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ÖNSÖZ
 

Su kirliliği kontrolünde biyolojik prosesler isimli eserin ikinci ciltinde atıksuların 
anerobik arıtımında kullanılan biyolojik prosesler ile birlikte toksik bileşiklerin 
ve ağır metallerin biyolojik giderimi, biyolojik azot ve fosfor giderimi prosesleri, 
biyoelektrokimyasal prosesler ve doğal atıksu arıtma 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 
Şubat 2026
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ANAEROBİK (OKSİJENSİZ) ATIKSU ARITIMI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1. ANAEROBİK (OKSİJENSİZ) BİYOLOJİK ATIKSU ARITIMI 
 
Anaerobik biyolojik arıtım, atıksu ve çamurun içerisindeki organik maddelerin 
çözünmüş oksijen yokluğunda biyolojik olarak arıtılması sürecidir. Anaerobik çürütme 
süreçleri, organik maddenin mevcut olduğu ve redoks potansiyelinin düşük olduğu (sıfır 
oksijen) ortamlarda gerçekleşir. Birçok anaerobik bakteri grubu etkileşimli olarak hem 
çözünür hem de partikül halindeki ayrıştırılabilir organik maddeleri oksijen yokluğunda 
yeni bakteri hücreleri (biyokütle)’nin yanısıra metan CH4), karbondioksit CO2, hidrojen 
(H2), hidrojen sülfür (H2S), su ve amonyak (NH3) gibi nihai uç ürünlere dönüştürürler 
Denklem 1.1-1.3);  
 
 

6 12 6 2 4

Karbonhidrat
C H O CO +CH→                             (1.1) 

612 24 2 2 4

Yağ

C H O +3H O 4.5CO +7.5CH→                                        (1.2) 

13 25 7 3 2 2 4 3 2

Protein

C H O N S+6H O 6.5CO +6.5CH +3NH +H S→                                          (1.3) 

 
Anaerobik prosesler evsel atıksu arıtmanın en eski yöntemlerinden biridir. Anaerobik 
lagün, septik tank, imhoff tankı ve çamur çürütme prosesleri anaerobik arıtma 
proseslerinin ilk örnekleridir. Son yıllarda, anaerobik arıtma teknolojilerindeki 
gelişmeler, anaerobik proseslerin çekiciliğini ve avantajlarını büyük ölçüde artırmıştır.  
 
Genellikle daha düşük konsantrasyonlu biyolojik ayrışabilir KOİ’li şehirsel atıksular, 
daha düşük sıcaklıklar, daha yüksek çıkış kalitesi ve nütrient giderim talepleri için 
aerobik prosesler günümüzde daha favori olmasına karşın çok yüksek konsantrasyonlu 
biyolojik ayrışabilir KOİ’li endüstriyel atıksular ve yüksek sıcaklıklar için ise anaerobik 
prosesler daha ekonomiktir. 
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Alkalinite ihtiyacı; 
 
pH=7 oladuğu kabulü ile, 
 
Tablo 1.7’den,  
 
pH=7’de T=25 oC ve CO2=% 35 iken alkalinite; 
 

Alkalinite=
3

3

2678 g CaCO

m
 olarak tahmin edilir. 

Giriş alkalinite=
3

3

500 g CaCO

m
 

Alkalinite ihtiyacı=
3 3

3 3

(2678-500) g CaCO 2178 g CaCO

m m
=  

 

Alkalinite ihtiyacı (kg/gün)= 
3

3 3
3

2178 g CaCO 1098 kg CaCO500 m  1 kg

m gün 1000 g gün
( )( )( ) =  
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BÖLÜM 2                                                                                                     

TOKSİK, ZOR AYRIŞABİLİR BİLEŞİKLER VE AĞIR METALLERİN 
BİYOLOJİK GİDERİMİ 

 
 
 
 
 
 
