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SU URUNLERI YETiISTIRiCiLiIGINDE “BIYOREMEDIASYON”

oz

Tarimsal faaliyetler icerisinde vyer alan hizla Dbiyliyen su
iriinleri yetistiriciligi sektdriinde, artan taleplerin karsilanabilmesi
ig¢in dretimin yikseltilmesi yoniinde c¢aba sarf edilmektedir. Ancak su
drtinleri {retiminden gelen atik su kirletici maddeler igermektedir.
Atik suyun c¢ogunlugunu olusturan balik diskisi ve tiiketilmeyen
yemlerin olusturdudu kirleticiler, suda askidaki kati maddeler, azotlu
atiklar ve fosfor miktarinin artmasina neden olmaktadir. Su {rinleri
yetistiricilidi sistemlerinde genellikle geleneksel atiksu aritimi
kullanilmaktadir. Ancak sucul ekosistemlerin korunmasi ve su
kaynaklarinin yeniden kullanimi ig¢in sirdiiriilebilir c¢dzimlere ihtiyacg
duyulmaktadir. Biyoremediasyon ydntemi, biyolojik slireci Dbaslatarak

kontamine bilesiklerin uzaklastirilmasi, azaltilmaszi ve
doniistiirilmesini kapsamaktadir. Bu derlemede, su irinleri
yetistiriciliginde, su kalitesi yonetiminde, yetistiricilik
sistemlerinden kaynaklanan atiklarain ve camurun aritilmasinda

kullanilabilecek biyoremediasyon yodntemleri ele alinmistir. Ayrica su
iriinleri vyetistiriciliginde siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel etkilerin
yonetilmesi ag¢isindan biyoremediasyonun onemi dederlendirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Biyoremediatdr, Su Kalitesi, Su Aritma,
Atiksu, Camur

“BIOREMEDIATION” IN AQUACULTURE

ABSTRACT

Efforts are paid to increase production to meet the high demands
in the growing aquaculture sector, which is included in agricultural
activities. Here, wastewater from aquaculture production contains
pollutants. Fish feces and pollutants formed by unconsumed feeds, that
constitute the majority of the wastewater, cause an increase in the
amount of suspended solids, nitrogenous wastes and phosphorus in the
water. Conventional wastewater treatment is often used in aquaculture
systems. However, sustainable solutions are needed for the protection
of agquatic ecosystems and the reuse of water —resources. The
bioremediation method includes the removal, reduction and conversion
of contaminated compounds by initiating the biological process. 1In
this review, bioremediation methods that can be used in aquaculture,
water quality management, treatment of waste and sludge originating
from aquaculture systems are discussed. In addition, the importance of
bioremediation in terms of sustainability in aquaculture and managing
environmental effects was evaluated.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)
Su {Urlnleri yetistiricilidi kiresel olarak hizli biyliyen bir

sektordir. Yetistiricilikte 2022 yilinda kiiresel su driinleri
yetistiriciligi, toplam balikc¢ilik {dretiminin %57,3"dnli olusturarak
122,6 milyon tona ulasmistir [1]. Tirkiye’de ise su idrlinleri Uretimi

2021 yilinda 799 bin 851 ton olup, bu lUretimin %59'unu yetistiricilik
drtinleri olusturmaktadir. Yetistirilen en Onemli balik tirleri, ig¢
sularda alabalik, denizlerde ise levrek, c¢ipura ve alabalik (Tirk
Somonu) olmustur [2]. Didger vyandan diinyada, deniz ve karasal su
irinleri c¢iftliklerinin {retiminin artmasi sonucu olusan atiklarin
ekosisteme verdidi zarar, ginlUmizde sirdirtlebilir c¢evre ydnetiminin
etkin olarak kullanilmasi konusunu glindeme getirmistir. Su dUrinleri
yetistiriciliginden kaynaklanan atik sularin aritimi, su Uridnleri
yetistiriciliginin sirdirilebilirligi ile 1ilgili kritik faktorlerin
basinda gelmektedir [3]. Bu nedenle su {Uriinleri yetistiriciliginde
iretilen atiklarin giderilmesi, hem Uretim vyapilan havuzlarda su
kalitesinin korunmasi acisindan hem de Uretimden sonra su desarjlari
yapildiginda cevresel etki ac¢isindan Onemlidir.

Su drinleri vyetistiricilik faaliyetleri vyapilirken c¢evreye
olumsuz etki vyapan kirleticiler, havuzlardaki organik ve inorganik
maddeler, antibiyotik, anestezik, dezenfektan, hormon vb. kimyasallar
ve patojenlerin yer aldiga atiklardair [4, 5, 6 ve 77.
Yetistiricilikten kaynaklanan atiklarin ©6zelligi, vyetistiricilikte
kullanilan sistemler, Dbalik tird, kullanilan vyem tipi, yemleme
teknigi, atik yoénetimi gibi pek cok faktdr tarafindan belirlenmektedir
[8]. Su Urtnleri yetistiriciligi Uretiminden kaynaklanan atiklar, kati
atiklar ve ¢o6ziunmlis atiklardir. Cozinmis atiklar besin elementleri
olan azot (N) ve fosfor (P) icerirler. C(Cozlinmis atiklarda bulunan
6zellikle amonyak, genellikle baliklarin ve kabuklu deniz canlilarinin
solungaclara yoluyla atilmaktadir. Amonyadin daha yiuksek
konsantrasyonlarda birikmesi toksik etkileri nedeniyle yetistiriciligi
yapilan canliya zarar vermektedir [7 ve 9].

