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Vil
OZET

AKISKAN KUM TABANLI BIiYOFILTRE

TUZUN, Gékmen

Yiiksek Lisans Tezi, Su Uriinleri Yetistiricilik Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Halil SEN
Ocak 2025, 74 sayfa

Kapal1 devre sistemlerin ¢evre sartlarindan bagimsiz c¢alisabilmesi, kontrolli
tiretime olanak saglamasi, Su kaynaklariin verimli ve siirdirtlebilir kullanimi, su

tirtinleri yetistiriciliginin geleceginde kritik bir rol oynayacaktir.

Bu c¢alismada kapali devre sistemlerin en Onemli bileseni olarak
nitelendirilen biyolojik filtrenin ¢alisma prensipleri, kapali devre balik
yetistiriciligi  sistemlerindeki yeri detayli olarak incelenmis ve tuzlu su
yetistiriciligl i¢in akiskan kum tabanli biyofiltrenin avantaj ve dezavantajlar
degerlendirilmigtir. Ayrica deniz suyu sistemlerinde kullanilmasi planlanan
akigkan kum tabanli biyofiltre prototipi imal edilmistir. Uretilen prototip ile
debiye bagli en yaygin olarak kullanilan kuvartz kum boyutu (0,6-0,8 mm) esas
alinarak, materyalin hem tatli suda hem de deniz suyundaki davranisi
gozlemlenmistir. Yapilan denemenin sonuglarma gore kullanilan materyalin her
iki su ortaminda da verimli sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Prototip
akigkan kum tabanli biyofiltrenin imalat siirecinde iilkemiz kosullarinda
kullanilacak malzemelerin temini ve islenmesi konularinda da ¢iktilar elde

edilmistir.

Anahtar sozciikler: Kapali devre akuakiiltiir sistemi, biyolojik filtrasyon,

akigskan kum tabanli biyofiltrasyon, nitrifikasyon, denitrifikasyon.






ABSTRACT

FLUIDIZED SAND BASED BIOFILTERS

TUZUN, Gékmen

MSc in Depatment of Aquaculture
Supervisor: Prof. Dr. Halil SEN
January 2025, 74 pages

The ability of closed-circuit systems to operate independently of
environmental conditions, enabling controlled production and efficient and
sustainable use of water resources will play a critical role in the future of

aquaculture.

In this study, the working principles of the biological filter, which is
considered as the most important component of closed circuit systems, its place in
closed circuit fish farming systems were examined in detail and the advantages
and disadvantages of the fluidized sand-based biofilter for saltwater farming were
evaluated. In addition, a fluidized sand-based biofilter prototype which is planned
to be used in saltwater systems was manufactured. The prototype was used to
observe the behavior of the material in both freshwater and saltwater, based on the
most commonly used quartz sand size (0.6-0.8 mm) depending on the flow rate.
According to the results of the trial, it was determined that the material used can
be used efficiently in both water environments. In the manufacturing process of
the prototype fluidized sand-based biofilter, outputs were also obtained regarding

the supply and processing of materials to be used in our country's conditions.

Keywords: Closed circuit aquaculture system, biological filtration, fluidized

sand-based biofiltration, nitrification, denitrification.






Xi
ONSOZ

Kapal1 devre sistemlerin ¢evre sartlarindan bagimsiz ¢alisabilmesi, kontrollii
tiretime olanak saglamasi, su kaynaklarindan bagimsiz siirdiiriilebilir tesislerin
kurabilmesine imkan tanimasi, bu sistemlerin diinya iizerinde her gecen giin
onemini artirmaktadir. Ozellikle kapali devre sistemlerin  basarisinin
biyofiltrelerin verimine baglhh oldugu g6z Oniine alindiginda iiretim igin
kullanilacak yeni teknolojilere ve yontemlere gereksinim oldugu yadsinamaz bir
gercektir.  Biiylilk  miktarlarda  ticari  liretimin  iilkemiz  kosullarinda
yayginlastirilmasi ve 6zendirilmesi uygulanacak yenilik¢i yaklasimlarla miimkiin
olabilecektir. Dolayistyla 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde alabalik i¢in
ticari yetistiricilikte kullanilan akiskan kum tabanli biyofiltrelerin kapali devre
deniz balig: yetistiriciligi sistemleri i¢in de kullanilmasi fikri, akiskan kum tabanl

biyofiltre ile ilgili calismaya karar vermemize sebep olmustur.

Tez galismamin bir kismini igeren akiskan kum tabanli biyofiltre prototipini
tirettigimiz kismi Bornova’da kendimize ait at6lyemizde yapilmistir. Seffaf boru
hazir almip kalan tiim parcalar elde islenmis su kagirmayacak sekilde
birlestirilmis ve denemeye hazir hale getirilip Ege Universitesi Su Uriinleri
Fakiiltesi Dr. Hakki Okan KAMACI Yetistiricilik Arastirma ve Uygulama

Unitesi’nde tatl su ve deniz suyu ile denemeler gerceklestirilmistir.

Elde ettigimiz tecriibeleri degerlendirdigimizde elimizdeki imkanlarla
akigkan kum tabanli biyofiltre iiretmenin mevcut olanaklarla miimkiin oldugu
sonucuna varilmistir. Biyofiltreyi deniz suyunda kullandigimizda planlanmayan
bir durumla karsilasilmamustir. Ureticilerin ve su iiriinleri sektdriiniin kapali devre
sistemlerde akiskan kum tabanli biyofiltre kullanimi konusuna egilmesinin sektor

acisindan faydali olabilecegi diistiniilmektedir.

[ZMIirR
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1. GIRIS

Su, insan yasami i¢in hayati 6neme sahip olmasina ragmen, genellikle
siirsiz olarak diisiiniilen, ancak gergekte sinirli bir kaynaktir. Giliniimiizde, su
kaynaklariyla ilgili karsilagilan en biiylik sorun, bu degerli kaynagin etkin bir
sekilde kullanilmamasidir (Kirmizi, 2010). Su, tarim, sanayi ve evsel kirlilik gibi
cesitli faktorlerden olumsuz bir sekilde etkilenmekte ve bu sektorlerin suya olan
talebinin giderek artmasi, suyun yonetimini zorlastirmaktadir. Su kaynaklarinin
verimli kullanimi, iilkemizin uzun vadeli sosyal ve ekonomik kalkinmasinda en
belirleyici faktorlerden biri olacaktir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir su yonetimi,

tilkemizde giderek daha fazla 6nem kazanan bir konu haline gelmektedir.

Sulkiijiyokveyaaz || Oliilmeyen I Fiziksel su kithigina yakin
Fizkselsukathigi [ Ekonomik su ktlis
Kaynak: Uluslararas: Su Yonetimi Enstitiisii

Sekil 1.1. Su kitlig1 ¢eken iilkeler (UNDESA, 2012).

Son 30 yilda diinya niifusunun hizla artmasi, bununla birlikte karasal
alanlarin daha fazla yerlesim alanina doniistiiriilmesi, iiretim i¢in ayrilan arazilerin
giderek daralmasina yol agmistir. Bu durum, arastirmacilar1 ve treticileri, sinirl
alanlarda maksimum verim elde edebilmek icin yenilik¢i liretim yontemlerini
benimsemeye zorlamistir. Artan diinya niifusunun beraberinde getirdigi baslica

zorluklardan biri, beslenme giivenligine yonelik tehditler ve buna bagli olarak



kaynak kitligidir. Bu baglamda, mevcut kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmak,

gliniimiiziin en 6nemli hedeflerinden biri haline gelmistir.

Nifus (Milyon) Artig hizi (Binde)
28,5 r 30

- 25

A o o o
Kig g \9@ o° Ky \QQ’“ '\"?‘§°

e Nifus =S==Artg hizi

Sekil 1.2. Tiiik (2023) niifus artis hiz1 istatistigi (TUIK, 2024).

Giinlimiizde, ozellikle gelismis iilkelerde bireyler, beslenmelerinde saglik
acisindan faydali gidalari tercih etmeye Ozen goOstermektedirler. Bu gidalar
arasinda balik, zengin protein igerigi ve igerisinde barindirdigi ¢coklu doymamis
yag asitleri sayesinde viicudun temel besin ihtiyaglarini karsilamada 6nemli bir rol
oynamaktadir (Kaya vd. 2004). Ayrica, balik, insan fizyolojisi ve metabolik
fonksiyonlar tizerinde olumlu etkiler yaparak saglikli bir yasam siirdiirmede en

onemli besin kaynaklarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Stirdiiriilebilir su kaynaklart kullanimmmin bu denli 6nemli oldugu ve
nifusun hizla arttigi bu doénemde diinyanin en biiyiikk hayvansal protein
kaynaklarindan biri olan su iriinleri, giiniimiizde tiim iilkelerin ekonomisine
stirekli girdi saglayan degerli sektorlerden biridir (Tepge, 2023). Su iiriinleri
iiretimi avcilik ve yetistiricilik olarak 2’ye ayrilir. Avcilik yolu ile gergeklesen su
tirtinleri tiretimi gegmiste daha yogun olmasina karsin su tiriinleri yetistiriciliginin

iiretimdeki pay1 yillar i¢inde artig gdstermistir (Sekil 1.3).



200

180

160 L

140 ”~

120 £

) = Toplam Uretim

Milyon ton

100 = m Avcilik

A e amd 4
a0 £, mmm Yetigtiricilik
,5-'?/ /
(=] /’ﬁ- /
40 // //
20
I I T T 1 T
1935 1945 1975 1985

T rn
2005 2015 2021

T
1995

Sekil 1.3. Diinya su irtinleri {iretimi (FAO, 2024).
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Sekil 1.4. Tiirkiye su iiriinleri tiretimi (TUIK, 2024).

2018 yilindan itibaren, Tirkiye'deki yetistiricilik tiretimi, aveilik tiretimini
istikrarli bir sekilde ge¢mistir. Bu durum, yetistiriciligin sektordeki Onemini

giderek artirmaktadir (Sekil 1.4).



2. SU URUNLERI YETISTiRICILIK SISTEMLERI

Deniz baliklar1 yetistirme teknikleri, genel olarak ortama giren besin
miktar, yetistirilen tiirin stok yogunlugu ve cinsine bagli olarak ii¢ ana iiretim
sistemi ¢ergevesinde ele alinmaktadir (Tacon, 1996; 1999; Altan, 2002; Kogak,

2004). Bunlar ekstansif, yar1 entansif ve entansif sistem olarak tige ayrilir.

2.1 Ekstansif (Yogun Olmayan-Kontrolsiiz) Sistem

Bu iiretim sisteminde, ortama disaridan besin girisi saglanmaz ve disaridan
insan miidahalesi yapilmaz. Stok yogunlugu (5 kg/hektar) oldukga diisiik olup, bu

durum biiyiime hizinin yavas olmasina neden olmaktadir. Dalyanlar ve lagiinler,

bu tiir sistemlere drnek olarak verilebilir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Koycegiz, Dalyan (Vikipedia, 2024).
2.2 Yari Entansif (Yar: Yogun-Yari Kontrollii) Sistem

Bu sistemde, ortamdaki organik madde miktar1 diizenli olarak Oolg¢iiliir.
Dogada mevcut olan besin miktarina bagli olarak, baliklarin besin
gereksinimlerini kargilamak amaciyla karma yem ve mevsime bagli olarak
ekonomik degeri diisiik balik tiirleriyle takviye yapilabilir. insan miidahalesi
sinirhidir; ancak insan rolii, ortamdaki besin maddesi miktarin1 ve disaridan

verilecek yem miktarin1 belirlemekle simirlidir. Stok yogunlugu, ekstansif



sistemden daha yiiksek olup (10-20 kg/hektar) biiyiime hiz1 da buna bagli olarak
artar. lItalya’daki vallikiiltiir sistemleri, bu tiir bir sisteme &rnek olarak
gosterilebilir. Bu sistemde, ekonomik degeri yiiksek tiirler, dogal ortamlardan
toprak havuzlarina alinarak kislatilmakta ve ortamin besin miktar1 géz oniinde
bulundurularak disaridan karma yem verilmesi saglanmaktadir alinmaktadir

(Tacon, 1996; 1999; Altan, 2002; Kogak, 2004).

Toprak havuzlarda balik {iretimi; karasal ortamlarda biiylik hacimli
havuzlarda, yeralti suyu veya birkac isletmede oldugu gibi kaynak sulari
kullanilarak yapilmaktadir. Toprak havuz isletmelerinde (Sekil 2.2), havuz
boyutlari ¢ok fazla degiskenlik gosterebilmektedir (Tezel ve Giilli, 2017).