 
2.1. TOKSİK VE KOLAY AYRIŞAMAYAN ORGANİK BİLEŞİKLERİN VE 

AĞIR METALLERİN BİYOLOJİK GİDERİMİ 
 
Evsel ve bazı endüstriyel atıksulardaki organik bileşiklerin çoğu doğal kaynaklıdır ve 
aerobik ya da anaerobik proseslerde yaygın bulunan bakterilerle ayrıştırılabilir. Bununla 
birlikte endüstriyel kaynaklı bazı atıksularda sentetik organik kimyasallar ya da 
biyolojik yaşama yabancı bileşikler bileşikler (xeonbiotic compounds) de mevcuttur 
(Schwarzenbach vd., 1993). Ne yazıkki bu organik bileşiklerin bir kısmı atıksu 
arıtımında emsalsiz problemler yaratırlar ve çevre ve insan sağlığına zehirleyici etkileri 
vardır. Klasik biyolojik arıtma prosesleriyle arıtımı güç olan organik bileşikler kolay 
çözünemez (refractory) olarak isimlendirilirler. Ayrıca petrol ürünlerinde bulananlara 
benzer doğal yollarla mevcut olan ve benzer problemler yaratabilen maddeler vardır. 
Farklı atıksu tiplerinde bulunan petrol bileşikleri ve sentetik organik bileşiklerine 
örnekler Tablo 2.1’de sunulmuştur (Metcalf ve Eddy, 2003). 
 
1970’li yılların başından beri toksik ve inatçı (güç ayrışabilen) bileşiklerle ilgili bilgi 
spesifik endüstriyel atıksulardaki (örneğin petrokimyasal, tekstil, kağıt hamuru ve kağıt 
ve eczacılığa bağlı endüstriler) çalışmalara bağlı olarak giderek artmıştır. Ayrıca 
1980’lerden beri tehlikeli atık depo sahalarında bulunan organik bileşiklerin biyolojik 
ayrışması üzerinde önemli ilerlemeler kaydedilmiştir.  
 
Birkaç istisna hariç, çoğu organik bileşikler sonunda biyolojik olarak ayrıştırılabilir 
fakat bazı durumlarda hızlar yavaş olabilir, eşsiz çevre şartları (örneğin, redoks 
potansiyeli, pH, sıcaklık) gerekli olabilir, prokaryotların yerine mantarlar gerekli olabilir 
ya da zor ayrışabilir bileşikleri ayrıştırabilen spesifik bakterilere gerek duyulabilir. 
Örneğin, PCB (Poliklorlu bifenil)’lerin uzun yıllar boyunca biriktirildiği Hudson 
Nehrindeki sedimentten elde edilen spesifik anaerobik bakteri kültürüyle poliklorlu 
bifeniller ayrıştılabilmiştir, fakat şehirsel atıksu arıtma tesisi çamurunu arıtmak için 
kullanılan bir laboratuar anaerobik çürütücüde 15 yıllık bir süreden sonra elde edilen 
bakteri kültürü ile PCB’ler tam olarak giderilememiştir (Ballapragada vd., 1998). 
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BÖLÜM 2                                                                                                     

TOKSİK, ZOR AYRIŞABİLİR BİLEŞİKLER VE AĞIR METALLERİN 
BİYOLOJİK GİDERİMİ 

 
 
 
 
 
 
 
2.1. TOKSİK VE KOLAY AYRIŞAMAYAN ORGANİK BİLEŞİKLERİN VE 

AĞIR METALLERİN BİYOLOJİK GİDERİMİ 
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çözünemez (refractory) olarak isimlendirilirler. Ayrıca petrol ürünlerinde bulananlara 
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1970’li yılların başından beri toksik ve inatçı (güç ayrışabilen) bileşiklerle ilgili bilgi 
spesifik endüstriyel atıksulardaki (örneğin petrokimyasal, tekstil, kağıt hamuru ve kağıt 
ve eczacılığa bağlı endüstriler) çalışmalara bağlı olarak giderek artmıştır. Ayrıca 
1980’lerden beri tehlikeli atık depo sahalarında bulunan organik bileşiklerin biyolojik 
ayrışması üzerinde önemli ilerlemeler kaydedilmiştir.  
 
