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ONSOZ

Su kirliligi kontroliinde biyolojik prosesler isimli eserin birinci ciltinde atiksularin
biyolojik 6zellikleri ve atiksularin aerobik aritimida kullanilan biyolojik prosesler ile
birlikte reaksiyon kinetikleri, reaktorlerdeki akim modelleri ve havalandirma prosesleri
ayrintili olarak sunulmustur.

Eserde, temel olarak biyolojik atiksu aritma sistemlerinde atik su aritiminin teorisi
ve pratigi verilmistir. Eserin pratik ve 6gretici yoniinii gliclendirmek i¢in ayrica bazi
boliimlere ve sonlarina tasarim drnekleri eklenmistir.

Bu eserin akademik kurumlarda ders kitab1 olarak kullanilmasinin yani sira, cevre
miihendisleri, ¢evre bilimcileri, biyologlar, kimyagerler ve ¢evre ajanslarinda g¢alisan

profesyoneller i¢cin 6nemli bir referans olabilecegi diistiniilmektedir.

Prof-Dr. Bilal TUNCSIPER
Aralik 2025



BOLUM 1

KIiRLETICILER, MIKROORGANIZMALAR, REAKSIYON KiNETiGi VE
REAKTORLERDE AKIM MODELLERI

1.1. GIRIS

1.2. KIRLETICILER

1.2.1.
1.2.2.
1.2.3.
1.24.

1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.
1.34.
1.3.5.

1.4. REAKSIYON KINETIGI

1.4.1.
14.2.
14.3.
1.44.
1.4.5.
1.4.6.

ICINDEKILER

1

1

3

Organik Bilesikler 3
Azotlu Bilesikler 21
Fosforlu Bilesikler 24
Organik Madde Kirliliginin Olctlmesi 26
14.4.1. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) 26
1.2.4.2. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) 33
1.2.4.3. Toplam oksijen ihtiyaci (TOI) 36
1.2.4.4. Toplam organik karbon (TOK) 36
1.3. MIKROORGANIZMALAR 37
Bakteriler 43
Bitkiler 76
Funguslar (Mantarlar) 79
Protozoalar 80
Rotiferler Ve Nematodlar 81
86

Homojen Reaksiyonlar 87
Tersinir Olmayan Reaksiyonlar 87
Paralel Ve Seri Reaksiyonlar 87
Tersinir Reaksiyonlar 88
Heterojen Reaksiyonlar 88
Reaksiyon Hizlar Ve Reaksiyon Dereceleri 88
14.6.1. Sifirnci dereceden reaksiyon 90
14.6.2. Birinci dereceden reaksiyon 92
14.6.3. Ikinci dereceden reaksiyon 94
14.64. Zahiri ya da yalanci n.dereceden reaksiyon 96
Reaksiyon Kinetigini Etkileyen Faktorler 97

14.7.




Icindekiler

1.5. MIKROBIYAL BUYUME KINETIGI (DOYGUNLUK BIYOKINETIGI) w.uveeeeemeveermeereeenne
1.5.1. Enzimler

1.5.1.1. Enzimlerin fonksiyonlarina gére siniflandirilmas ...
1.5.1.2. Enzimlerin yapisi
1.5.1.3. Enzimlerin kinetigi
1.5.2. Mikrobiyal Biytme Kinetikleri Uzerine inhibitdrlerin Etkisi ...
1.5.3. Mikrobiyal Biytime Kinetikleri Uzerine Substrat inhibisyonunun Etkisi.......

1.54. Mikrobiyal BUytUme Biyokinetiklerinin Uygulanmasi

1.54.1. Geri devirsiz tam karisimli reaktorlerde biyokinetiklerin
uygulanmasi

1.54.2. Geridevirli tam karisimli reaktorlerde biyokinetiklerin
uygulanmasi

1.5.4.3. Piston akimli reaktorlerde biyokinetiklerin uygulanmast................

1.6. REAKTORLERDE AKIM MODELLERI
1.6.1. Ideal Piston Akim

135
155
160
161

1.6.2. Ideal Tam Kanisimli Akim

162

163

1.6.3. Dagilimli (Dispersif) Akim

Ornek Problemler

Kaynaklar

BOLUM 2

AEROBIK (OKSIJENLI) ATIKSU ARITIMI

2.1. AEROBIK (OKSIJENLI) ATIKSU ARITIMI
2.1.1. Askida Blytmeli (Suspended Growth) Aerobik Prosesler.........ecerrnes

2.1.1.1. Tam kansimlr aktif camur sistemi
2.1.1.2. Uzun havaladirmali aktif camur sistemi
2.1.1.3. Piston akimli aktif camur sistemi
2.1.14. Saf oksijenli aktif camur sistemi
2.1.1.5. Temas stabilizasyonu
2.1.1.6. Kraus prosesi
2.1.1.7. Ardisik kesikli reaktor (AKR)
2.1.1.8. Oksidasyon hendegi
2.1.1.9. Derin saft ya da derin kuyu reaktori
2.1.1.10. Mekanik havalandirmali lagtnler

