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Oz: Su diriinleri yetistiriciligine artan gereksinime paralel olarak artan tiretim miktari, isletmelerin atik miktarinda da dogrusal bir artisa neden olmaktadir. Bu
durum, yogun su Uriinleri yetistiriciliginde atik sularin etkin bir sekilde aritimi konusunu éne ¢ikarmaktadir. Giiniimiizde su triinleri yetistiriciligi kaynakli atik
sularin aritiminda, geleneksel fiziksel ve kimyasal yontemlerin yerine, ekosisteme duyarli ve besin zincirinin farkli seviyelerinde tiretimi devreye sokan sistemler
daha fazla benimsenmeye baglanmistir. Atik su iginde bulunan besin elementlerinin farkli bir gida tretimiyle dongtiye katiimasi, sifir atik yaklagiminin esasini
olusturmaktadir. Su urinleri yetistiriciligi yapan isletmelerin cikis sularini kullanan entegre uretim sistemleri (6rnegin; akuaponik) atik iginde bulunan besin
elementlerinin tekrar geri kazanimini saglamaktadir. Entegre sistemler, su trlnleri atik sularinin aritiminda hem atik iginde besin elementlerinin biyomasa
donlstimini saglamakta hem de gevreyle uyumlu aritim yontemi olarak deger kazanmaktadir. Su (rinleri yetistiriciligi cikis sulari, entegre sistemler
yardimiyla balik yaninda ikili (6rnegin; balik+midye) ya da gl (6rnegin; balik+midye+yosun) yetistiricilikte kullanilabilmektedir. Su triinleri yetistiriciligi cikis
sularinin yapay sulak alanlarda ya da bitki lagtnlerinde belli besin elementlerinin azaltiimasi amaciyla kullanilmasi da siirdirilebilir yetistiricilik ve atik su
aritimi icin uygun yaklasimlar arasindadir.

Bu derleme calismasinda, su Urlinleri yetistiriciliginden gelen atik sularin aritimina yonelik mevcut ve ekolojik bazda yenilikgi teknolojiler ele alinmis;
strdrilebilir su Griinleri yetistiriciligi ve cevreyle uyumlu atik aritimi igin yapay sulak alanlar ve entegre multi-trofik yetistiricilik sistemlerinin pratikte
kullaniminin artiriimasi geregi vurgulanmigtir.

Anahtar kelimeler: Su irinleri yetistiriciligi, atik su antimi, akuaponik, entegre multi-trofik sistemler

Abstract: Increases in aquaculture production due to higher demand for aquatic foods result in an increase in the amount of aquaculture wastewater. This
situation highlights the need for the effective treatment of wastewater in sustainable aquaculture. Today, instead of traditional physical and chemical methods
in the treatment of wastewater originating from aquaculture, ecosystem-sensitive and by-product-oriented systems have begun to be adopted. The main
principle of the zero-waste approach is the recycling of the nutrients in the wastewater to produce another food. In this new innovative approach, the production
of other organisms from the different trophic levels using the wastewater of aquaculture in the integrated multi-trophic systems (such as aquaponics) is possible
to recycle the nutrients. It has been considered the integrated multi-trophic systems (IMTA) more valuable as these systems can be used both in environment-
friendly wastewater treatment and in the conversion of nutrients in wastewater to biomass. The nutrients such as nitrogen and phosphorus in aquaculture
wastewater can be utilized to produce two organisms (i.e. fish+mussel) or three organisms (i.e. fish+mussel+seaweed) through IMTA. Aquaculture wastewater
can be used to reduce the nutrients in constructed wetlands and plant lagoons representing the reasonable approach for sustainable aquaculture and
wastewater treatment.

Here, the innovative approach to sustainable aquaculture wastewater treatment was reviewed for the current and innovative technologies. It was emphasized
that the need for environment-friendly wastewater treatment Technologies such as aquaponics, enlargement of constructed wetlands, or increase in using the
integrated multi-trophic production systems (IMTA) in practice are recommended for sustainable aquaculture.

Keywords: Aquaculture, wastewater treatment, aquaponics, integrated multi-trophic systems

GIiRiS

Su Urlnleri yetistiriciliginde ‘suyun kendisinin Gretim ortamr’
olmasi nedeniyle yeterli ve saglikli suyun muhafazasi, diger
tarimsal faaliyet alanlarindan daha fazla anlam tagimaktadir.
Strdurdlebilir  su  Urlinleri  yetistiriciligi, oncelikle su
kaynaklarinin  akilcr  kullanmina  ihtiyag  duymaktadir
(Yavuzcan vd., 2020). iklim degisikliginin beklenen etkileri,
ekonomik belirsizlikler ve dogal kaynaklar tizerindeki baski gibi
olumsuz kosullar altinda, artan diinya nifusunun nasil
beslenecedi onemli ve global bir sorun olarak ¢dzim
beklemektedir. Bu cercevede insan tlketimine sunulacak su

Urtnleri yetistiriciliginin stratejik dnemi daha iyi kavranabilir.
Yetistiricilik yoluyla elde edilen su Uriinleri gida guivencesine ve
saglikl  beslenmeye saglayacag katkilar baglaminda
vazgecilmez bir gida dretim kolu olarak varligini blyGyerek
devam ettirecektir. Bu baglamda, su Urinleri yetistiriciligindeki
artis, ¢ikis sularinin askida kati madde (AKM), toplam azot
(TN) ve toplam fosfor (TP) ylkinde de artisla
sonuglanmaktadir. Karada kurulu su Urlnleri isletmesi ¢ikis
sularinin, sucul ekosisteme olan etkileri arasinda, alici ortamin
su-sediment kalitesinin bozulmasi yaninda bentik organizma
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ve floranin bozulmasi ile sonuglanan étrofikasyon dnemli bir
yer tutmaktadir. Ozellikle artan yogun yetistiricilik faaliyetleri
sonucuna paralel olarak, isletmelerin gikis sulari ydnetiminde
uygulanmakta olan birtakim uygulamalar ve/veya aritim
teknolojileri de sdrdurdlebilir aritim  teknolojilerine dogru
evrilmektedir.