Birkaç istisna hariç, çoğu organik bileşikler sonunda biyolojik olarak ayrıştırılabilir 
fakat bazı durumlarda hızlar yavaş olabilir, eşsiz çevre şartları (örneğin, redoks 
potansiyeli, pH, sıcaklık) gerekli olabilir, prokaryotların yerine mantarlar gerekli olabilir 
ya da zor ayrışabilir bileşikleri ayrıştırabilen spesifik bakterilere gerek duyulabilir. 
Örneğin, PCB (Poliklorlu bifenil)’lerin uzun yıllar boyunca biriktirildiği Hudson 
Nehrindeki sedimentten elde edilen spesifik anaerobik bakteri kültürüyle poliklorlu 
bifeniller ayrıştılabilmiştir, fakat şehirsel atıksu arıtma tesisi çamurunu arıtmak için 
kullanılan bir laboratuar anaerobik çürütücüde 15 yıllık bir süreden sonra elde edilen 
bakteri kültürü ile PCB’ler tam olarak giderilememiştir (Ballapragada vd., 1998). 
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BİYOLOJİK AZOT GİDERİMİ, NİTRİFİKASYON/DENİTRİFİKASYON 
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3.1. BİYOLOJİK AZOT GİDERİMİ 
 
Azotlu bileşikler alıcı sularda organik ya da amonyum (NH4

+), amonyak (NH3), nitrit 
(NO2

-) ve nitrat (NO3
-) gibi inorganik formda bulunurlar. Bu kirleticiler alıcı sularda, 

çözünmüş oksijen konsantrasyonunu düşürerek ötröfikasyona sebep olurlar. Bu 
kirleticiler çevre ve insan sağlığına da zararlı etkiler yaratabilirler. Örneğin, yüksek 
konsantrasyonlardaki amonyak ve nitrit iyonları bakterilerde ve bitkilerde toksik etki 
yaratırlar ve ayrıca yüksek miktarda nitrat içerikli sular ise bebeklerde mavi bebek 
hastalığı (mathemoglobinemia) problemine sebep olabilirler. 
 
Alıcı suların kalitesini korumak ve atıksuyun faydalı bir şekilde yeniden kullanımını 
sağlamak için bu bileşiklerin atıksudan mutlaka giderilmesi gerekir. Atıksulardaki azotlu 
bileşikler fiziksel, kimyasal ya da biyolojik yöntemlerle giderilebilmektedir. Kimyasal 
yöntemlerle kıyaslandığında biyolojik yöntemlerin daha az çamurla birlikte çevreye 
zararlı olmayan bileşikleri üretmesi yanında ekonomik olmaları büyük avantaj 
sağlamaktadır.  
 
Biyolojik azot giderimli aktif çamur sistemlerinde inorganik azot bileşikleri genel olarak 
nitrifikasyon ve denitrifikasyon gibi iki aşamalı bir süreçle giderilmektedir. 
Atıksulardaki düşük çözünebilir partiküler organik azot bileşikleri hidroliz (hydrolysis) 
ile önce  yüksek çözünür formlara çevrilirler. Çözünmüş formlardaki bu organik 
bileşikler heterotrofik bakterilerle önce amanyaklaşma (ammonification) prosesiyle 
amonyağa çevrilir ve oluşan amonyak ise daha sonraki birbirini takip eden nitrifikasyon 
ve denitrifikasyon süreçleriyle azot gazı (N2)’na çevrilerek giderilir  (Şekil 3.1).  
 