Yetistiricilik ortaminda amonyak atilimi tiire, biyokiitleye, vyem
alimina, diyetin protein icerigine ve beslenme rejimine bagdli olarak
degismektedir [10]. Yemlerdeki protein seviyesi toplam amonyak atilima
yikseltmektedir [117. Ancak bitki icerikli diyetlerde yemlerin
sindirilebilirlidinin azaltmasi sudaki organik maddenin olusmasini
kolaylastirmaktadir [10]. Golet veya havuzun tabanina ¢dken atik, yara
kati ve kati atik olarak kabul edilmektedir. Burada c¢amur, mevcut
konsantrasyonu normalden daha yiiksek oldudunda, cevreyi olumsuz
etkileyebilecek azotlu bilesikler, fosfor ve c¢ozliinmis organik karbon
iceren tehlikeli bir atik tirid olan kati atigi olusturur. Su Urinleri
yetistiriciliginde c¢amur, su ortaminda bulunan yliksek miktarlarda
tiketilmemis yem ve sonrasinda gerceklesen organik parcalanma
nedeniyle olusmaktadir [9, 12, 13 ve 147]. Su iriinleri
yetistiriciliginde baslica atik kaynadini tiiketilmeyen yemler ve diski
olusturmaktadir. Tiketilmeyen yemlerden olusan atik {dretimi, yemin
besin bilesimi, {retim ve besleme ydntemi ile depolama siiresi gibi
bircok faktdre bagli olarak dedisebilmektedir [7]. Bu nedenle, su
trinleri yetistiriciliginden kaynaklanan atiklarin kalitesi ve
miktari, Dbliyik ©olciide vyem kalitesi ve vyemlene ydnetimine bagli

olmaktadir [15]. Balik yetistiriciliginde kullanilan yemin bilesimi,
sindirilebilirlidi ve yem donlUsium katsayisi, atik sudaki azot, fosfor
gibi bilesiklerin miktari acisindan O6nemlidir. Bu atiklarin

miktarinin, Dbir ton balik i¢in ka¢ kg fosfor wve azot olduunun
belirlenmesi ile genel c¢evresel yikleri hesaplanabilmektedir [16].
Japonya’da bir ton balik ortalama kiltir baligdi olarak 0.8kg azot ve
0.1kg fosfor iiretmektedir. Insan azot yiikiiniin kisi basina giinliik 1lg’a
esdeger oldudu varsayildiginda bir ton balik basina 73 kisiye karsilik
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gelmektedir. Japonya'da 1999 wvyilinda 63.000 ton i¢ su drlnleri
yetistiriciligi doénem dikkate alinirsa, yetistiricilidin neden oldugu
kirletici desarjinin bes milyon kisiye karsilik geldigini
belirtmektedirler [17].

Tiketilmeyen vyem ve diskiyili iceren organik atiklar vyiksek
oranlarda azot ve fosfor icermektedirler. Bu atiklarin kontrolsiiz ve
asiri derecede ¢ogalmasi sucul ekosistemde alg patlamalarina ve
sonucta suda otrofikasyona neden olmaktadir [187]. "Otrofikasyon"
organik maddelerin sucul ekosistemlerde birikmesinden kaynaklanan
doal bir siirec olarak tanimlanmaktadir. Ancak giintmiizde bu slrecg
insan eliyle hizlandirilmis olup “antropojenik otrofikasyon”, fosfor
ve azot girdilerinin neden oldudu organik materyalin asiri Uretimi
anlamina gelmektedir. Boyle bir ortamda c¢evre kosullarina uyum
saglayan firsatci bitki tirlerinin c¢odalmasi, baslangicta var olan
tirlerin vyerini alarak fitoplankton, zooplankton, bentik fauna,
baliklar vb. canlilarin yapisinda ve isleyisinde degisikliklere neden
olmaktadir. Olusan bu Dbluyiik Dbiyokiitlelerin bakteriler tarafindan
parcalanmasi, su ortaminda oksijenin tikenmesine (hipoksi veya anoksi)
ve hatta CO, H»S wve CHs gibi gazlarin ortaya c¢ikmasina neden
olmaktadir [19 ve 20].

Su Urlinleri vyetistiriciligi sistemlerinde olusan Otrofikasyonu
azaltmak ic¢in, su siitunundan azot ve fosforun uzaklastirilmasinda atik
su ve tortu aritma islemleri gibi c¢esitli ydntemler uygulanmaktadir.

Ancak 6nemli olan bu islemler yapilirken, su iriinleri
yetistiriciliginde uzun vadede siirdiiriilebilir bir {retim faaliyetinin
yapilmasini saglamak olmalidair. Bu baglamda kullanilacak

biyoremediasyon gibi biyolojik vyodntemler, c¢evreyi korurken dretimin
sirmesi ve artmasina da katki saglayacak etkide olmaktadir [21].

