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OZET

Bu calisma ile P. Chrysosporium beyaz ¢iiriik¢iil mantar1 kullanilarak sentetik olarak
hazirlanmis evsel atiksudaki kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), Toplam Organik Karbon
(TOK), Toplam Azot (TN), Toplam Fosfor (TP) gibi énemli bazi ¢evresel parametreler
bazinda elde edilen giderim verimleri arastirilmis ve Kentsel Atiksu Aritim Yonetmeligi’ ne
gore biyoremediasyon sonuglarinin uygun olup olmadigi belirlenmistir. Calisma statik 1/1,
1/5 ve Dinamik 1/1, 1/5 seyreltme oranlarinda yiiriitiilmiis olup toplmda 11 giin stirmustiir.
Calisma sonucunda en yiiksek giderim verimleri 1/5° lik dinamik ortamda KOI, TOK, TN
ve TP icin sirasiyla %84, 81, 73 ve 56 olarak bulunurken, en diisiik giderim verimleri ise
%48, 33, 31 ve 45 olarak statik 1/1’ lik ortamda saptanmistir. Calisma sonuglarina gore P.
Chrysosporium beyaz ¢iiriik¢iil mantarinin sentetik evsel atiksu {izerinde 11 giin gibi makul
bir siirede etkin bir biyoremediasyon verimi gerceklestirdigi ve elde edilen nihai degerlerin
de Kentsel Atiksu Aritim Yonetmeligi’ nde belirtilen limit degerlere uygun oldugu
gozlemlenmistir. Bu veriler 1s181nda, P. chrysosporium beyaz ¢iiriik¢lil mantarinin, kenstel
atiksularin biyolojik aritim kademelerinde etkin bir mantar tiirli oldugu saptanmstir.

Anahtar kelimeler: Biyoremediasyon, Evsel atiksu, P. chrysosporium, Toplam
Azot, Toplam Fosfor



ABSTRACT

Bioremediation of Synthetically Prepared Domestic Wastewater with Phanerochaete
chrysosporium

In this study, the removal efficiencies obtained on the basis of some important
environmental parameters such as chemical oxygen demand (COD), Total Organic Carbon
(TOC), Total Nitrogen (TN), Total Phosphorus (TP) in the synthetically prepared domestic
wastewater using P. Chrysosporium white rot fungus. investigated and it was determined
whether the results of bioremediation were appropriate according to the Urban Wastewater
Treatment Regulation. The study was conducted at static 1/1, 1/5 and Dynamic 1/1, 1/5
dilution ratios and lasted 11 days in total. As a result of the study, the highest removal
efficiencies were found to be 84, 81, 73 and 56 %, respectively, for COD, TOC, TN and TP
in a 1/5 environment at dynamic conditions, while the lowest removal efficiencies were
found to be 48, 33, 31 and 45 as static 1/1. It was found in the environment. According to
the results of the study, it was observed that P. Chrysosporium white rot fungus performed
an effective bioremediation efficiency on synthetic domestic wastewater in a reasonable
period of 11 days and the final values obtained were in accordance with the limit values
specified in the Urban Wastewater Treatment Regulation. In the light of these data, it was
determined that P. chrysosporium white rot fungus is an effective fungus species in the
biological treatment stages of urban wastewater.

Keywords: Bioremediation, Domestic wastewater, P. chrysosporium, Total
Nitrogen, Total Phosphorus



1. GIRIS

Su, i¢me, endiistriyel isleme, tarim ve bircok iirliniin imalat1 gibi ¢esitli kullanim
alanlartyle en degerli kiiresel varliktir (Wanga ve ark. 2011). Ozellikle gelismekte olan
tilkelerde suya olan talebin artmasinin en dnemli nedeni niifus artisidir. Suya olan talep,
niifus artis hizimin neredeyse iki katina ¢ikmakta ve bu da kullanilan suyun geri
dontstiiriilmesi  zorunlulugunu dogurmaktadir. Bu nedenle, bilim diinyasi, ¢esitli
kaynaklardan gelen atik suyu aritmak i¢in otuz yili askin bir siiredir ¢esitli verimli
metodolojiler gelistirmeye dahil olmustur. Ne yazik ki, calismalarin ve metodolojilerin ¢ogu
endiistriyel atik sularin aritilmasi i¢in gelistirilmisken, evsel atik sularin aritilmasina
gosterilen i1lgi gok azdir. Arastirmalar, endiistriyel atik suyun yaklasik %59,26' sinin bertaraf
edilmeden oOnce artildigini, evsel atiksuyun ise sadece %25,76' sinin aritilip bertaraf
edildigini ortaya koymustur.

Insan niifusunun artmasi, ayn1 zamanda artan insan ihtiyaglarimi karsilamak icin
kentsel, tarim ve sanayi gibi bir¢ok sektorde gelismelere yol agmaktadir. Bu hizli biiyiime,
dogal kaynaklarin hizla tiikenmesinin yan sira ¢evre kirliligine neden olan atik iiretiminin
artmasina neden olmaktadir (Sharma ve ark., 2022). Jones ve ark. (2021), mevcut atik su
aritma proseslerinin siirekli iyilestirilmesinin 6nemini vurgulayarak, diinya ¢apinda yillik
yaklasik 360 milyar m3 atik su liretimi tahmin etmektedir.

Atik su yonetimi, evsel atik su kaynaklarinin (lavabolar, kiivetler, tuvaletler, camasir
makineleri ve mutfaklar dahil), ticari ve endiistriyel, yagmur suyu akis1 ve tarimsal atik su
kaynaklarmin dolayli ve dogrudan karigmasini konu alir. Buna gore siirdiiriilebilirlik, {ilke
vatandaslarinin giivenli suya erigimi, gida gilivenligi, ¢evrenin korunmasi ve ekonomik
biiyiimenin saglanmasinda ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, karma atik su aritima,
kombine atiksu yOnetiimi, su kaynag: siirdiiriilebilirligi ve giivencesi dahil olmak iizere
mevcut politika yonergelerini tamamlayan dogrusal bir ekonomik modelden dongiisel bir
ekonomik modele doniismiistiir (Liu ve ark., 2021). Gida kaynaklarindan gelen atik su akig1
yoOnetimi, hayatta kalmak i¢in insan gida tiiketiminin yogunluguna baglhidir (Padeyanda ve
ark., 2015) ve asag1 yonde atik su akis dongiisiinii kapatma zorlugu zamandan (dénemden)
mekana (konum) gore degisir.

Haneler, evsel atik su (gri su) ve karasuya birincil katkida bulunanlardir ve ¢ogu
birimin sanitasyonlu tuvaletlere veya kanalizasyon sistemlerine erisimi vardir. Gida akis

kaynaklarindan kaynaklanan ¢ogu atik su yonetimi, genellikle su kirliligi, kanalizasyon



tagmasi, uygun olmayan konut tadilatlari, gelir getirmeyen su, gida atiklar1 ve digerleri gibi
atik su saptirma krizleri nedeniyle kesintiye ugrar. Bu nedenle, ¢0ziim, optimum
momentumuna yenilik akislarinda arastirilmali ve gelistirilmelidir.

Otrofikasyon, azot ve fosfor gibi besinlerin insan faaliyetleri nedeniyle gol, nehir,
koy gibi yavag akan sulara hizla girerek alg ve diger planktonlarin hizla ¢ogalmasina ve
bunun sonucunda ¢dzlinmiis oksijenin (DO) azalmasinmi ifade eder ki bu drurum da su
kalitesinde bozulma ve biiylik balik ve diger organizma 6liimleri ile sonuglanir. Ayrica, su
otrofikasyonu, su kaynaklariin kullanim degerini ve siislii degerini biiyiik ol¢iide etkiler.
Bu nedenle, evsel atik sudaki azot, fosfor ve organik maddenin aritilmasi ana dikkat ve en
yiiksek onceliktir (Liu ve ark., 2021).

Gelismekte olan {ilkelerde yaygin olarak kullanilan aritma yontemleri, membran
biyoreaktorler, aktif sistemler, donen biyolojik diskler vb. dahil olmak tizere geleneksel atik

su aritma sistemleridir.

1.1. Evsel Atiksu

Artan sehirlesme faaliyeti, yiizey sularinda artan kirlilik {izerinde ciddi bir etkiye
sahip olmustur (Strokal ve ark., 2021). Gelismekte olan iilkelerde, topluluklarin cogu evsel
atik sularin1 dogrudan nehirlere desarj ederek su kalitesini diigiirmektedir (Harahap ve ark.,
2021). Evsel atik su genellikle tuvalet, mutfak, camasirhane, araba yikama, temizlik ve dus
gibi evsel faaliyetlerden kaynaklanir (Widyarani ve ark., 2022). Ayrica evsel atik su, toplam
askida kat: maddeler (AKM), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOI), toplam azot (organik azot ve inorganik azot (amonyak, nitrit ve nitrat) ve toplam
fosfat (Kurniawan ve ark., 2021) icerirler. Bu nedenle, evsel atik sularin ¢evreye desarj
edilmeden Once kirletici konsantrasyonlarini azaltmak i¢in aritilmasi gerekir.

Evsel atik su, gri su ve kara sudan olusur. Gri su, duslardan, banyolardan,
kaplicalardan, lavabolardan, camasir legenlerinden, ¢amasir makinelerinden, bulasik
makinelerinden ve mutfak lavabolarindan kaynaklanan atik sular1 igerirken, tuvaletlerden
kaynaklanan atik sular siyah sudur. Konut amacl tiiketilen tatl suyun %24' i tuvalet, %20's1
dus, %19' u musluk, %17 si camasirhane ve %20"' si diger evsel amagclar ig¢in
kullanilmaktadir (Ranade ve Vinay, 2014).

