bagli olarak degisir (Spranghers et al. 2017; Liland ve ark. 2017; Liu ve
digerleri 2017). Sekil 3, olgun BSF larvalarinin ortalama kompozisyonunu gosterirken, Tablo 9, ¢esitli
caligsmalar tarafindan bildirilen degerlere dayanarak, olgun BSF larvalarinin ana besin 6zelliklerinin

daha ayrintili bir analizini sunar.

FIGURE 3. AVERAGE COMPOSITION OF A MATURE BSF LARVA (% DM) (BASED ON DATA PROVIDED IN TABLE 9).

m Crude protein Lipid Crude fiber Ash  mOther

TABLE 9. GENERAL COMPOSITION OF MATURE BSF LARVAE.

Main components Average Minimum Maximum Standard Number of
value value value deviation studies reviewed
Crude protein (% DM) 39.6 35.0 436 27 8
Lipid (% DM) 35.2 13.9 49.0 9.5 7
Crude fiber (% DM) 109 7.0 24.4 6.7 3
Ash (% DM) 12.3 27 25.7 6.6 7
Dry matter of the fresh larva (% WW) 38.6 314 44.0 4.8 3
Chitin (% DM) 6.5 45 8.7 1.7 3
Gross energy (MJ kg™ DM) 221 - - - 2

Sources: Based on data provided by Newton et al. 1877, 2008; Arango Gutiemez et al. 2004; Barry 2004; St-Hilaire et al. 2007h; Diener et al. 2009b; Caruso et al.
2013; Makkar et al. 2014; Tran et al. 2015; Spranghers et al. 2017; Liland et al. 2017; Liu et al. 2017.
DM: Dry Matter; WW: Wet Weight

BSF larvalariin yiiksek protein ve yag icerigi sergiledigi bildirilmektedir (Banks 2014; Makkar ve
digerleri 2014; Tran ve digerleri 2015; Liu ve digerleri 2017). Tablo 9'da gosterildigi gibi, bunlar
yaklasik% 35 ila 44 DM: Ham proteinin Kuru Maddesinden olusur. Lipid igerigi, larvalarin beslendigi

28



atiga ve lipit profiline bagli olarak% 14 ila 49 DM arasinda degisir (bakiniz Tablo 9) (Makkar ve
ark.2014; Tran ve ark.2015; Liland ve ark.2017). Literatiirde ¢esitli hammaddeler i¢in rapor edilen
lipit icerigi degerleri Tablo 10'da sunulmaktadir. 2005; St-Hilaire ve ark. 2007b; Caruso ve ark.2013;
Makkar ve ark.2014; Spranghers ve ark.2017). BSF larvalarinin yag asidi profili, hammaddenin yag
asidi profiline baghdir (Tran ve ark.2015; Liland ve ark.2017). Literatiirde baz1 genel egilimler
vurgulanmistir. Leong ve dig. (2015) ve Spranghers ve dig. (2017), BSF larvalarmin yag asidi
profilinin, besleme stoguna bagli olarak, BSF larvalarindaki toplam lipid agirliginin yaklasik% 65 ila
90'1n1 (DM bazinda) temsil eden doymus yag asitlerinden olustugunu bildirmistir. Ek olarak, BSF lipit
profilindeki en bol yag asitlerinin laurik asit (C12: 0), palmitik asit (C16: 0) ve oleik asit (C18: 1n9c)
(St-Hilaire ve ark. 2007a; Carusoet al.2013; Finke 2013; Leong et al.2015, 2016; Spranghers et
al.2017))oldugu bildirilmektedir. Tablo 11, farkli hammaddeler igin literatiirde bu ti¢ yag asidi igin

rapor edilen oranlar1 gostermektedir.

Waste type Lipid content (% DM) References
Poultry manure 14-35 Bondari and Sheppard 1981; Sheppard et al. 1994; Arango
Gutiérrez et al. 2004

Pig manure 2B-36 MNewton et al. 2005

Cattle manure 35 Newton et al. 1977

Fruit waste 42-44 Leong et al. 2015; Mutafela 2015

Vegetable waste a7 Spranghers et al. 2017

Restaurant waste 39 Spranghers et al. 2017

Oil-rich food waste 42-49 Barry 2004

Sewage sludge 30 Leong et al. 2015

Palm kernel meal 33-43 Caruso et al. 2013

Palm decanter cake a7 Leong et al. 2015

Feedstock Lauric acid Palmitic acid Oleic acid References
(C12:0)* (C16:0)* (C18:1n9c)*

Cow manure 21-36 16 24-32 St-Hilaire et al. 2007a; Li et al. 2011a, 2011b

50% fish offal and 50% 43 11 12 St-Hilaire et al. 2007a

COW manure

Fruit waste 76 - - Leong et al. 2015, 2016

Vegetable waste 61 9 6 Spranghers et al. 2017

Restaurant waste 58 10 8 Spranghers et al. 2017

Palm decanter 48 25 16 Leong et al. 2016

* Values are presented as weight percentage of the total lipid, on a DM basis.

Mineral bilesimi ile ilgili olarak, BSF larvalari kalsiyum (9 ila 86 g kg-1DM), fosfor (4 ila 5 g kg-
1DM) ve potasyum (5 ila 6 g kg-1 DM) bakimindan nispeten zengindir (Newton ve ark. 1977; Finke
2013; Makkar ve ark.2014; Spranghers ve ark.2017). Esansiyel amino asit profiline gelince, BSF
larvalart 6zellikle lizin, valin ve 16sin bakimindan zengindir (Finke 2013; Makkar ve digerleri 2014;

Tran ve digerleri 2015; Spranghers ve digerleri 2017; Liland ve digerleri 2017).

Bazi yazarlar, diyetleri yoluyla BSF larvalarinin besin igeriginin nasil gelistirilecegini arastirdi. Bu
baglamda, St-Hilaire ve ark. (2007a) BSF larvalarinin diyetinde siit inegi giibresinin balik sakatati ile

birlestirilmesinin, sadece siit inegi giibresi ile beslenen larvalara kiyasla omega 3 yag asidi bakimindan
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daha zengin larvalar gelistirdigini bildirmistir. Ayrica larvalarin diyetine deniz yosununun dahil
edilmesinin, EPA (omega 3 yag asidi), iyot ve E vitamini gibi degerli besin maddeleri agisindan
biyokiitleyi zenginlestirdigini belirttiler (Liland ve dig. 2017). Ayrica Mohd-Noor ve ark. (2017),
hindistancevizi siitii ekstraksiyonundan gelen atiklarin dort hafta boyunca fermente edilmesinin, BSF

larvalarinin protein ve yag igerigini iyilestirdigini gézlemlemislerdir.

4.1.2 BSF Larvalarimin Hayvan Yemi Olarak Kullanimi

BSF larvalarinin yiiksek protein ve yag icerigi, hayvan yemi olarak potansiyel kullanimini
desteklemektedir. Bu durum larvalari, hayvancilikta geleneksel yem olarak kullanilan siirdiiriilemez ve
gittikge pahali olan soya fasulyesinin kiispesi ve unu igin ilging bir alternatif haline getirmektedir
(Diener 2010; Spranghers ve ark. 2017; Surendra ve ark. 2016). Cesitli ¢alismalar BSF prepupalart ile
hayvan besleme konusunda umut verici sonuglar gostermistir. Kismen veya tamamen geleneksel
yemlerin BSF larvalar ile ikame edilmesi, kanal cat-sh (Ictalurus punctatus) gibi baliklar dahil ¢esitli
monogastrik hayvan tiirleri i¢in biiytime ve kalite a¢isindan tatmin edici sonuglar vermistir. Mavi
tilapia (Oreochromis aureus), Nil tilapia (Oreochromis niloticus), gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss), Atlantik somonu (Salmo salar) ve Paci beyaz karidesi (Litopenaeus vannamei) gibi
kabuklular ve domuzlar ve tavuklar i¢in de sonuglar gayet iyidir. Ancak Makkar ve ark. (2014) bazi
caligmalarda biiyiime performansinin diistiiglinii ve sonuglarin larvalari beslemek i¢in kullanilan
besleme stogunun tiirtine bagh oldugu i¢in ek besleme deneyleri yapilmasini énermislerdir
(Spranghers ve ark. 2017). Literatiir ayrica larva bazli yem formiilasyonunun, 6zellikle protein, yag ve
fiber oraninin iyilestirilmesi ihtiyacini vurgulamaktadir (Diener 2010; Newton ve ark.2008). Bu
baglamda, birkag yazar, proteinin, yagdan ve kitinden ayrilmasinin daha dengeli bir diyetin
formiilasyonuna izin verecegini ve larvalarin sindirilebilirligini ve besleme degerini artiracagini, yani
yagsiz larvalarin karsilastirildiginda yaklasik% 60 daha yiiksek bir protein igerigi sergiledigini 6ne
stirdii. Baska bir konu, larvalarin hayvan yemi olarak toplanmasi igin en uygun asama ile ilgilidir. Baz1
yazarlar, larvalarin prepupal asamaya ulagsmadan 6nce hasat edilmesinin daha yiiksek degerli bir yem
tirtinii verebilecegini 6ne siirmiislerdir (Popoff ve Maquart 2016a; Dortmans ve ark. 2017). Liu ve dig.
(2017), yasam dongiisii boyunca BSF'nin besin igeriginin evrimini analiz eden ham protein ve yag
iceriginin erken prepupa asamasinda en yiiksek seviyelere ulastigin1 gézlemlemistir. Bununla birlikte,
besin degeri sindirilebilirlik ile 6lgiliir. Prepupalarin aslinda larvalardan daha yiiksek Kitin igerigi
vardir ve bu da onlar tavuklar ve baliklar i¢in daha az sindirilebilir kilar (Caruso ve ark.2013;
Dortmans ve ark.2017). Bu nedenle, beslenme denemeleri yapan baz1 yazarlar, prepupal asamaya
ulagmamis olgun larvalar: kullaniken(Bondari ve Sheppard 1987; Devic ve ark. 2017), digerleri
prepupa kullandilar (Newton ve ark.2005; St-Hilaire et 2007b) .Charlton ve dig. (2015). Hayvan yemi
icin bir protein kaynagi olarak BSF larvalarinin kullanilmasinin kimyasal giivenligini arastiran,

veteriner ilaglar1, bocek ilaglart, agir metaller, dioksinler, poliklorlu bifeniller dahil olmak tizere ¢ok
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cesitli kimyasal kirleticilerin (analiz edilen 1.140 bilesik) seviyesini 6l¢tii (tarimsal sanayi atiklarina
dayanan BSF larvalarindaki poliaromatik hidrokarbonlar ve mikotoksinler). Kaydedilen tim
konsantrasyonlarin Avrupa Komisyonu, Diinya Saglik Orgiitii ve Kodeks Alimentarius da dahil olmak
tizere kuruluglar tarafindan onerilen maksimum seviyelerden diisiik oldugu bildirildi(Bkz. Tablo 12).
Bununla birlikte, metallerin, 6zellikle larvalardaki kadmiyumun potansiyel biyolojik birikimi riskine
karst uyardilar. Calismalar, metale bagli olarak farkli birikim modelleri ile birlikte agir metallerin
larvalarda birikebilecegini gostermistir. BSF larvalarini kontamine substratlarla beslerken, ilk besleme
stogundakilere kiyasla larva ve prepupe govdesinde kaydedilen agir metal konsantrasyonlari
kadmiyum i¢in daha yiiksektir, ¢inko i¢in aynidir, krom i¢in daha diisiik ve kursun i¢in sifirdir (Diener
et al. 2015b; Gao ve ark.2017). Bu nedenle, Lohri ve ark. (2017), BSF atik aritiminda agir metaller
tarafindan kontamine olmus atiklarin hammadde olarak kullanilmamasini dnermektedir. Farmasotikler
ve bocek ilaglari ile ilgili olarak, Charlton ve ark. (2015), Lalander ve ark. (2016), farkl: ilaglar ve

bocek ilaglart iceren atiklarla beslenen BSF larvalarinda biyolojik birikim gozlemlememistir.

Chemical contaminants Maximum level References
Heavy metals®
Arsenic 2mg kg {or ppm)
Cadmium 2mgkg’ (ppm)
Fluorine 500 mg kg™ (ppm) EC Directive 2002/32/EC
Lead 10 mg kg (ppm)
Mercury 0.1 mg kg (ppm)
Dioxins, polychlorinated biphenyls (PCB) and polyaromatic hydrocarbons (PAH)
PCB ICES-6° 10 ug kg™ EC Directive 2002/32/EC amendment 277/2012/EC
WHO-TEF® 0.75 ng kg EC Directive 2002/32/EC
PAH4 1-35 pg kg™ EC regulation 1881/2006 amendment 835/2011

* For a moisture content of 12%.
© |CES-6 is a set of 6 PCBs, namely PCB28, PCB52, PCB101, PCB138, PCB153 and PCB180.
¢ World Health Organization toxic equivalency factor (TEF).

Mikrobiyolojik risklere gelince, Zheng ve ark. Pyrosequencing kullanarak BSF yasam dongiisii
boyunca bakteri gesitliligini aragtiran (2013b), alt1 farkl: filumdan bakterilerin varligini incelemis,
Bakterroidetes ve Proteobakterilerin tanimlanmig bakterilerin tgte ikisini olusturduklari igin en yiiksek
temsil oranina sahip oldugunu gozlemlemistir. Tiim BSF yasam dongiisii boyunca mevcut olan
bakteriler arasinda Enterobacterials ve Xanthomonadales'i potansiyel patojenler olarak tanimladilar.
Ek olarak, BSF larvalari; islenen atikta bulunan bazi patojenler tarafindan kontamine edilebilir.
Ozellikle, kontamine hayvan ve insan diskisina maruz kalan larvalarda Salmonella spp. bulundu.
Erickson ve ark. (2004) ve Lalander ve dig. (2013). Lalander ve dig. (2013) larva ve prepupalarin
icinde Ascaris suumova'nin bulundugunu bildirmistir. Bununla birlikte, bu organizmalarin
konsantrasyonunun, prepupanin bagirsaginda larvalarin bagirsagindan daha diisiik oldugunu
gozlemlediler, bu da prepupalerin pupa bélgelerine gog etmeden dnce bagirsaklarint bosalttiklarini
diisiindiirmektedir. Bu nedenle, hayvan yemi olarak larva yerine prepupa kullanmak daha giivenli

olabilir. Bitki patojenleri ile ilgili olarak, Park ve ark. (2015), BSF'den elde edilen larva ekstraktinin
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antibakteriyel 6zelliklerini analiz ederek larva ekstraktinin bitki patojenlerine kars: savunmada da
onemli bir rol oynadigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte, Charlton ve ark. BSF larvalarinin hayvan
yemi olarak kullanilmast ile iligkili mikrobiyolojik risklerin uygun isleme teknikleri ile nemli dl¢tide

azaltilabilecegini belirtmistir (bkz. Bolim 3.4.3).

4.1.3 Biyodizel Uretimi
BSF larvalarinin yagindan biyodizel tiretimi de arastirilmaktadir. Tablo 13, farkli hammaddeler igin
elde edilen biyodizel verimlerini gostermektedir.

