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0z: igme suyu kaynagi olarak kullanilan yeralti sulari diger su kaynaklarina gére daha giivenilir ve temiz olmasina kargin, kirlenmesi durumunda aritiimasi oldukga
guctir. Yeralti suyunun 6nemli kirlilik parametrelerinden biri olan nitrat, yeralti suyuna evsel ve endiistriyel atiklar, tarimsal faaliyetler, glibreler ve hayvan atiklari
ile ulasmaktadir. Nitrat kirliliginin gideriminde denitrifikasyon, iyon degistirme, ters ozmoz gibi yéntemler kullanilsa da biyolojik aritma yontemleri etkin sekilde
kullaniimaya devam etmektedir. Yeralti sularindan nitrat kirliliginin gideriminde biyolojik ydntemler arasinda mikroalgler alternatif bir ydntem olarak kullaniimaktadir.
Buna karsin, yeralti sularinin kimyasal bilesimi ve mikroalglerin biytttiimesi ile ilgili arastirimasi gereken bircok konu bulunmaktadr.

Anahtar kelimeler: Mikroalg, nitrat giderimi, yeralti suyu, biyolojik aritim

Abstract: Although groundwater is more reliable and clean water resource when it is used as a drinking water, it is difficult to treat once it is polluted. One of the
most important pollution paremeters in groundwater is nitrate which might be discharged by domestic or industrial wastes, agricultural activities, fertilizers and
animal wastes. Even though denitrification, ion exchange, reverse osmos are widely used treatment methods for nitrate removal, biological treatment methods
have effectively been also used. Nitrate removal from groundwater by microalgae is used as an alternative method in biological treatment methods. On the other

hand, there are some topics which need to be investigated about chemical compositon of groundwater and microalgae growth.

Keywords: Microalgae, nitrate removal, groundwater, biological treatment

GIRiS

Diinya'daki toplam su miktari 1,4 milyar km3 olup, okyanus
ve denizlerde tuzlu su olarak bulunan kisim bu miktarin
%97,5'ini, nehir ve gbllerde tatl su olarak bulunan kisim ise
%2,5'ini olugturmaktadir. Miktar1 az olan tatli su kaynaklarinin
%90’ Inin kutuplarda ve yeralti sularinda bulunmasindan dolay!
insanlarin kolaylikla erisebilecedi su miktari oldukga kisitlidir
(Anonim, 2014).

Devlet Su isleri Genel Miidiirliigi nden (DS) alinan verilere
gore, Turkiye'nin yillik yiizeysel su potansiyeli yaklasik olarak
193 milyar m3tir. Ylzeysel su kaynaklarina ek olarak,
Ttrkiye'nin yillik toplam yeralti su kaynaklari yaklasik olarak 14
milyar m3 ve toplam kullanilabilir ylzeysel ve yeralti su
kaynaklari 112 milyar m?civarindadir (Anonim, 2014).

Yiizeysel su kaynaklarinin azalmaya baglamasi ile yeralti
sularl igme suyu kaynagi olarak kullanilmaya baglanmaktadir.
Yeralti suyu diger su kaynaklarina gore goreceli olarak daha
guvenilir ve temiz olmasindan dolayi uzun yillardir icme suyu
kaynagi olarak kullaniimaktadir. Zaman igerisinde asiri
kullanimindan dolay! yeralti sularina organik ve inorganik kirlilik
girisi olmus ve suyun kalitesi dismustir (Majumdar, 2000).
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inorganik kirleticilerden birisi olan nitrat kirliliginin baslica
kaynaklar atiksular, glbreler ve hayvan atiklaridir. Azot igerigi
cok fazla olan glibrelerin tarimda gereginden fazla kullaniimasi
yeraltt sularindaki yUksek nitrat derigiminin  baslica
sebeplerinden birisidir (Hu vd., 2000). Nitratin disinda,
amonyum ve amit formunda bulunan azot, minerallesme
vasitasiyla toprakta nitrat olusumuna sebep olmakta ve bu
olusum tropik ve subtropikal topraklarda daha hizli olmaktadir.
Sudaki ¢6zindrluguntin fazla ve toprak partikilleri tarafindan
kisa sireli adsorpsiyonundan dolayi, nitrat eger bitkiler
tarafindan emilmez ya da N20 ve N2'ye denitrifiye olmaz ise
vadoz bdlgeye ve 6zellikle yeralti sularinin bulundugu akifere
infiltre olmaktadir. infiltre olan kisim topragin ozellikleri ve
toprak sisteminde bulunan su miktari ile kontrol ediimektedir
(Majumdar, 2000). ideal kosullarin saglanmasi durumunda bile
tarimsal faaliyetlerde kullanilan azotlu gUbrelerin sadece
%50'si  bitkiler  tarafindan  kullaniimakta,  %2-20'si
denitrifikasyon nedeniyle kaybedilmekte, %15-25'i killi toprakta
bulunan organik bilesikler ile birlesmekte ve geriye kalan %2-
10'luk kismi ise yeralti ve yizey sularina karismaktadir
(S6nmez, 2008).
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Nitratin doygun olmayan bdlgeden infiltrasyonu arazi
kullanim yéntemleri, arazi Uzerindeki azot yiki tird, yeralt
suyu yenilenme miktari, topragin azot dinamigi, toprak