Bununla birlikte bilhassa filtre dolgu maddeleri ya da toprak ile birlikte bitkileri de 
içeren biyolojik doğal arıtma sistemlerinde atmosferde bulunan atmosferik azot gazı ise, 
mikroorganizmalar tarafından hücrenin büyümesi, enzim üretimi ve genetik bilgi için 
protein olarak hücre materyaline sabitlenebilir. Bakterilerin iç solunum fazında ölümü 
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Gözlenen ürün kgTAKM / kg bKOİ
 

0.77 0.65 
Gözlenen ürün kg UAKM / kg KOİ

 
0.61 0.52 

Okisjen ihtiyacı kg / saat  120.5 255 
Ortalama akımdaki 

hava debisi 
3m / dak.  55 89.4 

Geri devir oranı birimsiz 0.60 0.60 
2.Çökletme tankı 

hidrolik yükü 
3 2m / m gün−  24 24 

2.Çökeltme tankı 
sayısı 

sayı 3 3 

2.Çökeltme tank 
çapı 

m  20 20 

Alkalinite 
(NaHCO3) 

kg / gün  - 5380 
BOİç 3g / m  <30 8.95 

TAKMç 3g / m  <30 10 
NH4-Nç 3g / m  28.8 0.5 

 
Yorum. Nitrifikasyon için yapılan tasarım değerlendirildiğinde biyokütle bilesenleri 
içerisinde hücre kalıntısının ve nitrifikasyon bakterilerinin toplam çamur içerisindeki 
payının oldukça küçük olduğu görülür (sırasıyla; %  13,6 ve 3,7). nbUAK’in katkısı 
önemli olup üretilen TAKM’nin %22 sini olusturmaktadır. Bu örnekte tasarım 
prosedürü ortalama debiye göre hesaplanmış olup gerçekte ilgili hesaplamaların pik 
debi ve yüklere göre hesaplanması gerektiği unutulmamalıdır. 
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4.1. BİYOLOJİK FOSFOR GİDERİMİ 
 
Biyolojik yollarla fosforun giderilmesidir. Çoğu temiz sularda fosfor sınırlı bir nütrient 
olduğundan ötröfikasyonu kontrol etmek için fosfor giderimi yapılır. Arıtma tesisi fosfor 
deşarj limitleri tesisin yerine ve alıcı sulara olan potansiyel etkisene bağlı olarak 0.10-
0.20 mg/L arasında değişir.  
 
Alüm ya da demir kullanılarak yapılan kimyasal arıtma fosfor gideriminde en yaygın 
kullanılan teknolojiler olmasına karşın, 1980’li yılların başından bu yana tam ölçekli 
tesislerdeki başarılarla birlikte atıksulardaki fosfor giderim tercihleri daha ziyade ileri 
kademe biyolojik fosfor giderim teknolojilerinin kullanımına yönelik olmuştur. 
Biyolojik fosfor gideriminin temel avantajları; kimyasal çökelmeye karşı kimyasal 
kullanım masrafların azaltılması ve daha az çamur üretimidir. 
 
Mikrobiyoloji: Fosfor, adenozin trifosfat (ATP) ve polifosfatlarla hücresel enerji 
transfer mekanizmalarında önemlidir. Enerji, yükseltgenme-indirgenme 
reaksiyonlarında üretilirken, adenozin difosfat (ADP) fosfat bağlarında alınan 7.4 
kkal/mol’lük enerjiyle ATP’ye çevrilir. Hücreler enerji kullanırken ATP’den bir fosfat 
salınımıyla ATP sonuçta ADP’ye çevrilir. Aktif çamur arıtma sistemlerindeki en yaygın 
bulunan heterotrofik bakterilerdeki tipik fosfor miktarı % 1-2’dir.  
 