Newton ve dig. (2005) domuz giibresi ile beslenen BSF larvalarinin yagindan biyodizel {iretiminin,
ayni glibrenin anaerobik sindirimi kadar enerji tiretecegini one stirmiislerdir. Ayrica, hayvan giibresi
ile beslenen BSF larvalarmin lipitlerinden iiretilen biyodizelin yakit 6zellikleri, kolza yagi bazl
biyodizel gibi diger biyodizellerle karsilastirilabilir niteliktedir (Li ve ark. 2011b). Ek olarak, piring
samani Ve restoran atig1 ile beslenen BSF larvalarindan tiretilen biyodizeller, EN 14214 Avrupa
standardinin ¢ogu kriterini karsilamaktadir(Zheng ve ark. 2012a, 2012b). BSF larvalarinin yag bazl
biyodizelinin yakit 6zellikleri, kolza tohumu yagi bazli biyodizelin yakit 6zellikleri ile
karsilastirilmaktadir. (Tablo 14)

Feedstock Biodiesel References
(mg per larvae)
Cattle manure 35.6 Li et al. 2011b
Pig manure 57.8 Li et al. 2011b
Chicken manure 91.4 Li et al. 2011b
Restaurant waste 238 Zheng et al. 2012b
Mixture of rice straw 21.9 Zheng et al. 2012a
(30%) and restaurant
waste (70%)
Fuel properties EN 14214 BSF larvae's fat- Rapeseed oil-
standard based biodiesel* based biodiesel References
Density (kg m) 860-900 B60-895 880-911
Viscosity at 40 °C (mm? 57) 3.5-5.0 49-6.0 4.4-5.8
Ester content (%) > 96.5 96.5-97.2 - Liet al. 2011b; Zheng et al.
2012a, 2012b
Flash point (*C) >120 123-128
Cetane number > 51 53-58 45

* Range of values for BSF larvae fed on animal manure, restaurant waste and rice straw.
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4.1.4 Chitin Uretimi

Hayvan besleme ve biyodizel {iretimi i¢in yararlanilabilen BSF larvalarinin yiiksek protein ve lipit
iceriginin yani sira, bagka bir degerli tirtin larvalarin kiitikiil veya dis iskeletinin ana bileseni olan
kitindir. Ticari bir bakis agisindan, Kitin ilging bir bilesiktir ¢linkii sentetik seliiloza kiyasla yiiksek bir
azot icerigine(% 6.9) sahiptir (Diener 2010; Caruso ve ark.2013). ilaglar, kozmetikler, biyoteknoloji,
bitki saglig1 ve endiistriyel tiriinlerde selatlayici ajan olarak kullanilabilir (Kumar 2000; Caruso ve
ark.2013; Younes ve Rinaudo 2015). BSF larvalarindan Kitin ¢ikarilmasi ve belirli pazarlarda satilmasi
larvalardan elde edilen ekonomik degeri artirabilir. Bununla birlikte, BSF larvalarindan kitinin
cikarilmasinin ekonomik fizibilitesi heniiz arastiritlmamustir (Diener 2010). Literatiirde BSF
larvalarindan Kitin tiretimi i¢in beklenebilecek verim tartisilmadigindan, BSF larvalarinin ana ticari
kaynaklar1 olan yengeg ve Karides kabuklarina kiyasla ilgili bir kitin kaynagi olup olmadigini

degerlendirmek zordur(Younes ve Rinaudo 2015).
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4.2 Atik Kalintisi
4.2.1 Ozellikler

Larvalara kiyasla, az sayida ¢alisma atik kalintisinin 6zelliklerini analiz etmistir. Lalander ve dig.
(2015), domuz giibresi, kopek mamasi ve insan digkist karigimmin BSF tarafindan iglenmesinin, atik
kalintisindaki toplam katt madde grami bagina toplam fosfor konsantrasyonunu % 45 ve toplam
amonyum azotunun (NH4 + -N) neredeyse % 160" artirarak, tarimda toprak diizenleyicisi olarak
potansiyel kullanimin1 6nermektedir. BSF larvalarinin organik azotu amonyum azota doniistiirme
potansiyelini yani bitkisel ve gida atigi1 ile BSF beslemesinin azot mineralizasyonunu énemli dl¢iide
arttirdigini Green ve Popa (2012) da gozlemlemistir. Ayrica sizintt SUyu igerisindeki amonyum
konsantrasyonunun bes Kat arttigi gozlendi. Atik kalintisinin C / N orani, besleme stokunun baslangig
C / N oranina baglidir. Literatiirde nihai atik kalintisinin C / N orani igin bildirilen degerler 10 ila 43
arasindadir (Lalander ve ark. 2015; Saragi ve Bagastyo 2015; Rehman ve ark. 2017a). Atik tortusunun
pH'1 tipik olarak 7 ila 8 arasinda degismektedir (Choi ve ark. 2009; Dortmans 2015; Lalander ve ark.
2015; Rehman ve ark. 2017a), Rehman ve ark. (2017a). Atik kalintisinin nem igerigi, atigin ilk nem
icerigine baghdir. Gida atiklari i¢in Cheng ve ark. (2017), baslangigtaki nem igerigi % 70 ve % 75
oldugunda, besleme siiresinin sonunda atik artiklarinin nem igeriginin yaklasik % 50'ye diistiigtinii
gozlemlemislerdir. Ote yandan, baslangigtaki nem icerigi% 80 oldugunda, BSF atik aritma prosesi

boyunca azalmamis ve % 80'in tizerinde kalmistir.

4.2.2 Giibre Olarak Kullamldig1 Calismalar,

Bazi ¢aligmalar farkl: tiriinler i¢in geleneksel giibrenin yerine gida atiklarinin BSF tarafindan biyolojik
olarak donistiiriilmesi ile elde edilen atik kalintisinin kullanimina (aritma sonrasi hakkinda bilgi yok)
iliskin umut verici sonuglar bildirmistir. BSF atik kalintisinin kimyasal bilesimi ile ticari bir giibre
arasinda onemli bir fark gozlemlenmemis, BSF atik kalintisi {izerinde yetistirilen Cin lahanasi
biiylime oraninin ve kimyasal bilesiminin, ticari giibre tizerinde yetistirilen lahanalarinkine benzer
oldugu bildirilmistir. Gana'da yapilan agronomik deneyler, inorganik giibre ile birlikte 10 ton ha-1
oraninda BSF biyo-giibre (yani bir ila ti¢ hafta boyunca stabilize edilmis BSF atik kalintis1)
uygulanmasinin, kisa émiirlii bitkilerin,( 6zellikle arpacik sogan ve musir gibi) iiriin verimini tek
basina inorganik giibre uygulamasina kiyasla % 55'e kadar artirabildigini gostermistir.. EK olarak,
sadece BSF biyo-giibre uygulanmasi, inorganik giibre ile kombine edilmis kanatli giibresi

uygulamasina kiyasla daha iyi sonuglar vermistir (Adeku 2015; Murray 2016; Quilliam ve ark. 2017).

Kalintinin tercihen bir olgunlasma asamasina tabi tutulmasi onerilmektedir. (Dortmans 2015; Lohri ve
ark.2017; Dortmans ve ark.2017)
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4.2.3 Giivenlik

BSF atik aritimindan kaynaklanan atik artiklariin giibre olarak kullanilmasina iliskin giivenlik
hususlarini aragtirmak Ve tirtinlerin ¢apraz kontaminasyon riskini degerlendirmek i¢in yapilan gesitli
calismalar; BSF atik arittminin patojenleri ve bocek ilaglari gibi toksik maddelerle ilk atikta bulunan
pestisitler veya farmasatiklerin konsantrasyonlarinin azaltilmasindaki etkinligini analiz etmistir. BSF
larvalarmin sindirim sistemlerindeki antimikrobiyal aktiviteler sayesinde bazi patojenleri inaktive
edebildiklerini ileri stirmiislerdir. Bununla birlikte, BSF'nin E. colidep'i azaltma yetenegi sicakliga
baglidir (Erickson ve ark. 2004; Liu ve ark. 2008). Erickson ve dig. (2004), 27 ° C ve 32 ° C'de 23 °
C'den daha fazla patojen azalmasi g6zlemlerken, Liu ve ark. (2008), 23, 27, 31 ve 35 ° C'de inek
giibresi i¢inde patojen azaltimini karsilagtirarak 27 © C'de en biiyiik azalmay1 rapor etmislerdir. BSF
larvalarmin antimikrobiyal aktivitesinin pH'dan etkilendigi goriilmiis, alkali tavuk giibresinde patojen
azalmas1 gozlemlenirken, asidik domuz giibresinde gézlenmemistir. BSF larvalari ayrica islenen
atiklardaki bitki patojenlerini azaltabilir, ¢inki BSF'den gelen larva ekstraktinin bitki patojenlerine
kars1 6nemli antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu bulunmustur. Diger yandan, BSF atik aritiminin
Enterococcus spp., bakteriyofaj veya Ascaris suumova (helmint yumurtalart) gibi diger patojenlerin
yok edilmesi tizerinde higbir etkisi yoktur Son olarak, BSF atik aritimi, atikta bulunan farmasotik
maddelerin ve pestisitlerin ¢evreye yayilmasini engelleyebilir (2016), BSF atik isleminin, atiktaki
karbamazepin, roksitromisin, trimetoprim, azoksistrobin ve propiconazol gibi farkli ilag ve bocek

ilaglarinin bozulmasini hizlandirabildigini bildirmistir.

5. BSF Teknolojisinin Ekonomik, Cevresel, Yasal ve Sosyal Olciileri

5.1 Ekonomik Etki
Kiiresel olarak, larva ve kalint1 tiretimi igin atik aritma sektériinde galisan 6zel isletmeler
bulunmaktadir. Ancak, rekabet avantajlarin1 korumak igin, bu sirketler operasyonel siireglerini ve
tiretilen tirtinleri agiklamamay tercih etmektedir (Zurbriigg ve ark.2018). Bu nedenle BSF
teknolojisinin ekonomik boyutuna yonelik ¢ok az sayida ¢alismanin ele alindigini gormek sasirtici
degildir ve ¢ogu arastirma, siirecin biyolojik yontine odaklanmaktadir. Ayrica, BSF teknolojisinin
ekonomik uygulanabilirligini analiz eden ¢alismalar siklikla deneysel veya pilot sistemlerden ticari
tesislere yapilan ekstrapolasyonlara dayanmaktadir ve gok sayida basitlestirici varsayimi olan vaka
calismalarina dayanmaktadir (Cickova ve ark. 2015). Tablo 15, literatiirde sunulan BSF teknolojisine

iliskin ekonomik verileri 6zetlemektedir.
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5.1.1 Ekonomik Faydalar

BSF teknolojisi ile iligkili ekonomik yararlarin ¢ogu, bu aritma ydnteminin disiik degerli organik
atiklar1 nispeten disiik maliyetle yiiksek degerli proteine doniistirme gergeginde yatmaktadir
(Spranghers ve ark. 2017; Diener ve ark. 2009b). Literatiirde onerilen temel ekonomik faydalar,
larvalarin satisindan elde edilen gelirler, potansiyel olarak atik kalintilar1 ve ayrica atik kiitlesi ve
kirleticilerin potansiyel azaltilmasi sayesinde ortaya ¢ikan organik atiklarin yonetimindeki maliyet
tasarruflaridir (Barry 2004; Amatya 2008; Alvarez 2012). Bu nedenle, bir BSF aritma tesisinin
ekonomik faydalarin1 degerlendirmek i¢in Amatya (2008) iki gosterge kullanmistir, yani atik yigininin
azaltma orani ve larvalarin ekonomik degeri. Amatya (2008), Newton ve ark. Tarafindan yapilan
ekonomik degerlendirmeyi iyilestirmek i¢in BSF siireci ile iliskili atiklarin Kirlilik potansiyelinin
azaltilmasina iliskin maliyet tasarruflarinin ekonomik olarak degerlendirilmesini 6nermektedir.

(2005). Bildirilen ekonomik faydalar ve maliyetler Tablo 15'te 6zetlenmistir.
Pazar Firsatlar1 ve Larvalarin Ekonomik Degeri

Balik unu ve soya kiispesi i¢in pazar fiyatlari artan talep nedeniyle yiikselmektedir. Yem, toplam
hayvansal tiretim maliyetlerinin% 60 ila 70'ini olusturdugundan, sektor aktif olarak yem igerigindeki
protein kaynaklarini takviye etmek veya hatta ikame etmek igin alternatifleri arastirmaktadir.. Sonug
olarak, bocekler, endiistriyel yem iiretimi i¢in en umut verici tiirlerinden birini olusturan BSF de dahil
olmak tizere cazip bir yem ¢oziimii haline gelmistir (van Huis ve ark.2013; van Huis 2013; Spranghers
ve ark.2017). Bu nedenle, geleneksel hayvan yemi pazar fiyatlarinda 6nemli bir artis, hayvan yemi i¢in
BSF larvalari iretmenin ekonomik olarak uygulanabilirligini saglayabilir (Makkar ve ark.2014;
Lalander ve ark.2015). Dahasi, BSF larvalariin hayvan yemi olarak kullanilmasi, Uluslararas1 Yem
Sanayi Federasyonu'nun (2017) yillik diinya yem tiretiminin 400 milyar ABD Dolar1 degerinde 1
milyar ton hacminde oldugunu tahmin ettigi i¢in biiyiik pazar firsatlar1 sunmaktadir. Larvalarin piyasa
fiyati ile ilgili olarak, literatiirde genis bir deger yelpazesi 6nerilmektedir. Larva unu igin yerlesik bir
pazar olmadigindan Amatya (2008),balik unu veya soya kiispesi gibi ikamelerinin piyasa fiyatinin
dikkate alinmasini1 6nerdi. Gergekten, van Huis ve ark. (2013), BSF larva iiriinleri gibi bocek bazl
yemlerin, halihazirda su tiriinleri yetistiriciligi ve hayvancilik igin yem iriinleri pazarina hakim olan
soya kiispesi ve balik unu ile benzer bir pazara sahip olabilecegini savundu. Ozellikle, boceklerin
hayvanlar i¢in yeni bir protein kaynagi olarak kullanimin1 arastiran Avrupa Birligi (AB) fonlu proje
PROteINSECT tarafindan, dipteran bocek diyetinin degerinin soya kiispesi degerinin en az iki kati
oldugu ancak balik unundan daha diisiik oldugu degerlendirildi. (FERA 2016). Caruso ve ark. (2013),
BSF iiriinlerinin satis fiyat: hedeflenen pazar segmentine baglidir. Ornegin, evcil hayvan yem
pazarinda fiyatlar daha yiiksektir, ancak su tiriinleri yetistiriciligi veya hayvancilik tiretimindeki pazar
payindan daha kigiiktiir. Bir yerlesik pazar olmamasina ragmen, bazi yazarlar larvalarin ekonomik
degerini dlgmeye calismistir. Ornegin, Tomberlin ve Sheppard (2001) bu degeri 200 USD/ton Newton
ve ark. (2005), balik unu degerine dayanarak, 355 USD/ton olarak degerlendirdi. Bazi1 yazarlar ise
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daha yiiksek fiyatlar onerdi. Ornegin, Diener ve ark. (2009a), 2009 yil1 balik unu pazar degerine
dayanarak, su tiriinleri yem pazarinda 1000 USD/ton kuru larva satis fiyat1 dnermistir (2017 yilinda bu
fiyat 1,100 USD/ton civarindaydi, bkz. Www.indexmundi. Ayrica) Agrawal ve ark. (2011), Dar es
Salaam'daki (Tanzanya) kiimes hayvanlar1 yem pazarini inceleyerek, larvalarin yagsiz olup olmadigina
bagli olarak iki farkl satig fiyat1 6nerdi, Bir ton diisiik proteinli BSF larva yemegi i¢in 700 USD
(yaklasik% 40 protein igerigi) ) ve 1 ton yiiksek proteinli BSF larva unu i¢in 1.000 USD (yaklasik%
60 protein icerigi). Endonezya'da Zurbriigg ve ark. (2018) 390 Dolar ton civarinda kuru potansiyel
satis degeri bildirmistir. Son olarak, BSF'nin organik atik biyodoniisiimiine iliskin 6nde gelen iki
uzman Dr. Craig Sheppard ve Dr. Larry Newton tarafindan kurulan bir BSF sirketi olan OVRSol
(2010), bu degerin 1,500 ila 2,000 ton bocek biyokiitlesi kadar yiiksek olabilecegini bildirdi. (DW
veya WW olarak belirtilmemis). Ayrica, farkli bilesenler (protein, yag ve Kitin) ayrilirsa bu degerin
daha da yiiksek olabilecegine dikkat ¢ekmislerdir (OVRSol 2010). BSF larvalarindan ekstrakte
edilebilen kitinin degeri ile ilgili olarak, Caruso ve ark. (2013), fiyatinin safligina ve uygulamasina
bagli olarak yaklasik 5.000 ila 100.000 USD/ton arasinda degisebilecegini bildirmistir. Ayrica, bazi
yazarlar, aritilan bir birim atiktan elde edilen geliri degerlendirmistir (aritma maliyetleri dahil
degildir). Isve¢ baglaminda, Lalander ve ark. (2017) kuru BSF larvalari ile aritmanin 137 ABD
dolar/ton gida atigi ve 126 USD/ton diski Diener ve ark. (2014), ti¢ Afrika sehrinde (Dakar, Accra ve
Kampala) fekal camurdan tiiretilmis tirtinlere yonelik pazar talebini inceleyerek 22 ila 32 USD/ton
diski gamuru igin piyasa degeri bulunmustur. Bu degerlerin bir 6zeti Tablo 15'te ve larvalarin hayvan

yemi olarak satisindan elde edilebilecek yillik gelir ile birlikte yer almaktadir.
Atik Artiginin Pazar Firsatlar1 ve EKonomik Degeri

Bir BSF tesisi ile ilgili ekonomik faydalari inceleyen az sayida ¢alisma arasinda, neredeyse higbiri
atik kalintisinin giibre olarak satisindan elde edilen geliri dikkate almamistir. BSF atik kalintisinin
bitki biiyiimesini tesvik etme etkinligine iliskin bazi olumsuz sonuglar g6z oniine alinmasina ragmen,
Newton ve ark. (2005), Diener (2010) BSF isleminden sonra elde edilen atik kalintilarinin bir BSF
aritma tesisinin gelirine katkida bulunma kabiliyetini sorgulamistir. Salomone ve ark. (2017), atik
kalintisinin ekonomik degeri, larvalardan 100 ila 200 kat daha diistiktiir, bu da katkisini ihmal
edilebilir kilar. Bununla birlikte, BSF biyo-giibresinin etkinligini test etmek i¢in yapilan daha yeni
tarimsal arastirmalar, umut verici sonuglar ortaya koymustur (Choi ve ark. 2009; Adeku 2015; NZWC
2015; Enterra 2017c), Sonugta BSF isleminden kaynaklanan atik kalintilar1 BSF tesisleri igin bir ek
gelir kaynag: olabilir(Caruso ve ark.2013). Bu baglam, Vancouver yakinlarindaki biyiik 6l¢ekli bir
BSF tesisi igleten Kanadali bir girisim olan Enterra Feed, tonaj agisindan 2015 biyo-giibre satisinin
larva bazli yem bilesenlerine benzer oldugunu soyledi (Enterra 2015). Bununla birlikte, mevcut
endiistriyel BSF tesisleri iiriinlerinin fiyatlarin1 halka agik olarak paylagsmadigindan, bu iiriinden elde

edilen toplam ekonomik degeri bilmek zordur.
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Ayrica, Caruso ve ark. (2013), biyo-giibre fiyatinin ¢esitli parametrelere bagh olduguna dikkat ¢ekti.
Bunlar kalite, koken, kullanilabilirlik ve yerel pazar talebidir. Zering (2013), ABD'nin Kuzey Karolina
eyaletindeki BSF giibre yonetim sistemiyle iliskili maliyetleri analiz ederek BSF atik kalintisinin
degerinin vermicompost ile ayn1 olabilecegini 6ne siirdii.. Popoff ve Maquart (2016b), yaklasik 1 ton
atiktan 230 kg kompost iireten bir BSF atik aritma tesisinin, bu kompostun satisindan yillik 6.300
USD kazanabilecegini hesapladi. Bununla birlikte, kompostun fiyatinin nasil belirlendigi hakkinda
higbir bilgi yoktu. Ek olarak, Popoff ve Maquart (2016b), BSF tesisinin yillik gelirinin, larvalarin ve
kompostun satiglar1 arasinda neredeyse esit bir sekilde dagildigini diigtinmektedir. Aritilan atik birimi
basina atik kalintisinin degeri ile ilgili olarak, Lalander ve ark. (2017), isveg'te islenen tonlarca gida
atigi icin 33 USD/ton ve aritilmis tonlarca diski icin 29 USD/ton oldugunu tahmin etmistir. Diger
taraftan, Diener ve ark. (2014) Afrikada alt1 sehirdeki atik kalintisinin aritilan digki camuru igin ton
basina 7 ila 16 ABD Dolar1 deger hesaplamistir. Bu baglamda atik kalintilarina iliskin veriler Tablo

15'te 6zetlenmistir.