Biyoremediasyon, toksik kirleticileri azaltmak veya ortadan
kaldirmak icin bakteriler, mantarlar, aktinomisetler, siyanobakteriler
ve bitkiler kullanilmasidir. Ayni =zamanda su kalitesini iyilestirmede
makro ve mikro organizmalar ve/veya bunlarin driinleri de
biyoremediasyon slreglerinde kullanilmaktadir. Biyoremediasyonda rol
oynayan canlilara Dbiyoremediatérler veya Dbiyoremediasyon ajanlari
denilmektedir [22].

Fikoremediasyon, “yosun” anlamina gelen “phyco” ve “dizeltmek

veya baslangicindaki durumuna geri getirmek” anlamina gelen
“remediation” kelimelerinin birlesiminden olusur. Fikoremediasyonda
atiklarain veya atik sularin iyilestirilmesinde algler
kullanilmaktadir. Su iriinleri yetistiriciliginde atik suyun
temizlenmesinde, mikroalgler, makroalgler ve alg-bakteri konsorsiyumu
kullanilmaktadir [23]. Fikoremediasyonda ana mekanizma, toksik

bilesenlerin hiicre icinde birikmesidir. Hiicre icerisinde biriken bu
bilesikler, alg hiicrelerinin metabolik slirec¢lerinde kullanilmak {iizere
toksik olmayan formlara donistiriilmektedir [24].

Yunanca phyto (bitki) wve Latince remedium (dizeltmek veya
temizlemek) kelimelerinden olusan atiklarin aritilmasinda bitkilerin
kullanilmasaidair. Fitoremediasyonda, atiklarin aritilmasinda rol
oynayan farkli etkilere sahip fitoekstraksiyon (fitoakiimiilasyon),
rizofiltrasyon, fitostabilizasyon ve fitovolatilizasyon mekanizmalari
bulunmaktadir [24]. Biyoremediasyon, kontamine su veya atiklarzi
aritmak ic¢in vyararli mikrobiyolojik ajanlarin da kullanildigi Dbir
sirectir. Bazi kaynaklarda biyoremediasyon, biyolojik sirecin
baslatilarak kontamine bilesiklerin wuzaklastirilmasi, azaltilmasi ve
donistirilmesi olarak da ifade edilmektedir [14].

GUinumuzden 31 yil once “Cevresiyle birlikte su Urinleri
yetistiriciligi: Slrdirtlebilirlik ic¢in beklentiler” adli calismada
belirtilen “basarili bir su {drinleri yetistiriciligi sisteminin
atiklari yoktur, vyalnizca cevredeki ekosistemlere ve ekonomiye olumlu

65



£33
Aydin, F., NSRS
Ecological Life Sciences, 2023, 18(2):63-77.

katkilar olarak kullanilacak yan {driinler vardir” ifadesi igerisinde
biyoremediasyon uygulamasini da barindiran bir aciklamaya yer
vermektedir [25].

Biyoremediasyon, in-situ, ex-situ, biyoreaktdr, dodal yavaslatma
ve bitkiler yoluyla remediasyon gibi farkli sekillerle
uygulanabilmektedir. In situ biyoremediasyon Uretildigi noktada
gercgeklestirilen atik su aritimi iken, ex-situ aritma, kirlenmis
sahanin disina tasinan atik suyun aritiminin yapilmasidir. Azubuike ve
digerlerine gdre, Dbiyoremediasyon vyapilirken in-situ veya ex-situ
uygulamalar, maliyet, saha o6zellikleri, kirleticilerin turd ve
konsantrasyon gibi c¢esitli faktdrlere bagli olarak segilmektedir.
Ancak ex-situ uygulamalar, in-situ teknikleri ile karsilastirildiginda
ek maliyet gerektirdiginden daha pahalidar [26]. Gadd’ a gore
mikrobiyal biyoremediasyon, uygun maliyetli olmasi ve kirleticileri
verimli bir sekilde yok edebilmesi nedeniyle en c¢ok tercih edilen

biyoremediasyon tirleri arasindadir [27]. Bu derlemede, su 1urlnleri
yetistiricilidinde, su kalitesi vyonetiminde, atiklarin ve c¢amurun
aritilmasinda kullanilabilecek biyoremediasyon yontemlerinden
bahsedilmistir. Ayrica biyoremediasyonun su {riinleri vyetistiriciligi
ve cevresel etkilerinin stUrdiriilebilirlik acisindan onemi

degerlendirilmistir

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Dinya niufusunun artan gida ihtiyacinin karsilanmasi ic¢in su
iriinleri vyetistiriciligi ile ilgili hem karasal hem de sucul
ekosistemlerde gercgeklestirilen Uretim faaliyetleri c¢evre kirliligine
neden olmaktadir. Bu baglamda, su Uriinleri yetistiriciliginde dretim
sirecinde ve {retimden sonra olusan c¢evresel kirliligin kontrolii igin
alternatiflere ihtiyac duyulmaktadir. Biyoremediasyon atiklarin
iyilestirilmesinde etkili biyolojik aritim yontemi olarak kabul
edilmektedir. Sucul ortamlardaki dretim faaliyetleri sonucu olusan

kirleticilerin giderilmesinde Dbakteri, bitkiler vb. organizmalarin
kullanildigi biyoremediasyon “bozulan ortamin biyolojik ydntemler ile
onceki haline getirilmesine” dayanmaktadir. Su trinleri

