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ÖNSÖZ

Su kirliliği kontrolünde biyolojik prosesler isimli eserin birinci ciltinde atıksuların 
biyolojik özellikleri ve atıksuların aerobik arıtımında kullanılan biyolojik prosesler ile 
birlikte reaksiyon kinetikleri, reaktörlerdeki akım modelleri ve havalandırma prosesleri 
ayrıntılı olarak sunulmuştur. 

Eserde, temel olarak biyolojik atıksu arıtma sistemlerinde atık su arıtımının teorisi 
ve pratiği verilmiştir. Eserin pratik ve öğretici yönünü güçlendirmek için ayrıca bazı 
bölümlere ve sonlarına tasarım örnekleri eklenmiştir. 

Bu eserin akademik kurumlarda ders kitabı olarak kullanılmasının yanı sıra, çevre 
mühendisleri, çevre bilimcileri, biyologlar, kimyagerler ve çevre ajanslarında çalışan 
profesyoneller için önemli bir referans olabileceği düşünülmektedir.

Prof.Dr. Bilal TUNÇSİPER 
Aralık 2025
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BÖLÜM 1 

                                                                                                    KIRLETICILER, 
MIKROORGANIZMALAR, REAKSIYON KINETIĞI VE REAKTÖRLERDE 

AKIM MODELLERI 

 
 
 
1.1. GİRİŞ 
 
Çevre mühendisliği kapsamında ikincil ya da daha ileri kademe olarak kullanılan 
biyolojik arıtma prosesleri daha ziyade birincil kademede giderilemeyen çözünmüş ve 
partiküler biyolojik ayrışabilir bileşenleri ve azot ve fosfor gibi besinlerin giderimlerini 
sağlamaktadır.  
 
Genel olarak canlı organizmalara dayalı süreçleri içeren aktif çamur sistemleri ve 
modifikasyonlarında atıksuların arıtılmasında en başta tek hücreli mikroorganizmalardan 
bakteriler ve arkeler olmak üzere kısmen de protistalar (Mastigophora, Sporozoa, 
Sarcodina, Ciliata), algler, fotosentetik mavi-yeşil algler, mayalar ve mantarlar 
(fungiler) rol oynamaktadır. Bununla birlikte, doğal sistemlerle atıksuların arıtılmasında  
mikroorganizmaların yanısıra çok hücreli makroskobik organizmalardan bitkiler de rol 
oynamaktadır. Katı atıkların ayrıştırılması süreçlerinde ise yine mikroorganizmalar ile 
birlikte  rotiferler ve nematodlar (kurtçuklar) da rol oynamaktadır. Hem evsel hem de 
endüstriyel kaynaklı atıksuların biyolojik yollarla arıtılmalarının ana hedefleri şunlardır; 
 
 Ayrıştırılamayan maddeleri (kolloidler) ve gravitasyonla çökelemeyen katıları 

biyolojik floklar içerisine hapsederek sonraki çökeltme tanklarında çökeltilerek 
giderilmelerini sağlamak. 

 İleri kademelerde azot ve fosforun giderilmesini sağlamak. 
 Ağır metallerin ve toksik eser (iz) elementlerin giderilmesini sağlamak. 
 İnsan ve  çevre sağlığına zararlı olabilecek mikroorganizmaların (Fekal Koliformlar) 

giderimlerini sağlamak. 
 Arıtılmış atıksuların yeniden kullanımını sağlamak. 
 Bazı durumlarda doğal biyolojik atıksu arıtma sistemlerinde olduğu gibi; yüzeysel ve 

yeraltı suyu kaynaklarının korunumunu ve yeraltı suyu kaynaklarının beslenmesini 
sağlamak, yeşil alanların korunumunu sağlamak ve ayrıca atıksu arıtımının yanında 
ticari doğal ürünler de sağlamak.  

 
Biyolojik atıksu arıtımı alanında kullanılan bazı terimler ve tanımlamaları Tablo 1.1’ de 
özetlenmiştir. 
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bulunur.  
 