5.1.2 Siirecle iliskili Maliyetler

BSF tabanli bir atik isleme tesisi icin maliyetler sabit veya degisken olarak siniflandirilabilir. Sermaye
maliyetlerini (yani insaat, arazi edinimi ve varsa faiz) iceren sabit maliyetler tiretim ek makine
gerektirmedigi siirece, tiretim diizeyinden bagimsiz olarak degismez. Sabit maliyetler, amortisman,
kira ve sigorta gibi periyodik maliyetleri de igerebilir. Faaliyet diizeyi ile orantili olarak degisen arz,
iscilik ve kamu hizmeti giderleri gibi diger tiim maliyetler, degisken maliyetler olarak
siiflandirilmaktadir (Zurbriigg ve ark.2018). Ticari bir BSF atik aritma tesisinin kurulmasi ve
isletilmesi ile ilgili maliyetlere iliskin veriler azdir. Bununla birlikte, birkag ¢alisma BSF teknolojisi ile
ilgili maliyetleri deneysel veya pilot 6lgekli BSF atik aritma birimlerine gore analiz etmistir. Bu
calismalar BSF atik aritma tesisiyle iliskili sabit maliyetleri (insaat ve ekipman maliyetleri) ve
degisken maliyetleri (tesisin isgiici, isletme ve bakimi, vb.) tartismistir (Amatya 2008; Diener ve ark.
2009a; Caruso ve ark. 2013; Popoff ve Maquart 2016b; Zurbriigg ve ark.2018).

Literatiirde BSF atik aritimu ile ilgili maliyetlere iliskin veriler Tablo 15'te 6zetlenmistir. Yatirim
Maliyetleri Diener (2010) ve Bucher ve Peterhans'a (2016) gore, BSF teknolojisi diger organik atik
degerlendirme yontemlerine kiyasla yiiksek yatirim maliyetleri gerektirmemektedir. Sinirli mali
kaynaklarla caligabilen diisiik ve orta gelirli iilkeler i¢in 6zellikle uygundur (Ponce Jara 2015). Tablo
16, farkl1 kapasitelere sahip birkag tesis ve Kosta Rika'da iligkili maliyetleri Diener ve ark. (2009a)
laboratuvar deneylerinden bir ekstrapolasyona dayanmaktadir. Ayrica, atik aritma kapasitesi, alan
gereksinimi ve altyap1 maliyetleri ile ilgili genel egilimleri belirlemek i¢in ilgili oranlar
hesaplanmustir. Tablo 16'da gosterildigi gibi, biiyiik 6l¢ekli BSF tesisleri (en az 100 ton atik/giin
kapasiteli) 40 ila 50 m2/ton atig1 aritirken, daha kiigtik tesisler ayn1 miktarda organik atig1 islemek icin
birkag yiiz metrekareye ihtiyac duyar. Ote yandan, orta dlgekli tesislerde (yiizlerce kilogram ila bir

diizine ton arasinda glinliik kapasite) altyap:r maliyetleri, kapasiteye veya alana gore, biiyiik dlgekli

40



tesislere gore ¢ok daha diisiiktiir. Bunun nedeni, daha biiyiik tesislerin biiyiik 6l¢iide otomatik olmasi
ve bu nedenle birim alan bagina aritilan atik miktar1 agisindan daha verimli ¢alismasidir, ancak diger
yandan 1 ton atig1 islemek veya 1 metrekare insa etmek i¢cin metrekare ve ton basina daha biiyiik
yatirimlar gerektirmektedir. Bir BSF tesisinin farkli birimleri arasindaki altyapr maliyetlerinin yeniden
boliimlenmesi ile ilgili olarak, tireme biriminin insa edilmesinin en masrafli kisim oldugu
goriilmektedir. Barry (2004), Kuzey Teksas Universitesi kampiisiinde iiretilen gida atiklarmin
degerlendirilmesi igin tezgah 6lgekli bir BSF tesisi kurmak i¢in kullanilan ekipman ve malzemelerin
maliyetlerini listelemistir. Bu maliyetler yaklasik 5.600 USD tutarindaydi, bunun% 90" iireme
birimine, 6zellikle de seraya aitti. Benzer sekilde, Caruso ve ark. (2013), Endonezya'daki bir pilot BSF
tesisi i¢in, bina maliyetlerinin yaklasik% 75'inin yetistirme biriminin insasina tahsis edildigini
hesaplamustir. Literatiirde mevcut olan toplam yatirim maliyetleri (altyapt maliyetleri, ekipman

maliyetleri, arazi satin alma vb.), giinliik atik aritma kapasitesine gore Tablo 15'te sunulmaktadir.
Isgiicii Maliyetleri

Tablo 17, atik aritma kapasitesine ve mevcut oldugunda ilgili isgiicii maliyetlerine bagli olarak BSF

tesisi isletmek i¢in gereken operator veya calisan sayisini gostermektedir.
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Daha yiiksek bir otomasyon seviyesi nedeniyle, daha biiyiik 6l¢ekli BSF tesisleri, Tablo 17'de

gosterildigi gibi, daha kiigiik 6l¢ekli BSF tesisine kiyasla belirli bir miktarda atigi islemek i¢in daha az

personel gerektirir. Isgiicii gereksinimi biyokiitle iiretimine gore de hesaplanabilir. Cesitli ¢alismalara

gore toplam isletme maliyetlerinin %45-65 isgiicii maliyetidir. Buna karsilik, Diener ve ark. (2009a)

yaptigt ¢calismada isgiicii ile ilgili maliyetler toplam isletme maliyetlerinin% 65'ini temsil etmektedir
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ve giinliik prepupal verimle karsilastirildiginda 0,42 USD/kg larva(DW) tutarindadir. Bu degerler
Tablo 18'de 6zetlenmistir ve Ento-Prize vaka ¢alismasinin degerleriyle karsilagtirtlmistir. Son
zamanlarda, Zurbriigg ve ark. (2018) Endonezya'da giinde 1 ton atik isleyen bir tesis igin is¢ilik
maliyetlerinin tesis isletme maliyetlerinin% 45'i kadar oldugunu belirledi. Kiiglik 6l¢ekli tesislerin
¢ogu igin gergek isgiicii maliyetleri optimum degildir. Uretim kapasitesi yetistirme birimi (Zurbriigg
ve ark. 2018) gibi islemin pargalarina yonelik isgiicii taleplerini etkilemeden birkag kat artirilabilir.

Facility Labor costs (USD Labor costs according to
kg of larvae) the total running costs (%)
Ento-Prise (case study 3) 0.11 (WW) 50
Fictitious plant in Costa Rica® 0.43 (DW) 65
Plant in Indonesia® 0.85 (DW) 30-45
0.14 (WW) 30-45

* Estimations by Diener et al. 2009a; * estimations by Caruso et al. 2013 and Zurbriigg et al. 2018.

Genel Isletme Maliyetleri

Pozzebon'a (2015) gore, bir BSF tesisiyle iliskili isletme maliyetleri diisiiktiir. Bu, Caruso ve ark.
(2013), Endonezya'daki bir pilot BSF tesisi i¢in degisken maliyetlerin sabit maliyetlerden dort kat
daha disiik oldugunu tahmin ederken, Diener ve ark. (2009a) ve Popoff ve Maquart (2016b) yillik
isletme maliyetlerini sirasiyla yatirrm maliyetlerinden neredeyse 2,5 ve 2 kat daha diisiik hesapladilar.
Endonezya'daki kiigiik 6lgekli bir tesis i¢in, ekipmanin bakimu ile ilgili maliyetler toplam isletme
maliyetinin% 30'unu olusturmaktadir (Zurbriigg ve ark.2018). Bununla birlikte, yeni yumurtadan
¢ikan geng larvalari beslemek igin kullanilan elektrik, su ve tavuk yemi gibi diger degisken maliyetler
toplam maliyetin yaklasik% 12'sine ulagsmaktadir.Alvarez (2012), Kanada'daki donemsel besleme
teknigi kullanan BSF tesisinin ekonomik uygulanabilirligini analiz ederek, BSF prosesi ile iligkili su
ve enerji maliyetleri, su i¢in Dolar olarak 0.3/m2/y1l, elektrik i¢in 4.8 m2/y1l ve dogal gaz i¢in 37.2
m2/y1l, toplam 42.3 m2/y1l USD hesaplamustir. Bu baglamda, bir BSF tesisinin isletme maliyetleri
yerel iklime 6nemli 6l¢iide baghdir, ¢iinkiit BSF'yi Kuzey tilkeleri gibi olumsuz iklim kosullarinda
yetistirmek, tiim y1l boyunca tedaviyi siirdiirmek i¢in 1sitma ve potansiyel aydinlatma gerektirir;
onemli olgtide daha yiiksek enerji tilketim maliyetleri ile sonuglanir (Cickova ve ark. 2015). Gergekten
de, tropik tilkelerde yapilan ¢aligmalarla bildirilen enerji ve su maliyetleri, Alvarez (2012) tarafindan
bildirilenlerden ¢ok daha diisiiktiir, ancak olas1 diisiik tiiketim ticretleri nedeniyle dogrudan bir
karsilastirma zor olacaktir. Ornegin, Diener ve ark. (2009a) Kosta Rika'daki 1.100 m? BSF tesisinin
toplam enerji ve su maliyetleri i¢in 0.45 m2/yil ABD dolar1 tahmin ederken, Popoff ve Maquart
(2016b) enerji (gaz) i¢in 4.6 m2/y1l ABD Dolar1 maliyet bildirmistir. Literatiirde mevcut olan toplam
isletme maliyetleri, giinliik atik aritma kapasitesine gore Tablo 15'te sunulmaktadir. Tipik olarak
Endonezya i¢in Zurbriigg ve ark. (2018) iiretme birimi ile ilgili operasyonlarin tesis isletme

maliyetlerinin% 31'ini temsil edebilecegini belirlemistir. Geri kalan tedavi tiniteleri ¢alisma igin
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toplam isletme maliyetlerinin% 56'sin1 gerektirecektir. Dolayli maliyetler isletme maliyetlerinin% 13'i

olarak tahmin edilmistir.

5.1.3 Genel Ekonomik Performans

BSF atik aritma tesisinin genel ekonomik performansi, yerel iklim ve 6zellikle sicaklik ve nem
seviyeleri, islenen atiklarin miktari, tipi ve kalitesi (inorganik malzeme miktari), sermaye ve isletme
ile ilgili maliyetleri, larva ve atik kalintilarinin satisindan elde edilen gelirler (geleneksel hayvan
yemleri ve giibrelerin maliyetine bagl olarak) ve potansiyel olarak atik isleme gelirlerine baglidir
(Diener ve ark. 2009a; Campbell 2013; Dortmans ve digerleri 2017). Benzer sekilde, Amatya (2008),
bir BSF sisteminin ekonomik performansinin i¢in 6nemli oldugunu belirten iki anahtar parametre

belirlemistir. Bunlar kuru madde iizerinden dontisiim orani ve atigi dontistiirmek icin gereken siiredir.

Birkag arastirmaci BSF tesisinin saglayabilecegi kazanci 6lgmeye ¢alisti. Alvarez (2012), belirli
varsayimlar ve kosullar altinda, Kanada'da yilda 200 ton gida atig: isleyen bir BSF tesisinin yaklasik
giinde 50 USD'lik bir kar elde edecegini ve ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu tespit etmistir.
Ancak, analizde bazi maliyetler dikkate alinmamis ve sadece larvalardan elde edilen satis geliri
dikkate alinmistir. Buna ek olarak, Kanada'daki iklim kosullar1 BSF 1slah1 ve yetistiriciligi i¢in
yetersiz oldugundan, enerji tiikketimiyle ilgili isletme maliyetleri, yerel iklimin ekonomik performans
tizerindeki onemli etkisini vurgulayan tropik bolgelerde onemli 6l¢iide azaltilabilir. Bununla birlikte,
BSF teknolojisiyle iliskili enerji maliyetleri tropikal iilkelerde ¢ok daha diisiik olmakla birlikte,
tirtinlere, 6zellikle larva bazli yem bilesenlerine yonelik pazar talebi, hayvansal tiretim endiistrisinin
biiyiik bir kisminin bulundugu Kuzey iilkelerinde daha yiiksek olabilir. . Sadece isgiicii maliyetleri,
prepupalardan elde edilen satis geliri ve atik bertarafindan elde edilen maliyet tasarrufu g6z 6niine
alindiginda, Amatya (2008), Teksas'taki BSF inek giibresi tedavi tesisi igin yaklasik inek basina yilda
100-280 ABD dolar1 kar hesaplanabilir( prepupalarin piyasa degeri, giibre yonetim sistemi ve
mandira biiyiikligiine bagl olarak). Kuzey Amerika baglaminda, Newton ve ark. (2005), tavuk
gilibresini sahada yonetmek i¢in BSF kullanmanin, geleneksel giibre yonetimine kiyasla, kiimes basina
yilda 25.000 ABD dolari net kar saglayacagini tahmin etmistir. Kuzey iilkelerinde BSF tesislerinin
ekonomik uygulanabilirligini arttirmak igin Alvarez (2012), binanin enerji verimliligini ve birim alan

basina aritilacak atik yogunlugunu artirmak gibi potansiyel iyilestirmeleri tanimlamistir.

Giiney iilkeleri i¢in oldugu gibi, Agrawal ve ark. (2011), Tanzanya'nin Dar es Salaam'daki
foseptiklerden toplanan fekal gamurun biyodizel ve kiimes hayvani1 yemine doniistiirilmesinin
ekonomik olarak miimkiin oldugunu tespit etmislerdir. Adim adim bir yaklagim 6nermisler, ilk iki y1l
larva yagini biyodizel iireticilerine ve yagsiz larvalari kiimes hayvanlari i¢in yiiksek kaliteli hayvan
yemi olarak satmak i¢in larvalarin yag icerigini ¢ikararak ve ti¢iincii yilda, biyodizel iiretmek i¢in ilk
yillarda yapilan ekipmani yeniden yatirip biiyiiyerek. Giinde ii¢ foseptik atigini islemekten ve iiretilen
biyodizel ve yagsiz larvalari yiiksek dereceli kiimes hayvanlar1 yemi olarak satmaktan yillik karin
116.000 ABD Dolari olabilecegini tahmin ettiler.
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5.2 Cevresel Etki
Tablo 19, ana ¢evresel faydalari ve bununla iligkili olumsuz etkileri 6zetliyor.

Characteristics References
Larvae as an alternative  Producing insect-based meals from high-impacting waste streams or Smetana et al. 2016
to unsustainable animal  low-value food processing by-products is two to five times more
% feed products environmentally friendly than manufacturing conventional feed products
§ Nutrient leakage Reduction of the pollution potential of waste by 50-80% Newton et al. 2005;
] reduction van Huis et al. 2013
§ Energy-related benefits  The production of BSF larvae-based biodiesel exhibits a higher conversion  FAQ 2008; Li et al. 2011b;
g efficiency (460 L tonne™ of larvae, DW) and yields (50-30 Zheng et al. 2012a, 2012b;
E 10¢ L ha" year') compared to commeon biodiesel feedstocks Shikida et al. 2014
W odor reduction Odor reduction due to short processing time, reduction of bacterial activity, Newton et al. 2005, 2008;
aerating and drying of the waste by larvas Diener 2010; van Huis et al. 2013
Negative environmental Main adverse impacts: energy consumption for postprocessing of the Salomone et al. 2017
impacts products and waste transport
Overall environmental The impacts of processing 1 tonne of food waste into larvae protein Salomone et al. 2017
performance for aguaculture and larvae oil for biodiesel production in ltaly are
estimated at:

* 30.2 kg CO, equivalent of GWP;
* 215.3 MJ of energy used; and
* (.661 m? of arable land used.