Evsel atik su yonetimi, gelismekte olan tilkelerdeki en 6nemli endiselerden biridir

(Akowanou ve Aina, 2022). Ulusal niifus artigiyla birlikte, tatli su talebi artmis ve atik su



liretiminin artmasina neden olmustur. Cogu zaman, atik su aritilmadan dogrudan su
kiitlelerine desarj edilir ve bu da yiizey sulariin kirlenmesine ve 6trofikasyonuna neden olur
(Tong ve ark., 2022). Ayrica aritilmayan atik sular ishal, tifo ve kolera gibi su kaynakli
hastaliklara neden olabilir (Ahmad ve ark., 2021). Bu nedenle, atiksudaki kirleticilerin
dogaya desarj edilmeden Once azaltilmasi icin kullanilabilecek uygun atiksu aritma
yontemlerinin bulunmasi gerekli hale gelmektedir. Evsel atik su, cogunlukla digk: ve idrar
ile tuvalet sifonu i¢in kullanilan su ve evlerden, kurumlardan ve ortak binalardan iiretilen
camurdan olusan insan atiklarindan olusur (Larsen ve Maurer, 2011). Evsel atik su genellikle
dogas1 geregi karmasiktir ve yliksek konsantrasyonlarda organik madde ve besinler (fosfor
ve azot) ile karakterize edilir (Musa ve ark., 2018) (Tablo 1.1). Evsel atik suyun bir fraksiyon
bileseni olarak, insan idrar1 toplam azotun yaklasik %90' 11, toplam fosforun %55'ini ve
onemli miktarda potasyum icerirken, kara su (evsel atiksuyun ana bileseni) toplamin
%95'inden fazlasini igerir. azot, toplam fosforun %90 ve toplam KOI'nin %50'sini olusturur

(Hu ve ark., 2016).

Tablo 1.1. Gelismekte olan iilkelerde uygulanan insan diskis1 ve idrar1 agisindan evsel atik
suyun fraksiyonlari ve bilesimi (Henze ve Comeau, 2008).

% olarak yaklasik

Atiksu Tanim Atiksu kompozisyon

fraksiyonu parametreleri Disks idrar

Kahverengi |Diski, tuvalet kagidi, sifon suyu|Nem 66-80 | 93-96

su (idrarsiz tuvalet atiksuyu)

Gri su Dus, mutfak, lavabo ve | Organik madde |88-97 65-85
camagirhaneden gelen yikama suyu

Sar1 su Diskisiz ve sifonlu/susuz idrar Azot 5-7 15-19
Yikama suyu olan/olmayan diski ve | Fosfor 3-5,4 2,5-5

idrar karisimi (yani diski, idrar, tuvalet
kagidi ve sifon suyu)

K
e Potasyum 1-2,5 34,5
Diski, organik madde, besinler ve iz
elementlerin tiim patojenlerini igerir Karbon 44-55 11-17
Kalsiyum 4,5 4,5-6




1.2. Endiistriyel atiksu

Endiistriyel uygarlik, insan uygarliginin énemli bir tezahiirtidiir (Ji ve ark., 2016).
Endiistriyel tiretim siirecinde genellikle biiyiik miktarda endiistriyel atik su iiretilir (Zhang
ve ark., 2019). Sanayilesmenin hizli gelisimi ¢evreye dnemli zararlar vermis, insan saglhigini
ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 tehdit etmistir. Ozellikle birincil hammaddelerin islenmesi ve
tiretiminin ¢ogunu tistlenen gelismekte olan {ilkelerde kirlilik daha ciddi bir sorundur (Tong
ve Elimelech, 2016). Kimyasal madde ilavesi ile aritim diger aritim islemleriyle
karsilastirildiginda, hammadde ve ham {iriin iiretimindeki kirleticilerin birim desarji ve
kirlilik yogunlugu genellikle daha yiiksektir, ancak gelismekte olan {ilkeler gerekli aritma
teknolojisinden ve finansmandan yoksundur (Ashrafi ve ark., 2015). Endiistriyel iiretim
stireci, bliylik miktarda mevcut taze temiz su tiiketir ve buna bagh olarak biiylik miktarda
atik suyu desarj eder (Xie ve ark., 2016). Endiistriyel atik su, yiiksek direngli organik
kirleticiler, yiiksek tuz ve ytiksek toksisite 6zelliklerine sahiptir (Guo ve ark., 2019).

1.3. Hastane Atiksuyu

Hastaneler, bir lilke vatandasmin saglik durumunun korunmasinda kritik rol
oynamustir. Ote yandan, hastane faaliyetlerine genellikle cesitli inorganik, organik ve
mikrobiyal bilesenlerin olusumu eslik eder ve bunlar genellikle 6nceden bir islem gérmeden
cevreye salinir. Hastane atik yonetimi, insan ve sucul tiirler lizerinde zararh etkileri olan
toksik kirleticilerin varligi nedeniyle c¢evre kimyacilari icin dnemli bir endise kaynagi
olmustur. Ogwugwa ve ark., (2020)’ ye gore hastanede yatak basina iiretilen giinliik atik su
gelismis tilkelerde 40 ila 120 L arasinda, Nijerya gibi gelismekte olan iilkelerde 2—50 L
arasinda degismektedir (Kumari ve ark., 2020). Mevcut genel hizmetler, yani ¢amasirhane,
mutfak, kogus ve birimlerin sayis1 ve tiirii, sicaklik kontrol sistemleri; ayakta ve yatan hasta
sayilari, tesis yasi, yatak sayis1 ve bakim prosediirleri; kurumsal yonetim uygulamalari,
cografi konum, hizmet periyodu ve mevsim, herhangi bir hastanede iiretilen atik su hacmi
tizerinde etkilidir (Verlicchi, 2018).

Hastane atik suyu, asagidakiler gibi ortaya ¢ikan ¢esitli mikro kirleticilerle yiiklenir;
antiinflamatuar, antidiyabetik, antiepileptik gibi orijinal veya metabolize farmasotik
bilesikler, pestisit kalintilari, endiistriyel kimyasallar, perflorlu bilesikler, siirfaktanlar,

kisisel bakim iirtinleri, analjezikler, bozucu bilesikler, endokrin, antibiyotikler ve hormonlar



radyoaktif elementler ve mikroorganizmalar gibi; fekal koliform, toplam koliform,
patojenler (E. coli, Vibrion Staphylococcus aureus, Salmonella ve Pseudomonas
aeruginosa), radyo elementler ve agir metaller (Khan ve ark., 2020) ve bu kirleticilerden
bazilar1 mikro kirleticiler olarak siniflandirilir (107° — 1073 mg/L) veya 6l¢iilen miktarlarina
gdre makro kirleticiler (>10> mg/L) ve bunlarin cogunlugunun ¢evrede diizenleyici statiisii
yoktur (Majumder ve ark., 2020).

Aktif farmasotik bilesenler (AFB) siirekli olarak hastane atik sular1 yoluyla salinir ve
cok diisilk konsantrasyonlarda bile suda yasayan organizmalar igin toksik oldugu
gosterilmigtir. Bu bilesiklerin su kaynaklarinin kirlenmesi ve antimikrobiyal direncin
(AMD) yayilmasi yoluyla gida zincirlerinde birikmesi nedeniyle insan sagligina yonelik
gelecekteki riskler de ortaya ¢ikabilir. Ilag regete oranlarinda devam eden kiiresel artis, su
ortamlarinda AFB konsantrasyonlarini artirmaktadir. Mevcut atik su aritma tesisleri (AAT)’
ler bu bilesiklerin ¢ogunun giderilmesinde etkisizdir (Valdivia ve ark., 2023).

Pestisitler ve ilaglar gibi antropojenik kaynakli organik mikro kirleticiler diinya
capinda ylizey sularinda (nehirler, goller), yeralt1 sularinda ve igme sularinda tespit edilmistir
(Wilkinson ve ark., 2022). AFB' ler, su ortaminda (Carraro ve ark., 2016) iz (ug/L) veya
ultra-eser (ng/L) konsantrasyonlarda bile biyota lizerinde zararli toksik etkilere neden olma
potansiyelleri géz Oniine alindiginda, ortaya ¢ikan dncelikli maddeler olarak dikkat cekmistir
Son 40 yilda, atik su atiklarindaki ila¢ kalintilar1 ve metabolitlerinin, baliklarda
(antidepresanlara maruz kalan) davranis degisiklikleri veya tiirlerin disilesmesi (sentetik
dogum kontroliine maruz kalan) gibi suda yasayan organizmalarda akut ve kronik olumsuz
etkilere neden oldugu gosterilmistir. Ek olarak, atik sudaki antibiyotikler, mikrobiyal
popiilasyonlarda devam eden ve dramatik antimikrobiyal direncin (AMD) yayilmasina
katkida bulunmaktadir (Lien ve ark., 2016). AFB' lerin su ortamindaki zararh etkileri, alici
sulardaki mevcudiyetleri ve geleneksel atik su aritimi ile yetersiz uzaklastirilmalar1 goz
Oniine alindiginda, insan saglig1 ile ilgili endiseleri artirmaktadir (Luo ve ark., 2014). Bu da
su kaynaklarinda diisiik seviyeli AFB olusumuna ve/veya gida zincirlerinde potansiyel
birikmeye neden olabilir (Johnson ve ark., 2008). Baz1t AFB' lerin ekotoksisitesi ayrintili
olarak arastirilmis olsa da, diinya capinda hastalik tedavisi i¢in ruhsatlandirilmis yaklasik
4000 AFB' nin ¢ogu, ekotoksisite acisindan hala zayif bir sekilde siniflandirilmistir veya
ulusal su kalitesi diizenleyici kurumlar tarafindan izlenmemektedir (Caldwell, 2016).