karakteristigi ve su tablasinin zamansal olarak degisiklik
gostermesi gibi birgok faktoriin birbiriyle etkilesimi sonucunda
gergeklesmektedir (Sekil 1).
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$Sekil 1. Nitratin yeralti suyuna gegisi sirasinda gerceklesen siirecin sematik gdsterimi (Almasri, 2007)
Figure 1. A shematic representation of the processes during difussion of nitrate through groundwater (Almasri, 2007)

Nitrat yeralti suyuna ulastiginda, adveksiyon ve dispersiyon
gibi etkenlerle akiferde taginmaktadir. Uygun kosullarin olmasi
durumunda nitrat denitrifikasyon siirecine maruz kalmaktadir
(Frind, 1990; Korom, 1992; Postma vd., 1991; Shamrukh vd.,
2001; Tesoriero vd., 2000; Tesoriero ve Voss, 1997)

Yeraltt sularinda nitrat  kirliligi  kiresel bir artis
gdstermektedir. Bircok Ulkede igme suyu kaynaklarindaki nitrat
miktarlarinin siirekli olarak arttigi gérilmektedir. Tiirk igme
Suyu Standardi TS 266'da nitrat derigimi igin sinir deger 50 mg
NOs/L olarak belirlenmistir (Anonim, 2005; Polat, 2007).
Amerika Birlesik Devletler’nde Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafindan icme sularinda nitrat limit degeri ise 45 mg NOs/L'dir
(Hu vd., 2000). Yeralti sulari birgok bélgede igme suyu olarak
kullaniimakta ve yiiksek nitrat derisiminden dolayl halk
sagligina, Ozellikle de yeni dogan bebeklerde ciddi saglik
sorunlarina neden olmaktadir. Yetiskinler igin yiksek nitrat
derisimleri mide kanserine neden olurken, yeni dogan
bebeklerde nitrat nitrite indirgenmekte ve kandaki hemoglobin
demirini oksitleyerek oksijen taginamamasi sonucunda mavi
bebek sendromuna (methemoglobinemi) neden olmaktadir
(Almasri, 2007; Kapoor ve Viraraghavan, 1997).

EPA 1990 yiinda yayinladigi raporda 250.000 su
kaynagindaki nitrat degerinin maksimum kirlilik seviyesinde
oldugunu agiklamistir. Diinya Saglk Orgitii (WHO), 2004
yilinda diinya genelinde 2000 kaynakta yaptigi calismada ise,
kaynaklarin %30’unun 24 mg/L'den daha fazla nitrat derigimine
sahip oldugunu belirtmistir (Archna vd., 2012).

Tlrkiye'de yeralti suyunda nitrat kirliligi ile ilgili yapilan
calismalarin blylik bir boliminde nitrat derigiminin sinir
degerlerin tizerinde oldugu gértlmustir. Ege Bolgesi'nde Urla
ve Menemen civarinda yapilan ¢alismada, 14 farkli kuyudan
alinan 6rneklerde yeralti suyu kirliliginin tarimsal faaliyetlerde
gubre ve tarim ilaci kullanimindan dolayi arttigi gdzlenmistir.
Menemen'de yapilan olglimlerde iki kuyudaki nitrat
derisimlerinin 53 mg/L ve 146 mg/L oldugu belirlenmistir. Urla
bdlgesinde ise alti farkli kuyu incelenmis ve nitrat degerlerinin
69 ve 129 mg/L arasinda degistigi gorilmustir (Aslan, 2001).