Geleneksel atik su aritiminda kullanilan fiziksel, kimyasal
ve biyolojik ydntemler, su drtinleri yetistiricilik sistemlerine de
uygulanmaktadir. Bu baglamda, son yillarda ¢ikis suyu yerine
‘atik su’ terimi de sikga kullanilir hale gelmistir. Atik sularinin
artiminda, farkl Glkelerde farkli aritim teknikleri kullaniimakta
ve bazi yasal dizenlemelerle de izlenmektedir. Biyolojik
yontemler ucuz ve cevre dostu ydntemler olarak 6n plana
gikmaktadir (Adekanmi vd., 2020; Sikder vd., 2016).
Ginlimiizde strdrilebilir su Urinleri yetistiriciligi ve bu
yetistiricilik faaliyetinden kaynaklanan atiklarin strdiirilebilir
aritimi igin yenilikgi yaklasimlar gercevesinde atik iginde
bulunan besin elementlerinin  dongiisel olarak bitkiler
araciligiyla yararl besin elementi formuna dénustiriimesi ve
sonugta sifir atiga ulasma anlayigi benimsenmektedir. Atik
icinde bulunan besin elementlerinin besin zincirinin farkli
seviyelerindeki organizmalarin Uretiminde kullanimi entegre
multi-trofik sistemler olarak ilgi gérmektedir. Bu sistemlere en
guncel 6rnek akuaponik ve dzellikle deniz igin entegre multi-
trofik sistem (IMTA) verilebilir. Belirtilen teknolojiler yeni
olmasina ragmen c¢ikis sularindaki besin elementi yikinin
kontrolinde bagka bir deyisle besin maddelerinin
uzaklastirimasinda yapay sulak alanlarin  kullanimi da
gevreyle uyumlu entegre sistemlerin farkl bir seklidir (Cripps
ve Bergheim, 2000; Hernandez vd., 2004; Sindilariu, 2007;
Tom vd., 2021).

Bu calismada, strdurdlebilirlik ekseninde su Urlnleri
atiklarinin aritimina iliskin gtincel uygulamalar ile dogayla
uyumlu, sifir atik yaklagimi gergevesinde dongtisel yetistiricilik
sistemlerinin atik su aritiminda kullanilabilirligi anlatilmigtir.
Ozellikle atiklarda bulunan degerli besin elementlerinin
yeniden dretim donglstine katiimasina iliskin  yenilikgi
yaklasimlar vurgulanmigtir.

~ SU URUNLERI YETISTIRICILIGI ATIK SULARININ
IGERIGI VE MEVCUT ARITIM UYGULAMALARI

Atik sulardaki biyo-katilar

Su drdinleri yetistiriciliginde atik sularin ana bilesenlerini
yemler, kimyasallar ve patojenlerin de dahil oldugu tim
mikroorganizmalar olusturmaktadir. Atiklar kati ve ¢ézinmus
formlari kapsamakta; kati atiklar yem, tiiketimemis yem ve
digkilardan kaynaklanmaktadir. Kati atiklarin bir bGlimu
askida kalirken bir kismi gokmektedir. Atik sulardaki ¢ozlinmis
formlar ise besin elementlerini kapsamakta olup, azot (N) ve
fosforun (P) kaynagini genellikle tliketilmeyen yemler ve balik
diskisidir (Ahmad vd., 2022).

Genel olarak, bir uygulamaya tabi tutulmamis g¢ikis
sularindaki askida kati madde konsantrasyonlari, yetistiricilik
sisteminin yonetimine bagli olarak degisiklik géstermektedir.

Kati maddelerin uzaklastiriimasi islemi sedimentasyon, kum
veya mekanik filtrasyon seklinde gergeklestirilirken, sualti
biyofiltreler, damlatmall filtreler, ddnen biyolojik kontaktérler ve
akiskanli yatak reaktérleri de organik maddenin oksidasyonu,
nitrifikasyon veya denitrifikasyon amaciyla uygulanmaktadir
(Sindilariu, 2007). Adi gegen separator ve damlatmal filtrelerin
etkinligi askida kati madde igin %75, sualti filtrelerin ise %84
olarak bildirilmistir (Tablo 1). Damlatmali filtre ve ozonlamanin
birlikte kullanildigi sistemlerde ise, amonyum azotu, nitrit —
azotu ve nitrat azotu igin etkinligin sirasiyla (%) 31; 13,2 ve 50
oldugu belirtilmistir (Jegatheesan vd., 2011).