yetistiriciliginde {iretim sltireci Dboyunca olusan su kalitesinin
dizenlenmesi verimli bir {retim ag¢isindan Onemlidir. Ancak {retim
sonucu ortaya c¢ikan kirli suyun temizlenmesi, iyilestirilmesi {retimin
siirdiiriilebilirligi saglamak acisindan &nemli ve gereklidir. Uc tarafa
denizlerle c¢evrili Ulkemizde ag¢ik deniz ve dogal su ortamlarindaki
iretim siireclerinin vyani sira, balik c¢iftlikleri gibi kontrolli
iiretimin gerceklestirildigi su {Uriinleri yetistiriciliginde c¢evre
kalitesinin korunmasi ve kirliliginin o&nlenmesi insan ve cevre sagligi
acisindan buylk oOnem tasimaktadir.
Onemli Noktalar (Highlights):
e Su {rlinleri vyetistiriciliginde, {iretim siirecinde ve {retimden
sonra ortaya ¢ikan kirlilik faktdrlerinin gbzden gecirilmesi.
e Su iUrlnleri yetistiriciliginde biyoremediatdérlerin kullanimi.

e Su iriinleri yetistiricilik sistemlerinde kullanilan
biyoremediasyon potansiyelinin deJerlendirilmesi.

3. SU URUNLERI YETISTiRiCILiIGINDE BIYOREMEDIASYON UYGULAMALARI
(BIOREMEDIATION APPLICATIONS IN AQUACULTURE)

Su irinleri yetistiriciliginde biyoremediasyon uygulamalari iki
amacla yvapilmaktadir. Uretim stirecinde gerceklesen kialtir
havuzlarindaki su kalitesinin korunmasi ic¢in yapilan biyoremediasyon,
digeri ise {Uretimden sonra olusan atiklardan kaynaklanan kirliligin
giderilmesi i¢in yapilan biyoremediasyondur. Barman’a gore, su
iriinleri yetistiriciliginde su kalitesini iyilestirmeye yonelik
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uygulanan “biyoremediasyon”, dretimin yapildigi havuzlara
mikroorganizmalarin, enzimlerin uygulanmasidir [22]. Su kalitesini
iyilestirmede kullanilan makro ve mikro organizmalar ve/veya bunlarin
iriinlerini Dbiyoremediatdérler veya biyoremediasyon ajanlari olarak
isimlendirilmektedir. Su irinleri yetistiricilidinde kullanilan kapali
devre sistemler, biyoyumak teknolojisi, akuaponik sistemler, entegre
multi-trofik su Urlnleri yetistiricilidi sistemleri, dretim siliresince
su kalitesinin korunmasina yonelik biyolojik yontemlerin yer aldigi
biyoremediasyon uygulamalarini icermektedir.

3.1. Su Kalitesi Yonetiminde “Biyoremediasyon”
(“Bioremediation” in Water Quality Management)

Su drinleri yetistiriciligi sistemlerinde su kalitesi,
yetistiriciligi yapilan tirin, biuylime performansi, yemden yararlanma,
fizyolojisi, sagligi gibi bircok parametreyi etkilemesi ac¢isindan
O6nemlidir [28]. Bu nedenle, lretimin verimli ve etkin olabilmesi ig¢in
su kalitesinin dizenlenerek {Uretim esnasinda olusan organik ve
inorganik kirliligin giderilmesi gereklidir. Su Urtnleri yetistirme
suyunun biyoremediasyonunda, biyoremadiatdr olarak bakteri, maya,
bitki, yosun ve omurgasiz canlilar kullanilmaktadir.
Biyoremediatdrler, akuaponik, biyoyumak, kapali devre sistemler gibi
farkli su ilUrinleri Uretim sistemlerinde yer almaktadirlar.

Astari ve digerlerine gdre kapali devre sistemde vyiiksek
yogunlukta ©on Dblyltmesi vyapilan orfozlarin vyetistirildigi sisteme
biyoremadiasyon ajani olarak, Lactobacillus casei ve Saccharomyces
cerevisiae 1lave edildiginde su kalitesi iyilesmekte ve {dretim
performansi artmaktadir [29]. Kapali devre sistem ile kirmizi hibrit
tilapia (Oreochromis niloticusxOreochromis mossambicus) yetistirilen
havuzlarda azotlu atiklarin uzaklastirilmasi ic¢in suda yasayan c¢icekli
bitkiler (Canna generalis, Typha angustifolia, Echinodorus cordifolius
ve Cyperus involucratus) kullanilmaktadir. Echinodorus cordifolius ve
Canna generalis tirlerinin inorganik azotu gidermede yliksek
verimlilige sahip oldugunu belirtilmektedir [30].