Konya'da vapilan calismada, sehrin yaklasik olarak
%75'ine su kaynag! olan yeralti sularinda nitrat kirliligi analiz
edilmigtir. 1998 yilinda 139 kuyuda nitrat 6lciimi ile baslanilan
calisma 2001 yilinda 156 kuyuda gergeklestirimistir. Ortalama
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nitrat derisimi 1998 yilinda 2,2 mg/L iken 2001 yilinda 16,1
mg/L’ye ¢iktigi, sehir merkezine dogru artti§i gorilmustir (Nas
ve Berktay, 2006).

2007 yihinda Cakmak tarafindan yapilan tez galismasinda,
Ekim 2005-Temmuz 2006 tarihleri arasinda Eskisehir ilinde
yeraltt ve ylzeysel sularda bulunan nitrat Kkirlilikleri
incelenmistir. 15 farkli yeralti suyu 6rnekleme noktasinda
yaplilan nitrat dlgtimlerinde nitrat degerlerinin 13 -360 mg/L
arasinda dedistigi gorlimustir. 8 adet ornekleme noktasinda
ise nitrat derisimi degerlerinin Diinya Saglik Orgutii (WHO)
tarafindan belirlenen sinir deder olan 50 mg/Lyi astidi
gortimustir (Cakmak, 2007).

Agustos, 2008 yilinda Deligay ve Tarsus Cayi arasinda
kalan kiyi akiferinde yapilan arazi galismasi sonucunda
toplamda 205 kuyudan yeralti suyu érnekleri alinmis ve suyun
icerisindeki nitrat derigimleri analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglarda nitrat derigiminin calisma alaninda incelenen
kuyularda 0,44-73,48 mg/L arasinda oldugu bulunmustur.
Nitrat derisiminin ylksek oldugu bélgeler incelendiginde, yeralti
suyuna nitrat girisinin o alanda bulunan ¢esitli sanayi
faaliyetlerinden  ve evsel atiklardan  kaynaklandig
dustnulmektedir (Korkut, 2009).

Ugurluoglu (2013) tarafindan Mart 2012 - Subat 2013
tarihleri arasinda Eskisehir yakinlarinda bulunan Seydisehir
Havzasi'nda yapilan galismada, 20 farkli kuyudan yeralti suyu
ornekleri alinarak sicaklik (°C), iletkenlik (uS/cm), tuzluluk
(ppt), toplam ¢dzinmis, kati (g/L), pH, ORP (mV), amonyum
(mg/L-N), nitrat (mg/L-N), ¢dziinmus, oksijen (mg/l), nitrit (mg/L)
ve siilfat (mg/L) élgiimleri yapilmistir. igme suyu amaci ile
kullanilan Hamidiye Ko6yl'nde bulunan kuyuda yapilan
Olglimlerde yaz mevsiminde nitrat derigiminin 70 mg/L, kis
mevsiminde ise 72 mg/L oldugu g6zlemlenmistir. Seyitgazi
ilgesinde bulunan kuyuda yapilan olglimlerde ise nitrat
derisiminin sonbahar mevsiminde 37 mg/L, kis mevsiminde ise
56 mg/L oldugu gorilmustr.

Nitrat Kirliligi Giderim Yontemleri

Yeralti sularindan nitrat kirliliginin giderimi fiziksel, kimyasal
ve biyolojik teknolojiler kullanilarak yapilabilmektedir. Fiziksel
ve kimyasal metotlar kullanilan aritim yontemleri, disaridan bir
enerji kaynagina (elektrik veya organik karbon) velveya
kimyasal madde eklemesine gereksinim duydugundan Uretilen
atigin bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu yizden bu metotlari
kullanmak problemli ve pahali olabilmektedir (Hu vd., 2000).
Fizikokimyasal yontemlerden olan ters ozmoz ve iyon
degistirme teknikleri tam 6lcekli uygulamalarda denenmis olsa
da, nitrat gideriminde disik segicilik géstermekte ve yogdun
miktarda bertaraf edilmeyi gerektiren bir atik agiga gikmaktadir.
Biyolojik denitrifikasyon — atik Gretmeden bakteriler tarafindan
nitratin azot gazina indirgenmesi- en ¢ok galisilan metot olup
genellikle yeralti sularindan nitrat gideriminin ticari amacla
yapildigi yerlerde kullaniimaktadir. Her ne kadar ikincil aritima
ihtiyag duyulsa da, biyolojik denitrifikasyon yéntemi igin uygun
bir monitorlama ve kontrol gereklidir. Bahsedilen bu yéntemler
nitrat kirliligi giderimini pahali hale getirdiginden, uygun ve daha

kolay bir isletime sahip olan ydntemlere ihtiyag duyulmustur
(Lin vd., 2002).