Ozel olarak hastanelerden kaynaklanan atik su, hasta idrar1 ve diskisi ile iliskili cok

cesitli AFB' ler ve metabolitler icerir (Aukidy ve ark., 2014) Hastaneler, 6nemli miktarda su



tiiketmeleri nedeniyle cevresel AFB kirliligi i¢in kilit nokta kaynaklar1 olarak tantmlanmistir
(200— 1200 L/yatak/giin), hastane atik sularinda siirekli AFB salinimi ve ardindan alici
sularin kirlenmesi (Verlicchi ve ark., 2010) bu kirlilik kaynaklarinin baslicalaridir.
Sinerjistik toksisiteye bagl olarak ekotoksisite potansiyeline sahip hastaneden tiiretilen bu
AFB karigimlari, atik su aritimi oncesinde ortak kanalizasyonlarda genellikle evsel ve

endiistriyel atik su ile karigtirilir ve bu atik su ile seyreltilir (Chanova ve ark., 2016).

1.4. Atiksularin Saghk Etkileri

Gelismekte olan tilkelerde su, sanitasyon ve hijyen ciddi bir endise kaynagidir ve
diinya ¢apinda her yil milyonlarca 6liimden sorumludur (Uddin ve ark., 2015). Kiiresel
niifusun yaklasik %36' s1 iyilestirilmis sanitasyon hizmetlerine erisemezken, yaklasik 1
milyar insan giinliik ihtiyaclarini karsilamak i¢in temiz igme suyuna hala erisememektedir
(Simha ve Ganesapillai, 2017). Evsel atik su, siyah sudan (patojen kaynaklar1), sar1 sudan
(idrardan ve besin agisindan zengin) ve gri sudan (dus giderlerinden ve yikama tesislerinden)
olusur ve genel atik su akisinin en biiyiik boliimiinii temsil eder. Gelismekte olan iilkelerde,
evsel atik suyun %90' indan fazlas1 herhangi bir aritma yapilmadan depolanmakta veya
yakinlardaki nehirlere, gbllere ve kiy1 bolgelerine desarj edilmekte, su kalitesinin bozulmasi
ve biyolojik c¢esitliligin kayb1 gibi ciddi ekolojik sorunlara neden olmaktadir (Caspersen ve
Ganrot, 2018). Ayrica kolera, dizanteri ve tifo gibi suyla bulasan ve kiiresel saglik yiikiiniin
artmasina neden olan (Taseli ve Kilkis, 2016) cesitli hastaliklara neden olabilen ¢esitli
patojenik ajanlar1 da tagir (Moe ve Rheingans, 2006).

1.5. Biyoremediasyon

Atik su aritma proseslerinin ana amaci, suda zararli degisikliklere yol agmadan suyu
su ortamina geri dondiirmek ig¢in kirleticilerin uzaklastirllmasidir. Ancak paradigma,
dongiisel ekonomi kavramina dogru degismektedir (Zhang ve Liu, 2022). Sonug olarak,
enerji tilkketimini azaltmak ve azotu dontistiirmek ve atmosfere salmak yerine geri kazanmak
icin aktif ¢camur, nitrifikasyon ve denitrifikasyon igerenler gibi geleneksel atik su aritma
proseslerinde degisiklikler yapilmasi diisiiniilmektedir (Sharma ve ark., 2022).

Mikroorganizma yetistiriciligi US EPA (Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajansi)’ (2011) gore golet tabanli teknoloji ile atik su aritiminda 3000 yildan beri



kullanilmaktadir. Bununla birlikte, son yillarda atik sudan degerli iirlinleri geri kazanma
0zelligi nedeniyle bu teknolojinin kullaniminda bir popiilarite artis1 olmustur (Geremia ve
ark., 2021).

Mikroorganizmalarin farkli kirleticileri (6zellikle azot ve fosfor) atik sulardan
uzaklastirma kapasitesi hakkinda birgok c¢aligma yayinlanmigtir. Bununla birlikte,
kaynaklarin geri kazanimi ve akibeti hakkinda kiitle dengelerini gergeklestirmek i¢in gerekli
ayrintili verileri saglayan raporlar, yani makro besinler karbon, azot ve fosfor i¢in azdir
(6rnegin, karbon doniisiimii ¢ogunlukla oksijen talep birimlerinde ifade edilir, bu da kiitleye
daha fazla belirsizlik getirir). Bunun nedeni, bu besinlerin agik mikroorganizma
sistemlerinde donustiiriilebildigi cesitli fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal yollardir.
Besinler, biyoreaktorden ¢ikan kati (6r. biyolojik camur, inorganik c¢okeltiler), sivi (or. artik
¢Ozilinmiis katilar) ve gaz (6r. CO2, O2, ucucu organikler) akislarinda geri kazanilabilir veya
kaybolabilir ve ¢ogu rapor yalnizca sivi ve biyokiitle fraksiyonlarinda kismi veriler saglar.

Bagka bir acidan bakildiginda, evsel atik sudaki organik madde ve inorganik tuzlar,
mikroorganizmalar i¢in yararli besinlerdir. Giinlimiizde ¢ok sayida caligma, aymi anda
biyokiitle liretimi ve kanalizasyonun aritilmasi amacina ulasmak i¢in atik su aritimi ve
mikrobiyal biyokiitle birikimini birlestirmistir. Mikroorganizmalar, zengin protein igerikleri
nedeniyle yem veya gida i¢in potansiyel ikamelerdir. Ayrica lipitler, pigmentler ve digerleri
gibi yliksek degerli kimyasallarin {iiretilmesi i¢in bir hammadde kaynagi olarak kabul
edilirler (Alam ve ark., 2016). Bu arada, besinlerin, agir metallerin ve fenantren, asetonitril,
fenol ve salisilat gibi tehlikeli organik kirleticilerin uzaklastirilmasinda kilit roller
oynayabilirler (Xiao ve ark., 2019). Bununla birlikte, mikroorganizmalarin uygulanmasi,
diisiik spesifik biiylime hizlar1 ve tehlikeli bilesiklere kars1 hassasiyetleri nedeniyle sinirlidir
(Henriques ve ark., 2017). Ornegin agir metaller, mikroalglerin fotosentezini etkileyen giiglii
inhibitorlerdir (Pfeiffer ve ark., 2018).

Agir metallerle kirlenmis sular1 aritmanin ¢okeltme-filtrasyon, iyon degisimi, ters
ozmoz ve oksidasyon-indirgeme reaksiyonlar1 gibi fiziksel ve kimyasal yontemler gibi
bircok yolu vardir (Carolin ve ark., 2017). Bununla birlikte, kimyasal reaktiflerin
kullanilmasini 6neren yontemler, suyun ikincil kirlenmesine yol agabilir. Ayrica, bu tiir bir
aritma etkili olmayabilir ve ¢ogu durumda pahali bir atik aritma olarak kabul edilebilir (Das
ve Poeter, 2021). Bu anlamda c¢aligmalar, bakteri, mantar ve algler gibi biyolojik
materyallerin agir metal biyoremediasyonundaki potansiyelini gostermistir ki bu da diisiik

maliyet ve mevcudiyet gibi temel bir avantaj sunar (Leong ve Chang, 2020).



Biyoremediasyon, farkli biyolojik kaynaklardan elde edilen dogal (iriinler
araciliiyla kirli cevreyi temizlemek i¢in biyolojik bir yaklasimdir. Teknik acidan hem gevre
dostu hem de biyosiirfaktanlar ve biyokatalizorler gibi biyo-iiriinler kullanarak iyilestirme
performanslarini artirmak ve toksik olmayan yeni iirlinler elde etmek i¢in cevresel
restorasyon agisindan da yenilik¢idir ve siirdiiriilebilir yaklagimlarin uygulanmasini esas alir

(Thanigaivel ve ark., 2022)

1.5.1 Biyoremediasyonu etkileyen faktorler

Biyolojik bozunmay1 etkileyen faktorler sunlardir:

. pH (optimum 5.5-8.5),

. Biyoremediasyonun gerceklesecegi ortamin nem muhtevasi

. Sicaklik kosullar1 (20-30°C de gelisen biyoremediasyon faaliyeterlinde aerobik
sartlarda gelisen mikroorganizmalar tercih sebebidir)

. Mikroorganizmalarin geng ya da yash birey olusu (Tercihen taze kiiltiirler kullanilir)
. Karistirma hizi (mekanik ve hava karistirma, mikroorganizmalarin biyoremediasyon

faaliyetinde ¢alisacak olan enzimlerini bozmayacak hizda),

. Besinler (N, P, C vb mikro besinler),

. Mikrobiyal popiilasyon (dogal olarak olusan mikroorganizmalarin basarili sonuglar
verdigi goriilmiistiir ancak kompleks yapidaki bilesikler i¢in genetik olarak tasarlanmis
mikroorganizmalar da tercih edilebilir)

. Reaktor isletimi (parti ve stirekli kiiltiirler).

1.5.2. Biyoremediasyonun avantajlari

Biyoremediasyon, dogal biyolojik (mikrobiyal) aktiviteyi kullanarak kirlenmis
alanlarin temizlenmesine yardimci olan diisiik maliyetli, ekonomik olarak uygulanabilir
bir yontemdir (Erguven and Yildirim, 2019). Toksinleri par¢alama, detoksifiye etme
veya toksinleri zararsiz hale getirme konusunda biyokimyasal kapasiteye sahip
bakteriler, mantarlar veya bitkiler kabul edilebilir tiirler olabilir. Belirli durumlarda,
mikroorganizmalar sahada zaten mevcut olabilir veya baska bir yerden ¢ikarilabilir ve
ornek olarak biyoreaktorler kullanilarak islenen malzemeye dahil edilebilir (Das ve ark.,

2012). Biyolojik stireglerin ¢cogu kirleticileri giivenli suya ayristirir ve karbondioksit



mikroorganizmalar tarafindan kullanir. Evsel atiksuyun bozunma verimliligini
degerlendirmek i¢in, biyolojik bozunma sistemlerindeki asili partikiillerin yerel olarak
uzaklastirilmasi, asir1 hidrolik tutma siiresi, bulanikligin uzaklastirilmasi ve biyolojik

bozunma sabiti gibi ¢esitli 6zelliklerin ele alinmas1 gerekir (Saxena et al., 2020).