5.2.1 Cevresel Faydalar

BSF atik aritma yontemiyle iliskili birkag ¢evresel yarar literatiirde belgelenmistir. Siirdiiriillemez
geleneksel yem kaynaklarinin BSF larva bazli bilesenlerle potansiyel ikamesi, BSF isleminin atiklarin
kirlilik potansiyelini azaltma kabiliyeti, enerji ile ilgili faydalar ve koku azaltma potansiyelini igerir.

Bu faydalar bu boliimde ayrintili olarak verilmistir ve Tablo 19'da 6zetlenmistir.
Siirdiiriilebilir Yem Kaynaklarina Bir Alternatif Olarak Larvalar

Hayvansal iiretim endiistrisinde kullanilan geleneksel yem irtinlerini ikame etmek, literatiirde biiyiik
ol¢tide belgelenen ve muhtemelen daha siddetli hale gelebilecek balik unu ve soya kiispesi tiretimi ile
iligkili 6nemli olumsuz etkileri hafifletebilir. Et tiiketimi artmaktadir (Makkar ve ark.2014; Lalander
ve ark.2015). Ornegin, kiiresel soya iiretiminin % 85'i, su anda karasal hayvanlar igin ana yem kaynagi
olarak Bat1 yarimkiirede biiyiiyen hayvancilik tiretimini stirdiirmek i¢in kullanilmaktadir (Stamer
2015; Spranghers ve ark. 2017). Sonug olarak, soya kiispesi iiretimi, 6zellikle tropik bslgelerde (90
milyon hektarlik arazi ti¢ ana soya iireticisi tarafindan tek basina kullanilmaktadir) insan gida tiretimi
icin arazi mevcudiyeti iizerinde baski yaratir ve ormansizlagmaya neden olur ve boylece tropikal

ormanlar tarafindan desteklenen ekosistemi etkileyerek biyolojik cesitliligi azaltir.

(Stamer 2015; Spranghers ve ark.2017). Ayrica, soya kiispesi tiretimi biyolojik ¢esitliligi tehdit
edebilecek, toprak verimliligini azaltacak ve su kaynaklarmn tiiketebilecek monokiiltiirlere
dayanmaktadir (Stamer 2015). Benzer sekilde, kiiresel balik iiretiminin % 10'u balik unu iiretmek i¢in
kullanilir; bunlarin% 90'dan fazlasi en hizli bityliyen hayvansal tiretim sektorii olan su tiriinleri

yetistiriciliginde kullanilmaktadir (Papadoyianis 2007; van Huis 2013; van Huis ve ark.2013; Stamer
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2015). Bu nedenle, soya kiispesi gibi, su tirtinleri yetistiriciligi i¢in balik unu tiretiminin baliklarin
insan gidasi i¢in kullanimu ile giderek daha fazla rekabet etmektedir. Buna ek olarak, balik unu
tiretimi, 6zellikle kiigiik pelajik yem sahalar1 olmak tizere, ¢ogunlukla deniz sahalarina dayandigi igin
dogal kaynaklar {izerinde baski olusturmaktadir (Diener 2010; Tacon ve Metian 2008; Lalander ve
digerleri 2015). Ayrica bu endiistri, kiiresel balik unu tiretiminin % 80'i sadece on iilke tarafindan
yapildigindan, uzun mesafe tasimaciligi ile de iligkilidir (her ton balik unu icin ortalama nakliye
mesafesi 5.000 km'dir) (Papadoyianis 2007). Smetana ve ark. (2016) BSF'nin daha siirdiiriilebilir bir
yem iiretim endiistrisi saglama yeteneginin degerlendirmesini yapmuslardir. Kiiresel Isinma
Potansiyeli (GWP), enerji kullanimi ve arazi kullanimi da dahil olmak iizere ¢ok cesitli cevresel
gostergeleri g6z déntinde bulundurarak, yiiksek miktardaki atik veya diistik degerli gida isleme yan
tirtinlerinden bocek bazli yemler tiretmenin mevcut yem kaynaklari tiretimine gore 2-5 kat daha fazla
¢evre dostu oldugunu hesapladilar. Bununla birlikte, boceklerden yem muhtevasi tiretmenin genel
cevresel performansi, bityiik 6l¢iide bocekleri beslemek igin kullanilan substrata baglidir. Biyolojik
doniisiim siirecinin etkinligi ile beslenmenin, beslenme kalitesine ve besleme stokunun
degerlenmesiyle ilgili cevresel faydalari arasinda denge vardir. Ornegin, larvalar1 beslemek icin soya
fasulyesi unu veya gavdar unu gibi yiiksek beslenme kalitesinde bir diyet kullanmak, daha biiyiik ve
daha yiiksek kalitede bir bocek biyokiitlesi verir, ancak cevresel yarari diiser. Ote yandan, biyolojik
dontisiim siirecinin daha az verimli oldugu diisiik Kaliteli substratlarin (6rnegin tavuk giibresi)
kullanilmas1 daha fazla kaynak gerektirebilir. Genel olarak, en yararli olan substratlar damiticilarin
tahillart (bira ve alkol endiistrisinden bir yan iiriinii) ve belediye organik atiklaridir (Smetana ve ark.
2016).

Besin Kirliliginin Azaltilmasi

BSF atik aritmasinin hammaddenin besin igerigini ve ¢evre kirliligi riskini azalttigi bildirilmistir.
Newton ve dig. (2005), BSF larvalarinin igslenmesinin domuz giibresi i¢indeki besin
konsantrasyonlarini % 40 ila 55 oraninda azalttigini bildirmistir. Benzer sekilde, Giircistan'daki domuz
giibresi i¢in deneysel BSF tedavi tinitesinde Newton ve ark. (2008), BSF larvalari tarafindan islenen
giibre igerisinde asagidaki besinsel azalma oranlarini gézlemlemistir: azot i¢in % 71, fosfor ve
potasyum i¢in % 52 ve aliiminyum, bor, kadmiyum, kalsiyum, krom, bakir, demir, kursun,
magnezyum, manganez, molibden, nikel, sodyum, kiikiirt ve ¢inko gibi diger bilesenler i¢in% 38 ila %
93 arasinda degisen azalma performansi gozlenmistir. Siit inegi giibresi i¢cin Myers ve ark. (2008) BSF
larvalarmin mevcut fosforu % 61-70 ve azotu % 30-50 azalttigin1 bildirmistir. Bu nedenle, BSF
teknolojisi kirlilik potansiyelini % 50-60 veya daha fazla azaltabilir (Newton ve ark.2005; van Huis ve
ark.2013).
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Enerjiye iliskin Avantajlar

BSF teknolojisinin kullanimi enerji tasarrufu da saglayabilir. Newton ve ark. (2008), BSF
larvalarindan hayvan yemi iiretmek, balik unu iiretmek i¢in okyanustan yakalanarak kurutulmasindan
cok daha az enerji gerektirir. Ayrica, BSF siireci, biyodizel elde etmek i¢in kullanilabilen enerji
acisindan zengin larvalar iiretir ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine katkida bulunur(Li ve ark. 2011a;
Zheng ve ark. 2012a, 2012b; Leong ve ark. 2016). Buna ek olarak, ucuz ve bol organik atiklarla
beslenen BSF larvalarindan tiretilen biyodizel, sinirli ve pahali hammaddeye dayanan ve tarimsal arazi
rekabeti nedeniyle gida fiyatini artiran ayn1 zamanda gida giivenligini tehdit eden geleneksel bitkisel
yag bazli biyodizele gore ¢ekici bir alternatiftir ( ( Li ve ark. 2011a; Zheng ve ark. 2012a, 2012b). BSF
larvalarindan biyodizel iiretim potansiyelini gostermek icin, BSF larvalarinin yag bazli biyodizel
verimleri, biyodizel iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan diger hammaddeler i¢in elde edilenlerle
karsilastirilir (bakiniz Tablo 20).

Tablo 20'de gosterildigi gibi, BSF larvalar1 (460 L ton larva-1, DW) i¢in ortalama biyodizel doniisiim
verimliligi, soya fasulyesi (205 L ton-1) ve palmiye yagi (230 L ton-1) oranindan en az iki kat daha
fazladir. ) (FAO 2008).

Ayrica, BSF larvalarindan biyodizel iiretmek, arazi kullanimi agisindan ¢ok daha etkilidir. Ornegin,
BSF larvalarindan 1 L biyodizel iiretmek, soya fasulyesine kiyasla ortalama 270.000 kat ve palmiye

yagi ile karsilastirildiginda 30.000 kat daha az yer gerekir.
Koku

BSF islemi, yiiksek larva yogunlugu ve larvalarin istahi, bakteriyel aktivitenin azalmasi, larvalarin
havalandirma ve kurutmasi , bunlari oldukea kisa siirede gergelestirmesi nedeniyle organik maddenin
ayrismasindan kaynaklanan kot kokuyu azaltir ve hatta bazen ortadan kaldirir. Atiklarin (Newton ve
ark. 2005, 2008; Diener 2010; van Huis ve ark. 2013). 5.2.2 Salomone ve ark. (2017),

5.2.2.BSF teknolojisiyle iliskili ana olumsuz etkiler

Uriinlerin islenmesi ve dzellikle de larvalarin kurutulmasi igin enerji tiiketimine ve bununla birlikte
BSF atik aritmasina 6zgii bir etki olmayan atik tasimasina baglanabilir. Sera gazi emisyonlari ile ilgili
olarak, Perednia ve ark. (2017), hammaddede bulunan karbonun yaklasik% 28.5'inin BSF tarafindan
biyo-doniisiim siireci boyunca CO2 seklinde atmosferde kayboldugunu tespit ettiler. Bununla birlikte,
karsilagtirlldiginda, aerobik kompostlama atmosfere % 70 daha fazla dogrudan CO2 emisyonu ile
sonuglanir. Bunun nedeni, aerobik kompostlamaya katilan mikroorganizmalarin aksine, BSF larvalart,
karbonun ortalama % 41'ini protein, lipitler ve kitin formunda viicut kiitlelerine dahil edebilmesidir
(Perednia ve ark. 2017). Ek olarak, aerobik kosullar altinda yetistirilen BSF larvalar1 ihmal edilebilir
miktarda CH4 iiretir (Perednia ve ark. 2017). BSF siireci ile iligkili olumsuz ¢evresel etkiler Tablo

19'da 6zetlenmistir.
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Feedstock Conversion efficiency Biodiesel yield References

(L tonne of feedstock) (L ha of land used" year®)
0Oil extracted from BSF larvae 460° 50.10°-230.107 Diener et al. 2009a;
Popoff and Maquart 2016b
Soybean 205 491-552 FAO 2008
Qil palm 230 4.082-4, 736 FAQ 2008
Rapeseed oil - 1,320 Shikida et al. 2014

* Average valua calculatad from the values reported in Table 13
b \alues calculated based on tha space area and daily larval yisld of a fictitious BSF plant in Costa Rica and an existing pilst plant in Ghana.

5.2.3 Genel Cevre Performansi

Cok az sayida calisma BSF siirecinin genel ¢evresel performansini analiz etmistir. Salomone ve dig.
(2017), italya'daki gida atiklarim1 kompost, su iiriinleri yetistiriciligi i¢in larva proteini ve biyodizel
tiretimi igin larva lipitleri olarak isleyen bir BSF pilot tesisinin gevresel etkilerini degerlendirmek igin
bir yasam dongiisti degerlendirmesi gergeklestirmistir. 1 ton islenmis gida atiginin Kiiresel 1sinma
Potansiyeli(GWP) agisindan 30,2 kg CO2 esdegeri, enerji kullanimi agisindan 215,3 MJ ve arazi
kullanimi agisindan 0,61 m? ekilebilir arazi kullanimina neden oldugu tahmin edilmektedir (bakiniz
Tablo 19). Hayvan yemi ve kompost tiretmek i¢in post-proses asamasinin GWP ye en fazla katki
yaptigini Ve bunu tasima asamasinin izledigini belirttiler. BSF teknolojisi ile iliskili en énemli etkinin,
larvalarin kurutma islemiyle ilgili enerji tiikketimi oldugunu belirlediler. Ayrica, bu sonuglar1 balik
yemi (soya fasulyesi unu) veya biyodizel tiretimi (kolza tohumu) i¢in alternatif hammaddeler
kullanildiginda elde edilen sonuglarla karsilastirarak, arazi kullaniminin BSF atik aritiminin en énemli
faydasi oldugunu buldular. Bununla birlikte, tarim arazilerinin mevcudiyeti iizerindeki baski arttik¢a,
BSF larvalarindan hayvan yemi ve biyodizel iiretmek icin gereken minimum arazi kullanimimin GWP
ve enerji kullanimindan ¢ok daha énemli bir unsur haline gelebilecegine dikkat ¢ekmisglerdir.
Karsilastirma verileri Tablo 21'de sunulmaktadir. Kompost ile ilgili olarak Salomone ve ark. (2017),
azotlu giibre yerine BSF giibresi kullaniminin, esas olarak GWP agisindan énemli ¢evresel faydalarla

iligkili oldugunu bildirmislerdir.

Fizh feed Biodiesel
1 kg protein 1 kg protain 1 kg lipids 1 kg lipids
(dried larvas) |soybean meal) (dnied larvae) (rapeseed)
GWP (kg CO, eq.) 21 1.7 29 2.7
Energy use (MJ) 15.1 4.1 20.8 1
Land use (m? of arable land) 0.05 8.7 0.06 6.5

Source: Salomone et al. 2017,

Komakech ve dig. (2015), cevresel bir bakis agisindan, Alt1 Afrika sehri baglaminda farkli organik
atik aritma seceneklerini, yani anaerobik sindirim, kompostlama, vermikompostlama ve BSF
aritmasini da karsilagtirmiglardir. Arastirilan tiim etkiler (enerji kullanimi, GWP ve 6trofikasyon

potansiyeli) i¢in en yiiksek ¢evresel performansi anaerobik sindirim sistemi gostermistir. Bununla
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birlikte, BSF teknolojisinin diger tedavi yontemlerine gore biiyiik ¢evresel avantajlarindan birini teskil
edebilecek olan hayvan yemi tiretiminde baliklarin BSF larvalari ile ikame edilmesine iligkin etkisi
hesaba katilmamigtir.(Komakech ve ark. (2015). Buna ek olarak, BSF teknolojisi hakkinda bilgi, diger
degerlendirme segeneklerinde oldugu kadar gelismis degildir, bu nedenle BSF atik aritimu ile ilgili
yukaridaki sonuglar giivenilir olmayabilir. Her durumda, bir BSF tesisinin ¢evresel performansi,
larvalart beslemek i¢in kullanilan atigin kokeni ve dogast, iiriinlerin son kullanim bi¢imi ve yerel iklim
de dahil olmak tizere ¢esitli faktorlere baglidir (Ponce Jara 2015; Smetana ve ark. 2016).

5.3.Yasal Diizenlemeler

BSF teknolojisi ile ilgili temel yasal konu, hayvan iiretim endiistrisinde béceklerin yem bilesenleri
olarak kullanilmast ile ilgilidir. Bir¢ok iilkede bocek proteini ile hayvan besleme konusunda herhangi
bir diizenleme yoktur (Caruso ve ark.2013; van Huis ve ark.2013; Cickova ve ark.2015). Van Huis ve
ark. (2013), boceklerin hayvan yemi olarak kullanilmasini diizenleyen agik mevzuat ve standartlarin
bulunmamasi, gelismis iilkelerde bocek yetistiriciliginin endistriyel gelisiminin oniindeki en 6nemli
engellerden birini olusturmaktadir. Ote yandan, gelismekte olan iilkelerde, hayvan iiretimi ile ilgili kati
kurallarin olmamasi, hayvanlarin beslenmesi i¢in bocek proteininin kullanimini genellikle tolere
etmektedir (van Huis ve ark. 2013). Ornegin, Giiney Afrika'da AgriProtein tarafindan endiistriyel
olarak tiretilen BSF larva bazli yem bilesenleri (bkz. Vaka ¢alismasi 2) Giiney Afrika'da satist
onaylanmigken, heniiz Avrupa’ya ihrag edilememektedir (Pozzebon 2015). Tablo 22, diinyanin farkli
bolgelerinde hayvan yemi olarak BSF larvalarimin kullanimina iliskin mevcut mevzuata genel bir

bakis sunmaktadir.