Tablo 1. Su irtinleri yetistiriciligi atik sularinda farkli filtre sistemlerinin
etkinligi (Jegatheesan vd., 2011)

Table 1. The efficiency of different filtering methods of aquaculture
wastewater (Jegatheesan vd., 2011)

Antim yontemi islem Etkinlik (%)
Separatdr ve Nitrifikasyon ve askida kati  Askida kati
damlatmall filtre madde uzaklastirma madde:75

KOI: 2-25
Damlatmali filtre Nitrifikasyon- denitrikasyon 90
Akiskan yatakli filtre  Nitrifikasyon- denitrikasyon
Damlatmali filtre Nitrifikasyon-denitrifikasyon
Sualt filtre Denitrifikasyon 84
Damlatmali filtre Azot uzaklastirma NHs-N*=31
|
ve ozonlama NOz-N=13.2
NOs-N=50

Atik sularda bulunan besin elementleri

Cikis sularindaki besin elementi (azot, fosfor gibi) yUki,
yetistiricilik sistemine bagli degisim gostererek alici ortamlarda
olumsuz etkilere yol agabilen dzellikle trofikasyonu tetikleyen
bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kafeslerde balik
yetistiriciliginde, yem donustum orani 1.5 ve N-P dlizeyi %7.2-
%0.9 olan yemler kullanildiginda; ton/balik basina sirasiyla; 61
¢ozlinmus -N, 2.2 kg ¢dzinmis —P ve 17 kg partikiiler-N, 7.3
kg partikiler-P'un alici ortama birakildigi (Ackefors ve Enell,
1990) tespit edilmistir. Kesikkdpri Baraj Géli'nde geleneksel
pelet yem kullanilarak yapilan gokkusag alabaligi
yetistiriciliginde, azot yiki 56.00-62.92 kg/ton balik ve fosfor
yiki 10.66-12.17 kg/ton balik; ekstrude yemin kullanildigi
kafeslerde ise azot ylki 33.47-25.97/ton balik ve fosfor yiki
7.32-7.96 kg/ton balik olarak tahmin edilmistir. Ozellikle azot
yikindeki 6énemli dlzeydeki azalma, ekstrude yemin
sindirilebilirliginin de yliksek olmasi baglaminda cevresel etki
bakimindan daha olumlu oldugu vurgulanmistir (Asir ve
Pulatst, 2008). Cikis suyunda kati maddelerin genel olarak,
%7-%32’si toplam azot (TN), %30-%84'l toplam fosfor (TP)
olarak bildiriimistir. Besin elementleri ile ilgili kritik nokta,
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¢Ozinmis haldeki besin elementlerinin, partikil ayirma
teknikleri ile uzaklastirlamamasidir (Cripps ve Bergheim,
2000).

Cikis sularindaki kati madde ve besin elementi miktari,
yem kaynakli atiklar ile dogrusal bir artis gdstermektedir ve
dogal olarak yemde bulunan besin elementlerinin miktari ve
kompozisyonu da etkilidir (Pulatsii ve Kaya, 2016). Ornegin,
yuksek enerjili ekstrude yemlerin kullanimi, azotlu atiklarin
azaltilmasi icin yemdeki sindirilebilir proteinin artirimasi ve
yeterli diizeyde sindirilebilir fosfor igeriginin ayarlanmasi gibi
girisimlerle gikis sularinin kalitesi iyilestirilebilmektedir (Cho ve
Bureau, 2001).

SU URUNLERI YETISTIRICILIGI ATIK SULARINDA
GEVREYLE UYUMLU ARITIM UYGULAMALARI

Yapay sulak alanlar

Antropojenik kaynakli étrofikasyonu 6nlemede kullanilan
yapay sulak alanlarin islevleri, su Urlnleri isletmeleri ¢ikis
suyunun yonetiminde de benzer olup ana prensip, sudaki besin
elementlerinin bitkiler tarafindan kullaniimasidir (Sekil 1).
Cesitli  biyotik ve abiyotik prosesler, sulak alanlardaki
kirleticilerin uzaklastinimasini saglamaktadir. Nitrifikasyon ve
denitrifikasyon ~ gibi ~ mikrobiyal  mineralizasyon  ve
transformasyon stiregleri ile bitkiler tarafindan alim islemi temel
biyotik prosesler iken, kimyasal ¢okme, sedimentasyon ve
substrat adsorpsiyonu abiyotik proseslerdir.

Su kamis Saz otu
T E ¢

$Sekil 1. Yapay sulak alan kesiti (Ayaz vd., 2011)

Figure 1. Constructed wetland section (Ayaz et al., 2011)

Cikis sularinin sulak alanlara iletiimeden dnce birincil
gOktlrme sisteminden gegirilmeleri zorunlulugu ve nispeten
genis bir araziye ihtiyag duymalari gibi bazi dezavantajlari olsa
da, diistik yatirm maliyeti- eneriji tiketimi ve bakim ihtiyaglari,
godrsel zenginlik, dogal yasam habitatina destek saglamasi gibi
avantajlari da séz konusudur. Ozellikle sulak alanlarin
biyikligunin belirlenmesi 6nem tasimakta olup, kirlenmis
isletme ¢ikis sularinin aritimi igin havuz alanindan 0.7-2.7 kat
daha fazla bir sulak alan biyikligiine ihtiyag duyuldugu
belirtilmigtir (Lin vd., 2002). Cikis sulari ile besin elementi
yikleme orani 30 kg/m2 yil oldugunda, askida kati maddenin
%95, azotun %80 ve fosforun %90 oraninda uzaklastirildigi
(Miller ve Simmens, 2002) ifade edilmistir. Sindilariu vd. (2007)
tarafindan, toplam askida kati madde igin ylizey-alti akigli
sulak alanlarda, standart mekanik aritim etkinliginin mikro-
eleme (ayirma) uygulamasi ile benzer oldugu belirtilmigtir.