Sekil 2.2. Toprak havuz sistemler (https://mitso.org.tr/tarim-ve-orman-mugla-il-muduru-saylak-
ile-toprak-havuz-balik-ureticileri-mitsoda-bulustu-balikta-kdv-yuzde-8den-yuzde-1e-
indirilsin/).

2.3 Entansif (Yogun-Tam Kontrollii) Sistem

Bu sistemde baliklar yalnizca karma yem ile beslenebilir ve disaridan canlt
yem girisine izin verilmez. Yetistiriciligin, 6zellikle beslenme siirecinin, insan
kontrolii altinda olmasi esastir. Stok yogunlugu 20 kg/m? tiirtinde olup, bu sistem

siiper entansif ve hiper entansif olmak iizere iki alt dala ayrilmaktadir. Siiper



entansif sistemde stok yogunlugu 30 kg/m?® iken, hiper entansif sistemde bu
yogunluk 40 kg/m*e ¢ikar. Her iki sistemde de, ortamda sivi oksijen ilavesiyle
stok yogunlugu artirilmakta ve aktif biyofiltreler kullanilarak ortamda biriken
amonyak ve azotlu bilesikler uzaklastirilmaktadir (Tacon, 1996; 1999; Altan,
2002; Kogak, 2004).

2.3.1 Ag kafes yetistiricilik sistemleri

1980'i yillarin baslarinda, dogal ortamdan toplanan c¢ipura ve levrek
yavrularinin, pazar biiyiikliigline ulagsana kadar kiyidaki koylar ve korfezlerde ag
kafeslerde yetistirilmesiyle deniz balig1 yetistiriciligi faaliyeti baslamistir. Bu
donemde, genellikle ahsap malzemelerden iiretilmis, kare sekliyle kiigiik

boyutlara sahip (4x4 m) kafesler tercih edilmistir (Dikel, 2002; Ozsoy, 2017).

2000 yillarin basinda ag kafes sistemleri ve yem teknolojisindeki
gelismelerle hizla biiyliyen deniz baligi yetistiriciligi sektorii, kiyr bolgelerinde
yogunlasan ciftliklerin artan iiretim kapasitesiyle birlikte ¢evreye biraktig: kati ve
coziinmiis atiklarin artmasi sebebiyle, Ozellikle turizm sektorii ve cevreci
gruplardan ciddi tepkiler almigtir. Bu tepkiler dogrultusunda, Cevre ve Orman
Bakanlig1 tarafindan 24 Ocak 2007 tarihli ve 26413 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan "Denizlerde Balik Ciftliklerinin Kurulamayacagi Hassas Alan
Niteligindeki Kapali Koy ve Koérfez Alanlarinin Belirlenmesine Iliskin Teblig"
yiirtirlige girmistir. Bu tebligle, balik c¢iftliklerinin kurulamayacag: alanlar ve bu
alanlarla ilgili kriterler belirlenmistir. Buna gore, ag kafeslerin ana karadan en az
0,6 deniz mili (1111 metre) mesafeye tasinmast ve en az 30 metre derinlikte
bulunmasi zorunlulugu getirilmistir. Yasal diizenlemeler sonucunda, ag kafes
isletmeleri kiyidan uzak, ileri teknoloji ve otomasyon gerektiren tam kontrollii

offshore (kiy1 6tesi) sistemlere gecis yapmistir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3. Ag kafes sistemleri (Undercurrentnews, 2023).

2.3.2 Kapah devre yetistiricilik sistemleri

Kapali devre sistemler (Sekil 2.4), suyun geri kullanimi ve atik {iriin
yonetimi konularindaki yiiksek verimlilikleri sayesinde ¢evresel etkiyi minimize
eder ve su kaynaklarinin asir1 tiikketimini engeller. Bu sistemler, su kalitesinin ve
sicakliginin titizlikle kontrol edilebilmesi sayesinde yil boyunca siirekli iiretim
yapma imkani sunar; ayn1 zamanda sinirli su ve alan ile yogun iiretim kapasitesine

ulasilabilir.

Konvansiyonel su iriinleri yetistiriciligi yontemleri, ag¢ik hava havuz
sistemleri ve ag kafes sistemleri gibi, uzun vadede siirdiiriilebilir degildir. Bunun
nedeni, 6nemli ¢evresel sorunlar ve {iriinlerinin tiiketiciye giivenligini garanti
edememeleridir. Buna karsilik, i¢ mekan balik iiretimi yapan kapali devre su
iriinleri yetistiriciligi sistemleri (RAS), siirdiiriilebilir, sonsuz bir sekilde
genisletilebilir, ¢cevresel olarak uyumlu olup, iiretilen baliklarin hem giivenligini
hem de kalitesini y1l boyunca garanti etme kapasitesine sahiptir (Timmons ve
Ebeling, 2010).



Sekil 2.4. Kapali devre sistemler (Hansa Engineering, 2024).



3. KAPALI DEVRE SISTEMLER VE BIiLESENLERI

Kapal1 devre sistemi (Sekil 3.1), akuakiiltiir sektoriinde kullanilan ve suyun
tekrar kullanilmasina dayali bir sistemdir. Bu sistemde, baliklarin digkilar1 ve yem
artiklart mekanik filtrasyon ile uzaklastirildiktan sonra, suyun igerisindeki
amonyak gibi toksik maddeler biyolojik aritma siiregleriyle zararsiz hale getirilir.
Ardindan temizlenen su, yeniden baliklarin yetistirildigi tanklara geri verilmeden
once, oksijenle zenginlestirilir, karbondioksit giderilir ve gerekirse ozon ya da UV
15181 ile dezenfekte edilerek suyun kalitesi ve kimyasal yapisi iyilestirilir. Bu
yontem, suyun verimli kullanimini1 saglayarak cevresel etkileri en aza indirmeyi

hedefler (Ebeling et al., 1995; Losordo et al., 1999).

KULTUR TANKI MEKANIK FILTRE BIYOFILTRE
SRR
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Sekil 3.1. Deniz Suyu Kapali devre sistem bilesenleri (Eurofish, 2017).

3.1 Kiiltir Tanklar:

Kiiltiir tanklar1, kapali devre sistemlerinin en 6nemli bilesenlerinden biridir.
Bu tanklar, su iirtinlerinin yetistirildigi ve gelisimlerini siirdiirdiigii alanlardir. Su
tirtinleri yetistiriciliginde kullanilan kiiltlir tanklar, yetistirilen tiiriin biyolojik
ihtiyaglari, suyun akis diizeni ve ¢evresel kosullara gore farklilik gosterir. Dairesel
tanklar (Sekil 3.2), suyun siirekli olarak dongiisel bir bigimde hareket etmesini

saglayarak, su kalitesinin iyilestirilmesine ve baliklarin saglikli bir sekilde
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biiyiimesine olanak tanir (Timmons and Ebeling, 2013). Diger taraftan, dikdortgen
tanklar (Sekil 3.3) daha genis yiizey alani sundugundan, yiiksek yogunluklu
yetistiricilik sistemlerinde tercih edilen bir secenek olup, bu tanklar genellikle

biiytik 6l¢ekli tiretimlerde kullanilir.

Tanklarin geometrisi, su kalitesinin yonetilmesinde onemli bir rol oynar.
Tanklarin ¢apr ile derinlik orani, suyun dolasimi ve temizlenmesi iizerinde
dogrudan etkili olabilir. Yeterli su sirkiilasyonu, baliklarin sagligin1 korumak ve
atiklarin uzaklastirilmasini saglamak i¢in gereklidir. Dolayisiyla, tank tasariminda
bu oranlarin optimize edilmesi, iiretim verimliligi i¢in kritik oneme sahiptir

(Akiyama vd., 1991).

Su friinleri yetistiriciliginde kullanilan kiiltiir tanklarinin tasarimi ve
malzeme secimi, isletmenin Olgegine, tiiriine ve su kalitesi yoOnetimi
gereksinimlerine gore farklilik gostermektedir. Her bir malzeme tiiriiniin
avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir ve dogru se¢im, ekonomik ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik i¢in biiylik 6nem tasir. Kiiltiir tanklar1 farkli malzeme tiirlerinden
uretilmekte olup, en yaygin kullanilan malzemeler arasinda polietilen, fiberglass

ve beton yer almaktadir.

Sekil 3.2. Dairesel kiiltiir tanklar1 (Matkuling, 2024).



Sekil 3.3. Kanal tipi kiiltiir tanklar1 (Fatih Polyester, 2024).

3.2 Mekanik Filtrasyon

Kapali devre sistemlerinde askidaki kati maddelerin (diski, yenmemis
yemler, bakteri kolonileri vb.) birikmesi, su kalitesini olumsuz yonde etkileyerek
sistemin genel verimliligini disiiriir. Mekanik filtre ekipmanlar1 sayesinde, 10
mikrona kadar olan partikiillerin uzaklastirilmast miimkiin olmaktadir (Losordo
vd., 1999). Partikiillerin diizenli olarak temizlenmesi biiyiik 6nem tasir, ¢linkii
temizlik yapilmadiginda hastaliklarin yayilma riski artar ve de biyolojik filtre
sistemine fazla yiikk binmis olur. Filtrasyonu yapilmak istenen partikiil boyutuna

gore uygulanabilecek baslica yontemler agiklanmistir.

Cokeltme tanklar1 (Sekil 3.4), su aritma siireglerinde kullanilan ve suyun
icindeki askidaki kati maddelerin, partikiillerin veya kirleticilerin yercekimi
etkisiyle sudan ayrilmasini saglayan bir tiir mekanik filtrasyon sistemidir. Bu
tanklar, 6zellikle kapal1 devre su iirlinleri yetistiriciligi ve su aritma tesislerinde,

su kalitesinin iyilestirilmesinde kritik bir rol oynar.
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Sekil 3.4. Cokeltme tanki (Sharrer et al., 2010).

Kum filtreleri (Sekil 3.5) , suyu temizlemek igin en temel ve yaygin
kullanilan mekanik filtrelerdir. Bu filtrelerde, su belirli boyutlardaki kum veya
graniiller iizerinden gegirilir. Kum tanecikleri, suyun i¢indeki biiyiik partikiilleri
yakalayarak temizlenmesini saglar. Filtre edilecek su miktarina gore basingli veya

basingsiz tercih edilebilir.

valf (6 poziyon
ayarlanabilir)
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edilmemis
su

. pompa

Sekil 3.5. Basinghi kum filtre (Yiizhavuz, 2024).
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Disk filtreleri, bir dizi disk seklinde diizenlenmis filtre elemanlarina sahiptir.
Giris suyu merkezi bir tambura girer. Bu tamburda, suyu filtre disklerine dagitan
bir dizi aciklik bulunur. Disk segmentleri, her iki tarafinda filtre bezi bulunan
birkag filtre kasetinden olusur. Bu, filtreleme alanini 6nemli 6l¢iide artirir. Su, bu
disklerin arasindan gegerken, disklerin ylizeylerinde bulunan delikler, suyun
icindeki partikiilleri yakalar. Disk filtreler (Sekil3.6), 6zellikle suyun igindeki

kiiciik partikiillerin temizlenmesinde etkilidir.

Sekil 3.6. Disk filtre (Fishfarmingexpert, 2021).

Silindirli filtreler (Sekil 3.7), suyun bir doner tambur (silindir) iizerinden
gegirilerek temizlendigi bir sistemdir. Sistem, dis filtre panelleriyle kaplanmis bir
tambur sekilli iskelet etrafinda insa edilmistir. Aritilmamis su tambura girer ve
suyun tamburun ig¢inden ge¢ip disar1 ¢ikmasini yergekimi saglar. Tamburun
yiizeyindeki kumas ¢ok ince gézeneklidir. Su, bu tamburun i¢ kismina girer ve dis
kismindan gecerken, kati maddeler filtre ylizeyine yapisir. Bu partikiiller,

tamburun donmesiyle disar atilir.
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Sekil 3.7. Tambur filtre (Fishfarmingexpert, 2021).

Kartus filtreler (Sekil 3.8.), 25 mikron altindaki kati maddelerin ortamdan
uzaklagtirilmasi i¢in kullanilir. Akuakiiltiirde yaygin olarak kullanilan bu sistemde
aktif karbon taneciklerinden olusan filtre yatagi kapali bir sistem igerisinde

bulunur ve aritilacak su bu filtreden gegirilir.

Sekil 3.8. Kartus filtre (Winwinpool, 2024).