175
207

2.1.2. Yuzeyde BUyumeli (Attached Growth) Prosesler
2.1.2.1. Damlatmali filtre
2.1.2.2. Askida veya sabit halde dolgulu (attached packing)

ylUzeyde blyUumeli aerobik prosesler
21.2.3. Captor ve linpor

vi



Icindekiler

2.1.24. Kaldnes prosesi 283

2.1.25. Ringlace ve/ve ya biomatrix prosesi 285

2.1.2.6. Biocarbone prosesi 287

2.1.2.7. Biofor prosesi 287

2.1.2.8. Akiskan yatakli biyoreaktor 290

2.1.2.9. Biostyr prosesi 291

2.1.2.10. Déner biyolojik disk (RBC: Rotating Biological Contactor) ............. 292

Ornek Problemler 302

Kaynaklar 317
BOLUM 3

HAVALANDIRMA 321

3.1. HAVALANDIRMA 321

3.1.1. Atiksulardaki Oksijen Transferi Ve Oksijen Kullanim Hizi 326

3.1.2. Havalandirma Sistemleri 332

3.1.2.1. Diftzorlu (basingl) havalandiricilar 332

3.1.2.2. Mekanik havalandiricilar 337

Ornek Problemler 347

Kaynaklar 349

Vii



BOLUM 1

KIiRLETICILER, MIKROORGANIZMALAR, REAKSIYON
KINETiGi VE REAKTORLERDE AKIM MODELLERI

1.1. GIRiS

Cevre miihendisligi kapsaminda ikincil ya da daha ileri kademe olarak kullanilan
biyolojik aritma prosesleri daha ziyade birincil kademede giderilemeyen ¢oziinmiis ve
partikiiler biyolojik ayrisabilir bilesenleri ve azot ve fosfor gibi besinlerin giderimlerini
saglamaktadir.

Genel olarak canli organizmalara dayali siirecleri iceren aktif camur sistemleri ve
modifikasyonlarinda atiksularin aritilmasinda en basta tek hiicreli mikroorganizmalardan
bakteriler ve arkeler olmak iizere kismen de protistalar (Mastigophora, Sporozoa,
Sarcodina, Ciliata), algler, fotosentetik mavi-yesil algler, mayalar ve mantarlar
(fungiler) rol oynamaktadir. Bununla birlikte, dogal sistemlerle atiksularmn aritilmasinda
mikroorganizmalarin yanisira ¢ok hiicreli makroskobik organizmalardan bitkiler de rol
oynamaktadir. Kat1 atiklarin ayristirilmast siireglerinde ise yine mikroorganizmalar ile
birlikte rotiferler ve nematodlar (kurtguklar) da rol oynamaktadir. Hem evsel hem de
endiistriyel kaynakli atiksularin biyolojik yollarla aritilmalarmin ana hedefleri sunlardir;

e Ayristirillamayan maddeleri (kolloidler) ve gravitasyonla g¢okelemeyen Kkatilart
biyolojik floklar igerisine hapsederek sonraki g¢okeltme tanklarinda ¢okeltilerek
giderilmelerini saglamak.

Tleri kademelerde azot ve fosforun giderilmesini saglamak.

e Agir metallerin ve toksik eser (iz) elementlerin giderilmesini saglamak.

e Insan ve gevre sagligmna zararh olabilecek mikroorganizmalarm (Fekal Koliformlar)
giderimlerini saglamak.

Aritilmis atiksularin yeniden kullanimini saglamak.

e Bazi durumlarda dogal biyolojik atiksu aritma sistemlerinde oldugu gibi; yiizeysel ve
yeraltl suyu kaynaklarinin korunumunu ve yeralti suyu kaynaklarinin beslenmesini
saglamak, yesil alanlarm korunumunu saglamak ve ayrica atiksu aritimmin yaninda
ticari dogal iirlinler de saglamak.