Hidrolik yiikleme hizi 1.8-13.5 cm/giin olan bir sulak alanda
ortalama uzaklastirma etkinligi; NH4-N icin %86-98, NO2-N
icin >%99.8, NO3-N icin %2-99 ve toplam inorganik azot (TiN)
icin %95-98 olarak bildirilmistir. Sulak alan, kimyasal oksijen
itiyaci-KOI (%25-%55), askida katilar (%47-%86) ve klorofil-
a (%76-%95) gibi parametrelerin uzaklastinimasinda oldukga
etkin olmustur (Lin vd., 2002). Sindilariu vd. (2009), yapay
sulak alanlarin toplam fosfor, biyokimyasal oksijen ihtiyaci,
kimyasal oksijen inhtiyaci, toplam askida madde ve toplam
amonyak azotu igin %35den fazla artim etkinligine sahip
oldugunu belirtmiglerdir. Jegatheesan vd. (2011) yapay sulak
alanlarin NH4-N aritiminda %57-66, NO2-N aritiminda %83-94
ve NO3-N antiminda %68 dizeyinde etkili olabilecegini
saptamiglardir. Tom vd. (2021) ise azot bilesikleri iceren ¢ikis
sularinin aritimi igin 6nerilen yapay sulak alanlarin etkinliginin
oldukga yiksek oldugunu (NH4-N: %86-98 ve NO2-N: %99)
belirtmislerdir.

Su Urinleri igletmeleri ¢ikis sularinin aritimi igin kullanilan
filtrelerin ve sedimentasyon havuzlarinin ¢dziinmis besin
elementleri ve tuzlar agisindan yeterli etkiye sahip olmadig
bilinmektedir (Lymbery vd., 2007). Farkli konsantrasyonlarda
toplam azot, toplam fosfor ve sodyum klorlir bulunan
gokkusagi alabaligi isletmeleri gikis sularini, Juncus krausii
(sulak alanlarda yetisen bir bitki) barindiran yiizey-alti akisli
yapay sulak alana birakilan bir ¢alismada, yaklasik bir ay
sonra, toplam azot, toplam fosfor ve sodyum klorir miktarlari
sirastyla %69, %88.5 ve %54.8 oraninda azalmis ancak
J.kraussiinin  bliylmesi, tuzluluk konsantrasyonundan
olumsuz etkilendiginden yiksek tuzluluga tolerans gdsteren
daha farkl tirlerin kullanimi énerilmistir. Ayrica tuzluluk artigi
toplam azotun uzaklastirimasinda etkili bulunmamasina
karsin toplam fosfor uzaklastirma etkinligini azaltmaktadir
(Lymbery vd., 2007).

Danimarka gibi bazi Avrupa (Ulkelerinde su Urinleri
yetigtiricilik Unitelerinin  ¢ikis noktalarinda bitki laginleri
olusturulmaktadir. Bitki laglinlerinde Uretilen bitkilerin ticari bir
dederi yoktur. Bitki laglnleri, zemininde yabani bitkilerin
gelisebilecedi toprak tabanli havuzlari, kanallari ifade
etmektedir. Bitki laglnleri, nitratin azota donusimu ve bitki
biyomasi icin fosfor alimi agisindan 6nemlidir. Fakat bitki
lagtinlerinin dibinde ya da dibe yakin kisminda anaerobik
sartlar olustugunda amonyagin nitrata donlsiimi yeterince
etkin olmamaktadir (Jokumsen ve Svendsen, 2010). Su
ardinleri isletmeleri gikis sularinin yapay sulak alanlardan veya
bitki laginlerinden gegirildikten sonra dogal sulara ulasmasi
cevreyle uyumlu bir teknik olarak yayginlastirilabilir.

Akuaponik sistemler

Akuaponik, hidroponik ile kapall devre yetistiricilik sistemi
(RAS) elementlerini bir araya getiren bir sistemdir. Geleneksel
hidroponik sistemde (topraksiz bitki Gretimi) bitkilerin gerekli
besin elementlerini alabilmesi i¢in mineral gibre gereklidir.
Akuaponik sistemde ise, iginde balik bulunan, bitki gelisimi igin
yeterli dlizeyde besin maddesince zengin balik diskisi iceren
su kullanilir (Yavuzcan Yildiz vd., 2017). Bu kombinasyonun
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temel avantajl, bol besin elementi bulunan suyu, geleneksel su
urtinleri yetistiriciliginde oldugu gibi periyodik olarak temiz su
ile degistirme zorunlulugunun olmamasidir. Temel ilke olarak,
sistemde bulunan bitkilerin gelisiminde yararlanilan besin
elementlerin en az %50’sinin balik atigi ya da tiiketilmemis
yemden gelmesi durumunda Gretim sistemi “entegre multi-
trofik su driinleri yetistiricilik sistemi” veya “akuaponik” olarak
siniflandirilabilmektedir (Palm vd., 2019). Akuaponik sistem,
balik, mikroorganizma ve bitkiler arasinda bir simbiyozis
olusumuna zemin saglar. Bu simbiyozis, su ve besin
elementlerinin geri kazanimli kullanimi ile sGrdUrUlebilirlik
olgusuna katki saglar (Sekil 2). Bu sinerjistik etkilesim iginde su
urdnleri yetistiriciliginin olumsuz ekolojik etkisinden ileri gelen
zayiflik, gugli yéne donlglr. Akuaponikte olusturulan
kombinasyon ile besin elementi iceren atik ¢iktisi minimize
edilir (Goddek vd., 2015). Ekolojik kapsamda akuaponik
sistemler strdUr(lebilir gida Gretimine ve yetistiricilikten ¢ikan
atiklari azaltma konusuna iyi bir 6rnek teskil etmektedir
(Turcios ve Papenbrock, 2014).