Doğrunun eğimi bize Y değerini verir. Şekil 2’den Y=0.2651 ve –kd=-0.1219 ; 
kd=0.1219 bulunur. 
 

 
Şekil 2. 
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BÖLÜM 2                                                                                                     

AEROBİK (OKSİJENLİ) ATIKSU ARITIMI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1. AEROBİK (OKSİJENLİ) ATIKSU ARITIMI 
 
Biyolojik atıksu arıtma proseslerinde atıksulardaki çözünür ve indirgenebilir organik 
maddeler oksijenli (aerobik) ya da oksijensiz (anaerobik) koşullarda giderilirler. Organik 
madde giderimi birçok sayıda askıda ya da yüzeyde büyümeli aerobik arıtma prosesleri 
ile başarılmaktadır.  
 
Hem askıda hem de yüzeyde büyümeli aerobik arıtma sistemlerde günlük üretilen aşırı 
biyokütle uygun bir operasyon ve performans için uzaklaştırılır. Biyokütle graviteyle 
ayırma yöntemiyle (gravity seperation) veya daha ileri bir uygulama olan membran 
ayırma yöntemiyle arıtılmış olan çıkış suyundan uzaklaştırılırlar. Bu proseslerdeki 
aerobik heterotrofik bakteriler biyolojik flokları oluşturan ekstrasellular biyopolimerleri 
üretebilir. Biyolojik floklar graviteyle çökeltilerek çok düşük konsantrasyonlardaki 
serbest bakterileri ve askıdaki katılar olarak arıtılmış atıksudan uzaklaştırılırlar. 
 
Protozoalar aerobik biyolojik arıtma proseslerinde önemli bir rol aynarlar. Bunlar 
serbest bakterileri ve kolloidleri tüketerek çıkış suyunun temizlenmesini  (clarification) 
sağlarlar. Bunlar aerobik heterotrofik bakterilerden daha uzun bir çamur yaşına ihtiyaç 
duyarlar, 1.0 mg/L’nin üzerindeki çözünmüş oksijen konsantrasyonlarını tercih ederler 
ve toksik materyallere duyarlıdırlar. Bundan dolayı, bunların ortamda bulunmaları 
sorunsuz bir proses operasyonunu gösterir. Bunlar boyutlarından dolayı 100-200 
büyültmeli bir ışık mikroskobunda kolaylıkla gözlemlenebilirler. 
 
Rotiferler ve nematodlar (omurgasızlar) daha uzun çamur yaşlarında mevcutturlar, fakat 
bunların atıksu arıtımındaki önemleri henüz tam anlaşılamamıştır. Biyofilm kalınlığına 
bağlı olarak aerobik yüzeyde büyümeli prosesler bakterileri, mantarlar, protozoaları, 
rotiferleri, bazı durumlarda halkalı solucanları, yassı kurtları ve nematodları içeren 
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AEROBİK (OKSİJENLİ) ATIKSU ARITIMI

2.1. AEROBİK (OKSİJENLİ) ATIKSU ARITIMI 

Biyolojik atıksu arıtma proseslerinde atıksulardaki çözünür ve indirgenebilir organik 
maddeler oksijenli (aerobik) ya da oksijensiz (anaerobik) koşullarda giderilirler. Organik 
madde giderimi birçok sayıda askıda ya da yüzeyde büyümeli aerobik arıtma prosesleri 
ile başarılmaktadır.  

Hem askıda hem de yüzeyde büyümeli aerobik arıtma sistemlerde günlük üretilen aşırı 
biyokütle uygun bir operasyon ve performans için uzaklaştırılır. Biyokütle graviteyle 
ayırma yöntemiyle (gravity seperation) veya daha ileri bir uygulama olan membran 
ayırma yöntemiyle arıtılmış olan çıkış suyundan uzaklaştırılırlar. Bu proseslerdeki 
aerobik heterotrofik bakteriler biyolojik flokları oluşturan ekstrasellular biyopolimerleri 
üretebilir. Biyolojik floklar graviteyle çökeltilerek çok düşük konsantrasyonlardaki 
serbest bakterileri ve askıdaki katılar olarak arıtılmış atıksudan uzaklaştırılırlar. 