Context Legislation regarding the use of BSF larvae proteins References
as animal feed
EU The use of feed ingredients derived from BSF larvae has

been recently authorized in aquaculture, but most
corventional waste streams are prohibited for use as

feedstock to rear the larvae. The use of BSF larvae to Caruso et al. 2013; van Huis et
feed livestock animals is still banned al. 2013; Cickova et al. 2015;
Morth America Some BSF larvae-based feed ingredients have been Leung 2016, 2017; FEFAC
approved as feed for certain fish and poultry species in 2017; IPIFF 2017
the USA and Canada
Developing countries The use of insect protein to feed animals i often

tolerated, resulting in fewer legal bamiers

Kuzey Amerika'da, Kanada'daki Enterra Feed (bkz. Vaka ¢alismasi 4) gibi bazi ticari BSF girisimleri,
ABD'deki Kanada Gida Denetim Ajansi'ndan (CFIA) ve Gida ve ilag idaresi'nden (FDA) larva bazli
yem tirtinlerinin belirli tiir balik ve kiimes hayvanlari tiirleri i¢in yem olarak kullanilmasinda (Leung
2016, 2017)onay almay1 basardi. AB'de, Hayvansal iiretimde yem olarak kullanilacak hayvansal
kaynakli bocek proteini kullanimi, bunu yasaklayan 'TSE Tuzigi' (999/2001 sayili Tiiztigiin Madde 7

ve EK TV'() 'besleme yasagi kurallart' ile yasaklanmustir. Bununla birlikte, bocek proteinlerinin su
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tirtinleri yetistiriciliginde stirdiiriilemez geleneksel yem kaynaklarinin yerini almasi igin timit verici
potansiyeli g6z oniine alindiginda, AB mevzuati son zamanlarda degistirilmistir. Avrupa Komisyonu,
Temmuz 2017'den itibaren su iriinleri yetistiriciliginde BSF de dahil olmak iizere yedi bocek tiiriinden
elde edilen islenmis proteinlerin kullanilmasina izin vererek yem yasagi kurallarini kismen gevseten
Komisyon Tiiziigii (AB) 2017/893"i kabul etti. Bununla birlikte, yem tiretimi i¢in yetistirilen bocekler,
AT Genel Yonetmeligi 1069/2009'a gore ciftlik hayvanlart olarak kabul edilir, bu da "genel AB yem
kurallar1" na tabi olduklarini ve dolayisiyla yalnizca hayvan yemi i¢in yetkilendirilmis malzemelerle
beslenebileceklerini ima eder. Sonug olarak, AB diizenlemesi, yem boceklerini 6rnegin giibre ve
yiyecek icecek atiklari ile beslenmesini yasaklamaktadir. Bu nedenle, geleneksel atik akimlariin
cogu, AB tarafindan organik atik aritiminda kullanilan BSF larvalarinin satigina uygun substratlar
olarak kabul edilmemektedir. Buna ek olarak, hayvanlarini beslemek igin islenmis bocek proteininin
kullanimi1 AB yonetmeligi tarafindan balik diginda hala yasaktir (Cickova ve digerleri 2015; FEFAC
2017; IPIFF 2017).

Yasal sinirlamalar, esas olarak, hayvan yemi olarak kullanilan boceklerle iliskili toksisite, alerjenite ve
hastaliklarin transferabilitesi hakkinda sinirl bilgi ve veriden kaynaklanmaktadir (van der Spiegel ve
ark.2013; Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi 2015; Smetana ve ark.2016). Baz1 merkezler politika
yapicilar i¢in daha bilimsel kanitlar saglamak amaciyla organik atiklarin doniistiiriilmesinden elde
edilen larva proteinleri ile hayvanlarin beslenmesinin giivenligini arastirmaya devam etmektedir
(PROteINSECT 2016)
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5.4 Sosyal Boyutlar

Tablo 23, BSF teknolojisi ile iligkili temel sosyal konulari ve faydalar1 vurgulamaktadir.
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TABLE 23. SOCIAL ISSUES AND BENEFITS ASSOCIATED WITH THE BSF TECHNOLOGY.

Aspect
Public health

Description

The BSF is a non-pest insect which does not constitute a vector of

disease. BSF repel other common fly species, such as house flies.
Exceptional cases of myasis caused by BSF larvae have been
reported in tropical countries. BSF larvae reduce some pathogens
in the waste. Release of volatile by-products and noxious gases
during the bioconversion of organic waste by BSF larvae could
constitute a health hazard for the staff working at BSF facilities.

References
Furman et al. 1959; Sheppard 1983;
Bradley and Sheppard 1984; Sheppard
et al. 1994: Adler and Brancato 1995;
Lee et al. 1995; Newton et al. 1995;
Sheppard et al. 1998; Gonzalez and Oliva
2009; Diener 2010; Qlivier et al. 2011;
Caruso et al. 2013; van Huis et al. 2013;
Cickova et al. 2015; Oliveira et al. 2015

Social benefits

BSF technology could provide livelihood opportunities for
farmers and entrepreneurs all over the world, and especially in

Diener et al. 2011, 2015a; Makkar et al.
2014; van Huis et al. 2013

developing countries. By yielding protein-rich larvae that can be
used as animal feed and a waste residue that can actas a
fertilizer, BSF technology could contribute to food security.

Social acceptance

According to several studies, consumers seem to have a
positive attitude towards the inclusion of BSF larvae-based

FERA 2016; PROtelNSECT 2016;
Popoff et al. 2017

ingredients in the diet of farmed animals and are willing to eat

meat from animals that are fed with BSF larvae ingredients.

However, consumer acceptance may depend on the type of

waste used to feed the larvae.

TABLE 24. COMPARISON BETWEEN THE BSF TECHNOLOGY AND OTHER ORGANIC WASTE TREATMENT OPTIONS.

Aspect The BSF treatment compared to other organic valorization technigues

Feedstock Besides matenals exhibiting a high lignocellulosic content, most organic waste can be processed through the BSF
technology. In addition, nutrient balance and pH are not essential. Thus, the BSF technology is more flexible in terms.
of input compared to anaerobic digestion and vermicomposting, for which feedstocks with a narrower range of
C/N balance are suitable.

Resource When using vertical stacking, the BSF process requires little space (e.g. ~150 m? tonne™ of daily input in

requirements

Processing time

medium-scale facilities and 40-50 m? tonne" of daily input in large-scale facilities) compared to compesting (200-
250 m? tonne™ of daily input) and vermicomposting (800 m* tonne™ of daily input or 200 m? tonne ™ of daily input with
vertical stacking). Energy requirements depend on climatic conditions. In Northern countries, the process may be
relatively energy-consuming compared to other organic waste treatments. On the other hand, in tropical climates,

no environmental control and thus much less energy is required. However, drying the larvae, depending on the
drying technology used, may significantly increase the energy requirements of the BSF waste treatment.

Waste processing time by the BSF is very short (10 to 14 days, based on the case studies) compared to composting
(> 90 days for mature compost), vermicomposting (=45 to 60 days) and anaercbic digestion (30 days). However, the
waste residue obtained may need to undergo a maturation phase.

Hygienization Like wermicomposting and anasrobic digestion, the BSF treatment does not allow complete inactivation of
pathogens, while composting does thanks to high temperatures inside the compost piles.
Emissions Compared to composting, the BSF bioconversion process rasults in 70% less CO, emissions. In addition, there is

Skills requirement

Products (value
and yield)

no risk of CH, leakages, like there is for anaerobic digestion. Finally, the BSF process is not odorous as BSF
larvae reduce and sometimes even eliminate the foul odor from decomposing organic matter.

Like composting and vermicomposting, the BSF treatment only requires simple labor skills, while anaerobic
digestion entails technical skills and trained technicians.

An advantage of the BSF process is that it yields two valuable products. In addition, larvae-derived feed products
are associated with a potential significant market demand from the animal production industry. Studies conducted
in different contexts estimated that larvae-based feed products could exhibit a market value comparable or slightly
lower than biogas, but significantly higher than compost. Hence, the BSF waste treatment may have a greater
potential to incentivize waste management, compared to composting.

Investment costs

Compared to anaerobic digestion, the BSF waste treatment is a low-cost technology.

Regulatory hurdles

Maturity of the
technology

Regulatory hurdles related to the use of insect-based feeds in animal production are probably the main drawback
associated with the BSF technology, while regulation is a less important issue for other treatment methods.
Compared to the other treatment methods, the BSF technology is relatively immature and cases of implementation
are still scarce.

Sources: Based on Diener et al. 2014; Komakech et al. 2015; Lalander et al. 2017; Lohri et al. 2017; Perednia et al. 2017; and data from the case studies.



5.4.1 Halk Saghg

Literatiirde bildirilen BSF teknolojisinin en 6nemli faydalarindan biri halk sagligi ile ilgilidir. Organik
atiklar i¢in bir aritma ¢oziimii olarak BSF teknolojisi, yonetilmeyen organik atiklarin neden oldugu
hastalik olusumunu azaltmaya katkida bulunur. Ancak en énemlisi, literatiirde BSF'nin, bir hastalik
vektorii olusturmayan ve onu insan saglhigina zararsiz hale getiren, zararli olmayan bir bocek oldugu
vurgulanmaktadir. Bunun nedeni, yetiskin BSF'nin 1sirmak igin bir stinger veya agza sahip
olmamasidir. EK olarak, yetiskin sinek beslenmedigi igin, bir gida kaynagindan digerine atlamaz ve
insan yasam alanlarindan etkilenmez. Bununla birlikte, BSF larvalarinin bulundugu olgun ve
yikanmamis meyvelerin tiiketiminden kaynaklanan istisnai miyazis vakalari) tropik bolgelerde
bulunmaktadir. Adler ve Brancato (1995), Lee ve ark. (1995) ve Gonzalez ve Oliva (20009.

Ayrica BSF, ozellikle gelismekte olan tilkelerde iyi bilinen hastalik vektorleri olan ev sinegi gibi diger
yaygin tiirleri azaltmaktadir. Ozellikle, BSF'nin, insanlara rahatsiz edici olmayan ancak diger tiirleri
uzaklastiran karakteristik bir koku yayarak ev sineginin yumurtlanmasini engelledigi bildirilmektedir
(Furman ve ark. 1959; Sheppard 1983; Bradley ve Sheppard 1984; Sheppard ve ark. 1994, 1998 ;
Newton ve digerleri 1995; Diener 2010; Olivier ve digerleri 2011; Caruso ve digerleri 2013; van Huis
ve digerleri 2013; Oliveira ve digerleri 2015). Son olarak, ¢alismalar BSF degerlendirme siirecinin
daha once tartisildigi gibi organik atiklardaki bazi patojenleri azalttigini gostermistir. Diger yandan,
Cickova ve ark. (2015), BSF larvalar tarafindan organik atiklarin biyolojik olarak doniistiiriilmesi
sirasinda ugucu yan {irtinlerin ve zararli gazlarin, 6zellikle de amonyak saliniminin, BSF atik aritma
tesislerinde galisan personel igin bir saglik tehlikesi olabilecegini belirtmistir. Bu baglamda, Lalander
ve ark. (2015) biiyiik 6l¢ekli tesislerin, disar1 ¢ikan havayi yogunlastirarak amonyak emisyonlarini
diisiik tutabilecegini 6ne siirmustiir. BSF teknolojisi ile iligkili olarak halk sagligi ile ilgili yararlar1 ve

olumsuz etkileri Tablo 23'te 6zetlenmistir.

5.4.2 Sosyal Faydalar

BSF siireci yoluyla geri kazanilan besinler, yerel giftgiler tarafindan gegimlerini artirabilecek
verimliligi saglamak i¢in giibre olarak kullanilabilir. Organik atiklar igin boyle bir muamele, gengler,
kadinlar veya marjinal insanlar da dahil olmak iizere dezavantajli kesimler i¢in istihdam olanaklar1
yaratabilir (Diener ve ark.2011; Nikiema ve ark.2014). Buna ek olarak, organik atiklarin
degerlendirilmesi i¢in BSF teknolojisi, diisiik ve orta gelirli tilkelerde kii¢iik girisimciler igin yeni
nigler yaratabilir. Diener ve dig. (2015a), BSF teknolojisinin, Afrika'nin kirsal kesiminde faaliyet
gosteren orta dlgekli bir domuz iireticisi olan bir Afrika kentinin hareketli bir sehir merkezinde,
umumi tuvalet girisimcisi gibi diinyanin her yerindeki ¢cok sayida kisi igin gelir kaynagi olabilecegini
belirtti.

Kuzey Amerika veya Asya gida pazarinda bir organik atik yoneticisi, BSF teknolojisini kullanarak,

enerji agisindan zengin larvalarin satisindan ek gelir elde edebilir, gelismekte olan tilkelerdeki ¢iftgiler
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ve kiiciik girisimciler piyasa dalgalanmalarina ve dogal tehlikelere karsi ekonomik dayanikliliklarini
artirabilirler (Diener ve ark.2011). Bazi yazarlar, BSF larvalarinin hayvan yemi olarak ve atik
kalmtisinin organik bir giibre olarak kullanilmasinin gida giivenligini destekleyebilecegini
vurgulamigtir (Makkar ve ark. 2014; van Huis ve ark. 2013)

5.4.3 Sosyal Kabul

Genellikle rahatsiz edici olarak degerlendirilir. Bununla birlikte, bazi kiiltiirler boceklerin yararlarini
bilir, 6zellikle bir protein kaynag1 olarak kabul ederler (Barry 2004; van Huis ve ark. 2013). BSF
teknolojisinin sosyal kabuliinii tesvik etmek i¢in Barry (2004) ABD'de bir ¢ocuk kitab1 ve beginci sinif
miifredat1 dahil olmak tizere egitim materyalleri tasarlamistir. Buna ek olarak, AB tarafindan finanse
edilen PROteINSECT projesi, 70'den fazla tilkeden 2.400 tiiketicinin katildig1 ve hayvan yemlerinde
boceklerin protein kaynagi olarak kullanilmasina yonelik yiiksek diizeyde sosyal kabul gosteren bir
tiiketici algis1 anketi gergeklestirdi (PROteINSECT 2016). Ankete katilanlarin yaklasik% 70,
boceklerin balik dahil hayvanlari beslemek igin uygun bir protein kaynagi oldugunu diisiinmiis ve
bunlarin % 70'i de bécek bazli bilesenlerle beslenen hayvanlardan balik veya et yemeye istekli
olduklarini belirtmistir. Popoff ve dig. (2017) ayrica, ingiltere'de iskog somonunu beslemek igin hem
tiiketicilerin hem de fireticilerin bocek bazli bilesenlerin kullanimina yonelik tutumunu arastirdi. 180
katilimcinin sadece % 10'unun somon yemine bocek proteinleri dahil edilmesine karsi oldugunu
gozlemlediler. Buna ek olarak, katilimcilarin % 75'i somonun bocek ile beslenmesinin satin alma
istekliliklerini etkilemeyecegini iddia etmistir. Anket sonuglari, hayvan veya insan atigi tizerinde
yetistirilen bocek icin farkli olabilir. Ote yandan, siipermarket gida atiklar1 ve sebze atiklari larvalari
beslemek igin tercih edilen substratlardir. Goriisiilen ireticiler, giivenli olduklar1 ve giivenilir bir
sekilde tedarik edildikleri siirece bocek bazli yem katki maddelerini kullanma konusundaki ilgilerini
de dile getirdiler (Popoff ve ark. 2017). Tablo 24'te BSF atik aritma yontemi, kompostlama, anaerobik

sindirim ve vermikompostlama gibi diger organik atik degerlendirme teknikleriyle karsilastirilmistir.

6. BSF Teknolojilerinin Uygulanmasi: Vaka Calismalari

6.1 Genel Bakis

Giintimiizde BSF teknolojisinin uygulanmasina iligkin iki ana egilim ayirt edilebilir. Bir yandan,
Giiney Afrika, Kanada, ABD, Hollanda ve Cin'de halen yiizlerce tona kadar atik isleyen ve
diizinelerce ton larva bazli yem maddesi tireten biiyiik 6lgekli sanayi tesisleri isletilmektedir. Bu
tesisler, potansiyel olarak biiytik pazar firsatlarindan yararlanarak, éncelikle hayvan yemi endiistrisi
icin protein tiretimine odaklanmaktadir (Diener ve ark. 2015a). Giiney Afrika'daki AgriProtein ve
Kanada'daki Enterra Feed drnekleri bu boliimde sunulmaktadir. Ote yandan, kiigiik dlgekli birgok BSF
sistemi, oncelikle atik aritma yoniiyle motive olan hevesli bireyler tarafindan hane halk: diizeyinde

uygulanmustir. Bu baglamda, deneyimlerin ve tasarimlarin paylasildigr gesitli bloglar ve tartisma
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forumlar: internette bulunabilir (6rn. blacksoldier.flyfarming.com). Spektrumun ortasinda, giinde
yiizlerce kilogram ila 10 ton araliginda atik igleyen orta 6l¢ekli BSF tesisleri ¢ok azdir (Diener ve
digerleri 2015a; Zurbriigg ve digerleri 2018). Buna ek olarak, var olan az sayida tesis Endonezya'da
FORWARD ve Gana'da Ento-Prize (bu bolimde sunulan vakalar) gibi arastirma projelerinin bir
parcasi olarak insa edilmis ve heniiz karliliga ulasmay1 basaramamistir (Murray 2016; B. Dortmans,
pers. comm., 28 Eyliil 2017). Bu boslugu doldurmak ve hem verimli bir atik yonetimi hem de protein
tiretmek i¢in Diener ve ark. (2015a), temelde protein iiretimine odaklanan, yumurta iiretiminde
merkezi biiyiik 6l¢ekli tesislerin avantajlarini merkezi olmayan atik aritma agz ile birlestirerek ve atik
kaynaklarinin yakininda bulunan birimlerle galisarak, merkezi bir BSF yumurtasi {iretme, yetigtirme
ve larva isleme tesisi ile merkezi olmayan atik yonetim sistemlerinin yararlarini birlestiren yari
merkezli bir organizasyon 6nerdi. Benzer bir organizasyon Campbell (2013) tarafindan BSF
teknolojisinin hayvancilik yapan ciftciler igin giibre yonetiminin bir pargasi olarak erisilebilir olmasini
saglamak igin Onerilmistir. Tablo 25, bu analizin bir parcasi olarak gelistirilen vaka ¢alismalarina

genel bir bakis sunmaktadir.