1.5.3. Biyoremediasyonun dezavantajlar:

Biyoremediasyon teknolojisnin  kullanilirhiginin =~ sadece  biyolojik  olarak
pargalanabilen bilesiklerle sinirli kalmasi bir dezavantaj olarak goriilebilir. Son yillarda
arastirmacilar biyolojik bozunmadan sonra ortaya ¢ikan iiriinlerin, bilesigin ilk halinden
daha toksik olabilecegini tespit etmislerdir. Ayrica biyoremediasyonun baslangicinda
gerekli olan zaman, 6zellikle kaz1 ve pompalama faaliyetleri i¢in ex situ kademelerinde

olduke¢a uzun siirebilir (Erguven and Yildirim, 2019).

1.5.4. Biyoremediasyon cesitleri

Biyoremediasyonda kullanilan teknikler ¢esitlidir ve ¢esitli tiirdeki kirletici maddeler
tarafindan hasar gérmiis bolgelerin eski haline getirilmesinde etkilidir. Mikroorganizmalar
biyoremediasyonda ¢ok onemli bir rol oynadiklarindan, kirli ortamlardaki cesitlilikleri,
bolluklar1 ve topluluk yapilari, diger cevresel faktorlerin mikrobiyal aktiviteleri
engelleyebilmesi kosuluyla, herhangi bir biyoremediasyon tekniginin sonucuna 1s1k tutabilir
(Torres ve ark., 2021).

Biyoremediasyon yontemlerindeki son gelismeler, son 20 yilda, nihai amag olarak
hasarl1 bolgelerin verimli ve ucuz bir sekilde eski haline getirilmesi amaciyla yapilmistir.
Aragtirmacilar ¢esitli biyolojik iyilestirme stratejileri gelistirmis ve simiile etmis olsa da,
hicbir biyolojik iyilestirme yontemi, zarar gormiis habitatlari temizlemek i¢in "sihirli mermi"
olarak kullanilamaz (Martins ve ark., 2022). Cevre, biiylimeleri ve metabolizmalar1 igin
elverisli ise, kirli ortamlarda bulunan yerel (yerli) mikroorganizmalar, kirletici maddelerin
biyolojik bozunmasi ve biyolojik 1slahi ile ilgili sorunlarin ¢ogunu ele alma potansiyeline
sahiptir. Biyoremediasyonun kimyasal ve fiziksel temizleme yOntemlerine kiyasla kritik

faydalar1 arasinda maliyet ve ¢evre dostu 6zellikleri yer alir (Ibrahimi ve ark., 2022).



1.5.4.1. Mikrobiyal remediasyon

Hizl1 sanayilesme ve biiyiik 6l¢ekli antropojenik faaliyetler nedeniyle kirlilik
seviyesi hizla artmaktadir ve bu durum da 6nemli bir endise kaynagi (Wani ve ark., 2022)
yaratmaktadir. Ayrica, mikroorganizmalar biyoremediasyon faaliyeti gdsterecegi ortamlara
kolayca erisilebilir 6zellikte ve olduke¢a cesitlidir. Mikroorganizmalar her yerde bulunur,
hizli bir sekilde karakterize edilir ve besin kaynagi olarak c¢esitli toksik elementleri
kullanabilir (Priyanka ve ark., 2020).

Biyoremediasyon, kirleticilerin mikroorganizmalar kullanilarak su ve karbondioksite
(organik kirleticiler i¢in) veya daha az tehlikeli formlara tamamen pargalanmasidir.
Biyoremediasyon, ¢evreye fayda saglayan bir prosediirdiir (Gotz ve ark., 2019). Mikrobiyal
reaktorler, mikrobiyal bliyiimeyi etkili bir sekilde saglamak i¢in en uygun kosullar1 saglar.
Mikroorganizmalar her yerdedir ve ¢esitli cevresel bolmeler araciligiyla kirleticilerle temasa
gecerler. Mikroplar, kiigiikk rota degisiklikleri olsun ya da olmasin, kirleticileri igsel
metabolik siirecleriyle parcalayarak, kirleticinin biyotransformasyon i¢in ortak mikrobiyal

metabolik yola kanalize edilmesini saglar (Tekere 2019)

1.5.4.2. Biyolojik havalandirma

Bioventing olarak da adlandirilan biyolojik havalandirma, organik kirleticileri sudan
oksijen takviyesiyle biyolojik olarak ayristirmak i¢in kullanilan teknolojidir. Doymamis
alana hava veya oksijen ekleyerek endojen bakteri ve arkelerin aktivitesini ve hidrokarbon
tiirevlerinin biyolojik bozunmasini kolaylastirir. Biyolojik havalandirma sirasinda, oksijen,
topragin artik kirliligine dogrudan hava enjeksiyonu ile saglanabilir. Buharlar biyolojik
olarak toprakta aktif olarak hareket ettikge, dncelikle emilen yakit atiklarmin bozulmasina
ve ugucu organik bilesiklerin (UOB) bozulmasina katkida bulunur. Biyolojik havalandirma
yaklasimi, anaerobik olarak parcalanabilen toprak bilesiklerinde organik hidrokarbonlarin,
bocek oldiiriiciilerin ve diger kirleticilerin oksidasyonunu arttirir (Khan ve ark., 2004).

Bioventing, mikrobiyal aktiviteyi ve biiyiimeyi artirmak i¢in kirli bir ortamdan
oksijen ¢ekme teknigidir. Bu biyoremediasyon yonteminde havadaki yerel bakteriler ve
kirlenmig topraktaki besinler kullanilir (Rajkamal ve ark. 2016). Bu islem toksik
hidrokarbonlar i¢in etkilidir ve kirlilik yiizeyin c¢ok altindaysa kullanilabilir. Bulasma

derinligi 30 ile 60 cm arasinda oldugunda bu islem kritik olacaktir. Kompostlama, kirlenmis
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topragi bir hacim arttirict madde ile birlestiren termofilik ve aerobik bir siirectir. Bu islem,
ortamdaki kirlilik yiginlari, havalandirilmis yiginlar veya siirekli beslenen bir reaktor ile
kullanilabilir. Kompostlama, kirli toprag: tehlikesiz organik katkilarla (organik atik veya
giibre) karistirmaktir. Bu yontemdeki sicakliklar genellikle 55 ile 65°C arasinda degisir. Ex-
situ ve in-situ biyoremediasyon, arazi tarimindan fayda saglayabilir. Bioventing, kirli
ortamlarin biyolojik 1slahinda biyo yiginlarin kullanilmasidir. Bu islem, hidrokarbonla

kirlenmis topraga uygulanabilir (Shojaei ve ark., 2021).

1.5.4.3. Biyoli¢

Biyolig, bakteri kullanarak metallerden diisiik dereceli cevherleri ve mineralleri geri
kazanmak i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Coziinmeyen metal siilfiirleri ¢oziinlir metal
stilfatlara dontistiirmek icin kemolitotrof bakterilerin, 6zellikle Thiobacillus ferro oksidanlar
ve Tiyooksidanlarin aktivitesi gereklidir. Siilfit olmayan cevherler, heterotrofik bakteri ve
mantarlar kullanilarak islenir. Metal ekstraksiyonu, organik asitlerin islenmesi ve koordineli
bilesiklerin atmosfere atilmasindan kaynaklanir. Su anda ¢ogunlukla bakir, uranyum ve
altinin geri kazanilmasi i¢in kullanilmaktadir. Altin cevherlerinin igslenmesi i¢in tank lici
kullanilir. Ayrica metalleri geri doniistiirmek ve radyoaktif atik {irlinleri, ¢gamuru ve agir
metalle kirlenmis topragi detoksifiye etmek i¢in kullanilir (Praharaj ve ark., 2022).

Camurdaki pihtilagtiric1 tuzlarin ¢ogu, kimyasal asitlestirme ve biyolojik li¢
prosediirleriyle ¢oziilecektir. Biyoli¢ konusunda son yillarda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, bir
Acidithiobacillus ferrooxidans ve Acidithiobacillus thiooxidans kiiltliriiniin kullanilmasina
odaklanmistir. Metaller, ya dogrudan li¢ yapan bakterilerin metabolizmas1 yoluyla ya da
dolayl olarak bakteriyel metabolizma iiriinleri yoluyla substrattan ¢oziiniir. Biyolojik li¢
isleminin, degerli metalleri minerallerden ve belediye veya endiistriyel atiklardan
¢ikarmanin, ayirmanin ve geri kazanmanin uygun maliyetli ve verimli bir yolu oldugu
kanitlanmistir. Biyolojik li¢, agir metalleri kanalizasyon ¢amurundan ve taranmis tortulardan
uzaklastirmak ve metalleri e-atik, kiil ve lityum pillerden kurtarmak i¢in kullanilmigtir (Khan

ve ark. 2004).
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1.5.4.4. Biyobiiyiitme

Biyoaugmentasyon olarak da tanimlanan biyobiiylitme, bozunma oranini
tyilestirmek icin karmasik katabolik fonksiyonlara sahip genetigi degistirilmis bakteriler
ekleyerek mikroorganizma tiirlerinin etkinligini arttirma iglemidir (Abdulsalam ve ark.,
2011). Belirli kimyasallarin parcalanmasini iyilestirmek i¢in atik su reaktorlerine belirli
suglarin eklenmesi, uzaklastirma verimliligini arttirmak icin ileri goriislii bir stratejidir.
Biyobiiyiitme genel olarak iki ana stratejiye ayrilir: (1) yerel mikroorganizma zenginlestirme
yoluyla biyobiiylitme ve (2) yerel olmayan mikroorganizma zenginlestirme yoluyla

biyobiiyiitme (Poi ve ark., 2017).