[
=N
o \ Bakteri /&

Giibre
(gerektiginde)

$Sekil 2. Akuaponik sistem (Palm vd., 2019)
Figure 2. Aquaponic system (Palm et al., 2019)

Bitkiler gelisimleri icin C, H, O, N, P, K, Ca, ve Mg gibi
makro besin elementlerine ve Fe, Cl, Mn, Zn ve Cu gibi mikro
besin elementlerine ihtiyag duyarlar. Hidroponik sistemlerde bu
elementlerin orani iyi bilinmektedir ve C, H, ve O hari¢ iyonik
formda sisteme eklenmektedir. Akuaponik sistemde balik
diskisinin - donlsiimini  saglayacak  mikroorganizma
topluluklarina da gereksinim bulunmaktadir. ~ Akuaponik
sistemde birkag farkli besin elementi déngisinden s6z
edilebilir, fakat en fazla ¢alisiimis ve anlasilmis olan, biyofiltre
seviyesinde olan azot déngusidir. Bu déngude, azot g farkli
forma girebilir: amonyak (NH3), nitrit (NO2) ve nitrat (NO3).
Amonyak, baliktan gelen ana bogaltim GUriinidir. Hem iyonize
olmamig amonyak hem de nitrit cok diigtik dozlarda bile suyun
pH'sina bagdli olarak balik igin toksik olabilir. Nitrifikasyon
stirecinde bazi ototrofik bakteriler (6ncelikle Nitroso-bacter,
ornegin: Nifrosomonas sp.) amonyag! nitrite ve nitriti nitrata
(6ncelikle Nitro-bacter, 6rnegin: Nitrospira sp., ve Nitrobacter
sp.) yikseltgenmektedir (Sanchez, 2014; Thorarinsdottir,
2015). Azot donisimi sudan amonyagin eliminasyonunu
saglar. Nitrat, belirtilen biyodéntstimin bitki icin yararli
olabilecek son UrinGdur. Nitrat, gok yliksek dozlar s6z konusu

olmadigi slrece balik igin toksik degildir. Akuaponikte azotlu
Urlinler bitki faktorliyle birlikte ele alinir (Sanchez, 2014;
Yavuzcan Yildiz vd.,, 2017). Kapall devre vyetigtiricilik
sistemlerinde (RAS) biriken atigin yok edilmesi de dnemli bir
sorundur. Resirkiile/dolagimli sistemler, ¢evreye birakilan
atigin daha az hacimde oldugu sistemler olarak 6n plana
¢ikariimaktadir. Bu sistemlerde atik hacminin az olmasina
karsin birim desarj hacmine digen kirlilik yiki (organik madde,
¢Oziinmis besin elementleri) daha fazladir. Bu tip bir konsantre
desarj gevre icin daha tehlikelidir. Akuaponik sistemlerde ise
bu besleyici elementlerin 6nemli bir kismi bitki tarafindan
kullanilir, boylelikle gevreye birakilan atik su ok daha az besin
elementi igerir. Lennard ve Leonard (2006), akuaponik sistem
(cakiltagi sistemi) kullanildi§inda, sadece balik (Tatlisu
morinasl, Maccullochella peelii) iireten sistemlere gdre nitrat
birikiminin %91 civarinda azaldigini kanitlamiglardir (Tablo 2).
Ancak, akuaponik sistem tiplerine (cakil gibi maddelerin
kullanildigi dolgulu basit teknik, besin film teknigi ya da sal
teknigi gibi) bagli olarak besin elementi uzaklastirma bagsarisi
da degismektedir.

Tablo 2. Akuaponik ve sadece balik Uretilen sistemde nitrat birikimi
(Lennard ve Leonard, 2006)

Table 2. Nitrate deposition in aquaponic system and only-fish culture
system (Lennard and Leonard, 2006)

Parametre Sadece balik Akuaponik

(tathsu morinasi) (cakil tagi
yetistiriciligi dolgulu, basit
teknik)

Balik yem degerlendirme 1.01£0.08 1.07+0.07

katsayisi

Marul drind (kg/m2) 5.05+0.25

NOs birikimi (mg/l) 51.23£0.58 4.63+2.85

NO; uzaklastirma (%) - 90.9

Akuaponik sistemde bulunan ¢oziinmis besin maddeleri
bitkiler tarafindan kullanildigindan biyolojik ve kimyasal
filtrasyon ihtiyaci azalir. Bu gergevede, su kalite ydnetiminin
farkli bir boyutta incelenmesi gerekir. Balik digkisindan gelen
¢Ozlinmus halde bulunan besin elementlerinin bitki gelisimi igin
kullanilabilirligi ve bitki biyomasini artirdigi, baglantili olarak
gida (retiminde olusan cevresel etkinin azaltilabilecegi
bilinmektedir. Akuaponik balik ve bitkinin birlikte Uretildigi
entegre bir sistem oldugundan balik yetistiricilijinden gelen
besin elementi miktari ile bitkinin alacagi besin elementlerinin
dengelenmesi bakimindan balik tiiri ile bitki turd uyumu
onemlidir. Akuaponik sistemde 1 kg balik yetistiriciligi igin
harcanan yeme karsilik ¢ikis suyunda bulunan besin
elementleriyle 7 kg bitki biomasi iretilebilmektedir (Wilson,
2005).
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Su Urlnleri yetistiriciliginde kullaniimis ¢ikis suyundan
inorganik azot ve fosfat uzaklastinimasinda, akuaponik
performansi, sistemde su Ispanagi (lpomoea aquatica) ve yesil
hardal (Brassica juncea) bitkilerinin Gretimi igin incelenmistir.
Su Ispanagi Uretilmesi durumunda toplam amonyak azotu
(NH3-N), nitrit azotu (NO2-N), nitrat azotu (NO3-N) ve
ortofosfatin (PO4) sirasiyla %78.32-85.48, %82.93-92.22,
%79.17-87.10, ve %75.36-84.94 oraninda, yesil hardal otu
Uretimi durumunda ise %69.0-75.85, %72.49-79.34, %66.67—-
80.65 ve %66.79-77.87 oraninda azaldigi saptanmistir.
Akuaponik sistemlerde, kokleri daha fazla tutunma alani
saglayan, atik suyu yeterli siire tutabilen, askidaki maddelerin
¢Okmesini  saglayan, Kkirleticinin adsorbsiyonu, alimi ve
asimilasyonu i¢in uygun yiizey alani saglayan bitkilerin
inorganik azot ve fosfat uzaklastirmada daha basarili oldugu
bildirilmistir. Bu kosula su ispanagi iyi bir oérnek tegkil
etmektedir (Enduta vd., 2011). Cohen vd. (2018), tilapia ve
marulun akuaponik ortamda birlikte yetistiriciligi ile geleneksel
olarak marulun serada ve tilapyanin da havuzda ayr ayri
uretildigi - kosullar icin teorik bir modelleme ¢alismasi
yapmislardir. Bu modellemede 5 ton marul ve 1 ton tilapya
Uretildigi varsayilmistir. Sonuglara gore akuaponik Gretimle su
kullaniminin, étrofikasyon riskinin ve bélgesel capta ekolojik
ayak izinin, ayri ayri yapilan tarimsal Uretime kiyasla azalacag!
ongorulmustir. Benzer sekilde Greenfeld vd. (2022) tarafindan
yapilan analizlerde 54 ton marul ve 0.75 ton akvaryum baligin
akuaponikte Uretilmesi durumunda gevresel etkinin ayri ayri
yaplilan Uretime gdre yari yariya azalacagi dngoriimektedir.