Biyoyumak teknolojisi, havuz suyundaki karbon azot oranini
dengeleyerek su kalitesini artirmayi hedeflemektedir. Yetistiricilik
suyuna karbon kaynadi olan bir karbonhidrat eklenerek, heterotrofik

bakteri bluylmesi uyarilmaktadir. Bakteriler, karbon kaynagi ve
diskiyla olusan inorganik azotu kullanarak bir biyoyumak (mikrobiyal
kitle) olusturmaktadirlar. Biyoyumak teknolojisi, su kalitesini

koruyarak yetistiricilik sistemlerinde su degisimini ve su kullanimini
en aza indirmeyi saglamaktadir. Ayrica yetistirilen tir i¢in protein
acisindan zengin bir yem olma ©0zelligi de tasimaktadir [31, 32 ve 33].
Siper yodun killtiir sistemlerinde minimum su dedisimi yapilmakta
olup daha sik besleme ve daha fazla kiiltir turt dretilmektedir. Bu
sistemlerde daha fazla miktarda diski ve tiketilmeyen yemler sistemde
kalabildigi ic¢in su kalitesi bozulmaktadir [34 ve 35]. Bu nedenle,
biyoyumak teknolojilerinde atik sularda biyoremediasyon yontemlerinin
kullanildigi arastirmalar vyapilmaktadir. Brito ve diderlerine gdre
biyoflok sistemlerinden c¢ikan atiklar, biyoremediatdr organizmalar
kullanilarak aritilabilmektedir [36]. Karides biyoyumak atiksuyunun
biyoremediasyonunda deniztaradi, deniz yosunu ve balik kullanilmasi
atiklari azaltmada etkili olmaktadir. Bu tip sistemlerde, deniztaragi
bir biyoremediatdr olarak kullanilabilmektedir. Ancak biyoyumak
sistemlerinde biyoremediasyon 1ig¢in vyapilan uygulamalar her =zaman
olumlu sonu¢ vermemektedir. Biyoyumak sistemi 1ile vyapilan karides
(Litopenaeus vannamei) '’ lerin kalttr ortamina ticari probiyotik
(Bacillus subtilis ve Bacillus licheniformis) eklenmesinin
biyoremediasyon lzerine etkisi olmadidi belirtilmektedir [11].
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Akuaponik sistemler, suda yasayan organizmalarin
yetistirilmesine bitkilerin dahil edilmesidir. Bu sistemlerde,

bitkiler toprak icermeyen su ortaminda yetistirilirken, su {drtnleri
iiretiminden elde edilen besin acisindan zengin olan su, bitkiler icin
besin kaynadi olarak kullanilmaktadir. Sistemde Dbitkiler tarafindan
aritilan su, boylece vyetistirilen tlUr ic¢in uygun hale getirilmis

olmaktadir. Mikroorganizmalar, Ozellikle bakteriler, besin
donlistimiindeki islevleri nedeniyle bu sistemde yer almaktadirlar [38].
Tatli su kereviti (Cherax quadricarinatus) kiltiri atik sularz
akuaponik sistem ile aritilabilmektedir. Yapilan calismada kullanilan
bakteri konsorsiyumu ve su 1spanadi (Ipomea aquatica)’nin amonyadil
%81, nitrati %33 ve ortofosfati %89 oraninda azalttigi tespit
edilmistir. Tatli su kereviti vyetistirme ortaminda vyapilan bu

uygulamanin su kalitesini arttirdidi belirtilmektedir [39].

Tablo 1. Biyoremediasyon amac¢li probiyotiklerin su kalitesi tzerine
etkisi
(Table 1. Effect of probiotics for bioremediation on water quality)

Mikroorganizma Yetistirilen Tur/
Tirli/Uygulama Uretim Sekli Etkisi Referanslar
Sekli
B. subtilis ve Pasifik Beyaz Karidesi OM- azalis
B. licheniformis (Litopenaeus vannamei) F- azalis (49]
(BioPlus® PS)/ Nil tilapia Oreochromis | TAA azalis
Havuz Topra@lna niloticus)/Polikiltir C:N azalis
TAKM etki yok
Bacillus , , TAA etki yok
s Litopenaeus vannamei/ )
subtilis/ Biyoyumak Teknolojisi TA etki yok [50]
Suya NO? etki yok
NO~3 etki yok
NT9 ¥83
TAA artis TAA artis
B. subtilis NT9 TAKM artis TAKM artis
(ekzojen) veya Litopenaeus vannamei/ NO™2 etki yok | NO? etki yok|
B. cereus YB3 Biyoyumak Teknolojisi NO™3 etki yok | NO™3 etki yok| [51]
(endojen) / C:N= 20:1 NH; etki yok NH; etki yok
Suya TBS azalis TBS artis
BYH azalis BYH artis
KOO yok KOO artis
Bakteri Uygulanan tium dozlarda
QEZiit;Z§$Zyme Litopenaeus vannameil Egi ZZZiis [52]
(BIOMIN) /Suya NO™3 azalis
B =Belirtilmemis NO™2=Nitrit TAKM=Toplam Askida Kati Madde
BYH=Biyoyumak Hacmi NO>"Nitrat TAKM=Toplam Askida Kati Madde
C:N=Karbon Azot Orani OM=0Organik Madde % TAN= Toplam Amonyak Azotu
CO =Cozunmis Oksijen TA=Toplam Azot TBS=Toplam Bakteri Sayisi
F =Fosfor TAA=Toplam Amonyum Azotu | KOO=Kiumiilatif Olim Orani
Su irinleri yetistirme suyunun biyoremediasyonunda