1.5.4.5 Biyostimiilasyon

Biyostimiilasyon, onlar1 aktive etmek i¢in dogal olarak olusan mikrobiyal tiirlere
elektron alicilarinin, elektron dondrlerinin veya besin maddelerinin eklenmesidir. Agirlikli
olarak, mikrobiyal pargalayicilarin etkisini artirmak ve metabolizmay1 desteklemek icin
topraga bol miktarda su ve oksijen eklenmesi olarak tanimlanabilir. Biyostimiilasyon,
modifikasyonlari, besin maddelerini veya diger kisitlayici faktorleri toplayarak kirli bir

matrisin dogal bozunma yetenegini gelistirmeyi amagclar (Singh ve ark., 2016).

1.5.4.6. Biosparging

Biosparging, organik  bilesenleri  biyolojik  olarak  pargalamak i¢in
mikroorganizmalart kullanan bir teknolojidir. Hava (veya oksijen) ve besinler,
mikroorganizmalarin biyolojik aktivitesini artirmak i¢in doymus bdlgeye beslenir. Bu
yaklasim, ek olarak, mikrobiyal aktiviteyi uyarirken kirleticinin kontamine yerlerden
uzaklastirilmasina yardimci olmak i¢in havanin toprak altina enjekte edildigi biyolojik
havalandirma ile aynidir. Bununla birlikte, biyolojik havalandirmadan farkli olarak, hava
doymus bir seviyede verilir, bu da organik molekiillerin doymamis bdlgeye yiikselmesine

ve daha hizli biyolojik olarak par¢alanmasina izin verebilir (Kennedy ve Jacoby 1999).
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1.6. Azot ve Fosforlu Bilesiklerinin Su Kalitesine Etkileri

Azot ve fosfor elementleri, mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in gerekli besin
maddeleridir. Azot, proteinlerin sentezi i¢in temel yapi1 tagidir ve bu sebeple 6zellikle evsel
atiksularin biyoremediasyonlarinda toplam azot miktarinin bilinmesi elzemdir. Atiksudaki
toplam azot miktar1 az ise, biyoremediasyon faaliyetinin ger¢eklesmesi i¢in aritim sistemine,
mikroorganizmalarin besin maddesi ihtiyacini karsilamak maksadiyla disaridan azot ilavesi
gerekebilir. Eger maksat alict ortamlardaki yiizeysel sulara verilen atiksu desarjlari
nedeniyle olusan alg ve yosunlarin kontrolii ise, alict ortamlara verilmeden 6nce, azotun
ortamdan uzaklastirilmasi veya miktarinin diisiiriilmesi gereklidir.

Sularda Bulunan Azot Tiirleri

NHs -N : Amonyum Azotu

Org-N : Organik Azot

NO:>-N : Nitrit Azotu

NOs -N : Nitrat Azotu’ dur (Sekil 1.1).

Teplam
K|eldahl
arolu
[THN)

Toplam azot
[TH)

Toplam
inorganik
apot
| -

Sekil 1.1. Sularda bulunan toplam azot

Atiksularda toplam azot varligin1 genellikle proteinli maddelere ve iireye bor¢ludur.
Proteinli ve iireli maddelerin ayrismasi ile azot, amonyaga doniisiir. Atik suyun tazelik
derecesi, amonyak miktari ile hesaplanabilir. Atiksularda azot pH’a gére, ya amonyum iyonu

(NH4" ) ya da amonyak (NH3 ) formundadir.
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NH; + H2O <> NHs © + OH pH > 7 ise denge sola dogru bozulur, pH < 7 ise
amonyum iyonlar1 ortamda baskin bir hal alir.

Aerobik ortamda mikroorganizmalrin faaliyeti sonucu amonyak oksitlenerek nitrite
ve nitrata doniisiir. Atiksularda nitrit azotunun 6nemi yoktur. Bunun sebebi nitritin kararsiz
bir yapida olup kolaylikla nitrata doniisme egiliminde olmasidir. Nitit konsantrasyonunun
atiksularda 1 mg/L’yi astii nadiren goriliir. Nitratlar ise azotun en ileri derecede
oksitlenmis formlaridir. Nitratlar atiksularda 0-20 mg azot/L konsantrasyonlarinda ihtiva
edebilir.

Su kalitesinin degerlendirilmesinde azot ve azotlu maddelerin 6nemi biiyiiktiir. Igme

ve kullanma sulari ile yiizey sularinin ve kirlenmis su kiitlelerinin i¢erdigi ¢esitli organik ve
inorganik azotlu bilesikler dl¢iilerek, suyun kalitesi hakkinda bilgi verilebilir.
Sularda ve atiksularda bulunan baslica azotlu bilesikler azalan oksidasyon seviyesine gore
nitrat azotu (NO3™ -N), nitrit azotu (NO,-N), amonyak azotu (NH3-N) ve organik azot (Org-
N) seklinde siralanir. Bu azot tiirlerinin yani sira ayrica azot gazi (N2-N) da azot ¢cevriminde
bulunur.

Azot ¢evriminde bulunan maddeler biyokimyasal tepkimeler sonucunda birbirlerine
doniigebilir. Toplam oksitlenmis azot, nitrat ve nitritin toplamini ifade eder. Nitrat, azot
bilesikleri ile daha onceden kirlilige maruz kalmamis yiizey ve yeralti sularinda eser
miktarlarda bulunur. Yiizeysel sularda nitratin belirgin bicimde goriilmesi, o suyun daha
onceden amonyum ve organik azot iceren evsel ve endiistriyel atiksularla kirlendigini veya
o suya heniiz yeni bicimde dogrudan nitrat desarjinin yapildigini ispatlar.

Nitratin dogrudan desarj1 ya nitrath bilesiklerin kullanildigr ya da dretildigi
endiistrilere ait atiksular veya tarim alanlarinda kullanilan azot tiirevli giibrelerin yagmur
sular1 ile tasinmasindan ileri gelir. Yeralt1 sularinda nitratin goriilmesinin en biiyiik sebebi
bu sularda yagmur ve sulama sulari ile igerisinde azotlu (nitratl) bilesikler igeren giibrelerin
taginmasidir. Nitrit bilesigi son derece kararsiz bir azot formu olup, ortamda nitrifikasyon
veya denitrifikasyon reaksiyonlarinin meydana geldigini gosterir.

Sularda fosfor ¢esitli fosfor bilesikleri seklinde bulunur ve gerek dogal su ortaminda
gerekse atik su ortaminda gergeklesen pek cok reaksiyon fosfor ve fosforlu bilesiklerle
gerceklesir. Fosforun Cevre Miihendisliginde 6nemli olan formlari, orto-fosfatlar ile poli-
fosfatlar ve organik fosfatlardir. Organik bilesiklerde bagli bulunan fosfor, genellikle toplam

fosforun kii¢iik bir kismini olusturur.
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Evsel atiksularda fosfor bilesikleri genel olarak ¢ok miktarda bulunur. Son yillarda
deterjan yapiminda, katki maddesi olarak fosfat ve polifosfat bilesikleri, biiylik miktarlarda
tercih edilir. Sentetik deterjan tiiketiminin artis1 ile yiizeysel sulara fosfor desarj1 da artis
egilimindedir. Fosfor, evsel atiksularda genellikle 4-15 mg/L civarinda bulunur.

Evsel atiksular fosfor bilesikleri bakimindan zengindir. Sentetik deterjan
kullanimindan o6nce, evsel atiksudaki inorganik fosfor konsantrasyonu genellikle 2 ile 3
mg/L. ve organik fosfor konsantrasyonu ise 0,5 ile 1,0 mg/L arasinda bulunmaktaydi.
Atiksudaki insan kaynakli inorganik fosforun ¢ogu, insan atigindaki proteinlerin metabolik
olarak parcalanmasindan kaynaklanir.

Insanlar tarafindan disariya atilan fosfor miktari, proteinli gida almmasma bagh
olarak degisim gostermekle beraber, bu deger kisi basmma ortalama 1,5 g/giin’diir.
Polifosfatlar, su kaynaklarinda korozyonu 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir. Polifosfatlar,
yumusatilmis sularin kalsiyum karbonat stabilizasyonunda yeniden karbonlama ihtiyacini
gidermek icin de kullanilirlar. Sentetik deterjanlarin ¢ogu, dolgu malzemesi ve kireg
baglayici olarak biiylik miktarlarda polifosfat icerirler. Bunlarin ¢ogu yapilarinda yaklasik
%10-15 fosfor ya da %350’nin lizerinde polifosfat bulundururlar. Bu tip maddelerin
kullaniminin artmasi, evsel atiksulardaki fosfor miktarinin biiyiik oranda artmasina neden
olur. Sentetik deterjanlarin kullanilmaya baslanmasi ile sucul ortamlardaki fosfor
konsantrasyonlarinin 2 ila 3 kat arttig1 tahmin edilmektedir.