Akuaponik sistemlerde azot transformasyonunda bitkinin
tirG de énemlidir. Bitki kokinin yizey alaninin genis olmasi
nitrifikasyonda gorev alan bakterilerin gelisimi icin daha
uygundur. Omegin, domates ile lahana bitkisinin azot kullanma
etkinligi karsilastinldiginda domatesin kéklerinin daha genis
olmasi nedeniyle daha basarili oldugu tespit edilmistir. Bunun
nedeni domatesin kok yiizey alaninda daha bol nitrifikasyon
bakterisi bulunmasidir (Hu vd., 2015). Karada kurulu deniz
ciftliklerinde ise yiksek dizeyde tuza dayanikli bitkiler sulak
alanlarda biyofiltre olarak fayda saglayabilmektedir (Buhmann
ve Papenbrock, 2013).

Denizlerde ozellikle kafeslerde su Uriinleri yetistiriciliginin
artmasl dogal olarak strdurilebilifik hakkinda ok yonli
sorunlari glindeme getirmektedir, bu sorunlarin baginda da
besin elementlerince zengin olan kafeslerde kullanilmis olan
sularin ekosisteme olan etkileri gelmektedir. Entegre multi-
trofik su drlinleri vyetistiriciligi son zamanlarda hiz
kazandigindan su Uriinleri yetigtiriciligi  ¢ikis  sularinin
fitoremediasyonunda halofit bitkilerin  kullanimi,  6zellikle
akuaponik sistemler iginde kullanimi 6ne ¢ikmaktadir.

Alglerin kullanimi

Alglerin entegre edildigi atik su aritimi, kimyasal aritim gibi
birtakim olumsuz durumlara yol agmayan ve toksik olmayan bir
yontem olup, atik sularin arntiminda ucuz ve gevre dostu
yontemlerden biridir. Bu amagla Olithodiscus, Chlorella,
Tetraselmis, Chaetocerous, Pyramimonas, Scenedesmus,

Phormidium, Botryococcus, Chlamydomonas ve Spirulina’nin
atiklarin uzaklastirimasinda etkin ve umut verici olarak
kullanildigi bildirilmistir (Sikder vd., 2016; Adekanmi vd., 2020).
Adekanmi vd. (2020), Coelastrum morum ile muamele edilmis
atik suya iligkin biyolojik aritimin, bu sudaki besin elementi ve
diger kirleticileri uzaklastirmada kullanilabilecegine isaret
etmigslerdir. Bununla birlikte bitkili ve bitkisiz ortama birakilan
balikgilik isletmesi atik sularinda, bitkisiz ortamda yalnizca
elektrik iletkenligi ve pH degerlerinde bir digsme oldugu, Azolla
caroliniana ve Salvinia auriculata’nin bulundugu bitkili ortamda
ise ¢lkis suyu kalitesinin iyilestiriimesinde belirtilen bitkilerin
disik bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Toledo ve Penha,
2011).

Mekanik sedimantasyon ve biyolojik aritimin birlikte gikis
sulari aritiminda kullanildigi havuzlarda, aritim verimlilikleri
askida kati madde icin % 54, toplam fosfor i¢in % 35 olarak
belirtiimistir (Sindilariu, 2007). Jusoh vd. (2019), su Urinleri
isletmeleri ¢ikis sularinin aritimi igin bir arada kullandiklari
fiziksel ve biyolojik yontemleri —yesil teknoloji- olarak ifade
etmiglerdir. Besin elementlerince zengin ¢ikis sularinin temel
etkisinin dtrofikasyon (izerinde oldugunu, bu sorunun ise besin
elementlerini kullanan mikroalglerin aritimdan sonra hasat
edilmesi ile asilabilecegini bildirmislerdir.