54



£10Z DB0H BIL0T LDE, BAB|
“E0E BINEN 2 WOE 8 S Buren) 5 LOE DnaE

LUE B B UWBEIND L LE "9 B0
e e ' Lertey Od Y LOE 9| Bano0
LLLLGD e TEROE W T WOHL0E BRI0E
WENEW DUE Bockod 5 LOE AU '9L0E O
SHHOE O 50T WA Pue By TS 10T

SLLOE B 0E

SUEE PO 12 LOE TR SIBp-bEaEy 1B 10
WVE B LOEBL0E DY E AL 108
‘B O waa guBy SOL0T IDees e Les

210z 18w BBy

WL HOE IBE PN,

ALOE "B IDE Dewvesy

LA UDE R R SR S LS
“BE Bqueydeg LoD sied
ELELAK] B 20T BE

'BI0E BB TPLLOE DLL0E A L0E T8 BTSN S LOE B S LEnDE L LT My B LOZ S EL-DOOMINE ELOT LKCEETO HHLE R e usdkasi, Aprs aseo
B LOE A8 LOE BE LOE G108 "EL0E BLES b LOE R b L L LOE LS (R b DRa) i LOE BLRNYA E LOE LBLLE i CALOE SURYBIGY PUE BLOME Y30 M) Se0uieiaY
i
sAED 1) sdEp Q| siEp 0| shEp Z) Busseao0ud B1EEM,
Apoecen WaULERg el JED j0 | BL0] A L LEa By (Apede B aEe JED Aupoey Bugsos Ao gy
CO0'S.L OSN-) I &2 a5 ApEp o BULDL O00"08 OEN-) 060D aEN B B Q00 EE CE-) UL 8 OS5 ApeaE) SREREE K VD RO DIASARGT
[ AEpBuLD) | EsRoosd {, ABD By {, LB BuLDy | S0 Loy
o EEEW.QW%W Fa I EE&-EEEE Faliel el I SEPd af WBAE._._W T.ﬂ. EES EEEW u.jl.itu N OLLINGY

i Aep [, ABp By
(AP BLLDL | SE00K] O 08 =) AU DDE'S ( ABD a0l | SEe00xd O AU OFD=) (W ELE BULDY | $S00ud o AU OF =) AU 0006 | S0 & AU OpL= ) A0t T fRoed

Bt L e ]

(AR EBLLGY f PUR S (LBl pea) A JBT{R RO jO SHLLEL S1010 (ABD BEIHEG B LD OF pUE L ABD BEAIR
16 PUB B0 0 | AR BBLLCY ¢ PLE | ABD BEAIR POUD §O SBULDY GO N0 12 [0 SBLLIOY £ '|BBLL [DBSL §0 SBULD) £ urcull o A BULIDL £ Auoedes wonon poad

U BUEE

BTNHE PLE |10 GRAE| JETILEROK] PUR D SRR Bupsas) 228 pUe JeapLErog
[ B BEAME DEHD BEUAY T RO LB BEME PRI "BEAE E DRI ED DU DA ' HEAE | DR DL SO SRmpaag
Ay e
(ABE BSEM §0 SBULDY 0] | (ABE BB, 0 EBULCL £ED (AED BISEM O EBLLISY (5T AED BERMposBLLNl E  Busennoud -ajemp

sezew ousfuo pdpunu

BB B0 JBULIELEORI s e BUE LEIrE s AU P04 BEEEM N acly pnckus aq s,
e abe BB LLNESY apoe ahe BB LR eI
B ML BB -nﬁ.—ﬂ.ﬁ L CuiE ey BUNILIE 2O -...ul.ﬂ..ﬂ L TR By !_ﬂj

BELLID BESCh L) BIELID Bodolg BIELAD BEBiB) BELP Bk
*Aauinco sucouybH ALINGD BLLICOL- SO BT AUINDD BLLICOL-BEoD L ek ‘AIPLINCO BLLIDOLIS DAL JENWaT OB
ERBUED BLELED EDHY LN BT BLIGELY AR
paad RUAUg LT iU By OHYMHDS Apnys ases

"03LNIWND00 SIANLS I5¥D JHL NFFMILIE NOSIHYANOD ONY 40 MIIAHIAD "SE 3T1EYL

55



6.2 Vaka Calhismas1 1: FOWARD

Organik Atiklardan Kalkinma Icin Geri Doniisiim'e (FORWARD), Isvicre Federal Su Bilimleri ve
Teknolojisi Enstitiisii (Eawag) tarafindan yonetilen, kar amaci giitmeyen bir arastirma ve gelistirme
(AR-GE) projesidir. Endonezya Ekonomik Isler Sekreteryast SECO, Endonezya Bayindirlik ve iskan
Bakanligi (PU-PeRa) ile yapilan bir anlagsma kapsaminda finanse edilmektedir. Bu girisim, orta
biiytikliikteki Endonezya sehirlerinde belediye organik kati atiklarinin yonetimi igin entegre stratejiler
ve teknolojilere odaklanmaktadir. Endonezya'daki orta biiytikliikteki sehirlerde belediye organik kati
atik degerlemesi i¢in yerel pazar firsatlarini arastirmaktadir. Bu projenin bir parcasi olarak, uygulamali
bir arastirma tesisi, ayrica egitim merkezi olarak hareket etmek tizere bir pilot BSF atik aritma tesisi
insa edilmistir. Bu tesis su anda Dogu Java'daki Sidoarjo'nun toptan pazari Puspa Agro'da faaliyet
gosteriyor (Tablo 26). FORWARD, hijyenik yonleri, BSF atik aritma tinitelerinin tasarimini ve
isletimini, tirtin kalitesini (yem ve giibre), yem Kalitesi ve iiriin giivenligine iliskin hasat sonrasi
islemeyi, is modellerini optimize etme yollarina odaklanan baska bir arastirma projesi olan SPROUT
tarafindan desteklenmistir. SPROUT ayrica BSF atik islemenin diger biyolojik aritma se¢eneklerine
kiyasla ¢evresel etkisini degerlendirmeye ¢alismistir. SPROUT, AB programi ECO-INNOVERA,
Isve¢ Arastirma Konseyi Formlari, Cevre FOEN icin Isvicre Federal Ofisi ve Pacovis AG (Zurbriigg
ve ark. 2018) araciligiyla finanse edilmektedir.

6.2.1 Baglam

Endonezya, Giineydogu Asya'daki en biiyiik ekonomilerden biridir. Etkileyici ekonomik biiyiime
gosteren orta gelirli bir tilkedir. Bu girisimin operasyon alani, diinyanin en yogun niifusa sahip adasi
Java'da bulunan Sidoarjo'dadir. Endonezya'nin ikinci biiyiik sehri Surabaya, metropol bolgesinde
bulunan 2 milyon niifuslu orta biiyiikliikte bir sehirdir. Sidoarjo'da, 2013 y1l1 giinliik evsel kat1 atik
tretiminin yaklasik % 25'inden az1 toplanabilir ve yaklasik 1.600 tondur. Ayrica, Sidoarjo’nun niifusu
arttik¢a atik tiretiminin de artmasi beklenmektedir. Endonezya'da, organik atik fraksiyonu tiretilen
toplam kentsel kat1 atigin yaklasik % 60'in1 olusturmaktadir. Endonezya'da, belediye kati atik
yonetimi, azaltma, geri kazanma ve geri doniisiim hedeflerini belirten 18/2008 yasas: ile ulusal
diizeyde diizenlenmektedir. Ayrica, islenmis BSF larvalarinin Endonezya'daki hayvanlara verilmesi
icin yasal engeller yoktur. Aslinda, Endonezya hiikiimeti genellikle yerel protein iiretimini tesvik
etmek i¢in hayvan yemi ithalatin1 sinirlamakta ve su anda az gelismis olan Endonezya hayvan iiretim
endiistrisini (Su iriinleri yetistiriciligi ve et iiretimi) genigletmek i¢in yerel olarak tiretilen proteine
artirmaya caligmaktadir. Bugiin Endonezya hala, hayvansal iiretimde kullanilan ve toplam iiretim
maliyetinin % 80'ini olusturan yemlerin ¢ogunu (soya fasulyesi ununun % 80'i ve balik ununun % 55')
ithal etmektedir. Kompost ile ilgili olarak yapilan bir piyasa analizi, ev bah¢ivan pazarinda

satilabilecegini, ancak oldukga rekabetci bir pazar oldugunu gostermistir.
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Waste input type
Waste-processing capacity
Products

Production capacity
Status of validation

Preprocessing technigues

Feedstock characteristics

after preprocessing

Configuration

Larval density
Feeding rate
Feeding regime
Waste load

Larval feeding period

Harvesting
Sanitization
Postprocessing

Egg production

Young larvae production

6.2.2 FORWARD BSF Tesisinin Teknoloji ve Proses Uretim dzellikleri
Tablo 26'da 6zetlenmistir.

General

Market waste (mostly fruit and vegetable)
3 tonnes of organic waste day
Animal feed, compost and starter kits
Unknown
Proof of concept

Preprocessing
Rough sorting, waste particle size reduction through shredding, weighting and, if required, dewatering via
a passive dewatering system consisting of a bucket in which a cloth bag filed with the waste is placed
Moisture content of the waste: 753 (WW); particle size: 0.5-1 cm

Waste treatment
Resactors consist of individual trays that can be handled manually by operators. To save space, they are
stacked upon each other and ventilation frames are placed in between |levels to allow air flow
4 larvae cm®
125 mg larva day (WW)
Incremental: 3 feedings of equal amounts on the 1%, 5" and 8" day of treatment
Skgm?
12 days
Harvesting and post-treatment

Manual harvesting using flat screens, collection buckets and strainer spoons
Larvae placed in boiling water for 1 minute
Larvae: sun drying; waste residue: composting

Rearing
Adult flies bred in netted cages and provided with oviposition media which are collected each day and
placed above a container filled with a mixture of chicken feed and water to hatch
Neonate larvae kept 5 days in the nursery before being used for waste treatment. At full capacity,

about 2 milion young larvae can be produced daily

Colony perpetuation 1% of young larvae are kept in the rearing unit. They are fed a mixture of chicken feed and water for

2.5 weeks. A self-harvesting system is used to collect prepupae which are placed in dark cages to pupate.
Emerged fiies are transferred to the netted cages by connecting them to the dark cages and using
artificial light

Note: Data were collected October - November 2017

6.2.3 Ekonomik Gegerlilik ve Etkiler

Arastirma projesi baslangigta SECO tarafindan finanse edildi, ancak fonlama miktar1 ve BSF tesisi
icin kullanilan oran hakkinda bilgi mevcut degildi. Tesis bugiin tesis faaliyetlerini stirdiirmek igin dig
finansmana giivenmemektedir. Ancak, temel gelir kaynagi, BSF teknolojisi hakkinda bilgi edinmek
isteyen cok sayida kisiye egitim paketi saglamasidir. Egitim faaliyeti olmadan, yetersiz atik tedariki
nedeniyle tesisin isletilmesi ekonomik olarak uygun olmayacaktir. Su anda, operasyonun karliligini
saglamak i¢in yeterli olmayan miktarda, yalnizca giinde 0.3-0.5 ton atik islemektedir. Ne yazik Ki,
tesis bu sekilde kapasite altinda calisarak, atik aritma tesisi olarak gevresel faydalardan daha fazla
cevresel zararlara neden olabilir. Proje yerel istihdam yaratmistir. Tam kapasitede, tam zamanli ii¢
calisanin BSF tesisini isletmesi gerekmektedir. Baslica basar1 faktorleri, hem ulusal hem de yerel
diizeylerde kurumsal destek, yeterli finansman, yerel arastirmacilarla ortakliklar, BSF yetistirmeye
elverisli bir iklim, nispeten yiiksek piyasa degeri ve bocek proteini igin piyasa talebinin yani sira

elverisli bir yasama ve politika ortamina sahip olmasidir.
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6.3 Ornek Olay Incelemesi 2: AgriProtein

AgriProtein, diinyanin ilk endiistriyel BSF tabanli yem tireticisi ve su anda diinyanin en biiyiik BSF
sirketidir. 2008 yilinda Giiney Afrika'da kuruldu. Iki yillik Ar-Ge ¢aligmalarmin ardindan 2010 yilinda
Elsenburg'da bir BSF pilot tesisi kuruldu. Daha sonra 2014 yilinda Philippi'de (Cape Town) ilk ticari
olgekli 9.000 m? ticari tesis kuruldu. AgriProtein simdi Giiney Afrika'da ikinci bir ticari BSF tesisi
kurmak i¢in fon toplamaktadir. Ayrica AgriProtein, Kuzey Amerika, Avrupa, Avustralya, Asya ve
Orta Dogu'da her biri 250 ton atik/giin kapasiteli 2027 yilina kadar 100 BSF tesisi kurarak
teknolojisini yayginlastirmay1 hedeflemektedir.

6.3.1 Baglam

Giiney Afrika, Afrika'nin en biiyiik ekonomilerinden biridir. Ulke 1990'larin ortalarinda demokrasiye
gecisinden bu yana, son yillarda yavaslamakla birlikte, tilke niifusunun refahini artirmaya yonelik
onemli ilerlemeler kaydetmistir. Ulke hala, 6zellikle gengler arasinda yiiksek issizlik oranlarryla kars
karsiyadir ve bu da is ve girisimcilik firsatlarinin olusturulmasini dncelik haline getirmektedir. Giiney
Afrika hala diinyanin en yiiksek esitsizlik oranlarindan birini sergileyen ikili bir ekonomidir. Gliney
Afrika'da, tiretilen atiklarin% 90'1 kati atiklardir ve hizli kentlesme, atiklarin toprak filtreleri i¢in smirl
arazi mevcudiyeti ile sonuglanmustir. Bu durum atiklarin toprak filtrelerinden gegirilmesini, 6zellikle
de Giiney Afrika'da iiretilen atigin % 40'm1 temsil eden organik fraksiyondan uzaklastirilmasini
gerekli kilmistir. Bu durum Giiney Afrika politikalarinda, atiklarin 6nlenmesi, azaltilmasi, yeniden
kullanimi, geri dontistiimi ve geri kazanimi yoluyla arazilere serilen atiklardan ayristirilmasini tesvik
eden 2008 tarihli Atik Yasas1 2008 (2008 59 sayili Yasasi) ile ele alinmustir. Ozellikle hizla biiyiiyen
Giiney Afrika su triinleri yetistiriciligi sektoriinde yerel olarak iiretilen hayvan yemi iiriinlerine
duyulan ihtiya¢ artmigtir. Bununla birlikte, Afrika, diinya ¢apinda iretilen hayvan yemi iriinlerinin %
l'inden daha azin1 iiretmektedir. Bu, i¢ talebi karsilamak igin yeterli olmadigindan, Afrika hayvansal
tiretim sektorii biiyiik 6l¢iide ABD, Avrupa, Giiney Amerika ve Asya'dan ithal edilen yemlere

dayanmaktadir.
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6.3.2 Teknoloji ve Proses
AgriProtein tesisinin tiretim 6zellikleri Tablo 27'de 6zetlenmistir.