Protozoalar aerobik biyolojik arıtma proseslerinde önemli bir rol aynarlar. Bunlar 
serbest bakterileri ve kolloidleri tüketerek çıkış suyunun temizlenmesini  (clarification) 
sağlarlar. Bunlar aerobik heterotrofik bakterilerden daha uzun bir çamur yaşına ihtiyaç 
duyarlar, 1.0 mg/L’nin üzerindeki çözünmüş oksijen konsantrasyonlarını tercih ederler 
ve toksik materyallere duyarlıdırlar. Bundan dolayı, bunların ortamda bulunmaları 
sorunsuz bir proses operasyonunu gösterir. Bunlar boyutlarından dolayı 100-200 
büyültmeli bir ışık mikroskobunda kolaylıkla gözlemlenebilirler. 

Rotiferler ve nematodlar (omurgasızlar) daha uzun çamur yaşlarında mevcutturlar, fakat 
bunların atıksu arıtımındaki önemleri henüz tam anlaşılamamıştır. Biyofilm kalınlığına 
bağlı olarak aerobik yüzeyde büyümeli prosesler bakterileri, mantarlar, protozoaları, 
rotiferleri, bazı durumlarda halkalı solucanları, yassı kurtları ve nematodları içeren 

AEROBİK (OKSİJENLİ) ATIKSU ARITIMI

BÖLÜM 2 
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Şekil 1. 

Topla yüzey alan (A) hesabı; 

A= 
3

3 2

15140 m /gün

0.14 m /m -gün
 =108000 m2. 

 

Toplam çözünebilir BOİ5 yükü (toplam organik yük) hesabı; 

Toplam çözünebilir BOİ5 yükü= 
3 3 3 3

2

(15140 m /gün)(60 mg/L)(g/10 mg)(10 L/m )

108000 m
 

                                         =8.4 g/m2-gün= 0.0084 kg/m2-gün 

Konfigürasyonun belirlenmesi; 

Her biri 3 kademeli 3 dizi tercih edilirse; 

Her bir dizinin toplam yüzey alanı 108000/3 =36000 m2  ve, 

Her bir dizinin her bir kademesinin toplam yüzey alanı ise 36000/3 =12000 m2 olacak 
şekilde tasarlanılabilir. 
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3.1. HAVALANDIRMA 
 
Havalandırma, aerobik ya da fakültatif biyolojik arıtma sistemlerinde büyük öneme 
sahip temel bir işlemdir. Havalandırma sistemi ile havadan atık suya oksijen aktarılarak 
hem biyokütlenin oksijen ihtiyacı hem de havalandırma havuzunda yeterli karışım 
sağlanmış olur. Oksijen temininin biyokütle kullanım hızıyla uyumlu bir şekilde 
gerçekleşebilmesi için doğal süreci hızlandıracak şekilde bir yapay havalandırma 
gerekir. Bilhassa, aktif çamur sistemleri ve modifikasyonları, havalandırmalı lagünler ve 
havalandırmalı biyofiltreler gibi atıksu arıtma sistemlerinde yapay havalandırma yapılır. 
 
Aktif çamur sistemlerinin havalandırma tanklarında organik materyallerin ve varsa 
amonyumun ve hidrojen sülfür (H2S)'ün oksitlenmesi için oksijen transferi yapılır. 
Havalandırıcılar tarafından havalandırma tankındaki atıksuyun çalkalanmasından 
kaynaklanan türbülans, çamur floklarını süspansiyon halinde tutmak için yeterli 
olmalıdır.  
 
Askıda büyümeli aerobik reaktörlerde biyokütlenin reaktörde homojen dağılımını 
sağlamak için çok iyi bir karıştırma ve aynı zamanda biyolojik faaliyetler için de gerekli 
oksijen temini gereklidir. Bu gereksinimler, basınçlı havanın atıksuya batmış 
difüzörlerle, mekanik yüzey havalandırması ile veya mekanik karıştırma ve saf oksijen 
sistemleri ile sağlanır.  
 