Entegre multi-trofik sistemler (IMTA)

Entegre multi-trofik sistemler, temel olarak iki ya da daha
fazla sayida Urlintin butlinlesik bir ortamda birlikte dretilmesini
ifade eder. Su Urinleri yetistiriciligi alaninda entegre multi-trofik
sistemler, balik GUrlinGndn yani sira bitkisel dretimin de
saglandiyi akuaponik ve 6zellikle denizlerde balik, midye ve
yosun gibi farkli trofik seviyelerdeki drtinlerin Uretildigi entegre
multi-trofik su driinleri yetistiriciligi (IMTA) olarak kargimiza
clkmaktadir. Entegre multi-trofik sistemlerin su Uriinleri
yetigtiriciligi atik sularinin zararli etkilerinin azaltiimasinda
kullanilabilme potansiyeli glinimiz kogullarinda yogun ilgi
gormektedir.

Entegre multi-trofik yetistiriciligin temel prensibi, su Uriinleri
yetistiriciliginden gelen atik suda bulunan organik partikil ve
¢Ozlinmls besin elementlerinin trofik zincirin daha alt
seviyelerinde bulunan tlrler tarafindan alinmasidir. Akuaponik
sistemde oldugu gibi burada da simbiyotik iliski s6z konusudur.
IMTA'de farkli trofik seviyelerdeki cesitli organizmalarin
yetistiriciligi ile dogal ekosistem taklit edilmis olmaktadir.
IMTA'nin dayanag esasen ekosistem taklididir (Chopin, 2013).
Basit olarak, IMTA; balik, kabuklu (midye, istiridye gibi) ve
deniz yosunlarinin ayni alan iginde (retilmesini ifade eder.
Burada balik atiklar iginde bulunan inorganik besin
elementlerinden yosun, fazlaca bulunan organik besin
elementlerinden ise midye, istiridye gibi siizerek beslenen
organizmalar yararlanir (Sekil 3).

Sistem kafes ciftliklerinden gelen partikiil organik ve
inorganik besinsel atiklarin geri dénisimd igin dretime alinan
baliklarin yani sira atiklarin uzaklastiriimasi igin fayda
saglayan diger tlirlerin (siispanse tiketiciler, makroalgler gibi)
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bir arada yetistiriciligini saglama prensibine dayalidir. Bdylece
tek bir turlin yetistiriimesine ve ihtiyaglarina odaklanmak
yerine, besin zincirinin farkli seviyelerinden tamamlayic
tlrlerin dretim kombinasyonuyla dogal ekosistemi taklit ederek
geri déniisiim kavramina dayali bir sistem olusturulur.

Midye, istridye gibi
organik tabanl beslenen
organizmalarin iiretimi

Yosun gibi inorganik
tabanh beslenen
organizmalarin uretimi

T

Sekil 3. Entegre Multi-trofik Yetistiricilik Sisteminde (IMTA) dretilen
organizmalarin yerlesimi (Angel ve Freeman, 2009)

Balik Yetistiriciligi

Akinti yonu

—

Figure 3. Configuration of the Organisms in Integrated Multi-Trophic
System (Angel and Freeman, 2009).

Entegre multi-trofik sistemler (IMTA) hem gevreye olan
olumsuz etkinin azaltiimasina hem de urlin segenekleri sinirli
bir alanin dretim kapasitesini artirmaya imkan saglamasiyla
gevresel ve ekonomik yonden avantaj saglayarak strdtrdlebilir
su Urinleri yetistiriciligine katkida bulunur (Sariipek ve
Karayucel, 2015). IMTA gercekte ¢ok yeni bir uygulama
degildir glinku Asya Ulkelerinde yuzyillardir “polikiltir” olarak
uygulanmaktadir.  Fakat su drlinleri  yetistiriciliginden
kaynaklanan kirlilik, hastalik ve ekonomik sikintilar, polikiltir
uygulamasinin 6zellikle batida yeniden gdzden gegirilmesini
gerekli kilmigtir. IMTA'nin, yenilikgi bir atik ydnetim modeli ve
yetistiricilik verimini arttirici gida tretim sistemi oldugu dikkate
alinmaktadir (Cantas ve Yildinm, 2019). Ferreira vd. (2012)
tarafindan yapilan calismada, off-shore gipura (Sparus aurata)
ve Pasifik istiridyesinin (Crassostrea gigas), ayri ayri ve IMTA
kapsaminda Uretilmesi  durumunda cevresel ciktilar
karsilastiriimistir. Tek basina off-shore gipura yetistiriciligine
gére sisteme istiridye ekleyerek IMTA'ye dénlstirilmesi
durumunda organik birikimde bariz bir azalma meydana
gelmistir. Reid vd. (2013) tarafindan yapilan arastirmalar,
IMTA’nIn gevreye olan etkileri ile ilgili olumlu sonuclari net
olarak ortaya koymaktadir. Atlantik salmonu (Salmo salar)
kafeslerinin yakininda kelp (Alaria esculenta ve Saccharina
latissima) yetistirilmesi durumunda her bir kg kelpin 2.3-4.4 kg
¢Ozinmis azotu uzaklastirdigi  saptanmugtir.  IMTA,
uygulamada bazi teknik kritik noktalar iermektedir. Oregin,
IMTA sisteminde deniz hiyari (Holothuria scabra) ile Sciaenops
ocellatus tirl baliklarin birlikte yetistiriciliginde, partikil olarak
bulunan balik digkisinin %100 uzaklastirilabilmesi i¢in her bir
kg balk driinlne karsi 1.3 kg deniz hiyari bulunmasi
gerekliligidir. Ancak deniz hiyarinin stok yogunlugu az da olsa
atik yikinin ve olumsuz bentik etkinin azaltimasinda
kesinlikle yararli etkilerinin bulundugu bildirilmistir (Chary vd.,
2020). Dogu Akdeniz'de su Urlnleri (cipura/levrek) yetistiriciligi
alani olarak belirlenen alanlarda (Yunanistan) balik
ciftliklerinden gelen atiklarin artisiyla dinoflagellat artisi oldugu,
bu artigin besin aginin degisimini gosterdigi Tsagaraki vd.