General

Waste input type Food industry, restaurant and municipal organic wastes (including animal manure, slaughterhouse waste,
food waste, etc.)
Waste-processing capacity 250 tonnes of organic waste daily
Products Dried and defatted BSF larvae, oil extracted from whole dried larvae and biofertilizer
Production capacity T tonnes of larvae meal, 3 tonnes of il and 20 tonnes of biofertilizer daily
Status of validation Commercially proven
Preprocessing
Preprocessing techniques Sarting, blending, crushing, pumping and circulating the paste cbtained, so-called ‘Larvaelunch’
Waste treatment
Configuration Waste processed in large trays stacked vertically and in controlled climatic conditions
Larval feeding period 10 days
Harvesting and post-treatment techniques

Harvesting Unknown
Sanitization Unknown
Postprocessing Unknown

Rearing
Egg production Egg production is ensured by 8.5 billion flies bred in netted cages. To optimize production, AgriProtein

uses specific ight wavelengths, fly sexing technigues and selects the most productive male and female flies
Colony perpetuation Rearing techniques used for the other lifecycle stages are not specified

Nata: Data were collected October - Novembar 2017

AgriProtein is saglar (90 tam zamanli personel). Ozellikle Cape Town'un dezavantajli bir bolgesi olan
Philippi'de, ilk ticari 6l¢ekli tesisini baslattiginda yeni bir istihdam alani yaratmistir. Daha fazla is
saglamak igin AgriProtein, Philippi tesisinin bazi birimlerinde kasitli olarak otomasyonu kisitlamistir.
Buna ek olarak, tesis personelinin % 601 kadindir. Giinde 250 ton atik kapasiteli tesis 8 milyon ABD
dolarina mal olmustur, ancak operasyonel maliyetler nispeten diisiik oldugundan yatirim hizli bir
sekilde kendini amorti etmektedir. Ancak, operasyonel maliyetlere iliskin veriler mevcut degildir.
AgriProtein tiriinlerinin Giiney Afrika'da satigi onaylanmistir ancak olumsuz diizenlemeler nedeniyle
Avrupa'da heniiz onaylanmamuistir. Giinde 250 ton atigin islenmesi, arazi sahalarindan yilda 90.000
ton organik atigin ayrilmasini saglar. 1 ton larva kiispesinin kullanilmas1 3 ton baligin okyanusta
kalmasini anlamina gelmektedir. Buna ek olarak AgriProtein, 1 ton larva kiispesi iiretmenin ayni
miktarda balik unu tiretilmesi ile kiyaslandiginda fosil yakit tiiketimini azaltarak, baliklarin
okyanuslarda kalmasini saglayarak, karbon emisyonunu diisiirerek ton basina 2250 dolarlik ¢evre
yarari sagladigini ileri sirmektedir. Bununla birlikte, AgriProtein farkli kaynaklardan ¢ok ¢esitli
organik atiklari islediginden, larva iirtinlerinin kontaminasyonu riski daha yiiksektir. Anahtar basari
faktorleri baslangigtaki yogun Ar-Ge ¢abalari, laboratuvar 6lgeginden endiistriyel 6lgege asamali

olarak gecisi ve akademik ve ticari ortaklarin finansman firsatlarina ve aglarina erismesidir.
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6.4 Ornek Olay Incelemesi 3: Ento-Prise,

Tarimsal Teknoloji Transferi Aragtirma Fonu tarafindan desteklenen ve 7 iilkeden 12 ortak tarafindan
kurulan AB destekli bir proje olan PROteINSECT bir arastirma projesidir. Gida ve Cevre Arastirma
Ajansi (FERA) tarafindan koordine edilmektedir. Gana'daki kiigiik ¢iftcilere fayda saglamak igin
organik atiklara yonelik ticari bir BSF biyolojik dontigiim sistemi kurmay1 amaglamaktadir. 2014-2016
yillar1 arasinda gergeklestirilen Ento-Prize projesinin bir pargas olarak, Gana Sulama Gelistirme
Idaresi sitesindeki Ashaiman'da (Biiyiik Accra) bir BSF deneysel pilot tesisi baslatilmis ve ardindan
Adenta'da (Biiyiik Accra) Bilimsel Konsey ve Endiistriyel Arastirma Hayvan Arastirmalari

Enstitiisiinde bir tesis insa edilmistir.

6.4.1 Baglam
Bat1 Afrika'da hizla biiyiiyen ve kentlesen orta gelirli bir iilke olan Gana, asagidakiler de dahil olmak

tizere bazi 6nemli zorluklarla kars: karsiyadir:

- Atik yonetim sisteminin iyilestirilmesi: Gana'nin ana bolgesinde sehirler, belediye kati atiklarinin%

20 ila 401 toplanmazken, belediye atiklarinin % 60" organik niteliktedir;

- Artan gida talebini karsilamak i¢in tarimsal verimliligini artirmak: Tarim sekt6riiniin geligimi
(mahsul yetistiriciligi, hayvancilik ve su iriinleri yetistiriciligi dahil), uygun fiyatl tarim girdilerinin

sinirlt bulunabilirligi nedeni ile zorlanmaktadir;

- Gecim olanaklar saglama: Niifusun dortte birinden fazlasi hala giinde 1.25 ABD dolar1 yoksulluk

sinirt altinda yagamaktadir.

Biiyliyen Ganali su tirtinleri yetistiriciligi sektoriiniin, yerel olarak iiretilen yem bilesenlerinin pahali
ithal yem tiriinlerinin yerini almasi igin 6nemli bir pazar talebi vardir. Yem maliyetleri sektoriin tiretim
maliyetinin % 60'ina tekabiil ediyor. Gana'daki hayvansal iiretim endiistrisi 1992'den beri Gida ve Ilag
Kanunu (PNDCL 305B) tarafindan diizenlenmektedir, ancak bu mevzuat hayvan yemleri ile ilgili
herhangi bir yasa icermemektedir. Bu nedenle, hig bir yasa Gana'daki hayvanlari beslemek igin
larvalarinin kullanimini dislamaz. 2010 yilinda revize edilen 1999 Cevresel Saglik Politikas, atik
azaltma, yeniden kullanma, geri doniisiim ve geri kazanimla ilgili hedefleri belirtmektedir. Buna ek
olarak, kentsel pazarlara tedarik saglamak i¢in basta meyve ve sebze yetistiren kent ¢cevresinde yer
alan bolgelerdeki ciftciler, mahsul verimini artirmak ve tiikenmis topragin verimliligini artirmak i¢in

yerel organik giibre ihtiyact duymaktadir.
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6.4.2 Teknoloji ve Siirec

Ento-Prize projesinin iiretim 6zellikleri 6zetlenmistir. Tablo 28'de verilmistir.

General
Waste input type Fruit and vegetable waste
Waste-processing capacity About 0.3 tonnes of waste daily
Products Dried larvae and compost
Production capacity About 0.006 tonnes of dried larvae daily (0.038 tonnes of fresh larvae) and 0.075 tonnes of compost daily
Status of validation Proof of concept

Preprocessing
Preprocessing techniques Sorting, blending, crushing, pumping and circulating the paste obtained, so-called ‘Larvaelunch’
Waste treatment
Configuration 2 x 2 m concrete basins fitted with a drainage system
Larval feeding period 10 days
Harvesting and post-treatment technigques

Harvesting Passive sieving systemn that consists of a metallic mesh fitted on a wooden frame placed on a metallic tray
Sanitization and The harvested larvae are placed in sawdust for one night to make them empty their guts before being
postprocessing killed and dried in a gas oven at 50-60 °C for 6 hours

Rearing
Egg production Mating and oviposition occur in netted cages. Eggs laid by females on corrugated cardboard or banana

leaves are harvested manually and incubated in small boxes containing wheat bran
Colony perpetuation About 30% of young larvae are kept in the reanng unit in metallic trays filed with wheat bran for ten days.
They are then transferred into concrete bays fitted with a self-harvesting system (307 slope that endsin a
trench). Prepupae harvested from the trench are placed in plastic boxes fitted with fine mesh and containing
sawdust to pupate
Note: Data were collected October - November 2017

6.4.3 Ekonomik Gegerlilik ve Etkiler

Ento-Prise'in tesisi, tirtinler heniiz ticarilestirilmedigi i¢in finansal olarak yasayabilir degildir. Sistemin
basit bir maliyet analizi, sistemin mevcut verimliligine bagh olarak, {iriiniin satisindan elde edilen
gelirin isletme maliyetlerini karsilamak i¢in yetersiz oldugunu gostermistir. 0,3 ton isleme yapan bir
atik isleme kapasitesi ile ¢alistirmak i¢in bir operatore ihtiyag vardir. Bununla birlikte, hi¢bir operator
istihdam edilmezse, yani eger ciftciler tesisi isletiyorlarsa yillik 1.920 ABD Dolari kar elde edebilirler
bu da ilk yatirimin dort yilda geri 6denmesi anlamina gelir. Ancak ¢alismalar, BSF teknolojisinin
kiiciik olgekli giftgiler tarafindan benimsenmesini saglamak igin tiretkenligin daha da optimize
edilmesi gerektigini ortaya koydu. Atigin iicretsiz olarak alinmasi da tesisin ekonomik performansini
onemli 6l¢tide artiracaktir. Projenin bir parcasi olarak yapilan bir yasam dongiisii degerlendirmesinde,
BSF siirecinin, atigin topraga gomiilmesi veya meyve atiginin kompostlanmasi ile karsilastirilabilir
veya daha diisiik CO2 emisyonlar1 ve GWP seviyeleri sergiledigini gostermistir. Geleneksel tarim
girdilerinin yerine organik giibre ve kurutulmus larvalarin kullanilmasi da daha az ¢evresel etki
gostermistir. Ornegin, orkinos yemi yerine kurutulmus larva bazli 6giin ile gine tavugu beslemek sera
gaz1 (GHG) emisyonlarin1 % 25'e kadar azaltabilir. Bu durumda kilit basar1 faktorleri BSF
yetistirmeye elverisli bir iklim, yerel baglama uyarlanmis diisiik teknolojili ve disiik maliyetli bir
sistemin benimsenmesi ve hem yerel aragtirma ortaklarinin hem de BSF yetistirme deneyimine sahip

uluslararasi akademik ortaklarin katilimiyla baglantilidir. .
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Paydas analizi, kiigiik ¢iftciler ve son iiriin tiiketicileri tarafindan her iki tiriiniin (BSF larvalar1 ve
organik giibre) kullanimi i¢in yiiksek diizeyde kabul edildigini ve BSF {iretim tedarik zincirine
katilmak i¢in ¢esitli paydaslarin ilgisini ortaya koydu.

6.5 Vaka Calismasi 4: Enterra Fee

Enterra Feed, 2007 yilinda kurulmus 6zel bir sirkettir. ilk laboratuvar lgekli sistem 2009 yilinda
Vancouver'da insa edilmistir. Daha sonra, Enterra Feed, is plan1 yaparak ve bir pilot tesis kurarak
operasyonunu kademeli olarak laboratuvardan ticari dlgege yiikseltti. 2014 yilinda Enterra Feed, ticari
olgekli bir tesis kurmak icin tiretimini Vancouver yakinlarindaki Langley'ye tasidi. Bugiin Enterra
Feed biiyiimeye devam ediyor. Langley tesisinin tiretim kapasitesini giinde 100'den 1.000 ton atiga
cikarmay1 ve diger Kanada sehirlerinde, ABD ve Avrupa'da yeni tesisler kurmay1 planhyor.

6.5.1 Baglam

Vancouver, Kanada'nin giineybati kiyisinda yer alan British Columbia'nin en biiyiik sehridir. Okyanus
iklimi ile karakterizedir ve kisin en sicak Kanada sehirlerinden biridir. 2016 niifus sayimina gore,
Vancouver yaklasik 630.000 niifusa sahiptir ve Kanada'daki en yiiksek niifus yogunlugunu
sergilemektedir. 2016 yilinda yaklasik 2,5 milyon niifusa ev sahipligi yapan Biiyiikk Vancouver,
Toronto ve Montreal'den sonra Kanada'nin {iglincii en kalabalik metropol bolgesidir. Organik atiklar
2014 yilinda Metro Vancouver'da hane halklari tarafindan bertaraf edilen 392.630 ton atigin yaklasik
% 40'im1 temsil etmektedir. 2015 yilindan bu yana, organik atiklarin hane halki ve igletmeler tarafindan

ayrilmas1 Metro Vancouver’in organik atik yasagi kapsaminda zorunlu hale gelmistir.

6.5.2 Enterra Yem tesisinin Teknoloji ve Uretim ézellikleri Tablo 29'da 6zetlenmistir.

General

Waste input type Preconsumer food waste (primarily frut and vegetable waste, bread and grains)
Waste-processing capacity 100 tonnes daily
Products Whole dried larvae, larvae meal, larvae oil and biofertilizer
Production capacity T tonnes daily of protein and ol feed ingredients and 8 tonnes daily of biofertilizer
Status of validation Commercially proven

Preprocessing
Preprocessing techniques As some of the wastes received are still packaged, Enterra uses a depackaging machine. The waste is

then shredded and mixed with small amounts of fish tim and waste grains to produce a suitable
substrate to feed the BSF larvae

Waste treatment
Configuration Large trays stacked vertically. Enterra Feed's process is highly controlled and automated
Larval feeding period 14 days
Harvesting and post-treatment techniques
Harvesting Mechanical sieving
Sanitization and postprocessing Larvae are screened, washed, cooked, dried, heat treated and packaged
Rearing
Egg production At full capacity, the process relies on a broodstock of 6 to 8 millicn adult fies. The hatchery consists

of 50 mating cages of 54 m? each (2,700 m? in total) and produces 5 kg of eggs daily
Colony perpetuation All the young larvae are used in the waste treatment unit but about 1% of the 100 million mature
larvae harvested every day is sent back to the hatchery to pupate into fies

Note: Data were collected October - November 2017
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6.5.3 Ekonomik Gecgerlilik ve Etkiler

Enterra, en son Agustos 2018'de finansman durumunu agikladi ve Kanada ve ABD'de ti¢ yeni bocek
fabrikas1 kurmay1 planliyor. 2014 yilinda fondan yaklasik 10 milyon ABD Dolari alan Enterra,
fonlamanin sirketin degerini 100 milyon ABD Dolari'nin iizerine ¢ikardigini belirtti. Her yeni tesis 30
milyon dolara mal olacak ve sirket BSF iiretimini 90 kat arttirmay1 hedefliyor. Yatirimcilar arasinda

Cibus Fonu, Wheatsheaf Grubu, Avrio Capital ve 6r. Tavuk Yemi (PHW Gruppe) var.

Enterra Feed, kamu kurumlarindan teknik destek aldi. Ayn1 zamanda Ar-Ge igin yerel aragtirma
kurumlar1 ve yem treticileri ile ortaklik kurdu. 2015 yilinda VVancouver, organik atigin arazilere
depolanarak bertaraf edilmesini yasakladi. Ancak Enterra, yalnizca “precustomer” gida atiklarini yem
malzemeleri olarak isleyebilir. Su tiriinleri yetistiriciliginde ve kiimes hayvanciliginda yem olarak
larva iiretmek igin “postcustomer” atiklarin kullanilmasi yasaktir. Enterra Feed tarafindan tiretilen
organik giibre satis1 onaylanmistir ve Kanada, ABD ve AB'de organik tarim i¢in izin verilen bir madde
olarak listelenmistir. Yem tiriinlerinde federal onay almak daha zordu. Enterra, kiimes hayvanlari ve
ciftlik somonunda bocek bazli yem firiinlerinin kullanilmasi amaciyla hem Kanada Gida Denetim
Ajansi'ndan (CFIA) hem de ABD'deki Gida ve ilag idaresi'nden (FDA izin alabilmek igin 2017 y1lina
kadar beklemek zorunda kaldi. Organik giibre yerel ve organik giftgiler tarafindan basariyla test edildi
ve simdi Vancouver'da satiliyor. Larva bazli yem katki maddelerinin Atlantik somonu, tilapia,
gokkusagi alabaligi ve kiimes hayvanlarini beslemek i¢in de uygun oldugu kanitlanmistir. Enterra’nin
yem bilesenleri ABD yem pazarinda basariyla satiliyor. Enterra, ana yem firiinleri i¢in en az 10 biiyiik
miisterisi var ve su anda yine organik giibre iriinleri iireten Kanadal bir sirket olan BioFert’e organik
giibre satiyor. 2017 yili itibariyle Enterra, asgari ticret izerinden maas alan 32 tam zamanli personel
istihdam etmistir. Enterra yi1lda 36.000 ton atig1 atik depolama alanlarindan uzaklastirmaktadir.
Ayrica, isleminin, herhangi bir metan tiretmedigi, minimal makinelere dayandigi ve yerel pazarda
geleneksel yem iirtinlerinin yerini alabilecek yem bilesenleri iirettigi i¢in, kompostlama ve toprak
doldurmadan daha diisiik GHG emisyonlar1 yaymasi beklenmektedir. Dahasi, larvalar yetistirmek igin
temiz su gerekmez ve meyve ve sebze atiklarindan yaklagik 20.000 m3 su geri kazanilabilir, ancak bu
uygulama talep ve iklim bu iyilesmeyi anlamli kilmadig i¢in Kanada'da yapilmaz. Bu durumda
anahtar basar1 faktorleri bol miktarda atik saglama yetenegini igerir ve bununla ilgilenmek, kurumsal
destek, yeterli finansmana erisim, yesil isletmeleri desteklemek ve organik atiklart degerlendirmek ve
tirtinlerini Kuzey Amerika pazarinda satmak i¢in onay almak icin elverisli bir politika ortami, biyiik

bir tarimsal girdi talebidir.
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6.6 Vaka Analizlerinden Cikarilan Dersler

1. BSF teknolojisi ¢cok ¢esitli baglamlarda, yani farkli gelir diizeylerine sahip tilkelerde, farkli
iklimlerde ve farkli 6l¢eklerde uygulanmistir. Gergekten de, BSF teknolojisi, hem geligsmis hem de
gelismekte olan tilkelerde, hayvan yemi i¢in potansiyel olarak biiyiik bir pazardan yararlanmak isteyen
girisimciler i¢in giderek daha ¢ekici hale geliyor.

2. AgriProtein ve Enterra Feed vaka calismalari, BSF teknolojisinin biiyiik 6lgekte uygulanmasinin
thman iklimlerde bile teknik olarak uygulanabilir ve ekonomik olarak verimli oldugunu, ancak biiyiik
yatirimlar gerektirdigini gostermistir. Biiyiik 6l¢ekli BSF tesisleri, yiiksek otomasyon seviyeleri ve

yiiksek kontrollii bir ortam ile karakterizedir.

3. Orta olgekli BSF tesisleri, organik atik yonetimini gelistirme, diisiik ve orta gelirli tilkelerde gegim
firsatlar1 yaratma potansiyeline sahiptir, ancak bunlarin ekonomik uygulanabilirligi hentiz
kanitlanmamustir. Bu 6lgekte ekonomik performans artirabilir ancak boyle bir organizasyon yapist
hentiz test edilmemistir. Orta 6lgekli tesisler, BSF'nin yiiksek kontrolli bir iklimlendirme ortaminin
uygulanmasina yatirim yapmayi géze alamayacaklari igin, simdiye kadar ¢ogunlukla tropik iklimlerde

isletilmektedir.