3.3 Havalandirma ve Oksijen Zenginlestirme

Hem acgik sistemlerde hem de modern kapali devre sistemlerde yetistirilen
baliklarin en 6nemli ve hayati ihtiyaci, sudaki ¢6ziinmiis oksijendir. Baliklarin
yani sira, kapali devre sistemlerinde kullanilan biyolojik filtreler icin de
havalandirma ve oksijen sistemleri biiyiikk bir oneme sahiptir. Tiim aerobik

filtreler, operasyonlarmi siirdiirebilmek icin oksijene ihtiya¢ duyar. Sistemin
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diizenli ve verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in oksijenlendirme (havalandirma)
sistemlerinin dogru bir sekilde tasarlanmasi gereklidir. Suyun oksijence
zenginlestirilmesinde, yetistirilen balik tiiriine ve kullanilan {iretim sistemine gore
farkli yontemler ve ekipmanlar tercih edilmektedir. Kapali devre iiretim yapan
biiylik isletmelerde, yetistirme tanklarina oksijen jeneratorleri (Sekil 3.9.)
araciligiyla saf oksijen verilmektedir. Saf oksijen beslemesinin kullanildigi
sistemler yiiksek maliyetli oldugu i¢in, sudaki oksijen seviyesini artirmak
amaciyla genellikle hava motorlar1 (blower) (Sekil 3.10.) veya oksijen Kkonisi
(Sekil 3.11.) tercih edilmektedir. Hava motorlari, oksijenin suya karistirilmasini
saglayarak daha ekonomik bir ¢0ziim sunar ve bu sayede isletmelerin

maliyetlerini diisiiriir (Gliner vd., 2016).

Sekil 3.10. Blower (e-Havuz Market, 2020).
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Sekil 3.11. Oksijen konisi (Directindustry, 2024).
3.4 Sterilizasyon Unitesi

UV sterilizasyon iiniteleri, deniz ve tatli su dezenfeksiyonu i¢in yaygin
olarak kurulur ve ayn1 zamanda su iriinleri yetistiriciligi sistemlerinde kontrol
amacl kullanilir (Rosenthal, 1981). Yaygin kullanimimin baglica sebepleri
arasinda yiiksek dezenfeksiyon verimliligi, dezenfeksiyon yan {irlinlerinin
minimum diizeyde olmasi, kullanim kolayligi ve diisiik maliyet yer almaktadir
(Lazarova ve ark., 1999; Gémez ve ark., 2007; Barnes ve Brown, 2011). UV 1s1n1,
mikroorganizmalarin DNA ve RNA’sin1 hasara ugratarak onlar1 inaktive eder, bu
da mikroorganizmalarin ¢ogalmalarint engeller ve enfeksiyon yapmalarin1 onler.
UV’nin mikroorganizmalar1 inaktive etme yetenegi, uygulanan UV dozuna
baghdir. UV dozu, 151k yogunlugu, temas siiresi ve suyun UV gecirgenligi ile
carptlan mWscm”-2 (mikro-watt saniye/cm?) olarak verilir. Ticari uygulamalarda,
normal UV dozu 30-35 mWscm”-2 arasindadir ve bu doz, su iriinleri

yetistiriciligi uygulamalarindaki en yaygin bakterilerin dezenfeksiyonu icin
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yeterlidir (Rodrigues ve Gregg, 1993; Liltved ve ark., 1995; Wedemeyer, 1996;
Summerfelt, 2003; Timmons ve Ebeling, 2010; Barnes ve Brown, 2011; Lekang,
2013). UV isinlan ile suyun dezenfeksiyonu ig¢in, suyun uygun kosullarda ve
yeterli siireyle temas etmesi gerekmektedir. UV lambasindan optimum
dezenfeksiyon verimliligi, lamba ve/veya sistemin uygun sekilde tasarlanmig bir
UV 1smlama sistemi (Sekil 3.12) ile miimkiin olabilir. Bu nedenle, UV filtrasyon
tiniteleri farkli tiplerde ve kapasitelere gore iiretilebilir (Timmons ve Ebeling,
2010; Lekang, 2013).

Sekil 3.12. UV sterilizasyon (Stateofgreen, 2023).

Kapal1 devre yetistiricilik sistemlerinde suyun en saglikli ve giivenilir
sekilde temizlenmesi, sterilizasyon yoOntemiyle saglanmaktadir. Sterilizasyon
stirecinde, ultraviyole (UV) 1sinlar1 gibi ozon gazi da tercih edilmektedir. Ozon,
UV tip ozon jeneratdrleri veya elektrik akimi (korona akimi) ile iiretilmektedir.
UV tip ozon jeneratorlerinde, kuru hava ve saf oksijen ultraviyole 1sinlarina maruz
birakilir. UV 1sinlari, oksijenin molekiiler yapisini uyararak, oksijenden ozon elde

edilmesini saglar.

CD tip (Korona Akimi) ozon jeneratorleri (Sekil 3.13), "UV™ tip ozon
jeneratorlerine kiyasla daha yiiksek miktarda ve daha yiiksek konsantrasyonda
ozon iiretme kapasitesine sahiptir. Ozon, kararsiz bir gaz olup, genellikle 10-20
dakika i¢inde c¢oker. Kiiltiir tankina giren fazla ozon, kabuklular ve baliklar i¢in
toksik etkiler olusturabilir. Bu nedenle, ozon uygulamalari uzman kisiler

tarafindan dikkatle ve 6zenle gergeklestirilmelidir (Summerfelt vd., 2009).
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Sekil 3.13. Ozon jeneratorii (Freshbydesign, 2023).

Ozon, su triinleri yetistiriciliginde genis bir kullanim alanina sahiptir ¢iinkii
hizli bir uygulama olup, tatli suda zararli reaksiyon yan {irlinleri liretmez ve
reaksiyon sonunda oksijen iiretir. Ozon, son derece reaktif bir oksidan olup, ¢ok
etkili bir bakterisit ve viriisittir. Ozon ayrica su kalitesini iyilestirmek i¢in, ince
partikiil maddeleri mikrofloakkiile ederek (yerlesmesi veya filtrelenmesi daha
kolay hale getiren partikiiller olusturmak) ve biyolojik olarak bozulmayan organik
molekiilleri (daha kiiciik ve biyolojik olarak daha kolay bozunabilen molekiiller
olusturmak), nitritleri ve refrakter organik molekiilleri (su rengini azaltmak)
oksitleyerek kullanilabilir (Summerfelt ve Hochheimer, 1997; Summerfelt vd.,

1997).

Ozonun su friinleri yetistiriciliginde uygulanmasi, ozon lretimi, ozonun
cozeltideki transferi, ozonun reaksiyona girip dezenfekte etmesi icin gereken
temas siiresi ve kiiltiir tanklarina ozon kalintis1 gegmesini engellemek amaciyla

ozonun yok edilmesini igerebilir (Summerfelt ve Hochheimer, 1997).

3.5 Protein Skimmer (Ayristitici)

Protein Skimmer (Sekil 3.14) veya Protein Ayristirici, 6zellikle Deniz suyu

akvaryumlarinda, suyun azotlu atiklara doniismeden Once organik maddelerden
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arindirilmasint  saglayan bir cihazdir. Bu cihaz, organik bilesenleri suyun
icerisinden ayirarak, biyolojik filtrasyon sisteminin yiikiinii azaltmay1 ve suyun
indirgenme potansiyelini artirmay1 amaglayan bir filtrasyon yontemini kullanir.
Stirecin temelinde, suyun biiyiik bir kolon i¢inde hava ile karistirilmasi yer alir.
Bu etkilesim sonucunda, organik partikiiller koplik formunda yiizeye c¢ikarak

sudan ayrilir.

Sekil 3.14. Protein Skimmer (Ayristirict) (Hatchery International, 2020).

3.6 Isitma/Sogutma Sistemleri

Kapali devre sistemlerinde, yetistirilecek balik tiiri ve onlarin 6zel
ihtiyaclarina bagli olarak suyun 1sis1 ayarlanabilir. Bu dogrultuda, suyun
sicakligint artirmak veya diisiirmek amaciyla farkli tiirde 1siticilar (Sekil 3.15.A),
sogutucular (Sekil 3.15.B) ve jeotermal kaynaklar kullanilabilmektedir. Bu
sistemler, baliklarin optimal biiylime kosullarini saglamak ve cevresel faktorlere

bagl degisiklikleri dengelemek icin gerekli sicaklik kontroliinii saglar.

Uretim tanklarinda sicakhigin siirekli ve hassas bir sekilde izlenmesi,
iiretimin optimize edilmesi, stresin azaltilmasi ve hastalik risklerinin minimize
edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Sicaklik, her iki u¢ noktada da izlenmeli;
ancak asir diisiik ve yiiksek sicakliklarin etkilerinin esit olmadigi goz oOniinde

bulundurulmalidir. Diisiik sicakliklar, baliklarin biiytiime hizin1 yavaglatirken, agiri
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yliksek sicakliklar, su lriinleri yetistiriciliginde istenmeyen bir sekilde canlilarin

olmesine yol acabilmektedir.

Sekil 3.15. A, sitict (Cannon Industrial Plastics, 2024). B, sogutma sistemi (chiller)
(Aref Sogutma, 2017).

3.7 Biyolojik Filtre

Biyolojik filtre, su ortamlarinda bulunan zararli maddelerin ve organik
atiklarin biyolojik siirecler ile giderilmesini saglayan bir filtrasyon sistemidir. Bu
filtreler, ozellikle su iirlinleri yetistiriciligi, atiksu aritma ve havalandirma
sistemlerinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Biyolojik filtrasyon, dogal
ekosistemlerdeki dengeyi taklit eden bir siiregtir ve mikroorganizmalarin organik
maddeleri, amonyag1 ve diger zararli bilesenleri oksitleyerek, zararsiz hale

getirmesini saglar (Timmons ve Ebeling, 2010).

Biyolojik filtrasyonun temel islevi, amonyagin nitrite ve sonra nitrata
doniismesini saglayan nitrifikasyon siirecini gerceklestirmektir. Bu siireg,
ozellikle yogun su iiriinleri yetistiriciligi sistemlerinde (Kapali Devre Sistemler -
RAS) biiyilik 6nem tasir ¢iinkii baliklar tarafindan atilan amonyak, suyun kalitesini
bozarak baliklarin saghigini tehdit edebilir (Summerfelt ve Hochheimer, 1997).
Biyolojik filtreler, bu amacin yan1 sira suyun genel kalitesini iyilestirir, suyun

oksijen seviyelerini artirir ve suyun pH dengesini diizenler.
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Biyolojik filtrelerin kullanimi, sadece su iiriinleri yetistiriciligi ile sirh
degildir. Atiksu aritma tesislerinde de, organik maddelerin ayristirilmasinda ve

suyun temizlenmesinde etkin bir rol oynamaktadirlar (Timmons ve Ebeling,

2010).

Kapali devre akuakiiltiir sistemlerinin 6nemli bir bileseni olan biyolojik
filtrasyon biriminin etkin izlenebilirligi ve verimli bir sekilde uygulanabilirligi
saglanamadigi takdirde, tiim sistem olumsuz etkilenir, verim kayiplar1 yasanir ve
genel isleyis zarar goriir. Bu nedenle, biyolojik filtrasyon birimi kurulum
asamasindan uygulama siirecine kadar dikkatli bir sekilde yoOnetilmelidir. Bu
yonetim, Uretim kosullarina uygun ideal bir biyofiltre se¢imi, biyofiltre
kapasitesinin dogru bir sekilde hesaplanmasi, sisteme uygun bir yerlesim
yapilmasi, liretime hazirlanmasi ve uygulama siirecinde 6nemli faktorlerin goz

ontinde bulundurulmasiyla saglanabilir

Kullanislt bir biyolojik filtre, kapali devre sistemlerinde miimkiin oldugunca
az yer kaplamali ve Kkiiltiir tanklarinin alanini isgal etmemelidir. Biyolojik
filtrelerde kullanilan malzemeler, korozyon, ultraviyole 1sinlari, ¢ilirlimeye,
bozulmaya ve kimyasal maddelere karsi dayanikli olmali, ayn1 zamanda uzun
Oomiirlii ve ekonomik olmalidir; nakliye ve enerji tiiketimi de dikkate alinmalidir.
Uretim siirecinde aym filtre farkli iinitelerde kullamlabilecegi igin, segilen filtre

portatif ve kolay tasinabilir olmalidir

3.7.1 Biyofiltrenin ¢alisma prensibi

3.7.1.1 Azot dongiisii

Biyolojik  artim, mikroorganizmalarin  gergeklestirdigi  bir  siireg
oldugundan, bu siirecin tam olarak anlasilabilmesi i¢in mikroorganizmalarin besin
maddesi ihtiyaglari, molekiiler oksijen gereksinimleri ve bakteri biiylimesi gibi
biyokimyasal aktivitelerinin incelenmesi biiyiikk 6énem tasir. Mikroorganizmalar,
kolloidal ve ¢oziinmiis karbonlu organik maddeleri, ¢esitli gazlar ve yeni hiicreler

seklinde doniistiirerek enerji elde ederler (Oztiirk vd., 2005). Azot dongiisii (Sekil
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3.16), diinya {lizerinde sinirsiz alanlarda kesintisiz bir dongii i¢inde devam

etmektedir.