Biyolojik atiksu aritimi alaninda kullanilan bazi terimler ve tanimlamalar1 Tablo 1.1° de
Ozetlenmistir.
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AEROBIK (OKSIJENLI) ATIKSU ARITIMI

2.1. AEROBIK (OKSIJENLI) ATIKSU ARITIMI

Biyolojik atiksu aritma proseslerinde atiksulardaki ¢oziiniir ve indirgenebilir organik
maddeler oksijenli (aerobik) ya da oksijensiz (anaerobik) kosullarda giderilirler. Organik
madde giderimi bir¢ok sayida askida ya da yiizeyde biiyiimeli aerobik aritma prosesleri
ile basarilmaktadr.

Hem askida hem de yilizeyde biiyiimeli aerobik aritma sistemlerde giinliik {iretilen agir1
biyokiitle uygun bir operasyon ve performans i¢in uzaklastirilir. Biyokiitle graviteyle
ayirma yontemiyle (gravity seperation) veya daha ileri bir uygulama olan membran
ayirma yontemiyle aritilmis olan ¢ikis suyundan uzaklastirilirlar. Bu proseslerdeki
aerobik heterotrofik bakteriler biyolojik floklar1 olusturan ekstrasellular biyopolimerleri
iretebilir. Biyolojik floklar graviteyle cokeltilerek c¢ok diisiik konsantrasyonlardaki
serbest bakterileri ve askidaki katilar olarak aritilmis atiksudan uzaklagtirilirlar.

Protozoalar aerobik biyolojik aritma proseslerinde 6nemli bir rol aynarlar. Bunlar
serbest bakterileri ve kolloidleri tiiketerek ¢ikis suyunun temizlenmesini (clarification)
saglarlar. Bunlar aerobik heterotrofik bakterilerden daha uzun bir ¢camur yasina ihtiyag
duyarlar, 1.0 mg/L’nin iizerindeki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlarini tercih ederler
ve toksik materyallere duyarlidirlar. Bundan dolayi, bunlarm ortamda bulunmalar
sorunsuz bir proses operasyonunu gosterir. Bunlar boyutlarmmdan dolayr 100-200
biiyiiltmeli bir 151k mikroskobunda kolaylikla gdzlemlenebilirler.

Rotiferler ve nematodlar (omurgasizlar) daha uzun ¢amur yaslarinda mevcutturlar, fakat
bunlarin atiksu aritimindaki énemleri heniiz tam anlasilamamistir. Biyofilm kalinligina
bagli olarak aerobik yiizeyde biiylimeli prosesler bakterileri, mantarlar, protozoalart,
rotiferleri, bazi durumlarda halkali solucanlari, yassi kurtlari ve nematodlar1 iceren
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BOLUM 3

HAVALANDIRMA

3.1. HAVALANDIRMA

Havalandirma, aerobik ya da fakiiltatif biyolojik aritma sistemlerinde bilyiikk dneme
sahip temel bir islemdir. Havalandirma sistemi ile havadan atik suya oksijen aktarilarak
hem biyokiitlenin oksijen ihtiyaci hem de havalandirma havuzunda yeterli karisim
saglanmis olur. Oksijen temininin biyokiitle kullanim hiziyla uyumlu bir sekilde
gergeklesebilmesi icin dogal siireci hizlandiracak sekilde bir yapay havalandirma
gerekir. Bilhassa, aktif camur sistemleri ve modifikasyonlari, havalandirmali lagiinler ve
havalandirmali biyofiltreler gibi atiksu aritma sistemlerinde yapay havalandirma yapilir.

Aktif camur sistemlerinin havalandirma tanklarinda organik materyallerin ve varsa
amonyumun ve hidrojen siilfir (H,S)'lin oksitlenmesi i¢in oksijen transferi yapilir.
Havalandiricilar tarafindan havalandirma tankindaki atiksuyun calkalanmasindan
kaynaklanan tiirbiilans, ¢amur floklarini siispansiyon halinde tutmak igin yeterli
olmalidir.

Askida biiyiimeli aerobik reaktorlerde biyokiitlenin reaktdorde homojen dagilimini
saglamak i¢in ¢ok iyi bir karistirma ve aynt zamanda biyolojik faaliyetler i¢in de gerekli
oksijen temini gereklidir. Bu gereksinimler, basingli havanm atiksuya batmis
diftizorlerle, mekanik yiizey havalandirmasi ile veya mekanik karigtirma ve saf oksijen
sistemleri ile saglanir.

Gazlarin dogal sulardaki ¢oziiniirliigii dort faktore baglidir;
(1) sicaklik.

(2) basing veya yiikseklik.

(3) iizerini orten atmosferdeki gaz fraksiyonu.

(4) tuz konsantrasyonu veya toplam ¢oziinmiis katilar.
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