Gazların doğal sulardaki çözünürlüğü dört faktöre bağlıdır;  
(1) sıcaklık. 
(2) basınç veya yükseklik. 
(3) üzerini örten atmosferdeki gaz fraksiyonu.  
(4) tuz konsantrasyonu veya toplam çözünmüş katılar.  
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3.1. HAVALANDIRMA 
 
Havalandırma, aerobik ya da fakültatif biyolojik arıtma sistemlerinde büyük öneme 
sahip temel bir işlemdir. Havalandırma sistemi ile havadan atık suya oksijen aktarılarak 
hem biyokütlenin oksijen ihtiyacı hem de havalandırma havuzunda yeterli karışım 
sağlanmış olur. Oksijen temininin biyokütle kullanım hızıyla uyumlu bir şekilde 
gerçekleşebilmesi için doğal süreci hızlandıracak şekilde bir yapay havalandırma 
gerekir. Bilhassa, aktif çamur sistemleri ve modifikasyonları, havalandırmalı lagünler ve 
havalandırmalı biyofiltreler gibi atıksu arıtma sistemlerinde yapay havalandırma yapılır. 
 
Aktif çamur sistemlerinin havalandırma tanklarında organik materyallerin ve varsa 
amonyumun ve hidrojen sülfür (H2S)'ün oksitlenmesi için oksijen transferi yapılır. 
Havalandırıcılar tarafından havalandırma tankındaki atıksuyun çalkalanmasından 
kaynaklanan türbülans, çamur floklarını süspansiyon halinde tutmak için yeterli 
olmalıdır.  
 
Askıda büyümeli aerobik reaktörlerde biyokütlenin reaktörde homojen dağılımını 
sağlamak için çok iyi bir karıştırma ve aynı zamanda biyolojik faaliyetler için de gerekli 
oksijen temini gereklidir. Bu gereksinimler, basınçlı havanın atıksuya batmış 
difüzörlerle, mekanik yüzey havalandırması ile veya mekanik karıştırma ve saf oksijen 
sistemleri ile sağlanır.  
 
Gazların doğal sulardaki çözünürlüğü dört faktöre bağlıdır;  
(1) sıcaklık. 
(2) basınç veya yükseklik. 
(3) üzerini örten atmosferdeki gaz fraksiyonu.  
(4) tuz konsantrasyonu veya toplam çözünmüş katılar.  
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SOTR =11.674 kg/gün    (Seramik kubbe difüzörler için) olarak hesaplanır. 
 
3.Gözeneksiz difüzörler için standart oksijen transfer hızını tespiti; 
 
Aynı şekilde verilen ve elde edilen değerler Denklem 3.14’te yerine konularak, 
 

20 200.95(11.06) 2.07000 kg / gün SOTR (1.024 )(0.75)(1.0)
9.08

   
 

 

 
SOTR =9.962 kg/gün (Gözeneksiz difüzörler için) olarak hesaplanır. 
 
 
4. Gerekli hava ihtiyacı; 
 
Tablo 3.7’den oksijen transfer verimi ızgara şeklinde seramik kubbeler için % 27 ve 
çift taraflı spiral tüplü gözeneksiz difüzörlerle için % 12 alınır.   
 
20 oC ve 1 atm basınçtaki hava yoğunluğu 1.204 g/L. 
 
a-ızgara şeklinde seramik kubbeler için hava ihtiyacı; 
 

3

11.674 kg / günHava ihtiyacı
(1.204 kg / m )(0.23)(0.27)

 =156 m3/gün. 

 
b- spiral tüplü gözeneksiz difüzörlerle için hava htiyacı; 
 

3

9.962 kg / günHava ihtiyacı
(1.204 kg / m )(0.23)(0.12)

 =300 m3/gün. 
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