Biyolojik filtreler, belirli gorevleri yerine getirecek mikroorganizmalarin
yetistirilmesini  saglayan cihazlardir. Farkli mikroorganizma tiirleri, farkl
gorevleri iistlenir ve bu gorevler, sistemin verimliligini artirir. Biyolojik filtrelerin
tasarimit ve kullanimi, ihtiya¢ duyulan organizmalarin saglhikli bir sekilde

biiyiiyebilecegi uygun bir ortamin yaratilmasini gerektiren bir siirectir.

Atmosferdeki serbest azot

Yildinnm ve

simsekler Denitrifikasyon

Denitrifikasyon
bakterileri

Azot baglayic
bakteriler

NO’3 Nitrat

Nitritlesme Nitratlasma

Sekil 3.16. Azot dongiisii (Canli Bilimi, 2018).

3.7.1.2 Toplam Amonyak Nitrojeni

Baliklardaki protein metabolizmasinin ana azotlu atik {rlinii olan
amonyagin, solungacglardan gaz formunda suya gectigi bilinmektedir. Kimyasal
formiili NH3 olan amonyagin, hidrojen iyonlariyla bag yapabilme o6zelligi
sayesinde su igerisinde genellikle amonyum (NH4) iyonu olarak bulunur. Toplam
amonyak nitrojeni (TAN), amonyagin iyonize olmamis formu (NH3) ile iyonize
olmus hali (NH4) arasindaki toplam degeri ifade eder. Biyolojik filtrelerde
kiiltiirlenen mikroorganizmalar, toplam amonyak nitrojenini besin olarak

kullanarak suyun temizlenmesine katki saglar(Kartal, 2012).
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3.7.1.3 Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon prosesi

Kapali sistemlerdeki biyolojik filtrelerde genellikle ii¢ tiir aerobik
mikroorganizma kolonize olur. Ilk grup, heterotrofik bakterilerdir ve ¢oziinmiis
organik maddeleri besin kaynagi olarak kullamr. ikinci grup, Nitrosomonas
tiirleridir; bu bakteriler amonyagi besin kaynagi olarak tiiketir ve atik iiriin olarak
nitrit diretir. Uglincii grup ise Nitrospira tiirleri olup, nitriti besin kaynag1 olarak
kullanir ve nitrat {iretir. Nitrosomonas ve Nitrospira tiirlerinin gerceklestirdigi bu

stireg, nitrifikasyon olarak bilinir.

NHs + Oz Nitrosomonas NO2 + H2O + H enerji
NO- + O Nitrobakter NO3 + enerji

Denitrifikasyon siireci, biyolojik filtrelerdeki ikinci asamada gergeklesir ve
bu asama, anaerobik bakteriler tarafindan nitratin nitrite ve ardindan azot gazina
donlismesiyle tamamlanir. Azot gazi, sudan ayrilarak atmosfere salinir. Ancak
denitrifikasyon islemi, oksijensiz bir ortamda gerceklesir. Bu siire¢, oksijenin
bulunmadig1 kosullarda, genellikle biyolojik filtrelerin alt katmanlarinda veya

sistemin anoksik bolgelerinde meydana gelir (Schmit et al., 2008).

10H + 2NOs3 anaerobik bak. 20H + N, + 4H>0

3.7.1.4 Bivofiltre medva secimi ve TAN giderme iliskisi

Medya Oncelikle yetistiriciligi yapilan canlilara zarar1 olmayacak
materyallerden secilmelidir. Biyofiltrelerin verimliligini saglayan en &nemli
faktorlerden biri kuskusuz yiizey alamidir. Yiizey alani, mikroorganizmalarin
tutunarak biyofilm olusturabilecegi alan1 sagladigi i¢in, biyolojik islevin
etkinligini dogrudan etkiler. Bu sebeple, biyofiltrelerin tasariminda kullanilan
farkli medya tiirlerinin ylizey alami 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir. Bu bdliimde,
farkl1 biyofiltre medya tiirlerinin yiizey alani ile ilgili detayli bilgiler sunulmustur.
Yiizey alaninin arttirilmasi, mikroorganizma yogunlugunu artirarak amonyak ve
diger kirleticilerin daha etkin bir sekilde uzaklagtirlmasini saglar (Nam vd.,
2000).
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Tablo 3.1. Yaygin olarak kullanilan biyofiltre medyalarinin yiizey alani tablosu

(Bogert, 2024)

MEDYA EFEKTIF Yiizey Alam
m2/m3

1. Seramik Toplar 99

2. Seramik Halkalar 132
3. 1/2" Lav Tasi 198
4, Bio toplar 330
5. 1/8" pomza tas1 veya perlit 330
6. Mavi Matala pedleri 396
7. Akvaryum c¢akili, 462
8. Statik K1 medya 858
9. 30 ppi siinger 1122
10. Akigkan kuvarz kum 0,6-0,8 mm 5000

Tablo 3.2. Sik kullanilan medyalar ve 6zellikleri (Bogert, 2024)

Seramik toplar, akvaryumlarda biyolojik filtrasyon
amaciyla kullanilan bir medya tiiriidiir. Genellikle
gbzenekli ve dayanikli seramik malzemelerden
yapilirlar. Bu toplarin yiizeyi, suyun igindeki
zararlt maddeleri doniistiiren faydali bakteriler igin
genis bir alan saglar. Bakteriler, amonyagi ve
nitritleri, daha az zararli maddelere (nitratlar gibi)
doniistiirerek suyun kalitesini iyilestirir. Seramik
toplarin tasarimi, suyun serbest¢ce akmasini
saglayacak sekilde optimize edilmistir. Yiiksek
yiizey alan1 sayesinde bakteriyel kolonilerin
gelismesine olanak tanir, bu da biyolojik
filtrasyonun verimliligini artirir. Ayrica, seramik
toplar su akigini engellemeyen, hafif ve dayanikli
bir malzemedir, bu da onlar1 uzun émiirlii ve
bakimi kolay hale getirir. Seramik toplar,
genellikle sumplar, dis filtreler veya biyolojik
filtrelerde kullanilir ve akvaryumlarin biyolojik
yiikiinii dengelemeye yardimet olur. Tikanma riski
diisiik oldugundan, bu medya uzun vadeli su
temizligi i¢in etkili bir ¢6ziim sunar.
https://www.ebay.com.au/itm/153586995030



https://www.ebay.com.au/itm/153586995030
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Tablo 3.2. Sik kullanilan medyalar ve 6zellikleri (Bogert, 2024) (devam)

2. Seramik halkalar, akvaryumlarda biyolojik
filtrasyon i¢in yaygin olarak kullanilan bir filtre
medya tiirtidiir. Genellikle yiiksek yiizey alanina
sahip, gdzenekli ve dayanikli seramik
malzemelerden yapilirlar. Bu halkalar, suyun
gegcisine izin verirken, izerinde faydali bakterilerin
yerlesebilecegi yiizeyler sunar. Bu bakteriler,
suyun i¢indeki amonyagi, nitritleri ve diger zararli
maddeleri, daha giivenli ve zararsiz bilesenlere

doniistiirerek su kalitesini iyilestirir. Seramik § A
halkalar, biyolojik filtrasyonun etkinligini A
artirarak, akvaryumda saglikli bir ekosistem . P4 x
olusturur. Yiiksek yiizey alanlari, bakterilerin daha \ (X\ . » v
yogun bir sekilde gelismesine olanak tanir ve S d ) & % . (
suyun temizlenmesine yardimci olur. Ayrica, su N S Y
akisini engellemeyen tasarimi sayesinde tikanma B

olasilig1 diistiktiir. Seramik halkalar genellikle
sump filtrelerinde, dis filtrelerde veya akvaryum
ici biyolojik filtrelerde kullanilir. Uzun siireli
kullanim ve diigiik bakim gereksinimi, onlar1
popiiler bir biyolojik filtrasyon medyasi haline
getirir.
https://www.aquatix-2u.co.uk/products/pisces-
ceramic-rings-500g-aquarium-filter-media

3. Lav taslari, volkanik kokenli, gozenekli bir kayadir
ve akvaryum filtrasyon sistemlerinde biyolojik
filtrasyon i¢in yaygin olarak kullanilir. 1/2 ing
boyutundaki lava rock, 6zellikle suyun gegisine
yardimet olan genis ylizey alanina sahip olup,
suyun i¢indeki amonyag1 ve nitritleri doniistiiren
faydali bakterilerin yerlesebilecegi ideal bir ortam
saglar. Lava tasi, tasinmasi kolay ve dayaniklidir,
bu da onu uzun siireli kullanim i¢in uygun hale
getirir. Ayrica, pH'1 yiikseltme potansiyeline sahip
olabilir, bu yiizden kullanilmadan 6nce su
kosullarina uygun olup olmadigina dikkat
edilmelidir. Lav tas1, dogal goriiniime sahip oldugu
icin dekoratif amaglarla da kullanilir, ayrica suyun
oksijen seviyelerini artirarak biyolojik filtrasyonun
etkinligini artirir.
https://aquatix.co.uk/products/filter-media-
aquarium-fish-tank-pond-external-bio-volcanic-
lava-10-15mm



https://www.aquatix-2u.co.uk/products/pisces-ceramic-rings-500g-aquarium-filter-media
https://www.aquatix-2u.co.uk/products/pisces-ceramic-rings-500g-aquarium-filter-media
https://aquatix.co.uk/products/filter-media-aquarium-fish-tank-pond-external-bio-volcanic-lava-10-15mm
https://aquatix.co.uk/products/filter-media-aquarium-fish-tank-pond-external-bio-volcanic-lava-10-15mm
https://aquatix.co.uk/products/filter-media-aquarium-fish-tank-pond-external-bio-volcanic-lava-10-15mm
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Tablo 3.2. Sik kullanilan medyalar ve 6zellikleri (Bogert, 2024) (devam)

4, Bio toplar, biyolojik filtrasyon i¢in kullanilan,
genellikle plastikten yapilmis, yuvarlak ve delikli
kiiciik toplardir. Akvaryumlar, havuzlar ve su
aritma sistemlerinde kullanilirlar. Bio toplar'in
tasarimi, tizerinde biiytik bir ylizey alani
saglayarak faydali bakterilerin biiylimesine imkan
tanir. Bu bakteriler, amonyag1 ve nitritleri zararsiz
maddelere (nitratlar) doniistiirerek suyun kalitesini
iyilestirir. Bio balls, suyun i¢inde hareket etmesine
ve mikroorganizmalarin gelismesine olanak
tantyan bosluklar saglar. Bu medya, genellikle
biyolojik filtrelerde, 6zellikle sumplarda ve
kanister filtrelerde kullanilir. Avantaji, bakteri
kolonilerinin yogun bir sekilde bliylimesine imkan
tanimasi ve tikanmaya karsi direngli olmasidir.
Bununla birlikte, zamanla kir birikmesi nedeniyle
diizenli temizlik gerekebilir.
https://www.amazon.com/Yescom-Reusable-
Aquarium-Canister-Biofilter/dp/BO0S9L80EQ

5. Pomza tasi, volkanik bir kayag¢ olup suyu tutma
kapasitesinin yani sira iyi hava akisi saglar, bu da
biyolojik filtrasyon i¢in faydalidir. 1/8 ing
boyutunda olmasi, suyun gecisini engellemeyip,
suyun ve bakterilerin diizgiin bir sekilde hareket
etmesine olanak tanir. Ayrica, suyun oksijen
seviyesini artirarak faydali mikroorganizmalarin
gelisimini destekler.
https://aquainfo.org/7-2-4-pumice-perlite/

Perlit, genellikle bitki yetistiriciliginde kullanilir,

¢linkii suyu iyi tutar ve kdklerin hava almasini xS e 4
saglar. Akvaryum filtrasyonunda da L 4 P '"7 Sy
kullanildiginda, suyun daha temiz olmasina [ -~ 3 ‘i YA

yardimci olabilir ve bakteriyel aktiviteyi tesvik K ps ol £ Tl )
eder. Her iki malzeme de 6zellikle biyolojik AN P (" Q«-f\]
filtrasyon medya olarak tercih edilir ve suyun \”: 98 > it Cy
kalitesini artirmada etkili olabilir. (e LN

https://tommytopsoil.com/product/perlite/ VR v oW 8



https://www.amazon.com/Yescom-Reusable-Aquarium-Canister-Biofilter/dp/B00S9L80E0
https://www.amazon.com/Yescom-Reusable-Aquarium-Canister-Biofilter/dp/B00S9L80E0
https://aquainfo.org/7-2-4-pumice-perlite/
https://tommytopsoil.com/product/perlite/
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Tablo 3.2. Sik kullanilan medyalar ve 6zellikleri (Bogert, 2024) (devam)