Atiksu arttiminin biyolojik proseslerinde rol oynayan biitiin mikroorganizmalar
tireme ve yeni hiicrelerin sentezi i¢in fosfora ihtiya¢ duyarlar. Bu bakimdan, evsel atiksular
icerdikleri organik maddenin stabilizasyonu i¢in gerekli fosfor miktarindan ¢ok fazla
miktarda fosfor igerirler. Ancak birgok endiistriyel atiksu, aritimda kullanilan
mikroorganizmalarin optimum biiyiime sartlarini saglayacak kadar fosfor icermemektedir ya
da hi¢ icermemektedir. Bu tarz durumlarda fosfor eksigini gidermek icin, atiksuya inorganik
fosfor eklenmesi gerekir. Sularda bulunan fosfor tiirleri Sekil 1.2° de verilmistir. Buna gore
totpal fosfor, toplam anorganik fosfor ve organik fosforun toplamindan olusurken; toplam

anorganik fosfor ise ortofosfat ve polifosfat toplamindan olusur.
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Topiam Fosfor

Toplam Anorganik ‘ Organik Fosfor
Fosfor

‘ Foldosiat ‘

‘ Oitofostal

Sekil 1.2. Toplam fosfor olusum semasi

Fosfor ylizeysel sularin mikrobiyal iireme potansiyelini saptamak ve alict sulara
desarjda fosfor limitlerini ortaya koymada bir faktor olarak ele alinmakta ve
degerlendirilmektedir. Fosfor tayinleri atiksu aritma tesisi ¢alismalarinda ve nehir kirlenmesi
kontrol alanlarinda rutin bir islem olarak yapilmaktadir. Fosforun biyolojik aritmada, besi
maddesi olarak gorev yapmasi nedeni ile bir¢ok endiistriyel kullanilmis su aritma
tesislerinde yeterli olup olmadiginin kontrolii gerekmektedir. Yeterli seviyede bulunmamasi

durumunda ilave edilmesi gerekir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Sentetik Atiksuyun Hazirlanmasi

Calismada 5 litre stok sentetik evsel atiksu hazirlanmistir. Bu maksatla 5 litrelik steril
bir plastik sige icerisine Krismastuti and Hamim (2019)’ da belirtilen yontemlere gore 800
mg pepton ve 550 mg malt extract besi yeri, 140 mg iire (KoHPO4), 35 mg sodyum klorit
(NaCl), 20 mg kalsiyum klorit dehidrat (CaCl,2H>0), 10 mg magnezyum siilfat heptahidrat
(MgS047H20) ilave dilerek karistirllmistir. Elde edilen bu sentetik atiksu, yaklasik olarak
106 mg/L of (OC) organik karbon, 46 mg/L azot ve 5 mg/L fosfor igermektedir (Resim 2.1).

Resim 2.1. Sentetik olarak hazirlanmis evsel atiksu (Orijinal)
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2.2. P. chrysosporium’ un Hazirlanmasi

Munzur {iniverstesi Cevre Miithendisligi Boliimii Mikrobiyoloji Laboratuvari kiiltiir
koleksiyonunda halihazirda bulunan P. chrysosporium bireyleri Oncelikle sabouraud
dextrose agar ortamma steril kosullarda pasajlanmistir. 27°C* da 3 giinliik inkiibasyon
sonucunda olusan (Resim 2.2) geng bireylerden alinan 3 er adet 1 cm capindaki 6rnekler
daha sonra igerisinde taze hazirlanmis 200 ml sabouraud dextrose broth besiyeri bulunan
250 ml’ lik erlenlere ilave edilmistir. Bu ortamlar ¢alkalayicili inkiibatore alinarak 25°C” da
150 rpm’ de pelet olusumu beklenmistir. 72. Saaatin sonunda olusan bu peletler,

biyoremediasyon faaliyetini gerceklestirecek olan bireyler olarak kullanilmistir (Resim 2.3)
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Resim 2.2. P. chrysosporium mantarlarinin inkiibe edilisi (Orijinal)
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Resim 2.3. P. chrysosporium pelletleri (Orijinal)

2.3. Biyoremediasyon islemleri

P. chryspsporium mantarlarinin olusturdugu peletler 1/1 ve 1/5 seyreltme oraninda
statik ve 1/1 ve 1/5 seyreltme oraninda dinamik olmak iizere iki setten olusan 250 ml’ lik
sentetik evsel atiksuyun igerisine steril kosullarda yaklasik 5° er gram olarak ilave edilmistir.
Calismanin bu basamaginda dinamik setler Ttyitech marka ZHWY-2008 model ¢alkalayicili
inkiibatorde 27 °C sicakliga ayarlanirken (Resim 2.4), statik setler ise 27 °C’ lik inkiibatdre

alinmigtir (Resim 2.5).
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Resim 2.4. Calkalayicili ortamdaki biyoremediasyon ¢alismasi (Orijinal)
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Resim 2.5. Statik ortamdaki biyoremediasyon calismasi (Orjinal)

2.3.1. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) tayinleri

48 saatte bir alinan numuneler iizerinde kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) analizleri
icin HACH DRB 200 model termoreaktor ile Hach DR 890 Kolorimetre cihazi ile uyumlu
0-1500 ppm araliginda 6l¢iim yapabilen Cat. 23459-52 model KOI kitleri kullanilmistir
(Resim 2.6). Deneyler toplamda 11 gilin siirmiistiir. Toplam fosfor ve amonyum azotu
analizleri i¢in ise Schimadzu marka IC cihazi kullanilmistir. Bu cihazda bu parametreler i¢in

sirastyla 2.5mM fatalik asid (pH=4)" de ve 2.5mM oksalik asit kullanilmistir. Kolon olarak
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Shim-pack IC-C4 ve IC-A1 kolonlar1 kullanilirken, akis oranlart 1.5ml/dk ve 1 ml/dk’ dir.
Enjeksiyon hacimleri anyonik ve katyonik kolonlarda sirastyla 30pLve 50uL’ dir.

ppppp
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Resim 2.6. DR/890 Kolorimetrik KOI cihazi (Orijinal)

2.3.2. Toplam organik karbon (TOK) tayinleri

TOK deneyi i¢in ise Standart Method 5310B’ de belirtilen yliksek sicaklikta yakma
metodu SHIMADZU TOC-V cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler toplamda 11

gln stirmustur.

2.3.3. Toplam fosfor (TP) ve toplam azot (TN) tayinleri

Toplam fosfor ve toplam azot analizleri i¢in ise Schimadzu marka IC cihazi
kullanilmistir. Bu cihazda bu parametreler i¢in sirasiyla 2.5mM fatalik asid (pH=4)’ de ve
2.5mM oksalik asit kullanilmistir. Kolon olarak Shim-pack IC-C4 ve IC-A1l kolonlar
kullanilirken, akis oranlart 1.5ml/dk ve 1 ml/dk’ dir. Enjeksiyon hacimleri anyonik ve

katyonik kolonlarda sirasiyla 30pLve 50uL’ dir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Biyoremediasyon Calismalari Sonuclari

Calismada P. chrysosporium mantarinin gosterdigi biyoremediasyon faaliyetleri
sonucunda elde edilen veriler, KOI parametresi i¢in sekil 3.1 — 3.4 arasinda, TOK
parametresi i¢in Sekil 3.5 — 3.8 arasinda, toplam fosfor parametresi i¢in Sekil 3.9 — 3.12

arasinda ve toplam azot i¢in ise sekil 3.13 — 3.16 arasinda sunulmustur.

Statik 1/1 KOi (mg/L)

350
300
2 250
E 200
— 150
g 100
50

Zaman (Giin)

mKOI (mg/L)

Sekil 3.1. P. chrysosporium’ un statik 1/1 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi KOI

azalisi
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Statik 1/5 KOi (mg/L)

' . o
.-
3 5 7 9 11

Zaman (Giin)

300
250
200
150
100

50

KOi (mg/L)

W KOI (mg/L)
Sekil 3.2. P. chrysosporium’ un statik 1/5 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi KOI

azalist

Dinamik 1/1 KOi (mg/L)

1 3 5 7 9 11

Zaman (Giin)

350
300
250

=N
o
o

KOi (mg/L)
3

10
5

=@ @ =

W KOI (mg/L)
Sekil 3.3. P. chrysosporium’ un dinamik 1/1 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi KOI

azalisi
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Dinamik 1/5 KOi (mg/L)

300
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Zaman (Giin)

B KOI (mg/L)
Sekil 3.4. P. chrysosporium’ un dinamik 1/5 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi KOI

azalist

Statik 1/1 TOK (mg/L)

300

TOK (mg/L)
=N
o
o

Zaman (Giin)

ETOK (mg/L)
Sekil 3.5. P. chrysosporium’ un statik 1/1 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi TOK

azalist
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Statik 1/5 TOK (mg/L)

=N

TOK (mg/L)

1 3 5 7 S 11

Zaman (Giin)

L ETOK (mg/L) J

Sekil 3.6. P. chrysosporium’ un statik 1/5 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi TOK

azalist

Dinamik 1/1 TOK (mg/L)

300

TOK (mg/L)
[ = N N
o w1 o vl
& © & o

(93]
o

o

1 3 5 7 ) 11

Zaman (Giin)

L ETOK (mg/L) J

Sekil 3.7. P. chrysosporium’ un dinamik 1/1 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi TOK

azalisi
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Dinamik 1/5 TOK (mg/L)

=N

TOK (mg/L)

1 3 5 7 9 11
Zaman (Giin)

h ETOK (mg/L) j

Sekil 3.8. P. chrysosporium’ un dinamik 1/5 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi TOK

azalist

Statik 1/1 Toplam N (mg/L)

Toplam N (mg/L)
o = N
(6,1 - (9, N (9]

o

1 3 5 7 9 11
Zaman (Giin)

h M Toplam Azot (mg/L) j

Sekil 3.9. P. chrysosporium’ un statik 1/1 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi toplam

azot azalisi

27



Statik 1/5 Toplam N (mg/L)

Toplam N (Mg/L)
e © © © © o o
[ N w N Oy} o)} ~

o
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Zaman (Giin)

@ Toplam Azot (mg/L)

Sekil 3.10. P. chrysosporium’ un statik 1/5 sentetik evsel atiksu ortaminda gdsterdigi toplam

azot azalis1 (*Toplam azot: Organik azot + Amonyum Azotu + Nitrat Azotu +
Nitrit Azotu)

Dinamik 1/1 Toplam N (mg/L)
16,65
16,6
16,55

16,5

Toplam N (mg/L)

16,45

16,4

1 2 3 4 5 6
Zaman (Giin)

M Toplam Azot (mg/L)