probiyotiklerin yeme ve suya 1lave edilerek kullanilmasinin etkili
oldugu ve sirdiriilebilir vyetistiricilige biytk katki sagladigini
belirten c¢alismalar bulunmaktadir [40 ve 41]. Ancak, biyoremediasyonun
etkinligdi uygulanacak olan probiyotigdin ©&zellikleri ile dogrudan
iliskilidir. Bu nedenle istenen sonug¢larin elde edilebilmesi ig¢in
probiyotik, uygun cevre kosullarinda ve dodru populasyon yodgunludunda
kullanilmalidir [42]. Su {4rltinleri vyetistiriciligi havuzlarinda su
kalitesini iyilestirmek ic¢in probiyotik olarak pek c¢ok bacillus tiri
kullanilmaktadir [43]. Balik ve karides yetistiricilidinde en yaygin
olarak kullanilan Bacillus turt Bacillus subtilis’dir [447]. Su
drtinleri yetistiricilidginde vyapilan arastirmalar, Bacillus subtilis
(kedi baligi) [45], Bacillus subtilis (karides) [46], Bacillus cereus
(karides) [22], Bacillus pumilus+mikroalg konsorsiyumu (karides) [47],
Bacillus megaterium ve Bacillus coagulans (sazan) [48] bakteri
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tirlerinin suyun kalitesinin iyilestirmede olumlu etki sagladiklaraini
tespit etmislerdir. Biyoremediasyon amacli probiyotiklerin su kalitesi
iizerine etkisine ait 2023 vyilinda ait bazi calismalar verilmistir
(Tablo 1).

3.2. Su Uriinleri Yetistiricilidi Atik Suyunun ve Gamurun
Aritilmasinda “Biyoremediasyon” (“Bioremediation” in The
Treatment of Aquaculture Wastewater and Sludge)

Su idriinleri yetistiriciligi atik suyu aritilmadan kiyiya yakin
habitatlara dodrudan desarj edilmesi veya iretimin gol, gdlet, deniz
gibi sucul ekosistemlerde yapilmasi alici sularda kati, organik madde
ve besin elementi yikint arttirmaktadir. Bu durum ac¢ik su kiitlelerinde
degisken derecelerde kirlilik olusmasina ve bu ekosistemlerin onemli
0lciide Dbozulmasina neden olmaktadir [35 ve 53]. Biyoremediasyonda
mikroorganizmalarin kullanilmasi disiik maliyetli Dbir teknik olarak
kabul edilmektedir. Alglerde pek c¢ok farkli c¢evresel kosullara uyum
saglayabilmeleri nedeniyle biyoremediasyonda yaygin olarak kullanilan
canlilardir [35]. Biyoremediasyonda rol oynayan canlilar c¢odalmalarini
ve aritma etkinliklerini siirdiirmek ic¢in, mikroorganizmalar ek oksijen
kaynagina mikroalgler ise ek karbondioksit kaynadina gereksinim

duymaktadirlar. Simbiyotik Dbiyoremediasyonda mikroorganizmalar CO3
Ureterek ve P tiketerek, mikroalgler ise bunun tersini
gerceklestirerek remediasyonun sirdiiriilmesinde onemli rol

oynamaktadirlar. Ancak aritimin etkinligini saglayabilmek ig¢in asilama
hacminin ve biyoremediasyon modunun uygun sekilde optimize edilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir [54]. Su Urinleri vyetistiriciligdi ortamlarinda
meydana gelen c¢amur, azot, fosfor ve diger c¢dzlinmis organik karbonlari
iceren kati formda olan bir su fdrinleri atigi turtdir. Codunlukla
fazla yemden ve organik atiklarin Dbozunmasindan kaynaklanan yiiksek
konsantrasyonda azot bilesikleri icgermektedir. Bu durum havuzlardaki
oksijen seviyesinin dismesine neden olmaktadir. Yeterli oksijen
olmamas1 ise bazi anaerob bakterilerin hidrojen siilfit Uretimine neden
olmaktadir. Zararli etkilerinden dolayi istenmeyen bu camur olusumunun
kiiltir havuzlarindan sik araliklarla desarj edilmesi gerekmektedir.
Camurun olusumunun giderilmesinde g¢evre dostu bir yodnetim anlayisi
olan biyoremediasyon uygulamalari ile ilgili c¢alismalar yapilmaktadir
[14]. Su Urlnleri yetistiriciligi atik suyunun aritilmasinda, in-situ
ve ex-situ biyoremediasyon uygulamalari yvapilmaktadir.
Yetistiricilikte atik sularinin aritilmasinda in-situ uygulamalar ex-
situ wuygulamalara goére daha vyaygin olarak kullanilmaktadir. Ni ve
digerlerine goOre, yenge¢ gdlii yetistiriciliginin olusturdugu kirlilik
kontroliinde wuygulanan in-situ yontemin Dbaraj vyapilari {zerindeki
biyofilmler, karbon ve azot kirleticilerinin wuzaklastirilmasi ic¢in
yiksek aktiviteye sahip oldudunu, Zu ve diderlerine [56] godre
Marichromatium gracile YL28 susunun, inorganik azotu uzaklastirma ve
azot dengesini korumada uygun maliyetli bir in-situ yontem
sagladigini, Nicholus ve digerlerine [57] gbre deniz istiridyesi
(Scapharca subcrenata)’nin yetistiricilik suyun tortularindaki atigda
azaltmaya katkida bulundudunu, Ramos-Corella ve digerlerine [58] godre
iki istridye (Dosinia ponderosa ve Chione gnidia) tiriiniin su firinleri
atiklarinin biyoremediasyonu icin uygun oldugunu, yapilan
arastirmalarda tespit etmislerdir.

