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ONSOZ

Su kirliligi kontroliinde biyolojik prosesler isimli eserin ikinci ciltinde atiksularin
anerobik aritiminda kullanilan biyolojik prosesler ile birlikte toksik bilesiklerin
ve agir metallerin biyolojik giderimi, biyolojik azot ve fosfor giderimi prosesleri,
biyoelektrokimyasal prosesler ve dogal atiksu aritma prosesleri ayrintili olarak
sunulmustur.

Eserde, temel olarak biyolojik atiksu aritma sistemlerinde atik su aritiminin teorisi
ve pratigi verilmistir. Eserin pratik ve 6gretici yoniinii giiglendirmek igin ayrica bazi
bolimlere ve sonlarina tasarim drnekleri eklenmisgtir.

Bu eserin akademik kurumlarda ders kitabi olarak kullanilmasinin yani sira, gevre
mithendisleri, ¢cevre bilimcileri, biyologlar, kimyagerler ve ¢evre ajanslarinda ¢alisan

profesyoneller i¢in 6nemli bir referans olabilecegi diisiiniilmektedir.

Prof. Dr. Bilal TUNCSIPER
Subat 2026
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BOLUM 1

ANAEROBIK (OKSIJENSiZ) ATIKSU ARITIMI

1.1. ANAEROBIK (OKSIiJENSiZ) BiYOLOJIK ATIKSU ARITIMI

Anaerobik biyolojik aritim, atiksu ve ¢amurun igerisindeki organik maddelerin
¢Oziinmiis oksijen yoklugunda biyolojik olarak aritilmasi siirecidir. Anaerobik c¢iirlitme
siirecleri, organik maddenin mevcut oldugu ve redoks potansiyelinin diisiik oldugu (sifir
oksijen) ortamlarda gergeklesir. Birgok anaerobik bakteri grubu etkilesimli olarak hem
¢oziiniir hem de partikiil halindeki ayristirilabilir organik maddeleri oksijen yoklugunda
yeni bakteri hiicreleri (biyokiitle)’nin yanisira metan CHs), karbondioksit CO», hidrojen
(H»), hidrojen siilfiir (H>S), su ve amonyak (NH3) gibi nihai ug iiriinlere doniistiiriirler
Denklem 1.1-1.3);

C4H,,0, — CO,+CH, (I.)
J61276
Karbonhidrat
C,,H,,0,+3H,0 —4.5C0O,+7.5CH, (1.2)
| S———)
Yag
C,;H,,0,N,S+6H,0 — 6.5C0,+6.5CH,+3NH,+H,S (1.3)

Protein

Anaerobik prosesler evsel atiksu aritmanin en eski yontemlerinden biridir. Anaerobik
lagiin, septik tank, imhoff tanki ve c¢amur ciirlitme prosesleri anaerobik aritma
proseslerinin ilk ornekleridir. Son yillarda, anaerobik aritma teknolojilerindeki
gelismeler, anaerobik proseslerin ¢ekiciligini ve avantajlarini biiyiik 6l¢iide artirmistir.

Genellikle daha diisiik konsantrasyonlu biyolojik ayrigabilir KOI’li sehirsel atiksular,
daha diisiik sicakliklar, daha yiiksek ¢ikis kalitesi ve niitrient giderim talepleri igin
aerobik prosesler giiniimiizde daha favori olmasina karsin ¢ok yiiksek konsantrasyonlu
biyolojik ayrisabilir KOI’li endiistriyel atiksular ve yiiksek sicakliklar icin ise anaerobik
prosesler daha ekonomiktir.
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BOLUM 2

TOKSIiK, ZOR AYRISABILIiR BIiLESIKLER VE AGIR
METALLERIN BiYOLOJiK GIDERIMI

2.1. TOKSIK VE KOLAY AYRISAMAYAN ORGANIK BIiLESIiKLERIN VE
AGIR METALLERIN BiYOLOJiK GiDERIiMi

Evsel ve bazi endiistriyel atiksulardaki organik bilesiklerin ¢ogu dogal kaynaklidir ve
aerobik ya da anaerobik proseslerde yaygin bulunan bakterilerle ayristirtlabilir. Bununla
birlikte endiistriyel kaynakli bazi atiksularda sentetik organik kimyasallar ya da
biyolojik yasama yabanci bilesikler bilesikler (xeonbiotic compounds) de mevcuttur
(Schwarzenbach vd., 1993). Ne yazikki bu organik bilesiklerin bir kismi atiksu
aritiminda emsalsiz problemler yaratirlar ve ¢evre ve insan sagligina zehirleyici etkileri
vardir. Klasik biyolojik aritma prosesleriyle aritimi gii¢ olan organik bilesikler kolay
¢Oziinemez (refractory) olarak isimlendirilirler. Ayrica petrol iirlinlerinde bulananlara
benzer dogal yollarla mevcut olan ve benzer problemler yaratabilen maddeler vardir.
Farkli atiksu tiplerinde bulunan petrol bilesikleri ve sentetik organik bilesiklerine
ornekler Tablo 2.1°de sunulmustur (Metcalf ve Eddy, 2003).

1970’li yillarin basindan beri toksik ve inatg1 (giic ayrisabilen) bilesiklerle ilgili bilgi
spesifik endiistriyel atiksulardaki (6rnegin petrokimyasal, tekstil, kagit hamuru ve kagit
ve eczacilifa bagli endiistriler) caligmalara bagli olarak giderek artmistir. Ayrica
1980’lerden beri tehlikeli atik depo sahalarinda bulunan organik bilesiklerin biyolojik
ayrigmasi lizerinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.