Sekil 3.11. P. chrysosporium’ un dinamik 1/1 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi

toplam azot azalis1
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Dinamik 1/5 Toplam N (mg/L)
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Sekil 3.12. P. chrysosporium’ un dinamik 1/5 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi

toplam azot azalisi

Statik 1/1 Toplam P (mg/L)

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Toplam P (mg/L)

1 3 5 7 0 11
Zaman (Giin)

[ Toplam Fosfor (mg/L)

Sekil 3.13. P. chrysosporium’ un statik 1/1 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi toplam

azot azalis1 (Toplam Fosfor = Toplam organik fosfor + toplam inorganik fosfor)

29



Statik 1/5 Toplam P (mg/L)

[ Toplam Fosfor (mg/L)

Sekil 3.14. P. chrysosporium’ un statik 1/5 sentetik evsel atiksu ortaminda gdsterdigi toplam

fosfor azalig1

Dinamik 1/1 Toplam P (mg/L)

[ Toplam Fosfor (mg/L)

Sekil 3.15. P. chrysosporium’ un dinamik 1/1 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi

toplam fosfor azalist
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Dinamik 1/5 Toplam P (mg/L)
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1

Sekil 3.16. P. chrysosporium’ un dinamik 1/5 sentetik evsel atiksu ortaminda gosterdigi

toplam fosfor azalist

Elde edilen sonuglara gore statik 1/1 ortaminda 11. Giiniin sonunda KOI, TOK,
toplam azot ve toplam fosfor bazinda sirastyla % 48, 33, 31 ve 45’ lik giderim verimleri elde
edilmistir. Bu giderim verimleri KOI i¢in 258 mg/L’ den 134 mg/L’ ye; TOK i¢in 311 mg/L’
den 208 mg/L’ ye; toplam azot ve toplam fosfor i¢in ise sirasiyla 3,4 ve3,2 mg/L’ den 2,35
ve 1,75 mg/L’ ye egilim yoniindedir. Diger bir statik ortam olan 1/5 seyreltilmis ortamlardaki
KOI, TOK, Toplam N ve Toplam P azalimlari ise yine ayni siire zarfinda KOI parametresi
icin %61’ lik bir giderim verimi ile 255 mg/L’ den 99 mg/L’ ye; TOK i¢in 271 mg/L’ den
%53’ liik bir giderim verimiyle 126 mg/L’ ye dogrudur.

Toplam azottaki azalim % 69 ile 0.65 mg/L’ den 0,2 mg/L’ ye dogru olurken; Toplam
fosfordaki azalim ise 0,35 mg/L’ den 0,2 mg/L’ ye kadardir ki bu oran da % 43 olarak ifade
edilmektedir.

Biyoremediasyon ¢alismasi es zamanli olarak dinamik 1/1 ve 1/5° lik oramlarda da
devam etmistir. Bu ortamlardaki biyoremediasyon verimlerine bakildiginda 1/1° lik ortam
i¢in 11. Giiniin sonunda elde edilen giderim verimleri KOI igin 278 mg/L’ den %79’ luk bir
verimle 58 mg/L’ ye dogru iken; TOK i¢im ise %67’ lik bir verim ile 344 mg/L’ den 115
mg/L’ ye dogru bir azalim saptanmistir. Caligmada gozlemlenen toplam azot azalimi 3,5
mg/L olan baslangi¢ seviyesinden % 31’ lik bir giderim verimi ile 2,4 mg/L’ ye; toplam
fosfor parametresinde ise %51’ lik bir azalim ile 3.05 mg/L’ den 1,5 mg/L’ ye dogru bir

diisiis egilimindedir.
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Calismanin dinamik kosullarmin son basamagi olan 1/5” lik ortamdaki KOI ve TOK
degerleri sirasiyla 272 ve 288 mg/L’ den sirastyla %84 ve 81’ lik verimlerle 43 ve 56 mg/L’
ye diismiistiir. Toplam azot parametresindeki 0,75 mg/L olan deger, 11. Giiniin sonunda 0,2
mg/L’ ye diigmiistiir ve bu diisiisiin verimi de % 73’ tiir. Toplam fosfor’ daki diisiis ise %56
ile 0,45 mg/L’ den 0,2 mg/L’ ye dogrudur.

Gerek dinamik 1/1 ve 1/5, gerek statik 1/1 ve 1/5” lik ortamlardaki KOI, TOK, toplam
azot ve toplam fosfor azalimlar1 incelendiginde en yiiksek giderimin biitiin parametrelerde
dinamik 1/5’ lik ortamda sirasiyla %84, 81, 73 ve 56 oraninda oldugu anlasilmistir. O halde
en yiiksek biyoremediasyon veriminin 1/5° lik ortamlarda oldugu belirlenmnistir.

Dinamik ortamlardaki minimum giderim oranlar ise KOI ve TOK igin statik 1/1° lik
ortamda %48 ve 33 iken; toplam azot giderimi gerek statik 1/1’ lik ortamda gerek dinamik
1/1° lik ortamda %31 ile ayn1 kalmistir. Toplam fosfor parametresindeki minimum giderim
%43 ile statik 1/5° lik ortamda %45 ile bu degere ¢ok yakindir. O halde minimum giderimin
gerceklestigi ortam olarak da statik 1/1° lik ortam kabul edilebilir niteliktedir.

Ayrica bu calismada hesaplanan giderim verimleri sonucunda elde edilen veriler,
Kentsel Atiksu Aritim Yonetmeligi ile kiyaslandiginda statik 1/5, dinamik 1/1 ve dinamik
1/5° lik ortamlarm KOI igin gerekli maksimum desarj degeri olan 125 mg/L’ yi asmadigni;
toplam fosfor icin ise niifusu 10.000-100.000 arasina sahip olan kentler i¢in istenilen
maksimum 2mg/L’ nin higbir oramda asilmadigini, niifusu 100.000” den fazla olan kentler
icin ise maksimum Img/L olan toplam fosfor degerinin statik 1/5 ve dinamik 1/5° lik
ortamlarda 0,2 mg/L ile altinda kaldig1 goériilmektedir.

Calismada elde edilen toplam azot degerleri desarj limitleri ile kiyaslandiginda
niifusu 10.000 — 100.000 aras1 olan kentlerde {ist limit olan 15 mg/L toplam azot degerinin
hi¢bir ortamda agilmadigi belirlenmistir.

Desarj yonetmeliginde TOK parametresi ile ilgili bir veri olmamasina karsin, elde
edilen TOK degerleri KOI degerleri ile iliskilendirilebilir ve bu degerlerdeki gerek aritim
verimi gerek elde edilen nihai degerler literatiir ile kiyaslandiginda ¢aligmanin kentsel atiksu
desarj limitlerine uygun oldugunu gosterir niteliktedir.

Hizli kentlesme ve sanayilesme ve sanitasyon sorunlari nedeniyle su her gegen giin
daha fazla kirlenmekte ve hem az gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde kirli sularin
tilkketilme riski artmaktadir. Sonug olarak, su talebinde 6nemli bir artig beklenebilir, ancak
yenilenemeyen su kaynaklar tiikendikge, su sistemleri kirleticileri, yeralti su kaynaklar

azaldikca, iklim degisiklikleri ve su kiitleleri kirleticiler yol agtig1 i¢in birgok alanda mevcut
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su kaynaklar1 azalacaktir. Bu durum neticesinde daha fazla kurakliga, daha fazla buharlagma,
daha az yagis ve degisim elde edilir (Ali vd., 2021).

Kirleticilerin ¢evreden uzaklastirilmasi i¢in ¢esitli fizikokimyasal teknikler yaygin
olarak kullanilmaktadir, ancak bu teknikler, yliksek bakim ve isletme maliyetleri ve yiiksek
toksisiteye sahip ikincil kirleticilerin tiretimi gibi faktorler nedeniyle genellikle pratik
degildir. Kirleticileri uzaklastirmak icin gelecek vaat eden bir teknik, biyolojik iyilestirme
olarak bilinir ve uzaklastirma verimliligi, ¢cevre dostu siire¢ ve diisiik isletme ve bakim
maliyeti acisindan diger yontemlere gore avantajlara sahiptir. Biyoremediasyon islemi,
kirleticileri gidermek veya degistirmek i¢in mantarlar ve bakteriler gibi mikroorganizmalari
kullanir (Giovanella ve ark., 2020).

Bakteriler gibi mikroorganizmalar biyolojik siirecler i¢in ¢ok uygundur ve diger
bakterilere gore daha yliksek oranda yetistirilmeleri ve ¢ogalmalar1 kolaydir, bu nedenle
organik kirleticileri aritmak i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptirler (Bhatia ve ark., 2017).

Biyoremediasyon i¢in kullanilabilen Aspergillus niger, Aspergillus fumigatus ve
Aspergillus niveus gibi birkag mantar sporu tiirii vardir; bununla birlikte, uzun bir spor
olusum dongiisiine sahip olduklar1 i¢in bazi suslarin sinirlamalar1 vardir. Ascomycetes
mantar grubu, icki fabrikalarindan elde edilenler gibi endiistriyel atik sularin KOI
giderimindeki etkinligiyle genis ¢apta taninmaktadir (Mohammad ve ark., 2006).

Bardi ve ark. (2017), Bjerkandera adusta MUT 2295 adli bir beyaz kdk mantari
(WRF) susunun tanik ve hiimik asitlerden hazirlanmis sentetik inat¢1 atik numune ¢ozeltileri
lizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglar, tanik asit atig1 durumunda %61 KOI giderimi
ile tannik ve hiimik asit ¢ozeltilerinde sirastyla %89 ve %75 BOIs giderimi oldugunu
gostermistir.