6. Mavi Matala pedleri, biyolojik ve mekanik
filtrasyon i¢in kullanilan, genellikle akvaryum ve
havuz sistemlerinde tercih edilen 6zel bir filtre
materyalidir. Bu pedler, matala (yastik seklinde
gozenekli bir malzeme) teknolojisine dayanir ve
suyun gecisi sirasinda kirleticilerin yakalanmasina
yardimet1 olur. Mavi Matala pedleri, genis ylizey
alani sunarak suyun i¢inde bulunan zararlt
maddelerin tutulmasina ve faydali bakterilerin
gelismesine olanak tanir. Bu materyal, 6zellikle
yiiksek biyolojik yiik tastyan sistemlerde etkin bir
sekilde calisarak suyun temizlenmesine yardimci
olur. Ayrica, bakteri kolonilerinin gelisebilmesi
icin milkemmel bir ortam saglar ve diizenli bakim
gerektirir.
https://www.amazon.com/Matala-Blue-Filter-Half-
Sheet/dp/BO03CIAOZS

7. Akvaryum gakili, biyolojik filtrasyon i¢in
kullanilan bir medya olarak kullanilabilir.
Akvaryum filtrasyonunun destekleyici bir pargasi
olarak, suyun gegisi sirasinda kirleticilerin
uzaklastirilmasina yardimei olur. Akvaryum g¢akili,
ylizeyi genis oldugu i¢in iizerinde faydali
bakterilerin biiyiimesine olanak tanir ve bu da
biyolojik filtrasyon saglar. Cakil, kirleticilerin
tutulmasina yardimci olurken, bakteriler de
amonyag1 ve nitritleri doniistiirerek suyun
temizlenmesine katki saglar. Ancak, ¢akilin
diizenli olarak temizlenmesi gerekebilir ¢iinkii
zamanla kirlenebilir ve tikanabilir.
https://www.swelluk.com/aquarium/fish-tanks-
and-decor/aquarium-substrates/aquarium-gravel

8. Statik K1 medya, biyolojik filtrasyon i¢in
kullanilan bir medya tiiriidiir. K1, genellikle plastik
halkalar seklinde olan ve i¢ ice gegebilen bir
biyolojik filtre medyasidir. Statik K1 medya,
akiskanlastirilmis medyanin aksine, suyun i¢inde
hareket etmeden yerinde duran bir sekilde
kullanilir. Bu medya, ylizey alan1 saglamak
amaciyla, faydali bakterilerin suyun i¢indeki
amonyag1 ve diger kirleticileri par¢alamaya
yardimci olmasini saglar. Statik K1 medyasinin
avantaji, daha diisiik enerji tiiketimi gerektirmesi
ve belirli filtre sistemlerinde daha kolay
kullanilmasidir, ancak akiskanlastirilmis K1'e
kiyasla daha diisiik verimlilik gosterebilir.
https://aguariumscience.org/index.php/7-2-3-k1-
media/



https://www.amazon.com/Matala-Blue-Filter-Half-Sheet/dp/B003CIAOZS
https://www.amazon.com/Matala-Blue-Filter-Half-Sheet/dp/B003CIAOZS
https://www.swelluk.com/aquarium/fish-tanks-and-decor/aquarium-substrates/aquarium-gravel
https://www.swelluk.com/aquarium/fish-tanks-and-decor/aquarium-substrates/aquarium-gravel
https://aquariumscience.org/index.php/7-2-3-k1-media/
https://aquariumscience.org/index.php/7-2-3-k1-media/
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Tablo 3.2. Sik kullanilan medyalar ve 6zellikleri (Bogert, 2024) (devam)

9. Bu, 30 ppi (ing basina gézenek) siingerin, bir filtre
sisteminde biyofiltrasyon i¢in kullanilan bir medya
tiirli oldugunu belirtir. 30 ppi, nispeten biiyiik
gozeneklere sahip bir siingeri ifade eder, bu da
genellikle daha hizli su akisi saglar ancak daha
hizli tikanma riski tastyabilir.
https://cleverbrand.com/products/30-ppi-
reticulated-foam-sheets-12-wide-x-4-long

10. Biyofiltrelerde medya olarak kullanilan kuvars
kumu, 6zellikle sivilastirilmis kum biyofiltresi
sistemlerinde yaygin bir tercihtir. Yiiksek yiizey
alanli,kimyasal stabilite,diisiik maliyet ve
akigkanlasabilme kabiliyeti biyofiltrelerde tercih
edilmesinin baslica sebeplerindendir.
https://www.tunasiliskum.com.tr/kuvars-kumu/

3.7.2 Biyofiltre cesitleri

3.7.2.1 Su alt1 bivofiltre

Sualt1 filtreleri, ¢cok yonli, dayanikli ve kullanimi, yapimi ve bakimi
acisindan kolaydir. Genellikle kiigiik 6l¢ekli su iiriinleri yetistirme sistemlerinde
tercih edilir. Bu filtrelerdeki filtre medyasi, su ylizeyinin altina tamamen
yerlestirilir, bu sayede biyofilmin gelisimi i¢in gerekli oksijen suyun kendisinden
saglanir. Filtrenin verimliligi, tutma siiresi ve ortam tiirtine bagl olarak degisir.
Bu baglamda, Smith (2003), sualt1 filtrelerden (Sekil 3.17) gegen akis yolunun
miimkiin oldugunca uzun olmasi gerektigini ve en iyi ¢0zlimiin uzun ve dar bir
kanal kullanmak oldugunu belirtmistir. Sualt1 filtrelerinin karsilastig1 olas1 bir
sorun, mikrobiyal popiilasyonun yeterli besin ve oksijen alamadigi "6lii bolgeler"
olusmasidir. Ancak bu sorun, filtre boyunca suyun diizgiin bir sekilde dagilmasini

saglamak amaciyla debiyi artirarak ¢oziilebilir (Smith 2003).


https://cleverbrand.com/products/30-ppi-reticulated-foam-sheets-12-wide-x-4-long
https://cleverbrand.com/products/30-ppi-reticulated-foam-sheets-12-wide-x-4-long
https://www.tunasiliskum.com.tr/kuvars-kumu/
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Sekil 3.17. Su alt1 biyofiltre semas1 (Pachaiappana et al., 2022).

Sekil 3.18. Su alt1 biyofiltre (Henry, 2024).
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3.7.2.2 Damlatma biyofiltre

Damlatmali filtreler (Sekil 3.19), mikroorganizmalarin biyofilm seklinde
biiytidiigii ve kati tanecikler igeren dolgu malzemelerinin bulundugu sistemlerdir.
Bu finite, 0.1-10 cm boyutlarinda dolgu malzemesi (kirma tas, plastik, sert komiir,
0zel dolgu maddeleri vb.) iceren bir tanktan olusur. Tankin {izerine, Onceden
antilmig atik su belirli bir debiyle verilir. Bu islem, genellikle tankin merkezi
etrafinda yavas¢a donen delikli bir boru aracilifiyla (atitk su dagitim sistemi)
saglanir. Bu yontemle, filtreye verilen atik su, dolgu malzemesinin {stiinden
stiziilerek akar. Filtre yatagindaki bosluklar tamamen su ile dolmadig1 icin, hava
dolasimi devam eder. Bakteriler, taslarin ylizeyinde ince bir biyofilm tabakasi
olusturarak atik sudaki organik kirleticileri Oziimser ve biyolojik aritim
reaksiyonlar1 baslar. Zamanla biyofilm tabakasi kalinlagir ve oksijen ile organik
maddeler, tabakanin derinliklerine ulagamaz. Filtre dolgu malzemesinin yiizeyine
yakin boliimlerde havasiz kosullar olusur ve burada biriken gazlar ile sivi
hareketinin olusturdugu kesme kuvveti, biyofilmin dolgu malzemesinden
ayrilmasina ve ¢ikis suyuyla birlikte disar1 akmasma yol acgar. Temizlenen

biyofilm, taglarin iizerinde hizla yeniden olusur ve bu dongii siirekli olarak devam
eder (Summerfelt, 1999).

SULAMA
SISTEMI

FILTRE

BESLEME
BORUSU
FILTRE
DESTEG
TOPLAMA

Sekil 3.19. Damlatma biyofiltre semasi (sswm.info, 2024).
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Sekil 3.19. Damlatma biyofiltre (DEU, 2024).

3.7.2.3 Donen biyodisk biyofiltre

Donen biyodisk filtre (Sekil 3.21), plastikten yapilmig disklerden olusur.
Diskler, bir saft lizerine paralel olarak yerlestirilir ve saft, bir motor yardimiyla
dondiiriiliir. Silindirin doniisii sirasinda biyofilm, doniisiimlii olarak havayla temas
eder ve ardindan suya dalar. Bu tir biyolojik filtreler, biyolojik olarak
pargalanabilir kirleticilerin giderilmesinde yiiksek verimlilik saglar ve yerden
tasarruf saglamak amaciyla kiiltiir tanklarma yerlestirilebilir (Smith, 2003).
Ancak, ticari sistemler genellikle yliksek maliyetlidir ve elektriksel ya da mekanik

bir ariza durumunda biyofilm kuruma riski tagir.
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Sekil 3.20. Donen disk biyofiltre semasi (Researchgate, 2024).

Sekil 3.21. Dénen disk biyofiltre (Climate Policy Watcher, 2023).

3.7.2.4 Akiskan vatakh biyofiltre

3.7.2.4.1 Basinch biyofiltre

Basingh biyofiltreler (Sekil 3.23), filtre igine giren suyun yiiksek debi ve
basing altinda kumlardan veya farkli sekillerdeki plastik parcalardan gegirilerek

siiziilmesi prensibiyle ¢alisir. Bu siire¢ sonunda, filtre edilen su ayni debi ve
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basingla sisteme temizlenmis olarak iletilir. Siizme islemi, sisteme dogrudan
baglanan santrifiijlii pompanin sagladig1 yiiksek debi ve basing ile baslar. Su, iist
kanaldan filtreye girer ve filtre medyasindan siiziildiikten sonra, alt diflizérlerde
meydana gelen basinghi emilim sayesinde cekilerek sisteme iletilir. Santriftijlii
pompanin yarattig1 emme ve basma giicii, suyun filtre i¢indeki siiziilmesini saglar.
Filtrede kullanilan medyanin boyutu, stizme verimliligini dogrudan etkileyen bir

faktordiir (Gliner vd., 2016).

IR
R AHE waw

Sekil 3.22. Basingli biyofiltre semasi1 (Van Wyk, 2015).
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138

Sekil 3.23. Basingli biyofiltre (Amazon, 2017).

3.7.2.4.2 Akiskan vatakh bivofiltre

Akigkan yatakli filtrede (Sekil 3.25), filtre ortami, suyun yukari dogru
yliklenmesiyle meydana gelen kuvvetle akista asili kalan medyadan olusur. Filtre
hizi, pargaciklarin sekli, boyutu ve yogunlugu ile dogrudan iliskilidir (Smith,
2003). Akiskan kum tabanli biyofiltre, belirli bir hacimdeki biyolojik aktif yiizey
alan1 acisindan diger biyofiltre tiirlerinden daha biiyiiktiir. Ayrica, kendi kendini
temizleme 6zelligine sahip olup, farkl tiirlerdeki besin yiiklerine kars1 da tolerans
gosterebilir. Atik su debisi yatagi akigkan hale getirmek icin yeterli olmalidir.
Akiskan debisi aym1 zamanda yatak iizerinde biiyliyen biyofilmin sistemden

atilmasini da saglar (Schmit et al., 2008).