Kiyiya vyakin vyerlerde vyapilan su irlinleri vyetistiriciliginde
atik sularin sucul ekosistemlere bosaltilmasi su kirliligi ag¢isindan

sakinca olusturmaktadir. Ex-situ vyontemlerde vyetistiricilik atik
sulari aritilmasinda kullanilmaktadir. Paniagua-Michel ve Garcia’a
gore, karides kultira atiklarinin aritilmasinda bir ex-situ
biyoremediasyon yontemi olarak mikrobiyal 6rtiuler (mat)
olusturulmustur [59]. Ni ve digerlerine gbdre, 1in-situ ve ex-situ
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biyoremediasyon vyoéntemlerinin bir arada kullanilmasiyla olusturulan
akuaponik sistem (Euryale ferox, dev nilifer, karides) su tasarrufu
saglayan, slUrdiriilebilir bir kalkinma modeli olusturmaktadir [60].
Besin icerigi yiiksek olan yetistiricilik atik sularinin aritilmasinda
biyoremediator olarak mikroalglerin kullanilmasi, insan gidasi,
biyoyakit, ilag¢, hayvan yemi, yem katki maddesi, kozmetik gibi yliksek
katma degerli trtnlerin elde edilmesini de saglamaktadir [61]. Ayrica
mikroalgler kullanilarak atik sularin aritilmasi ile olusan
biyokiitleden elde edilen Dbiyobazli (yakit, kimyasal, polimer, elyaf
iirinler, nisasta tirevleri vb malzemeler) {rinler toksik olmama,
biyobozunurluk, biyouyumluluk  0zellikleri  nedeniyle cevre dostu
irinlerdir [62, 63 ve 64]. Kashem ve digerlerine gdre, tilapia balik
ciftliginden toplanan atik suyun aritilmasinda mikroalg ve
siyanobakteriler kullanilabilmektedir. Ancak biyoremediasyon etkinligi
susa bagli olarak degismektedir [65]. Marinho-Soriano vd.’e gore,
artemia makroalglerle Dbirlikte biyoremediasyon sireclerine uyum
saglamaktadir [66]. Muthukrishnan ve digerlerine gore, karides
yetistiriciligi atiksularindan izole edilen Bacillus ve Gordonia
cinsinden bakteriler, toplam amonyak azot (TAN) ve nitritin
giderilmesinde etkin rol oynamaktadirlar [67].

Yetistiricilik atik sularinin aritilmasinda bakteri, bakteri-
bakteri konsorsiyumu veya algt+bakteri konsorsiyumu kullanilmaktadir.
Mikroalgler/bakterilerin, kiltir Dbalik¢iligi atik sularini en iyi
aritma kabiliyetine sahip canlilar oldudunu belirtmislerdir [68]. Iyi
bir biyoremediatdr, sudan sadece karbonlu atiklar ve azotlu atiklar:
uzaklastirmamali ayni zamanda kiklirt bilesiklerini etkili bir sekilde
temizleme kapasitesine sahip olmalidir. Mikroorganizma konsorsiyumu,
besinlerin wuzaklastirilma oranini artirmaktadir. Konsorsiyum ile
olusturulan is birligi sonucu mikroorganizmalar c¢evre kosullarina
karsi daha direncli hale gelmektedirler. Bu vyiizden mikroorganizma
konsorsiyumu tek bir tiire gdre daha avantajli olmaktadir [69]. Ayrica
atik sularin biyoremediasyonunda mikroalg/zooplankton konsorsiyumu da
etkili olabilmektedir [70]. Bakteri konsorsiyumu ile Dbasarili bir
sekilde Dbiyoremediasyon gerceklestirilmektedir. Bu sayede atik sular
acik sisteme desarj edilmek yerine, biyoremediasyondan sonra iretimde
tekrar kullanilabilmektedir Sistemde atik sularin biyoremediasyonla
temizlenerek tekrar kullanilmasi kaynak verimliligini saglamaktadir
[717. John ve digerlerine gore, su kilttura atik sularinin
aritilmasinda kullanilan bakteri konsorsiyumu (Bacillus cereus,
Bacillus amyloliquefaciens, and Pseudomonas stutzeri) amonyak ve
nitriti gidermemektedir. Ancak konsorsiyum amonyak ve nitriti
seviyesini toksisite seviyelerinin altinda kalmasini saglamaktadir
[69].

Su drinleri atik sularinin aritilmasinda midye/mikroalg/bakteri
kullanilan bir pilot c¢alisma vyapmislardir. Calismada, atik sudaki
kirleticiler, mikroalg (Chlorella vulgaris) Dbiyokliitlesi tarafindan
kullanilmakta, bakteriler (Bacillus subtilis ve Bacillus
licheniformis) midyenin sindirim enzim aktivitelerini artirmakta ve
ekonomik degeri yiksek olan inci  {dretiminde kullanilan midye
(Hyriopsis cumingii) ise suda askidaki kati maddeyi temizlemektedir.
Pilot calismanin tim asamalarinda isletme maliyetlerinin diistik oldugu
belirtilmektedir [68].