Bununla birlikte birçok bakteri fosforu enerjice zengin polifosfat formunda hücrelerinde 
depolayabildiklerinden hücrenin kuru ağırlık olarak içerdiği fosfor miktarları % 20-30 
gibi yüksek olabilir. Polifosfatlar Mg2+, Ca2+ ve K+ katyonlarıyla birlikte hücre 
içerisindeki volutin granülleri (fosfat deposu olarak işlev gören polimetafosfat içerikli 
bazofilik cisimler) içinde bulunur.  
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Tablo 4.1. En yaygın kullanılan biyolojik fosfor giderim prosesleri tipik parametreler (WEF, 
1998). 
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5.1. BİYOELEKTROKİMYASAL SİSTEMLER (BİOELECTROCHEMİCAL 
SYSTEMS: BES) 
 
Biyoelektrokimyasal sistemleri (BES) atık su arıtımı, geri kazanım, hidrojen, metan ve 
enerji üretimine dayalı ekonomik, çevreye duyarlı ve sürdürülebilir teknolojilerdir.  
Biyoelektrokimyasal sistemler temel olarak; (1) Mikrobiyal Elektroliz Hücresi 
(Microbial Eletrolysis Cell: MEC) ve (2) Mikrobiyal Yakıt Hücresi (Microbial Fuel cell: 
MFC) olmak üzere iki ana gruba ayrılır. 

 1. MEC: Mikrobiyal Elektroliz Hücresi (Microbial Eletrolysis Cell). 
 2. MFC: Mikrobiyal Yakıt Hücresi (Microbial Fuel Cell). 
 3. EFC: Enzimatik Biyoyakıt Hücresi (Enzymatic Biofuel Cell). 
 
5.1.1. Mikrobiyal Elektroliz Hücresi (MEC) 
 
MEC reaktörleri bilhassa hidrojen ya da metan üretimi ve aynı zamanda atık organik 
maddeleri enerji kaynağına dönüştürmek için de kullanılabilen teknolojilerdir. 
Ekzoelektrojenik mikroorganizmalar organik maddeyi oksitlemek ve hidrojen, 
karbondioksit ve elektron üretmek için kullanılır.  
 
Reaktör membransız tek oda ya da membranlı iki oda şeklinde tasarlanmaktadır. 
Membransız tek odalı reaktör daha ekonomik ve basit olması yanında büyük hidrojen ve 
enerji verimliliği de sağlar. İki odalı reaktörde kullanılan membran biyogazdaki 
kontaminasyon miktarının azaltılmasında rol oynamaktadır. Hidrojen üretiminde 
elektrohidrojenez yoluyla sürekli olarak hidrojen üretmek için 2-14 V arasında bir 
enerjiye ihtiyaç duyulur.  
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6.1. DOĞAL ATIKSU ARITMA SİSTEMLERİ  
 
 
Doğal atıksu arıtımında fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler eşzamanlı işler ve su, 
toprak (ya da dolgu malzemesi), bitkiler, mikroorganizmalar ve atmosfer sürekli bir 
etkileşim içerisindedir. Bu prosesler sedimentasyon, filtrasyon, gaz transferi, sorpsiyon, 
iyon değişimi, kimyasal çökelme, kimyasal oksidasyon/redüksiyon ve fotooksidasyon 
yanında, fotosentez, bitkiler ve mikroorganizmalarla sorpsiyon, ayrıştırma ve kullanım 
gibi biyolojik dönüşümleri içerir. 
 
Mekanik sistemlerde arıtım enerji girdisiyle hızlandırılmıştır ve ardışık olarak ayrı ayrı 
reaktörlerde gerçekleşir. Doğal sistemlerde ise genel olarak bunun tersine arıtım aynı 
reaktör içerisinde doğal hızlarda ve eş zamanlı olarak yürür. Bir doğal sistemde enerji 
ihtiyaçları genellikle atıksuyun taşınımı için gerekli olan pompa ve borudur. Bunun 
dışında arıtımın sürdürülmesi için harici bir enerjiye ihtiyaç duymazlar.  
 