3.7.2.4.2.1 Akiskan kum tabanlh bivofiltre

Akigkan yatakli biyofiltrelerin medya olarak kum kullanilan tiiriidiir. Isletme
sirasinda, su, kum yataginin altina, kumun goriiniir agirhigini asan bir kuvvetle
enjekte edilir ve bu kuvvet, her bir kum tanesini kaldirarak yerinden oynatir
(Summerfelt ve Cleasby, 1996). Boylece, kum yatagi akigskanlasir ve genisler,
yiiksek hizda akan suyun her bir partikiiliin etrafin1 sarip yuvarlanmasina olanak
tanir. Amonyak ve diger ¢oziinmiis atiklar1 metabolize eden mikroorganizmalar,
kum  yilizeylerine tutunarak bir biyofilm  olusturur; bu biyofilm,
mikroorganizmalarin siiziilerek disar1 atilmasini engeller ve bu da sistemin verimli
caligmast i¢in hayati énem tasir (Timmons ve Summerfelt, 1998; Nam et al.,
2000).
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Sekil 3.24. Akiskan kum tabanli biyofiltre semas (Lepine et al., 2023).
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Sekil 3.25. Akigskan kum tabanl biyofiltre (Laswim, 2024).

Sekil 3.26. Sirali akigkan kum tabanli biyofiltre (RK2 Systems, 2019).
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4. LITERATUR BILDIRIiSI

Burden (1988), akiskan kum tabanli biyofiltre suyun kum partikiilleri
arasinda siirekli hareket ettigi bir ortamda, mikroorganizmalarin organik
maddeleri ve diger kirleticileri biyolojik olarak giderdigi sistemlerdir. Bu
sistemlerde, kum partikiillerinin yiizeyi biyofilm olusumuna olanak tanir.
Calismalar, kumun fiziksel yapisinin ve akis hizinin biyofilmin gelisimi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Ozellikle, kumun diizgiinliigii ve biiyiikliigii,
mikroorganizma yerlesimi ve substrat verimliligi a¢isindan biiyiik 6nem tagimakta

oldugunu ifade etmistir.

Chen ve digerleri (1993), calismasinda askidaki kati maddelerin hacimce
%095'e kadar olan kismi, yaygin filtrelerdeki (30-60 pm) ag boyutundan daha
kiiglik (<20um) bir ¢apa sahip olabilir ve 'ince katilar' olarak adlandirilir ve
bunlarin uzaklastirilmas: kopiik ayirma, kimyasal oksidasyon (6rn. ozonlama)

veya biyolojik oksidasyon yoluyla gerceklestirildigini belirtmistir.

Wedemeyer, (1996), der ki genel olarak, baliklar tiikettikleri her kilogram
yem bagina 0.25-0.35 kg arasinda amonyak Tretirler. Ancak, amonyak iiretimi;
balik tiirii, yasam evresi, yem formiilasyonu ve hatta beslenme siklig1 gibi
faktorlere bagh olarak degiskenlik gosterebilir. Dongiisel sistemlerde ise amonyak
iretimi, biyolojik deaminasyon yoluyla organik bilesiklerin (atik yem ve digki),

endojen solunum ve hiicre lizisi gibi siireclerle de gergeklesir.

Eikebrokk ve Piedrahita (1997),’a gore biyolojik filtreler, c¢oziinmiis
amonyag1 uzaklastirma kapasitesine sahip olup, bu kapasite biiylik Olclide
biyolojik biiylimenin tutunabilecegi toplam yilizey alanina baghdir. Cogu
durumda, biyofiltre yiizey alaninin artirilmasi, amonyak giderme kapasitesinde
orantil1 bir artisa yol agmaktadir. Cesitli biyofiltreler {izerinde yapilan genis caplt
caligmalara dayal1 bir inceleme, bir biyofiltrede 1 m? yiizey alaninin giinde 0,03
ile 0,78 g TAN (Toplam Amonyak Azotu) arasinda amonyak uzaklastirabilecegini

gostermektedir.
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Summerfelt ve Wade (1998), der ki akigkan kum biyofiltresi, Kuzey
Amerika’da "ideal biyofiltre"ye yakin ozellikler tasidig: i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Filtre kumu genellikle diisiik maliyetli olup ($40 ile $70/m3
arasinda degismektedir) ve yiiksek 0Ozgiil ylizey alani (4.000-45.000 m?/m?)
sayesinde ylizey alani maliyetini ($0.02 ile $0.001/m? yiizey alani arasinda)
diistirmektedir. Bu 6zellik, ek kum ilavesine diisiik ek maliyetle olanak tanir ve

akiskan kum biyofiltresini son derece kompakt hale getirir.

Blancheton (2000), Avrupa'daki bir¢cok deniz baligi yetistiriciligi tesisi,
larval evreden fingerling evresine kadar tiim gelisim asamalarinda kapali devre
sistemler kullanmaktadir. Bu siirecte, biyofiltredeki heterotrofik ve ototrofik
(nitrifikasyon) bakteriler arasindaki rekabet, operasyonel acidan énemli bir zorluk
olusturur. Nitrifikasyon popiilasyonlarinin azalmast ve bunun sonucunda
amonyum ile nitrit seviyelerinin artmasi, potansiyel bir risk teskil edebilir. Bu
sorunu ¢ozmeye yonelik bir yontem, katilarin hizli bir sekilde mekanik olarak
uzaklastirilmasidir; bu sayede heterotrofik bakterilerin biiyiime potansiyeli azalir.
Bir diger zorluk ise biyofiltrelerin diizgiin ¢alistirilmasi i¢in baliklarin ihtiyacim
karsilayacak sekilde amonyak ve nitrit seviyelerinin siirekli olarak diisiik
tutulmasinin  saglanmasidir. Bu soruna olast bir ¢6ziim, hem yiiksek
afiniteli/diistiik aktiviteli, hem de diislik afiniteli/yliksek aktiviteli amonyak ve
nitrit oksitleyicilerden olusan bir bakteri toplulugunun gelisiminin tesvik edilmesi

olabilecegini savunmustur.

Timmons et al. (2000), Balik iretiminde ekonomik rekabet¢i olabilmek,
biliyiik Olgekli balik ¢iftliklerinin  uygulamalarmi  gerektirecektir. Bu tiir
ciftliklerde, 454 ton canli tarafindan iiretilen giinde 40 kg TAN seviyesinde
amonyak asimilasyon oranlarmin saglanmasi gereklidir. Bu gereksinim, yatak
hacmi 40 m? olan bir graniiler kum biyofiltre yerine, daha diisiik 6zgiil yiizey
alanlarma sahip tipik biyofiltre sistemleri tercih edildiginde 40 m*’iin bes kati

(yaklasik 200 m?) hacim kullanilmasini zorunlu kildigina dikkat cekmistir.

Nam ve ark. (2000), ¢alismasinda 0,60 mm kum boyutu kullanilan reaktor
kaplarinda elde edilen biyofilmler, 0,23 mm kum o&rneklerinde o6lgiilen kalin,

puriizlii ve gézenekli filmlerden farkli olarak, daha ince ve piiriizsiiz olarak
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gozlemlenmistir. Ayrica, kiicik kum boyutlarina sahip reaktdrlerde biyofilm
kalinliklari, reaktor kabi i¢indeki konumlara gore degisim gostermistir. Yiiksek
tiirbiilansli  bolgeden, yani reaktér tabanindan alinan biyofilmler, daha az
tiirbiilanshi bolgelerden alinanlara gore daha inceydi. Bu calismanin 6ne ¢ikan
bulgularindan biri ise, biyofilm hacmi basmna biyofilm yiizey alaninin, kum
boyutu ve 6rnek alma konumundan bagimsiz olarak oldukga sabit kaldigidir diye

belirtmistir.

Summerfelt (2006), Akiskan kum yataklari, 6zellikle siirekli olarak diisiik
amonyak ve nitrit seviyelerinin korunmasini gerektiren nispeten soguk veya soguk
su uygulamalarinda, ¢oézliinmiis atiklarin yeniden sirkiilasyonlu su {iriinleri
yetistiriciligi sistemlerinden uzaklastirilmasi i¢in verimli, nispeten kompakt ve

maliyet agisindan rekabetci bir teknoloji oldugunu ifade etmistir.

Gutierrez-Wing, M.T., Malone, R. F. (2006), tuzun yiiksek konsantrasyonu,
bazi mikroorganizmalarin hayatta kalabilmesi i¢in gerekli olan enzimatik
aktiviteleri olumsuz etkileyebilir, bu da biyofilmin olusumunu ve organik
maddeyi biyolojik olarak giderme verimliligini diisiirebilir. Bununla birlikte,
diisiik tuz konsantrasyonlart bazi mikroorganizmalar icin faydali olabilir ve

biyolojik siirecleri hizlandirabilir diye ifade etmistir.

Stein ve Klotz (2016), Azot dongiisii arastirmalarindaki tarihin biiyiik
boliimiinde, belirli filotiplerdeki organizmalarin nitrifikasyon, denitrifikasyon,
azot fiksasyonu vb. oldugu kavramini benimsenmistir. Bu organizma kavramu,
azot dongiisli genlerinin ve siire¢lerinin filotiple sinirlandirilmadigi, bunun yerine
organizmalara azotlu molekiillerin konsantrasyon ve bilesimde dinamik
degisikliklere ugradigi ekosistemlerde uyum saglamak ve gelismek icin gereken
envanteri sagladig bilgisiyle artik sorgulaniyor. Azot dongiisiinii modiiler evrimin
bir siirekliligi olarak hayal etmek, bu nedenle en tutumlu bakis acgisidir diye

vurgulanmustir.
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Sharma et al. (2021), calismasinda sistemlerinde kum tanesi boyutunun
performans {izerindeki etkilerini incelemistir. Arastirma, kum tanesinin
bliyiikliigiiniin biyofilm olusumu, mikroorganizmalarin etkinligi ve kirletici
giderme kapasitesini dogrudan etkiledigini ortaya koymustur. Ozellikle, ince kum
tanelerinin biyofilm gelisimini hizlandirarak organik madde ve kirleticilerin daha
verimli bir sekilde giderilmesini sagladigi bulunmustur. Ancak, ¢cok ince kumlar,
suyun akis hizim1 olumsuz yonde etkileyerek sistemin genel verimliligini
diigtirebilmektedir. Calisma, akiskan kum tabanli biyofiltre sistemlerinde kum
boyutunun seciminde dikkatli olunmasi gerektigini vurgulamis ve sistem
performansinin optimize edilmesi i¢in dogru kum boyutunun belirlenmesinin

Onemini gostermistir.

Jeon, Y. Et al. (2023), akiskan kum tabanli biyofiltre sistemlerinde
mikroorganizmalarin etkinligini artiran besin maddeleri, sistemin performansini
dogrudan etkileyen bir faktordiir. Nitrat ve fosfat gibi besin maddelerinin varligi,
bakteriyel faaliyetleri hizlandirarak, Kkirleticilerin daha etkili bir sekilde
giderilmesini saglar. Bununla birlikte, besin maddelerinin dengesizligi, biyofilm
gelisimini olumsuz etkileyebilecegi ve Sistemin verimliligini disiirebileceginin

onemi vurgulanmustir.

Biiylik miktarlarda ticari tiretimin iilkemiz kosullarinda yayginlastiriimasi
ve Ozendirilmesi uygulanacak yenilik¢i yaklagimlarla miimkiin olabilecektir. Bu
tezin yapilma amaci 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde tatli su baliklarinin
ticari yetistiriciligi i¢in kullanilan akigkan kum tabanli biyofiltrelerin, kapali devre
deniz balig1 yetistiriciligi sistemleri i¢in de kullanilmasinin getirecegi avantajlari
ve dezavantajlar1 degerlendirmektir. Ayrica, Bu g¢alismada, akiskan kum tabanl
biyofiltre sistemlerinde kum yiikselme davraniglarini incelemek amaciyla
gelistirilen bir prototip ile farkli su ortamlarinda (tatli su ve deniz suyu) 0,6-0,8
mm tane biiyiikliigiine sahip akiskan kumun su debisi ile bu yiikselme araligi

arasindaki iligkiyi incelemektir.
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5. MATERYAL VE METOD

Projenin ana konusu olan akigkan kum tabanli biyofiltre konusunda,
bilimsel dergiler ve kitaplar ile dijital platformlar araciligiyla kapsamli bir literatiir
taramast  yapilmistir. Deniz suyu ortamlarinda planlanan  denemelerin
gerceklestirebilmesi maksadiyla akiskan kum tabanli biyofiltre temini piyasada

tiretimi olmadig1 i¢in bu tez kapsaminda bir prototip yapilmasina karar verilmistir.
5.1 Prototip imalat: ve Deneme Diizenegi

Tedarik etmis oldugumuz kullanima hazir parcalar ve parca imalati igin
gerekli hammaddeler, kendime ait olan atdlyede (Sekil 5.1) islenmis ve montaji
gerceklestirilmistir. Uretimi yapilan akiskan kum tabanli biyofiltre protipi ile
planlanan ¢alisma, Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Urla Yerleskesi Dr.

Hakki Okan KAMACI Yetistiricilik Arastirma ve Uygulama Unitesi’nde

yuritilmustir.