Yeraltt sularindan nitrat  kirliliginin  giderilmesinde
kullanilabilecek  bir  dijer yontem ise fotosentetik
mikroorganizmalardir.  Fotosentetik  mikroorganizmalar,

siyanobakter gibi, nitrat giderimi igin bagli azot, inorganik
karbon ve blylimek icin 1s1§a ihtiya¢ duymaktadir. Mikroalg
klltrleri 1siktan yararlanarak fotosentez ile nitrati protein gibi
azot iceren organik bilesenlere dénistirirler (Hu ve
Sommerfeld, 2004). icme suyu kaynaklarinda nitrat kirliliginin
fotosentetik sistemler ile giderilmesi yeni bir arastirma konusu
oldugundan kaynaklar gok sinirlidir. Mikroalgler ile atiksu
artimi - ¢alismalart  kirk  yildan fazla slredir atiksu
kaynaklarindan besin ve adir metal gideriminde alternatif bir
yontem olarak kullanilmak igin incelenmektedir (Hoffman,
1998; Lee ve Lee, 2002). Her ne kadar aragtirmalarin bir kismi
icme sularinin antimasinda bu teknigin kullanilabilecegini
belirtse de, yeralti sularinin kimyasal bilesimi (pH, ¢oziinmiis
inorganik karbon, besin degeri ve metaller), yeralti sularini
atiksulardan farkl kilmaktadir (Hu vd., 2000).

Biyolojik metotlar kullanilarak nitrat kirliliginin giderimine
yonelik c¢alismalar incelendiginde, bu yontemin daha ¢ok
atiksulardan nitrat gideriminde kullanildi§r gérilmastir. Dislk
karbon/azot (C/N) oraninda, atiksudan mikroalgler ile azot
gideriminin mimkiin olup olmadigi test edilmistir. Nitratin azot
kaynag olarak kullanildi§i iki farkli yapay atiksu igerisine
Chlorella kessleri kultiri ekilmistir. Atiksulardan bir tanesi
organik karbon kaynagi olarak glukoz igerirken digerinde
organik karbon kaynagi bulunmamaktadir. Havalandirma hizi 1
vwm'nin (zerinde iki her iki atiksudaki blylme hizinin ayni
oldugu gérilmistir. Bu sonuglar karbondioksitin sinirlayici
olmadigi  durumlarda mikroalglerin  atiksulardan nitrat
gideriminde kullanilabilecegini gdstermistir. Organik karbon
icermeyen atksu da dahil olmak (zere, nitrat derisimi
baslangicta 140 mg NOs-N /mL iken, 10 giin sonunda 2 mg
NOs-N /mL'ye dismustir (Lee ve Lee, 2002).

Upadhyaya vd. (2010) yilinda seri olarak yerlestirilmis iki
adet biyolojik aktif karbon (BAC) reaktdriinden olusan sistemde
sentetik yeraltl suyundan nitrat ve arsenik giderimi denenmistir.
BAC reaktdriin igerisinde bulunan karisik mikrobiyolojik
biyofilm ¢dzlinmus oksijen, nitrat, arsenik ve silfati elektron
alici olarak kullanmistir. Giristeki nitrat derisimi 50 mg/L iken,
bu yontem ile nitrat derisimi 0,2 mg/L ‘ye diisurilmistir. Bu
calisma ile ilk kez biyoreaktdr kullanilarak igme suyu
kaynaklarindan nitrat ve arsenik gideriminin yapilabildigini
gostermistir.

Alg Uretim Sistemleri

Mikroalgler agik havuz sistemleri ve kapali fotobiyoreaktor
sistemler olmak (izere iki farkli sekilde biyiyebilirler. Her iki
sistemin de avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Acik
havuz sistemleri daha disiik eneriji ihtiyacina sahip olup, biyik
Olcekli alg biyokUtlesi Uretimleri igin daha ucuzken, kapali
sistemlerin bircogu yapay Isik altinda gergeklestirildiginden
enerji maliyeti oldukga yuksektir. Bunun yani sira, agik havuz
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sistemlerinde glnes isigindan faydalanilsa da yalnizca alg
kiltdrlerinin kiigik bir kismi bagarili olarak bytyebilmektedir.
Kapali sistemlerde ise biyime kosullari daha dizenli takip
edildiginden alg (retimi daha fazladir. Acglk havuz
sistemlerindeki  problemler  genellikle  teorik  olarak
hesaplanandan daha distk dretimin gerceklesmesi ve
cevresel kosullarin  kontrolliniin daha zor olmasidir.
Buharlasma kayiplari, besi yerindeki sicaklik dalgalanmalari,
COz'in yetersiz olmasi, yetersiz karigtirma ve isigin limitli
olmasi alg kiltirlerinin bliylimesini engelleyen gevresel
kosullarin basinda gelmektedir. (Borowitzka, 1999; Brennan ve
Owende, 2010).