(2011) tarafindan ortaya konulmustur. Cevreye etkinin en aza
indirilmesini saglayan ve farkli trofik seviyelerde ekolojik islevi
olan yetistiricilik sistemlerinin su drdnleri dretim giftliklerine
entegrasyonu en fazla faydayi saglayacak yenilikci yaklagim
olarak dikkate alinmaktadir. Karada ve su icinde kurulacak
IMTA sistemlerinin dniimuzdeki 30 yilda 6zellikle kirlilige kars!
tercih edilen ve kullanimi yayginlagacak bir yetistiricilik sistemi
olacagi 6ngériilmektedir (Costa-Pierce, 2013).

SONUG

Su drlnleri yetistiriciliginden kaynaklanan atik sularin
aritimi, su Urlnleri yetistiriciliginin stirddrdlebilirigi ile ilgili kritik
faktorlerin basinda gelmektedir. Bu kritik konu kapsaminda
gevreyle uyumlu ancak donglsel olmayan biyoreaktdr gibi
biyolojik aritim uygulamalari ile adsorpsiyon, ileri oksidasyon
prosesleri, membran teknolojileri gibi fizikokimyasal aritim
metotlari da etkin aritim teknikleri olarak O6nerilmektedir
(Ahmad vd., 2022). Yetistiricilik atik sularinin aritiminda, yine
cevreye en disik diizeyde etki gdsteren, ancak maliyeti
yiksek, diisik-basingli polieterfiilfon membranlar (Nora’aini
vd., 2005), ters osmoz membran (Cao vd., 2007), potasyum
ferrata dayall antim uygulamalari (Tanveer vd., 2016)
mevcuttur ancak, henliz pratik anlamda genis gapta uygulama
alanlari yetersizdir. Bu tekniklerin kullanimini sinirlayici ana
faktor maliyetinin yiksek olusudur. Buna karsin gevreyle
uyumlu ve déngusel teknikler (akuaponik, IMTA gibi) ayni
zamanda atik biinyesinde bulunan besin elementlerinin yeni bir
urline doéniistimiini saglayan aritim yontemleri uygulama ve
verimlilik agisindan daha degerlidir. Bu baglamda, isletmelerin
yetistiricilik kapasitesine bagli olarak artis gdsteren ¢ikis
sularinin aritiminda; alici ortamin saglikl bir sekilde muhafaza
edildigi, karasal ya da sucul bitki ile birlikte su Grlnleri
yetistiricilik  agirikli - ve ekosisteme duyarlihgl yiksek
yaklagimlar hiz kazanmigtir. Bu noktada asagidaki baz
clkarimlarin ~ dikkate  alinmasinin~ uygun  olacagi
ongorilmektedir;

1. Su drdnleri yetigtiriciligi faaliyetlerinin konumlandiriimasi,
ingasl, isletimesi ve islenmesi hakkinda ayrintili rehberlik
saflayan- lyi Yénetim Uygulamalari (iYU)- cevresel etki
dizeyini azaltma adina su drlnleri isletmeleri ¢ikis sularinin
aritiminda da uygulanmalidir.

2. Sifir atik yaklasimi kapsaminda azot, fosfor gibi atik su
icindeki elementler olmaktan Gte, gida (riiniine dénisecek
degerli besin elementleri olarak diistindlmelidir.

3. Yapay sulak alanlarin atik sudaki nitrit azotunun tamamina
yakininin  uzaklastirabiliyor olmasi aritimda  basariyla
kullanilabileceginin bir gostergesi olarak dikkate alinmalidir.

4. Farkli trofik seviyelerden yararlanmayi ve ayni zamanda
farkli organizma ve besinlerin de Uretimini saglayan akuaponik
gibi entegre sistemlerde su Uriinleri isletmeleri gikis sularinin
kullanimi - su  Urlnleri  yetistiriciliginin ~ stirdUrdlebilirligini
destekleyen atik antm  yontemleri bu  baglamda
degerlendirilebilir.

5. Kafeslerde acik denizde yapilan geleneksel su Grinleri
yetistiriciligine IMTA gibi sistemlerin eklenmesi ile hem su
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Urdinleri yetistiriciliginden gelen organik yikuin azaltiimis olmasi
hem de farkli organizmalarin yetistirimesi seklinde iki yonli
yarar saglanmasi yine cevreyle uyumlu, sirdirlebilir su
urdinleri yetistiriciligi icin 6nem tagimaktadir. Entegre gida
Uretim sistemleri (akuaponik, IMTA gibi) yenilik¢i yaklagimlar
olarak son yillarda ivme kazanmakla birlikte, bu sistemlerin
uygulamaya aktariimasi igin gerekli planlamalara &ncelik
verilmelidir.

6. Atik su iginde bulunan besin elementlerinin, cevreyle uyumlu
atik su aritim sistemleri yardimiyla biyomasa donustlriimesi
yalnizca ¢gevresel strdlrllebilirlik agisindan degil ayni
zamanda mali anlamda karli bir yetistiricilik modeli olarak
degerlendirmeye alinmalidir.

7. Bu gergevede, yetistiricilik kaynakli atik sularinin déngisel
yetistiricilikte kullanilarak gida Grintne dénistigu sistem ve
yontemler, sirddrdlebilir su Grlnlerinin temel prensiplerinden
biri olarak benimsenmelidir.
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