Sekil 5.1. imalat atdlyesi (Orijinal).
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5.2 Tasarim

Biyofiltrenin tasarimi1 Dassault System firmasinin cad cam uygulamasi olan
Solidcam programi kullanilarak yapilmistir (SolidCAM 2022 X64 SP3 HF2).
Biyofiltrenin imalat pargalarinin teknik resimleri ¢ikarilmig, bilgisayar ortaminda
montajt yapilip patlamis montaj resimleri (Sekil 5.2) hazirlanmigtir. Teknik
resimlere uygun olarak torna ve PVC kaynak uygulamalari gergeklestirilmis ve

tedarik edilmis olan baglant1 elemanlar1 ile montaj1 yapilmistir.
1/2"

1/2" 90 Dirsek Uzatmd 1/2"
Pargas Manson
G1/2 Hortum
Adaptord G1/2 Hortum
/ Adaptsr

1/2" Cift
Tarafi Nipel—-.._._,;'kx\] o

' Manson
Ust Kapok— e B
1/2"
M8 baglanth Manson
scplomolan*-q._‘__ﬁ
1/2" PVC Boru
. X 1/2'Te
@110 Akrilik A baglant
(Pleksiglas) Bory

Alt Kopok—/n:-
M8 baglanti /
/2" K&r tapa

somunlan

Sekil 5.2. Biyofiltre patlamis montaj resmi (Orijinal).
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s« I

TOPLAM 8 ADET ESIT
ARALIKLARLA
DAGITILMIS M8
SAPLAMA MONTAJ
DELIGI

N, T

of

SECTIOND-D {2 - 3}

Sekil 5.3. Ust kapak teknik resmi (Orijinal).

Sekil 5.4. Alt kapak teknik resmi (Orijinal).

[

FILTRE SU BESLEMESI
ICIN ACILMIS
G1/2" OLCUSUNDE
SU GIRiS DELIGI

FILTRE SU CIKISI
ICIN ACILMIS
G1/2" OLCUSUNDE
SU CIKIS DELIGI

SECTIONE-E [2: 3]
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BIYOFILTRE /8 SU CIKIS

HORTUMU

SU GiRiS
HORTUMU

SANTRIFUJ
POMPA

"N

BIYOFILTRE BESLEME/HK» <

HORTUMU

Sekil 5.5. Sisteme genel bakis (Orijinal).

Tablo 5.1. Biyofiltre malzeme listesi (Orijinal)

AKISKAN TABANLI BiYOFILTRE MALZEME LISTESI

Parca Adi Aciklama Miktar Fiyat
01. | Alt Kapak Polietilen #3150, boy: 60mm 1 Adet 250 TI
02. | Akrilik (Pleksiglas) Boru | @110, boy: 950mm 1 Adet | 1750TI
03. | Ust Kapak Polietilen @150, boy: 40mm 1Adet| 250TI
04. | Baglant1 Saplamalart f(l)r(;l(c)o kaplamali celik, M8, Boy: 8 Adet 400 Tl
mm
05. Saplama Baglanti M8 16 Adet 50 TI
Somunlari
06. | 6 Kose Cift tarafli Nipel | AISI316 Paslanmaz, G1/2” 2 Adet 200 TI
07. | Manson AISI316 Paslanmaz, G1/2” 4 Adet 400 TI
08. | Hortum Adaptdrii AISI316 Paslanmaz, G1/2” 2 Adet 200 TI
09. | Hortum Adaptérii AISI316 Paslanmaz, G1 '4” 2 Adet 200 TI
10. | PVC Boru 1/2 Montaj eki 50mm 1 Adet 20 Tl
11. | PVC Boru 1/2¢ Montaj eki 875mm 1 Adet 100 TI
12. | PVC Te Fitting 1/27 1 Adet 20 TI
13. | PVC Kor Tapa 1/2” 2 Adet 20Tl
14. | PVC DIRSEK 1/27 1 Adet 10Tl
15. | HORTUM 1/2” 3 Mt. 150 Tl
15. | HORTUM 17 2 Mt. 250 TI
16. | Santrifiij Pompa AISI 316, 1/2” 1 Adet | 5000 TI
17. | Su Tanki PVC 1 Adet 500 TI

18. | TOPLAM MALIYET

9770TI
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5.3 Temin Edilen Malzemeler ve Akiskan Kum Tabanh Biyofiltre

Imalat ve Montaj Siireci
Su Pompasi

Sistemin tamamlanmasi i¢in kullanilan ekipmanlar: filtrasyon sistemine su
akis1 saglamak amaciyla bir santrifiij pompa (Sekil 5.6) kullanilmistir. Pompanin

teknik Ozellikleri su sekildedir:

Pompa c¢ikisindaki 1 inglik (1") cap, akis debisi ve basincin artirilmasi
amaciyla ' in¢ (4") olarak kiiciiltiilmistir. Bu kii¢iiltme islemi, Bernoulli
prensibine dayali olarak akis hizini artirarak, sivilarin daha yiiksek basing altinda
taginmasini saglar. Akiskanin hizindaki bu artis, 6zellikle daha uzak mesafelere
stvi iletimi ve belirli yiikseklik farklarinin asilmasi gerektiginde kritik bir rol
oynamaktadir. Ancak, bu tiir bir ¢ap kiiciiltme, sistemdeki enerji verimliligini
artirirken, pompalarin  performansin1  optimize edebilmek i¢in dikkatlice

tasarlanmalidir.

Giris ve Cikis Caplart: 1747 giris, 52” cikis.
Motor Giicii: 0,37 kW.
Akis Kapasitesi: 3,6 m*/h - 6 m*/h.

Sekil 5.6. Santriflij pompa (Orijinal).
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Silindir Kapaklar:

Malzemeler piyasadan tedarik edilmistir. Kapaklar (Sekil 5.7), sistemin ana
yapisin1 desteklemek amaciyla Polietilen 500 (PE500) malzemeden iiretilmistir.
PE500 malzemesi, mekanik dayanimi yiiksek, kimyasal ve cevresel etkilere karsi

direnc¢li yapisi nedeniyle tercih edilmistir. Kapaklar asagidaki olgiilerde temin

edilmistir:

Alt Kapak: Cap 175 mm (0175), kalinlik 70 mm.
Ust Kapak: Cap 175 mm (@175), kalinlik 50 mm.

Sekil 5.7. Alt ve st kapak ham malzemeler (Orijinal).
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Sekil 5.8. Alt ve iist kapak iglenmis tistten goriiniim (Orijinal).

Sekil 5.9. Alt ve iist kapak islenmis alttan goriintim (Orijinal).
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Su giris ve Su cikis fittingleri

Su giris ve Su ¢ikist fittingleri iist kapaga monte edilmistir (Sekil:6.14).

Sekil 5.10. Biyofiltre su girisi fitingleri ve montaj (Orijinal).

Sekil 5.11. Biyofiltre su girisi fitingleri ve montaj (Orijinal).
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Sekil 5.12. Biyofiltre su girisi fitinglerinin iist kapaga montaji (Orijinal).

Su girisleri ve ¢ikislarinin hali hazirda baglanmis oldugu iist kapak montaji,
8 adet M8 saplama ile alt kapak ve boru montajiyla birlestirilmeye hazir hale
getirilmistir. Kumu  doldurulmus, hortumlar1 baglanmis ve montaj

tamamlanmaistir.

Su giris sistemi

Suyun filtreleme {initesi i¢inde homojen dagilimini saglamak amaciyla,
PVC borular ve ¢esitli baglanti elemanlar (fittingler) kullanilarak su giris sistemi
tasarlanmistir. PVC’nin diistik maliyetli, hafif ve korozyona dayanikli bir
malzeme olmasi, bu tercihleri desteklemistir. Su girisi 90 mm boyunda ve 2 mm
genisliginde bir kesi ile 4mm ¢apinda 8 adet delikten olusmaktadir. kesi genisligi
2 mm (Sekil6.11).
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Sekil 5.13. Biyofiltre su giris kafas1 malzemeleri ve kaynagi (Orijinal).

Sekil 5.14. Biyofiltre su giris sistemi PVC boru (Orijinal).
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Sekil 5.15. Biyofiltre su giris sistemi (Orijinal).

Sekil 5.16. Poliiiretan (PU) Filtre ve conta (Orijinal).

Kapaklar, hassas isleme yontemleriyle tornada sekillendirilmis ve akrilik
boru ile baglantiya uygun hale getirilmistir. Ardindan, saplama montaji ve su
giris-¢ikis baglantilar1 i¢in delikler acilmistir. Bu islemler ayakli matkap
yardimiyla gerceklestirilmis, baglantilarin sizdirmazhigr ve giivenilirligi icin dis

acma (kilavuz ¢cekme) islemleri tamamlanmaistir.

Akrilik boru, torna tezgahinda islenerek 2000 mm’den 950 mm uzunluga
kisaltilmigtir. Kesim islemi sirasinda, montaj kolayligi ve sizdirmazligin

saglanmas1 amaciyla ylizey piiriizsiizlestirilmistir.
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Akrilik Boru

Filtrasyon tinitesinin gévde kismini olusturan borular, seffaflik ve kimyasal
dayaniklilik 6zelliklerinden dolay1 akrilik malzemeden secilmistir. Borunun
hammaddesi, LAZERPLAST firmasindan 110 mm dis ¢cap (0110), 100 mm i¢ ¢ap
(d:100) ve 2000 mm boyutunda temin edilmistir. Filtrasyon sistemine entegrasyon

icin torna islemi uygulanmis ve uzunlugu 950 mm’ye indirilmistir.

Sekil 5.17. Islenmis borular (Orijinal).
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Sekil 5.18. Alt kapagn akrilik boruya montaji (Orijinal).

Sekil 5.19. Montaj saplamalart ve somunlar1 (Orijinal).
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Sekil 5.20. Montaji tamamlanmus biyofiltre (Orijinal).

Temin edilen Kumun Kullanima Hazir Hale Getirilmesi

Filtrasyon ortaminda kullanilan kum, Aydinlar Madencilik firmasindan
temin edilmistir. Bu malzemenin tanecik boyutlar1 500-1200 pm araliginda olup,
filtrasyon verimini artirmak amaciyla 600—-800 um boyutundaki tanecikler 20-30

mesh elekler kullanilarak elenmis ve sec¢ilmistir.
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Sekil 5.21. 20 ve 30 Mesh elekler (Orijinal).

Sekil 5.22. Ayrigtirilmig kum (Orijinal).
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Su Tanki

Sistemde su rezervuart olarak, 60 litre hacimli plastik bir tank kullanilmistir.
Tankin tepe kismi kesilerek su giris ve c¢ikis baglantilarina uygun hale

getirilmistir.

Sekil 5.23. Su tanki (Orijinal).
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Bu tez calismasinda, akigkan kum tabanli biyofiltrenin yataginin deniz
suyu kullanimi durumunda yiikselme miktarindaki degisim incelenmistir.
Tiirkiye'de bu tiir biyofiltreler icin uygun bir iiretici firma bulunamamasi
nedeniyle prototip, calismanin yiiriitiildiigii atolyede imal edilmistir. Filtre yatagi
olarak kullanilacak 0,6 mm-0,8 mm boyut araligindaki kum piyasada hazir halde
temin edilemedigi icin, elek kullanilarak ayiklama islemi gergeklestirilmis ve bu
siire¢ sonucunda 5000 m*m? yiizey alanina sahip kum medya elde edilmistir.
Eleme isleminden elde edilen kumun 2 litresi, imal edilen filtre mekanizmasina
yerlestirilmis ve sistem, 400, 800 ve 1200 litre/saat debilerde hem tatli su hem de
deniz suyu ile beser kez test edilmistir. Test sonuglar1 dikkatle gdzlemlenerek

analiz edilmistir. Metin icerisinde sonuclar ortalama + SD (standart sapma) olarak

gosterilmistir.

Sekil 5.24. Deneme diizenegi genel goriiniig (Orijinal).
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6. BULGULAR

Biyolojik filtreler, su ve atik su aritma, hava temizleme, ekosistem yonetimi
ve tarimsal su kiiltiirii gibi bir¢ok alanda etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Farkli
biyolojik filtre tiirleri, uygulama kosullarina gore tistiin verimlilik saglar ve cesitli
endiistrilerde siirdiiriilebilir aritma ¢oziimleri sunar. Damlatmali biyofiltreler
ozellikle biiyiik 6lgekli atik su aritma tesislerinde yaygin olarak kullanilir ve

diistik enerji tiiketimi ile yiiksek verimlilik saglar (Tchobanoglous et al., 2003).