Evsel atiksularin igeriginde deterjanli atiksular da bulunur ve bunlarla beraber insan
atig1 ve diger ev temizlik iiriinlerinden gelen fosfor ytikleri sirasiyla kisi basina 0,30, 0,60 ve
0,10 kg fosfor ihtiva eder. Bu veriler de atiksu aritma tesislerinde toplam yiikiin tahmininde
faydali olmustur. Larsen ve Maurer (2011)° de yaptiklar1 bir ¢aligmada 130 L/kisi/glin
hacimli kombine evsel atik su bilesiminin sirastyla 120, 14 ve 2 g/kisi/giin KOI, azot ve
fosfor icerdigini ileri siirmiiglerdir.

Kirleticilerin giderimi deney sirasinda mikroplarin kapasitesini analiz etmek i¢in
yiiksek ve diisiik KOI'de incelenmistir. Yiiksek KOI'de (970 — 1200 mg/L), KOI giderme
yiizdesi, 71. giinden 75. giline kadar 54-80 mg/L'de ortalama atik su ile %91.9 ila %94.7'de
sabit kalmistir. Bu arada, diisiik KOI'de (236 — 320 mg) /L), KOI giderim yiizdesi, 80.
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giinden 85. giine kadar 67—135 mg/L'de ortalama atik su ile %57.9 ila %59.9 arasinda sabit
kalmistir (Zulkifli ve ark., 2023). Bu mikroplarin diisiik ve yiiksek KOI' de yiiksek esneklige
sahip olduguna inanilmaktadir. Diisiik KOI'de diisiik uzaklastirma elde edilmesine ragmen,
adaptasyon icin daha fazla zaman taninarak, mikroplar diisiik KOI'de daha cesaret verici
sonuglar saglayabilir. Aritilmis atik sudaki KOI konsantrasyonu Malezya Ulusal Su Kalitesi
Standartlari ile karsilastirildi ve ¢ikis suyunun yiiksek KOI' de Sinif TV, diisiik KOI' de Simif
V olarak smiflandirildigi bulundu (Ministry of Natural Resources and Environment
Malaysia, 2014). Baska bir mikroorganizma tiirii olan Chlorella sp.’nin evsel atiksuyun KOI
sinden %100' {ine kadar yararlanabildigi goriilmistiir (El Meshhabi ve ark., 2019).
Botryococcus sp. NJD-1 susunun atik su ortaminda bir lipid {ireticisi oldugu kesfedildiginde
ve sirastyla %61,7'ye varan lipid igerigi ve %64,5'e varan TN, %89,8 ve %67,9'a varan TN,
TP ve TOK giderimi sagladig1 belirlenmistir (Shen ve ark., 2017). Parachlorella kessleri,
belediye atik suyundan azotun %99'unu ve fosfor bilesiklerinin %82'sini gidermistir (Aketo
ve ark., 2020).

Evsel atik su, organik bilesikler ve besinler icerir. Sonug olarak evsel atiksuyun
BOI/KOI oranmnin 0,5 oldugu belirlenmistir ve bu da evsel atiksuyun biyolojik olarak
pargalanabilir oldugunu gosterir (Zhang ve ark., 2020), ayrica evsel atik su yiiksek
konsantrasyonlarda amonyak ve nitrit igerir. Evsel atik sudaki yiiksek nitrit konsantrasyonu,
nitrat indirgeme igleminden kaynaklaniyor olabilir (Tiso ve Schecter, 2015). Nitrati nitrite
indirgeme islemi, evsel atik suyun ¢oOziinmiis oksijen (CO) degeri olan 0,06 mg/L ile
gosterilen anaerobik kosullar altinda gerceklesir (Jeannote, 2014). Evsel atik sudaki azot
kaynaklar1, fosseptik atik sularindan ve mutfak faaliyetlerinden kaynaklanan organik veya
gida atiklarindandir (Cao ve ark., 2022). Ayrica evsel su kirliliginin kaynaginin gri su ve
mutfak faaliyetlerinde baskin oldugu tahmin edilmektedir (Boano ve ark., 2020). Al-Ajalin
ve ark. (2022), evsel atik sudaki KOI konsantrasyonlar1 234 mg/L, amonyak ve fosfatin ise
sirastyla 12 ve 5 mg/L oldugunu bildirmistir. Dinh ve ark. (2021) ayrica evsel atik suyun
sirastyla 231, 42, 0,16 ve 6,5 mg/L. konsantrasyonlarda KOI, amonyak, nitrat ve fosfat
icerdigini belirtmislerdir. Evsel atik sudaki organik icerikler gri sudan salinirken (Widyarani
ve ark., 2022), besin igerikleri (N ve P) ise mutfak, araba yikama ve c¢amasirhane
faaliyetlerinden kaynaklanmistir (Al-Ajalin ve ark., 2020).

Huo ve ark., (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada. Tribonema sp.'nin biiyiimesi
icin en uygun N/P oranmi 30:1 olarak belirlenmistir ve 14 giinliik yetistirmeden sonra 2.04

g/L'lik maksimum biyokiitle iiretilmistir. C. sorokiniana, 15 ile 26 arasinda degisen N/P
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oranlariyla 12 g/L nihai ortalama biyokiitle konsantrasyonu gdstermistir (Fernandes ve ark.,
2017). Bu, atik sudaki ideal N/P kosulunun, nitrojen ve fosforu belirli bir stokiyometrik
oranda asimile edeceklerinden mikroalglerin biiylimesi ve ¢ikisi iizerinde dnemli bir etkiye
sahip oldugunu agikca gdstermistir (Beuckels ve ark., 2015).

Ortak kiiltiir tarafindan KOI' nin yiiksek oranda uzaklastirilmasi, artan biyokiitle
iretimini yansitmaktadir. Bunun nedeni, kiiltiir tarafindan asimile edilen ve biiylimeyi
destekleyen yiiksek organik madde igeren evsel atik su olabilir. Bununla birlikte, atik sudaki
inatc1 organik molekiillerin varlig1, mikroalglerin ayrismasi i¢in zordur. Bu, KOI' nin eksik
bir sekilde iyilestirilmesine neden olabilir (Xia ve Murphy 2016). Ancak mevcut degerler,
literatiir raporlarinin bulgularindan nispeten daha yiiksektir (Cheng ve ark., 2020). Nitrojen
ve fosforun ortak kiiltiir yoluyla atik sudan etkili bir sekilde uzaklastirilmasinin nedeni, N/P
oraniin spesifik stokiyometrik orana ulastigini gdstermistir. Bu oran, ortak kiiltliriin
biiylimesini tesvik ederek hiicre yogunlugunda artisa ve atik sudan besin aliminin artmasina
neden olmaktadir (Zhang ve ark., 2020). Bununla birlikte, diisiik fosfat seviyeleri nitrat
emilimini azaltabileceginden, fosfat konsantrasyonu tamamen goz ardi edilemez (ideal
konsantrasyon araligt 10—75 mg/L), bu da biyoremediasyonu ve mikroalg biiylimesini

onemli dl¢iide azaltabilir (Suthar ve Verma, 2020).
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4. SONUC VE ONERILER

Calismada P. chrysosporium mantarinin olusturdugu peletlerin sentetik olarak 1/1
ve 1/5 seyreltme oraninda hazirlanmis evsel atiksuda dinamik ve ¢alkalayicili ortamlardaki
KOI, TOK, Toplam azot ve toplam fosfor parametreleri bakimindan elde ettigi giderim
verimleri incelenmis olup Kentsel Atiksu Aritim Yonetmeligi’ nde verilen desarj
kriterleriyle karsilastirilip istenilen desarj limitlerini hangi ortamlarda saglayabildigi
arastirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore, P. chrysosporium mantarinin, sentetik
olarak hazirlanmis evsel atik sudaki KOI, TOK, Toplam azot ve Toplam fosfor
paramerelerini Kentsel Atiksu Aritim Y6netmeligine gore uygun sekilde giderdigi, sentetik
olarak hazirlanmis bu atik sudaki elementleri bir besin maddesi olarak kullanip etkin bir
giderim verimi gerceklestirdigi goriilmiistiir. Ayrica séz konusu yonetmelikte TOK
parametresi ile ilgili herhangi bir limit deger verilmemesine karsin, elde edilen degerlerin
KOI ile de korelasyon kurabilecegi anlasilmistir. Calismanin imkanlar dahilinde daha da
gelistirilmesi istenirse farkli mantar ve bakterilerin tek tek veya olusturduklar
konsorsiyumlari ile de sentetik veya yerinden alinmis evsel atiksularda benzer galigmalar
yapilabilecektir.

Calismada desarj yonetmeliginde yer almayan TOK paremetresine de bakilmis
olup, bu parametrede de etkin bir giderim verimi elde edilmistir. Kentsel Atiksu Aritim
Yénetmeligi’ ne TOK parametresi i¢in de limit degerle verilmesi, yonetmelikte mevcut BOI
ve KOI degerlerine alternatif saglayabilmesi bakimindan énem arz etmektedir.

Calismada kullanilan P. chrysosporium mantarinin etkin bir KOI, TOK, toplam
azot ve toplam fosfor giderimi gdsterdigi anlasilmistir. Bu sebeple bu mantarin temini,
izolasyonu ve zenginlestirilmesiyle biyolojik aritma nitelerinde kullaniminin
yayginlasmasinin biyolojik aritma tesislerinde evsel atiksularin organik ve inorganik
kirletici ytiklerinin gideriminde yiiksek verim elde etme avantajindan faydalanilmasi
gerektigi tavsiye edilmektedir.

Literatiir incelendiginde P. chrysosporium mantarinin gerek sentetik gerek orijinal
evsel atiksularda 11 giin gibi kisa bir siire sonunda KOI, TOK, toplam azot ve toplam fosfor
gibi 6nemli ¢evresel parametrelerde %80 iizerinde bir giderim verimi elde ettigine dair ¢ok
az calisma oldugu anlasildigindan, benzer ¢alismalarin farkli mikroorganizmalarla farkli

cevresel parametrelerle de giderim bazinda yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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