4. Bir tesisten digerine operasyonel tasarimdaki farkliliklara ragmen, siirecin genel organizasyonu

tesisler arasinda benzerlik gosterir.

5. Tiiketim oncesi atik, BSF tesisleri tarafindan tercih edilen atik sinifi gibi goziikmektedir, Bunun
istisnasi ¢oK ¢esitli organik maddeleri isleyen AgriProtein'dir. Bu baglamda, biiytik 6l¢ekli tesisler,
ayirma Ve on isleme ekipmanlarina yatirim yapabildikleri i¢in, coklu kaynaklardan gelen karisik
organik atiklar1 daha iyi isleme tabi tutabilmektedir. Diger yandan, benzer kaynaklardan belirli bir atik
tiirliniin aritilmasi, pahali 6n isleme makinelerine yatirrm yapamayan kiigiik veya orta 6lgekli tesisler

icin daha iyi bir strateji olabilir.

6. Her olgekte, siirekli olarak dogru miktarda atigin saglanmasi BSF tesislerinin karsilastigi en biiyiik
zorluklardan biridir. Ayrica, dzellikle kiigiik ve orta 6lgekli bir tesisin genel ekonomik karliligini
etkileyen atik kaynag tesislere ihtiyag vardir. Bu baglamda, organik atik yonetimine iligskin diizenleme
ve politikalar atik tedariki ekonomisini etkilemektedir. Ornegin, organik atiklari degerlendirmenin
zorunlu oldugu yerlerde, BSF tesisleri atiklarla ilgilenmek igin 6deme alabilir. Ote yandan,
diizenlemenin yoklugunda, BSF tesisleri atiklar1 satin almak zorunda kalabilir. Analiz edilen tiim BSF
tesisleri aynu tiir Grinleri, yani BSF larva bazli yem bilesenleri ve giibre satmaktadir. Bununla birlikte,
daha biiyiik 6lcekli tesisler pahali tamir ekipmanlarina yatirim yapabildikleri i¢in daha yiiksek kalitede
tiriinler sunmaktadir. Bugiine kadar, bilgimiz dahilinde, higbir ticari BSF tesisi, larvalarin lipit

icerigini biyodizel isleminden gecirmemekte veya kitin BSF prepupalarindan ekstrakte etmemektedir.

8. Gelismekte olan tilkelerdeki tesisler, larva bazli yem firiinlerini satmak i¢in daha az yasal engelle

karsilasmus gibi goriinmekle birlikte, yiiksek gelirli iilkelerde bu durum, tesisin ekonomik
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uygulanabilirligini engelleyebilecek onemli bir konudur. Bununla birlikte, giderek daha fazla sirket

tirtinlerini onaylattik¢a, bu gelecekte daha az énemli bir sorun haline gelebilir.

7. Arastirma ozellikleri ve Daha Fazla Arastirma Ihtiyac1 Olan Alanlar

7.1 BSF Teknolojisinde Yayinlanan Literatiire Genel Bakis

BSF teknolojisi ile ilgili akademik arastirmanin durumunu, incelenen ¢alismalarin odagini,
arastirdiklar1 temel yonleri ve ayrica test edilen atik tiirleri ve yaymlanma tarihi analiz edilmistir.
Incelenen calismalarin odag: ile ilgili olarak, siire¢ mithendisligi, uygulama, siirdiiriilebilirlik hususlart
ve iiriinler olmak iizere dort kategori olusturulmustur. ilk ii¢ kategori, Lohri ve ark. tarafindan
tanimlanan siniflandirmaya dayanmaktadir. (2017). Tanimlarina gore, siire¢ mithendisligi kategorisi
“stireci anlamak ve optimize etmek i¢in temel temellere odaklanan teknik / laboratuar 6lgeginde
calisma makaleleri” ni ifade ederken, uygulama kategorisi “pilot 6lgegi veya ornegi ile ilgili
caligmalari igerir. Stirdiiriilebilirlik yonleri kategorisini tartisan ¢alismalar BSF teknolojisinin
ekonomik, gevresel veya sosyal yonleriyle ilgili tim makaleleri gruplandirmaktadir. Son olarak,
dordiinci bir kategori olan tirtinler, Lohri ve ark. (2017), BSF biyodoniisiim siireciyle elde edilen
tirtinlerin 6zellikleri, uygulamalari veya giivenligi ile ilgili konulari dikkate alacak sekilde
smiflandirilmistir. Her kategoriye giren calisma sayist Sekil 4'te gosterilmektedir (bazi ¢aligmalar
birkag¢ kategoride siniflandirilmustir). Calismalarin ¢ogu siire¢ mithendisligine ve siirecin tiriinlerine
odaklanirken, az sayida ¢aligma siirdiiriilebilirlik yonleriyle ve hatta daha azi1 BSF teknolojisinin (is)
uygulanigtyla ilgilidir. Buna ek olarak, BSF teknolojisi tizerinde yayinlanan ¢aligsmalar simdiye kadar
bu yontemin teknik yonlerini kapsamli bir sekilde ele alirken, ekonomik, ¢evresel ve sosyal
boyutlarin1 daha az arastirmistir (bakiniz Sekil 5). Ayrica, higbir makalenin ana konusu BSF
teknolojisinin yasal yonii olmamigtir. Sekil 6, hayvan giibresi ve gida atiklarinin en kapsamli incelenen
atik tiirleri oldugunu ve bunu bitkisel tarimsal endiistriyel atiklarin ve BSF besleme stogu olarak insan

diskisinin izledigini gostermektedir.
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FIGURE 4. MAIN FOCUS OF THE STUDIES REVIEWED (N=90).
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FIGURE 5. MAIN ASPECTS EXAMINED BY THE STUDIES REVIEWED (N=90).
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FIGURE 6. TYPES OF WASTE INVESTIGATED IN THE STUDIES REVIEWED (N=47).
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Incelenen iilke kosullar1 ve iklimler ile ilgili olarak, cogu ¢alisma (~% 80) belirli bir duruma
odaklanmamustir. Belirli bir kosula odaklanan ¢aligmalar i¢in, yiiksek gelirli tilkeler (% 12) ile diisiik
ve orta gelirli iilkelerde (% 9) biraz daha fazla ¢alisma ele alimmmustir. Ote yandan, ayn1 oran (% 8)
tropik iklimlerde oldugu gibi iliman iklimlerle ilgili korunmustur (bkz. Sekil 7). Son olarak, Sekil 8,
incelenen calismalarin % 75'inden fazlas1 2005'ten sonra ve % 50'den fazlasi1 2010'dan sonra
yayinlandigindan BSF teknolojisi tizerine yapilan arastirmalarin oldukga yeni oldugunu

gostermektedir.
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FIGURE 7. A) CONTEXTS, AND B) CLIMATE ZONES EXAMINED BY THE STUDIES REVIEWED (N=90).
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FIGURE 8. PUBLICATION DATES OF THE STUDIES REVIEWED (N=89).
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7.2 Arastirma ihtiyaci olan alanlar

BSF'nin organik atik aritmasi hakkindaki literatiirii gozden gegirerek, gesitli aragtirma bosluklari ve
daha fazla arastirma ihtiyaci tespit edilmistir (Tablo 30). BSF teknolojisinin teknik yonii ile ilgili
olarak, hammadde, yetistirme siireci, atik aritma asamasi Ve islemden elde edilen trtinler ile ilgili

cesitli arastirma bosluklari belirlenmistir.
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Theme Research gaps

Feedstock Optimal nutrient balance (e.g. C/N ratio), pH and fiber content.

Mating and oviposition Mechanisms involved in the choice of an oviposition site by fernale fies, optimal space and fiy density
far mating.

Waste treatment Optimal thickness for the waste layer, oxygen requirement of the larvae, co-digestion of different waste

types, role of microorganisms in the bioconversion process, nutrient flows throughout the process.
Products Optimal stage at which to harvest the biomass, safety of both products, properties of the waste residue,
inchuding nutrient composition, efficiency of the waste residue as a fertilizer, improvement of diet formulation

of larvae meal, hygienization and refining methods for both products.

Implementation of the Optimal design and operating procedures for commercial BSF facilities, procedure for scaling up a BSF
BSF technology system.

Economic and business Start-up challenges, as well as profitability of running a medium-scale BSF facility, quantification of the
aspects revenues from the sales of the different products, comparnson of the economic performance for different

feedstocks, applications, and contexts (climate, income level, scale, etc.), and economic viability of
differently sized enterprises.

Environmental aspects Quaritification of the CO, emissions associated with the BSF technology and comparison with other
organic waste treatment methods, overall emvironmental performance of the BSF waste treatment process
compared to other organic waste valorization options, taking into account all the environmental benefits
associated with the replacement of other raw materials for animal feeding, fertilizer or biodiesel production,
comparison of different applications for the BSF larvae in terms of environmental impacts (e.g. animal
feed vs. biodiesel), comparison of the environmental performance of a BSF systemn for different substrates
and specific inventory of GHG data for the BSE

Social acceptance Social acceptance of feeding animals with ingredients derived from BSF larvae reared on negatively
perceived waste such as animal manure or human feces, wilingness of waste operators or farmers to
adopt this technology.

Hammaddeyle ilgili olarak, literatiir BSF larvalarinin ¢ok gesitli organik maddeleri isleyebilecegini ve
atik girdisinin optimum nem igerigini tartistigini belirlemistir. Bununla birlikte, atigin fiziksel-
kimyasal bilesiminin BSF siirecini nasil etkiledigine ¢ok az dikkat edilmistir. Hammaddenin optimal
besin dengesi, pH ve lif igerigi de bilinmemektedir. BSF'nin 1slahi igin, yapay olarak iireyen BSF'nin
optimal ¢evresel kosullar1 kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Bununla birlikte, yetiskin BSE'lerin
ciftlesmesinin altinda yatan biyolojik mekanizmalar ve disi BSF tarafindan yumurtlama heniiz tam
olarak anlagilamamustir. Bu nedenle, etkin bir BSF atik yonetim sisteminin saglanmasi igin
yumurtalarin siirekli tiretimi 6nemli bir kosul oldugundan, bu adimi optimize etmek ¢ok 6nemlidir.
Ozellikle, disiler tarafindan bir yumurtlama yeri se¢iminde yer alan mekanizmalar, miimkiin oldugu
kadar ¢ok yumurta toplamak tizere etkili yumurtlama ortami ve ¢ekici substratlar tasarlamak i¢in daha
fazla aragtirilmalidir. Ayrica, ¢giftlesme igin en uygun alan ve sinek yogunlugu belirlenmelidir. Atik
aritma agamasi ile ilgili olarak, literatiir esas olarak optimal larva yogunlugu, besleme hizi ve rejimi
olusturmaya odaklanmustir, ancak bazi yazarlar iyi isleyen bir tiretim saglamak i¢in bu fakt6riin
onemini vurgulamis olsa da, atik tabakasinin optimal kalinligi tam olarak belirlenmemistir. (Perednia
2016; Dortmans ve digerleri 2017; Yang 2017). Atik katmani i¢in uygun kalinlik araligini belirlemek
icin larvalarin oksijen ihtiyaci anlagilmalidir. Daha fazla arastirilmasi gereken bir diger boyut, sistemin
performansini optimize etmek ve tirinlerin degerini artirmak i¢in farkl atik tiirlerinin birlikte
islenmesidir. Rehman ve ark. (2017a, 2017b) ve St-Hilaire ve ark. (2007b). Bununla birlikte, sadece
siirlt bir atik tiirti kombinasyonu arastirilmis ve farklr atik tiirlerinin karistirtlmasinin hem sistemin

performansi hem de tiriinlerin degeri tizerindeki etkisi heniiz tam olarak belgelenmemistir. BSF
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teknolojisini daha iyi anlamak igin, proses boyunca besin akislari ve ayrica mikro dontisiimlerin
biyodoéniisiim siirecindeki rolii daha kapsamli bir sekilde analiz edilmelidir. BSF proses iiriinlerine
gelince, larva biyokiitlesinin hasat edilebilecegi optimal asama daha fazla tartisilmali ve besin degeri,
sindirilebilirlik ve giivenlik arasindaki degisimler incelenmelidir. Hem larvalarin hem de atik
kalintilarinin giivenliginin daha fazla arastirilmasi gerekir. Ozellikle, her birine dzgii riskler icin atik
akis1 dikkate alinmalidir. Ayrica, farkli tirtinlerin dezenfekte edilmesi ihtiyaci ve ¢esitli sanitasyon
tekniklerinin performansi tartisilmalidir. Bugiine kadar, literatiir cogunlukla larvalardan elde edilen
tirtinlere odaklanmugtir ve atik kalintisinin 6zellikleri nadiren tartisilmistir. Bu nedenle, atik tortusunun
olgunlugu, pH'1, besin maddesi ve kimyasal bilesimi vb. dahil olmak tizere 6zelliklerini daha kapsamli
bir sekilde analiz etmeye ve giibre olarak etkinligini test etmeye ihtiyac vardir. Son olarak, larva unu
diyet formiilasyonunun iyilestirilmesinde atik niteligi dikkate alinmalidir. Bugiine kadar, literatiir
cogunlukla larvalardan elde edilen iiriinlere odaklanmustir. Sosyal yoniiyle ilgili olarak,
PROteINSECT projesinin bir pargasi olarak ve Popoff ve ark. tarafindan yiiriitiilen tiiketici algisi
anketlerini tamamlamak (2017), hayvan giibresi veya insan diskisi gibi potansiyel olarak olumsuz
algilanan atiklara dayanan BSF larvalarindan elde edilen bilesenlerle hayvanlarin beslenmesinin sosyal
kabuliiniin yani sira atik operatérlerinin veya ciftgilerin bu teknolojiyi benimseme istekliligi de analiz
edilmeli ve daha fazla tartissimalidir. Onceki boliimde tartisildigi gibi, akademik arastirmalar BSF
teknolojisinin uygulanmasindan ziyade siire¢ mithendisligine odaklanmaktadir. Sonug olarak,
literatiirde onerilen ¢ogu caligsma tasarimi sadece laboratuvar veya c¢ok kiigiik 6lgekte test edilmistir.
Mevcut orta 6lgekli pilot tesislerin tasarimi ve giinliik faaliyetleri hakkinda fikir veren birkag pratik
kilavuz veya YouTube videosu disinda (Caruso ve ark.2013; Popoff ve Maquart 2016a, 2016b;
Dortmans ve ark.2017), mevcut ticari BSF atik aritma tesislerinde uygulanan tasarim ve igletim
prosediirlerine iligkin bilgiler rekabetci gerekgelerle halka agik degildir (Lohri ve ark. 2017; Dortmans
ve ark. 2017). Bu nedenle, daha genis ¢apli bir BSF atik aritma tesisinin akademik arastirma ve rutin
isleyis arasindaki bilgi boslugunun kapatilmasina ihtiyag¢ vardir. Buna ek olarak, bir BSF sistemini
6lgeklendirme prosediirii tartisilmalidir. BSF teknolojisinin ekonomik boyutu g6z 6ntine alindiginda,
finansal gereklilikleri ve orta 6lgekli bir BSF tesisi ¢alistirmanin olasiligi heniiz yeterince ele
alimmamustir ve bu nedenle daha fazla arastirilmalidir. Bu baglamda, Diener ve ark. tarafindan
onerildigi gibi, orta dlgekli BSF isletmelerinin ekonomik uygulanabilirligini artirmak i¢in yart merkezi
bir sinek yetistirme tesisi uygulamasi (2015a) arastirilabilir. BSF sistemlerinin ekonomik analizlerini
iyilestirmek icin, farkli proses yan iiriinlerinin satislarindan elde edilen gelirleri daha iyi 6lgmeye
ihtiyac vardir. Son olarak, farkli hammaddeler, uygulamalar ve kosullar (iklim, gelir seviyesi, dl¢cek
vb.) i¢cin BSF sistemlerinin ekonomik performansinin karsilagtiritlmasi ilging olacaktir. Cevresel
yoniiyle ilgili olarak, BSF teknolojisiyle iliskili CO2 emisyonlar nicellestirilmeli ve diger organik atik
aritma yontemleriyle karsilastirilmalidir. Ayrica, Komakech ve ark. (2015), hayvan besleme, giibre
veya biyodizel tiretimi i¢in diger hammaddelerin yerine ikamesi ile iligkili tiim ¢evresel faydalar g6z

oniinde bulundurularak, BSF atik aritma isleminin genel ¢evresel performansi, diger organik atik
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degerlendirme segenckleriyle karsilagtirilmalidir. BSF larvalari i¢in farkli uygulamalarin ¢evresel
etkileri (6rnegin biyodizele ile hayvan yemi) agisindan karsilastirilmasi ve ayrica Smetana ve ark.'nin
caligmalarini tamamlamak icin farkli substratlar i¢in bir BSF sisteminin ¢evresel performansi
acisindan karsilastirilmasi da ilging olacaktir. (2016). Son olarak, Salomone ve ark. (2017), BSF i¢in
spesifik GHG(sera gazi emisyonu) envanter verilerinin olusturulmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir.
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