Gunumtzde Dbesin kullanimini optimize eden, ¢evresel etkiyi
azaltan ve biyokiitle idretimini artiran sistemler gelistirilmektedir.
Bu amacla, beslenme zincirinin farkli basamaklarinda bulunan canlilari
tek bir ciftlikte bir araya getirerek entegre multi-trofik
yetistiricilik sistemleri olarak isimlendirilen {iretim modelleri
olusturulmaktadir [72]. Entegre multi-trofik yetistiricilik
sistemlerinde rol oynayan biyolojik aktorler, yem ile beslenen tilurler,
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suda asi1li kalan organik partikiiller ile beslenenler ve ekstraktif
tirler olarak da isimlendirilen deposit Dbeslenen omurgasizlar ve
makroalglerden olusmaktadir [73]. Su {rinleri isletmeleri c¢ikis
sularinin aritilmasinda yapay sulak alanlarda kullanilmaktadir.
Fitoremediasyon yéntemiyle aritmanin yapildidili yapay sulak alanlar,
atik sudaki nitrit azotunun tamamina vyakininin uzaklastirabilmesi
acisindan onemlidir [3]

4. SONUG VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

DoJanin sahip oldudgu biyolojik sistemler, olusan atiklarzi
temizleme kapasitesi ve glicine sahiptir. Ancak vyasamin devami ig¢in
gercgeklestirilen dretim faaliyetleri, atiklarin tidrind ve miktarini
deJistirmektedir. Glnimiizde iretim faaliyetlerinin hizla artmasi dogal
sistemlerin, olusan atiklarin {stesinden gelmesini gliclestirmektedir.
Cinkli insanoglunun etkisi olmadan Once doénglisel olarak devam eden bu
mekanizma, insan elinin dedmesiyle dodrusal hale doniismektedir.

Ginumuzde atik kaynakli cevresel sorunlari cozmek igin
kullanilan ydntemlerden biri de biyolojik yoéntemlerdir. Bu ydntemin
kullanilmasinin amaci, doénglisel sisteme geri donltst saglama c¢abasidir.
Atiklarin giderilmesi ig¢in kullanilan biyoremediasyon yodntemleri bu
¢abanin bir Urtntdir. Biyoremediasyon, gUnumiizde hem toprak hem de
sudaki organik veya inorganik kirleticileri iceren atiklari temizlemek
i¢cin kullanilan, umut verici, kismen uygun maliyetli, c¢evre dostu bir
uygulamadir. Su irtnleri yetistiriciliginde, su kalitesinin
diizenlenmesi veya olusan atiklarin temizlenmesinde Dbiyoremediasyonu
iceren sistem ve modeller olusturulmasi konusunda glUnimizde bircok
calisma vyirttilmektedir. Bu baglamda, vyetistiricilikte kullanilan

biyoyumak, akuaponik, kapalil devre ve entegre multi-trofik
yetistiricilik sistemleri, biyoremediasyon yontemlerini iceren
uygulamalardir. Yetistiricilikte kit kaynaklar olan su, vyem ve
enerjinin verimli sekilde kullanilmasi Oonemlidir. Bu nedenle,

sirdiriilebilir {retim slireglerinin donglisel {dretim ve biyoekonomiye
dayali yoénetilmesi gerekmektedir.

GUinimizde kiiresel 1sinma ve 1iklim dedisikligi tim canlilarin
yasamini etkileyen 6nemli bir sorundur. Su Urinleri endiistrisi ve onun
alt kolu olan “su iiriinleri yetistiriciligdi” pek c¢ok endistri kolunda
oldugu gibi dodJrudan veya dolayli hem bu soruna kaynak hem de Dbu
sorundan etkilenen durumundadir. Bu nedenle, su kalitesinin
iyilestirilmesi ve atik yoénetimi konusunda uygulanacak biyoremediasyon
calismalarinda kiiresel i1sinma ve iklim de§isikligi etkileri de mutlaka
dikkate alinmalidir. Atik maddelerin aritilmasinda ve su kalitesinin
iyilestirilmesinde kullanilan biyoremediasyon uygulamalarinda asagida
belirtilen konularda daha fazla c¢alismanin yapilmasi uygulamanin
etkinligdi ag¢isindan Onemlidir.

e Biyoremediatdr olarak kullanilacak mikrobiyal, mikroalg ve
omurgasiz konsorsiyumlarinda uygun tirlerin belirlenmesi

e Farkl: tirlerin kullanildiga entegre sistemlerde turler
arasindaki koordinasyon zorludunun giderilmesi

e Yiksek yatirim ve bakim maliyetlerinin diistiriilmesi

e Kiresel 1isinmanin bu sistemlere yansimasinin etkilerinin goz
oniinde bulundurulmaszi

Sonu¢ olarak, Dbiyoremediasyon uygulamalari, dongiisel {retim ve
biyoekonomiye katki saglamaktadir. Bu nedenle, yetistiricilik
sistemlerinde kullanilan biyoremediasyon uygulamalari, gunumizde atik
yonetimi konusunda karsilasilan zorluklarin ve potansiyel firsatlarain
degerlendirilmesi agisindan onemli bir yere sahiptir.
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