Atıksuların doğal yollarla arıtımı toprağa bağlı (arazi üzerinden akıtma, infiltrasyon, 
lagünler, stabilizasyon havuzları vd.) sistemler ya da bitkilerin (köklü, yüzücü ve 
batıksulakalan bitkileri) hakim olduğu sucul ekosistemler (yapay sulakalanlar) olarak iki 
ayrı grupta incelenir. Su bitkileriyle arıtım sistemleri içerinde dahil edilen havuz 
sistemleri (lagünler, stabilizasyon havuzlar gibi) genellikle atıksuları depolamak ve 
kısmı arıtım yapmak için kullanılırlar.  
 
Arıtım, oksijene bağlı olarak aerobik, anaerobik ve fakültatif olmak üzere üç farklı türe 
ayrılır. Tümünde de temel arıtım mikroorganizmalarla mikroskobik bitkiler (algler) 
arasındaki temel ilişkilere yani mikrobiyolojik arıtıma dayanmaktadır. Havuz 
sistemlerinin çoğunda hem performans hem de çıkış suyu kalitesi sistemdeki mevcut 
alglere bağlıdır. Algler biyolojik arıtımda rol oynayan diğer canlılara oksijen temin 
ettikleri gibi alg-karbonat reaksiyonlarıyla etkili bir azot giderimini sağlarlar. 
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DOĞAL ATIKSU ARITMA SİSTEMLERİ 

 
 
 
 
 
 
 
 
6.1. DOĞAL ATIKSU ARITMA SİSTEMLERİ  
 
 
Doğal atıksu arıtımında fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler eşzamanlı işler ve su, 
toprak (ya da dolgu malzemesi), bitkiler, mikroorganizmalar ve atmosfer sürekli bir 
etkileşim içerisindedir. Bu prosesler sedimentasyon, filtrasyon, gaz transferi, sorpsiyon, 
iyon değişimi, kimyasal çökelme, kimyasal oksidasyon/redüksiyon ve fotooksidasyon 
yanında, fotosentez, bitkiler ve mikroorganizmalarla sorpsiyon, ayrıştırma ve kullanım 
gibi biyolojik dönüşümleri içerir. 
 
Mekanik sistemlerde arıtım enerji girdisiyle hızlandırılmıştır ve ardışık olarak ayrı ayrı 
reaktörlerde gerçekleşir. Doğal sistemlerde ise genel olarak bunun tersine arıtım aynı 
reaktör içerisinde doğal hızlarda ve eş zamanlı olarak yürür. Bir doğal sistemde enerji 
ihtiyaçları genellikle atıksuyun taşınımı için gerekli olan pompa ve borudur. Bunun 
dışında arıtımın sürdürülmesi için harici bir enerjiye ihtiyaç duymazlar.  
 
Atıksuların doğal yollarla arıtımı toprağa bağlı (arazi üzerinden akıtma, infiltrasyon, 
lagünler, stabilizasyon havuzları vd.) sistemler ya da bitkilerin (köklü, yüzücü ve 
batıksulakalan bitkileri) hakim olduğu sucul ekosistemler (yapay sulakalanlar) olarak iki 
ayrı grupta incelenir. Su bitkileriyle arıtım sistemleri içerinde dahil edilen havuz 
sistemleri (lagünler, stabilizasyon havuzlar gibi) genellikle atıksuları depolamak ve 
kısmı arıtım yapmak için kullanılırlar.  
 
Arıtım, oksijene bağlı olarak aerobik, anaerobik ve fakültatif olmak üzere üç farklı türe 
ayrılır. Tümünde de temel arıtım mikroorganizmalarla mikroskobik bitkiler (algler) 
arasındaki temel ilişkilere yani mikrobiyolojik arıtıma dayanmaktadır. Havuz 
sistemlerinin çoğunda hem performans hem de çıkış suyu kalitesi sistemdeki mevcut 
alglere bağlıdır. Algler biyolojik arıtımda rol oynayan diğer canlılara oksijen temin 
ettikleri gibi alg-karbonat reaksiyonlarıyla etkili bir azot giderimini sağlarlar. 
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