Sualti biyofiltreler ise hem igme suyu hem de atik su aritma siireglerinde
etkinlik gosterir ve gelismekte olan bolgelerde diisiik maliyetli ¢oziimler olarak
kullanim1 artmaktadir. Bu filtreler, suyun biyolojik aritilmasinda énemli bir rol
oynamaktadir ve Avrupa'da cesitli uygulamalarda basariyla kullanilmaktadir

(Sharma et al., 2021).

Biyolojik filtrelerin amonyagi uzaklastirma kapasitesinin, biyolojik
biiylimenin tutunabilecegi ylizey alanina bagli oldugu bulunmustur. Eikebrokk ve
Piedrahita (1997)'ye gore, biyofiltre yiizey alaninin artirilmasi, amonyak giderme
kapasitesinde orantili bir artig saglar. Literatiir incelemeleri, 1 m? biyofiltre
ylzeyinin giinde 0,03 ile 0,78 g TAN (Toplam Amonyak Azotu) arasinda

amonyak uzaklastirabilecegini gostermektedir.

Im?* hacmindeki 0,6mm-0,8mm biiytikliiglindeki kumun yiizey alan1 5000
m>’dir (Summerfelt ve Timmons 1998). imal edilen prototip igerisinde biyofilm
medyas1 olarak 2 Lt (0,002m?) hacminde ve 0,6-0,8mm c¢apinda toplam yiizey
alan1 10m? olan kum kullanilmistir. 2m? yiizey alan1 giinlik 1 gr TAN
giderebildigi i¢in sistem su anki haliyle Sgr. tam kapasiteyle kullanildiginda ise 7-
8gr. Amonyak uzaklastirabilecektir. 1 kg. canli balik 0,25gr tan yarattig1 i¢in imal
edilen sistem ortalama 30 kg balik i¢cin uygundur. Paralel baglanarak canli
agirligi,veya mekanik filtrasyon ile verimlilik arttirilabilir.Biyofiltrasyon iinitesi
icin toplam maliyet 280 USD olarak hesaplanmistir.Bu maliyetin150 USD’si
pompa oldugu bilindigine gore, biyofiltre basi 130 USD ile pompa giici goz

Oniine alinarak paralel baglanip verimlilik arttirilabilir.
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Gelistirdigimiz prototip ile gerceklestirilen %039 deniz suyu ve tatli su
deneylerinde, asagida yer alan verilere ulagilmistir (Tablo 6.1). Her iki ortamda da
debinin kum yiikselme miktari {izerinde etkisi oldugunu gostermektedir. Asagida,

her iki ortamda farkli debilerle elde edilen kum yiikselme miktarlar1 sunulmustur.

Tathh su ve deniz suyu ortamlarinda debinin artistyyla kum yiikselme
miktarinin arttigi gézlemlenmistir. Ancak, deniz suyu ortaminda kum yiikselme
miktarlar1, ayn1 debilerde tathh suya gore daha yiiksek olmustur. Bu fark, deniz
suyunun daha yiiksek yogunluk ve viskoziteye sahip olmasinin, suyun kum
tabakas1 iizerinde daha giiclii bir tasima kuvveti uygulamasina neden oldugunu

gostermektedir.

Tatlt su ve Deniz suyu ortamlarinda bes tekrarli yapilan denemelerde, debi
arttikca kum yiikselme miktarinin arttifi gozlemlenmistir. Veriler asagidaki

gibidir.

Tablo 6.1. Farkli debilerde tath ve deniz suyu yiikselme verileri (Orijinal)

oo (L) | Tl Yol em) | Daiz Sy 059 ksl e
0 L/saat 32 32

400 L/saat 33,4 +0,5522 36,8+0,5700

800 L/saat 45,06+0,7092 46,14+0,8443

1200 L/saat 47,18+0,8408 50,22+0,8871
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7. TARTISMA VE SONUC

Bir isletmenin biyofiltre kurma amacin1 g6z 6niinde bulundurdugumuzda,
en verimli sistemi kurmak i¢in minimum alan ve minimum maliyetle maksimum
performans elde etmek temel hedef olacaktir. Bu baglamda, biyofiltre sisteminin
tasariminda, kullanilan medya tipi, yiizey alani, akis hizi ve sistemin genel
verimliligi gibi faktorler dikkatlice degerlendirilmelidir. Ideal bir biyofiltre, hem
isletme maliyetlerini en aza indirirken hem de yiiksek biyolojik ytikleri etkin bir
sekilde isleyebilecek kapasiteye sahip olmalidir. Bu amagla, biyolojik filtrelerin
tasariminda optimum alan kullanimi ve maliyet etkin ¢dziimler 6n planda

tutulmalidir.

Biyofiltrelerin etkinligini belirleyen faktorlerden bir digeri ise atik
maddelerin, 6zellikle amonyak ve diger kirleticilerin giderilme oranidir. Bu oran,
biyofiltrenin su kalitesini iyilestirme kapasitesini ve operasyonel verimliligini

dogrudan etkiler.

Biyofiltrelerin tasariminda kullanilan medya, akis hizi, mikroorganizma
yogunlugu ve sistemin calisma kosullar1 gibi faktorler, giderim oranlarini
etkileyen kritik unsurlar arasinda yer alir. Yiiksek giderim oranlari, kirleticilerin
etkin bir sekilde uzaklastirilmasini saglar ve su kalitesini hedeflenen seviyelerde

tutarak isletmenin verimliligini artirir.

Bu nedenle, biyofiltrelerin sadece ekonomik ag¢idan uygun olmasi degil,
ayni zamanda atik giderim oranlarinin da yiiksek olmasi, sistemin uzun vadeli
basar1 ve siirdiiriilebilirligi acisindan O6nemlidir. Yapilan caligmalar amonyak

gideriminde de akiskan kum tabanli biyofiltrenin avantajlarin1 gostermektedir.
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Tablo 7.1. Filtre ¢esitlerine gore TAN doniisiim oranlar1 (Ebeling, 2010)

TAN Doniisiim orani

Filtre Tipi TANTI(;’;T’]‘;}S““‘
15-20 °C 25-30 °C

Damlatmali
(100 - 300 m?/m?3) Medya Yiizey alan1 | 0.2-1.0 g/m? giin | 1.0 —2.0 g/m? giin
(Ebeling, 2010)
Graniiler
gtingggkr':]’ /:;‘f?) Medya Hacmi | 0.6 — 0.7 ke/m® giin | 1.0 — 1.5 ke/m® giin
(Ebeling, 2010)
Donen biyodisk
(100-300 m*/m?) MedyaYiizey alani 0.2-1.0 g/m? giin 1.0-2.0g/m? giin

(Ebeling, 2010)

Yapilan galismalarda, 454 tonluk bir tilapia ¢iftliginin kurulum ve isletme

maliyetleri hesaplanmis ve akiskan kum tabanli biyofiltrenin ekonomik ag¢idan

onemli avantajlar sundugu gézlemlenmistir. Bu tiir biyofiltre modelleri, 6zellikle

diisiik sermaye yatirimlar1 ve diisiik isletme maliyetleri ile yiiksek verimlilik

saglamakta olup, biiylik 6lgekli su iirlinleri yetistiriciligi sistemlerinde maliyet

etkin bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Timmons et al. 2000).

Tablo 7.2. Biyofiltre tiplerine gére maliyet tablosu (Timmons et al., 2010)

Biyofiltre Tipi Uretim Maliyeti (Yl“lk'vl'(ag' 'g:;ma 5
Donen Biyodisk: $668,000 $1.50
Damlatmali Biyofiltre2 $620,000 $1.37
Basingl Biyofiltres $296,000 $0.66
Akiskan Kum Tabanli Biyofiltre2 $124,000 $0.26

Mevcut veriler 2000 yilinda derlenmistir. Giincel verileri hesaplamak i¢in

Amerika Birlesik Devletleri’nin 20 yillik ortalama yil basina enflasyon miktari

hesaba dahil edilmelidir (Tablo 7.2).
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Prototip olarak imal edilmis olan akiskan kum tabanli biyofiltrenin maliyeti
yaklagik olarak 130USD olarak hesaplanmistir. Daha yiiksek hacimlerde
kullanilacak malzemelerin daha verimli secilmesi ve maliyetlerin ciddi oranda

diistirilmesi miimkiindiir.

Yapilan analizler ve karsilagtirmalar, akiskan kum biyofiltrenin 6zellikle
biiyiik ylizey alanina sahip olmasi ve yiikksek TAN (Toplam Amonyak Azotu)
doniistim kapasitesi ve diisiik kurulum maliyeti ile 6ne ¢iktigini gostermektedir.
Akiskan kum tabanl biyofiltreler, yiiksek ylizey alanina dayali biyolojik prosesin
etkinligini artirarak, ¢6ziinmiis amonyagin daha hizli ve etkili bir sekilde daha az

maliyetle giderilmesini saglar.

Diinya genelinde balik iiretiminde ekonomik olarak rekabet edebilmek icin,
giinde 100 kg TAN (Toplam Amonyak Nitrojeni) seviyesinde amonyak
asimilasyonunun saglanmasi gerektigini belirtmektedir (yillik 1000 ton balik
iiretimi i¢in). Bu amaca ulasmak i¢in, 100 m® yatak hacmine sahip bir akigkan
kum tabanli biyofiltre kullanilmasi gerekmektedir. Ancak, kumdan daha diisiik
Ozgiil ylizey alanlarina sahip medyalar kullanan tipik biyofiltreler, bu hacmin
yaklagik bes kat1 olan 500 m?® hacme ihtiya¢ duymaktadir (Timmons et al., 2000).
2000 m? lik bir isletmenin bu islevi gergeklestirebilmek i¢in biyofiltre yiiksekligi
bir metre olmak {izere akiskan kum tabanli biyofiltrelerin (Sekil 7.1.A) ve
geleneksel filtre sistemlerinin (Sekil 7.1.B) yaklasik kapladigi alan karsilagtirmali

olarak gorsellestirilmistir.

-

B

Sekil 7.1. 2000 m? igletme alani simiilasyonu.
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Yapilan arastirmalarda, kapali devre sistemde somon {iretiminin biyolojik ve
teknik acidan uygulanabilir oldugunu belirtmektedir. Atlantik somonu
yetistiriciliginden elde edilen veriler, baliklarin yaklasik 2 yil i¢inde tathh suda
piyasa boyutuna ulastigini, yiliksek hayatta kalma orani, kabul edilebilir saglik ve
refah diizeyleriyle ve neredeyse hi¢ tedavi maliyeti olmadan biliylidigiini

gostermistir (Davidson et al., 2008).

Bir bagka ¢alismada 60 m? tilapia tank sisteminde 0,62 m ¢apinda ve 2,43 m
yiiksekliginde bir akigkan tabanli biyofiltre degerlendirde, giinliik ortalama TAN
giderimi 667 + 345 g TAN/m? olarak hesaplanmistir (Guerdat et al., 2010).

Atlantik somonunun, kapali sistemlerde pazara uygun biiyiikliige kadar
yetistirilmesine olan ilgi artmistir. Bu tiir sistemlerde kullanilan kapali devre
sistemlerin biiylik pazarlarin yakinlarima yerlesmesini, izin almayi, zorunlu
patojenleri diglamay1 ve/veya cevresel etkileri azaltmayr miimkiin kilmaktadir.
Pazara uygun biiyiikliikte Atlantik somonu yetistirmek i¢in kapali devre sistem
kullanimi, olduk¢a yeni bir alan olup bu konuda ¢ok az bilgi mevcuttur. Bu
calismada, Kuzey Amerika'nin iki Atlantik somonunun, pazara uygun biiytikliige
(4-5 kg) kadar, yalnizca tath su kullanilarak kapali devre sistemde akiskan kum
tabanl1  biyofiltre’de (260 m*® kapasite) yetistirilmesinin  performansi

degerlendirilmistir (Davidson et al., 2016).

Sonug olarak, bu tezde gergeklestirilen deneylerde, medya olarak kullanilan
kum biyiikliiginin hem tatlh su hem de deniz suyunda kullanilabilecegi
gozlemlenmistir. Medya olarak kullanilan kumda matematiksel olarak bir
yiikseklik farki gozlemlenmis olsa da, isletme kurulumu agisindan, maliyet ve
kurulum zorluklar1 bakimindan isletmelere engel teskil edecek bir durumla
karsilagilmamistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, tathh su yetistiriciliginde
kullanilan akiskan kum tabanli biyofiltrenin deniz suyu ortaminda
uygulanabilirligine yonelik daha kapsamli ve detayli arastirmalara ihtiyag

duyuldugu sonucuna varilmistir.
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