Mikroalgler U farkli kaynaktan CO2'i baglayabilirler; bunlar
sirasi ile atmosferdeki CO2, agir sanayi endiistrisinden atilan
gazlarin iginde bulunan CO2 ve ¢dziinlr karbonatlardan gelen
CO7dir. Dogal biytime kosullar altinda, mikroalgler havadaki
CO¢'i asimile ederler. Mikroalglerin birgogu tipik olarak 150,000
ppmv'ye kadar yiksek CO: seviyelerini kullanabilirler. Bu
nedenle, ortak iretim tinitelerinde, CO2 alg besi yerine ya enerji
santralleri gibi dis kaynaklardan ya da Na2CO3 ve NaHCO3 gibi
¢OzUnebilir karbonat seklinde beslenebilir. Ancak, yogun
karbondioksit igerigine sahip olan baca gazi gibi kaynaklar ile
atik besin maddelerinin bir araya getirimesi uygun maliyetli alg
uretimi icin baslica zorluklardan birisidir. (Brennan ve Owende,
2010; Christenson ve Sims, 2011).

Alg Biyokiitlesinin Ayrilmasi ve Hasat Edilmesi Igin
Kullanilan Yontemler

Artim  gergeklestikten sonra mikroalglerin - ortamdan
uzaklastiriimasi gerekmektedir. Bunun igin uygulanabilecek
yontemler; yergekimi ile ¢Oktlirme, flokulasyon, santrifiijleme,
ve filtrasyondur. Alg biyokutlesinin hasat ediimesinde sirasi ile
floktlasyon ve yercekimi ile ¢oktiirme isleminin uygulanmasi en
yaygin kullanilan tekniklerden birisidir. Flokilasyon ile
olusturulan alg floklarinin yergekimi ile ¢oktirtlmesi bu stirecin
verimliligini arttirmaktadir. Sirekli alg hasatinin yapilmasi
durumunda, cok klglk boyutlu mikroalgler icin yergekimi
cOkelme hizi oldukga diglik olmakla birlikte, alg biyokutlesini
uzun stire karanlik ve statik kosullar altinda tutmak solunum ve
bakteriyolojik bozunmadan dolayi biyokitlede énemli oranda
bir azalmaya sebep olmaktadir. Santrifijleme islemi neredeyse
her tir mikroalge uygulanmaktadir. Santriflij isleminde
¢Oktlrme iglemi ile ayni prensip uygulanmaktadir ancak
yergekimi kuvvetinin fazla olmasi ¢gékme hizini arttirmaktadir.
Partikil boyutu ve yogunluk farki santrifilj ile ayirma islemindeki
baslica faktorlerdir. Filtrasyon islemi hasat yontemleri arasinda
en rekabetci olandir. Genellikle boyutlari 70 um’den biyik olan
algler iin kullanilmaktadir. Filtrasyon verimliligini arttirmak igin
diatomlu topraklar ya da sellloz kullaniimaktadir. Bununla
birlikte basing ya da emme altinda calisan konvansiyonel
filtrasyon Chlorella, Dunaliella ve Scenedesmus gibi klglik
boyutlu algleri i¢in uygun degildir. (Rathod, 2014; Singh vd.,
2013).

Yeralti Suyundan Nitrat Kirliliginin Alg Biyokutlesi ile
Giderimi Uzerine Yapilan Galigmalar

Yeralti suyundan nitrat kirliliginin alg biyokutlesi ile
aritilmas!  konusunda literatirde sinirli sayida bulunan
galismalardan bir tanesi Hu ve arkadaglari tarafindan 2000
yilinda yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismada tg farkli siyanobakter
tird kullanilarak, yeralti suyundan nitrat kirliligi giderimine olan
etkileri incelenmigtir. Nitrat ile kirlenmis yeralti suyuna fosfor ve
bazi iz elementlerin ilave edilmesi ile alg kulttrlerinin buylmesi
icin gerekli besi yeri saglanmistir. Synechococcus sp. PCC
7942 turlinin en ylksek nitrat giderim hizina sahip oldugu
gdzlenmigtir. Isik siddetinin kademeli olarak 100 pmol foton m-
2 g1 gikartiimas! ile nitrat giderim hizi da artis gostermistir. iki
gUnlUk Kdltir periyodunda, 730 nm optik yogunlukta ortalama
nitrat giderim hizi 0.05 mM NOs- s olarak bulunmustur (Hu vd.,
2000).

Hu ve Sommerfeld tarafindan Arizona’da 2004 yilinda
yapilan ¢alismada bes farkl alg kulturd izolasyonu yapilarak,
alg kultrlerinin yeralti suyundan nitrat kirlili§i giderimi (izerine
olan etkileri incelenmistir. Tim Kkultirler 300 mL cam kolon
reaktorlerde 25 °C ve 185 pmol m2 s' sk altinda
biyitilmistur. BG-11 media maksimum alg biylmesini
gozlemlemek igin  kontrol  amaciyla  kullanilmigtir.
Safsizlastirilan kiiltirlerden Chlorella sp. ‘in yeralti suyuna
kiyasla BG-11 media igerisinde daha hizli biyidiigi ve nitrati
daha hizli giderdigi gozlenmistir. BG-11 media igerisinde
bulunan 50 mg / L NOs—N derisimi Chlorella sp. tarafindan 24
saat icerisinde 10 mg/ L NOs—N ‘ye kadar giderilirken, ayni
giderim islemi yeralti suyunda 36 saatte gergeklesmistir.
Chlorococcum sp. ve Scenedesmus sp. ile yapilan ayni
deneyde, her iki kiltirin de BG-11 media ve yeralti suyundaki
biyime potansiyellerinin benzer oldugu gérilmusttr. 50 mg / L
NOs—N derisimine sahip olan BG-11 media ve yeralti suyundaki
nitrat azotu Chlorococcum sp. ile 32 saat igerisinde,
Scenedesmus sp. ile 24 saatten daha kisa bir slirede tamamen
giderilmistir. Ulothrix sp. ve Pseudanabaena sp.’in ise yizeysel
su ve BG-11 media iginde benzer blyime ve giderim
potansiyeli gosterdigi gdzlenmistir. Ancak diger Kiiltiirlere
kiyasla nitrat giderimine olan etkileri oldukga yavastir. Ulothrix
sp. 48 saatlk zaman periyodunun sonunda Ulothrix sp.
tarafindan 50 mg / L NOs—N derigiminin yalnizca %50sinin
antildigr  gorlimistir.  Pseudanabaena sp. kullaniimasi
durumunda ise Ulothrix sp.den daha iyi performans
gostermesine karsin istenilen verim elde edilememistir (Hu ve
Sommerfeld, 2004).

SONUG

Nitrat kirliligi giderim yéntemleri kiyaslandiginda, alg kultiirl
ile giderim galismalarinin atiksularda ¢ok siklikla gorildigu
ancak yeralti suyu kirliligi galismalarinda yeni yeni kullaniimaya
baslandigdi gérilmistir. Nitrat kirliliginin gideriminde kullanilan
yontemler incelendiginde alg biyokitlesinin kullaniimasinin
temel avantajlarinin oldugu gérilmektedir. Alg kiltlirlerinin
nitrat giderimi yaparken ayni zamanda karbondioksiti gideriyor
olmasi, glines 15191 haricinde ilave bir enerji gereksinimine
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ihtiya¢ duymamasi ve kimyasal maddeye ihtiyacinin diger
yontemlere gore ¢ok daha az olmasi baglica avantajlaridir.

Ancak bunun yaninda yeralti suyu sicakliginin ortalama 12
°C olmasl, birgok alg kiltirinin biiyimesi igin uygun bir
sicaklik degeri degildir. Bu nedenle alg kultiri ile yeralti
suyunda nitrat kirliligi gideriminin yapilabilmesi igin ex-situ
artim yontemleri kullanilarak yeralti suyu, kaynagindan
cikartilarak aritimi yapilmalidir. Ayrica alg kultirinGn bytmesi
icin gerekli 6nemli bilesenlerden birisi olan fosfor, yeralti
suyuna dogal ya da endUstriyel kaynaklardan ilave edilerek, alg
biyokitlesinin nitrat kirliliginin gideriminde biyoremediasyon
uygulamasi olarak kullaniimasi mimkin gérinmektedir. Bu
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