Birkag istisna hari¢, cogu organik bilesikler sonunda biyolojik olarak ayristirilabilir
fakat bazi durumlarda hizlar yavag olabilir, essiz c¢evre sartlar1 (6rnegin, redoks
potansiyeli, pH, sicaklik) gerekli olabilir, prokaryotlarin yerine mantarlar gerekli olabilir
ya da zor ayrisabilir bilesikleri ayristirabilen spesifik bakterilere gerek duyulabilir.
Ornegin, PCB (Poliklorlu bifenil)’lerin uzun yillar boyunca biriktirildigi Hudson
Nehrindeki sedimentten elde edilen spesifik anaerobik bakteri kiiltiiriiyle poliklorlu
bifeniller ayrigtilabilmistir, fakat sehirsel atiksu aritma tesisi ¢amurunu aritmak igin
kullanilan bir laboratuar anaerobik ¢iiriitiiciide 15 yillik bir siireden sonra elde edilen
bakteri kiiltiirii ile PCB’ler tam olarak giderilememistir (Ballapragada vd., 1998).
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BOLUM 3

BiYOLOJIK AZOT GIDERIMIi, NITRIFIKASYON/
DENITRiIFIKASYON PROSESLERI

3.1. BIYOLOJIK AZOT GIDERIMIi

Azotlu bilesikler alict sularda organik ya da amonyum (NH4"), amonyak (NH3), nitrit
(NOy") ve nitrat (NO3) gibi inorganik formda bulunurlar. Bu kirleticiler alic1 sularda,
¢Ozlinmils oksijen konsantrasyonunu digiirerek Otrofikasyona sebep olurlar. Bu
kirleticiler gevre ve insan sagligma da zararli etkiler yaratabilirler. Ornegin, yiiksek
konsantrasyonlardaki amonyak ve nitrit iyonlar1 bakterilerde ve bitkilerde toksik etki
yaratirlar ve ayrica yiiksek miktarda nitrat igerikli sular ise bebeklerde mavi bebek
hastalig1 (mathemoglobinemia) problemine sebep olabilirler.

Alict sularm kalitesini korumak ve atiksuyun faydali bir sekilde yeniden kullanimini
saglamak icin bu bilesiklerin atiksudan mutlaka giderilmesi gerekir. Atiksulardaki azotlu
bilesikler fiziksel, kimyasal ya da biyolojik yontemlerle giderilebilmektedir. Kimyasal
yontemlerle kiyaslandiginda biyolojik yontemlerin daha az ¢amurla birlikte gevreye
zararli olmayan bilesikleri tiretmesi yaninda ekonomik olmalar1 biiylik avantaj
saglamaktadir.

Biyolojik azot giderimli aktif gamur sistemlerinde inorganik azot bilesikleri genel olarak
nitrifikasyon ve denitrifikasyon gibi iki asamali bir siirecle giderilmektedir.
Atiksulardaki diisiik ¢oziinebilir partikiiler organik azot bilesikleri hidroliz (hydrolysis)
ile once yiiksek ¢ozlnlir formlara gevrilirler. Coziinmiis formlardaki bu organik
bilesikler heterotrofik bakterilerle 6nce amanyaklagsma (ammonification) prosesiyle
amonyaga cevrilir ve olugan amonyak ise daha sonraki birbirini takip eden nitrifikasyon
ve denitrifikasyon siiregleriyle azot gazi (N>)’na ¢evrilerek giderilir (Sekil 3.1).

Bununla birlikte bilhassa filtre dolgu maddeleri ya da toprak ile birlikte bitkileri de
iceren biyolojik dogal aritma sistemlerinde atmosferde bulunan atmosferik azot gazi ise,
mikroorganizmalar tarafindan hiicrenin biiylimesi, enzim tretimi ve genetik bilgi i¢in
protein olarak hiicre materyaline sabitlenebilir. Bakterilerin i¢ solunum fazinda dliimii
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4.1. BIYOLOJIK FOSFOR GIiDERIMIi

Biyolojik yollarla fosforun giderilmesidir. Cogu temiz sularda fosfor sinirli bir niitrient
oldugundan 6trofikasyonu kontrol etmek i¢in fosfor giderimi yapilir. Aritma tesisi fosfor
desarj limitleri tesisin yerine ve alict sulara olan potansiyel etkisene bagli olarak 0.10-
0.20 mg/L arasinda degisir.

Alim ya da demir kullanilarak yapilan kimyasal aritma fosfor gideriminde en yaygin
kullanilan teknolojiler olmasina kargin, 1980°1i yillarin bagindan bu yana tam 6lgekli
tesislerdeki basarilarla birlikte atiksulardaki fosfor giderim tercihleri daha ziyade ileri
kademe biyolojik fosfor giderim teknolojilerinin kullanimima yonelik olmustur.
Biyolojik fosfor gideriminin temel avantajlari; kimyasal ¢okelmeye karst kimyasal
kullanim masraflarin azaltilmasi ve daha az camur iiretimidir.

Mikrobiyoloji: Fosfor, adenozin trifosfat (ATP) ve polifosfatlarla hiicresel enerji
transfer mekanizmalarinda onemlidir. Enerji, yiikseltgenme-indirgenme
reaksiyonlarinda {iretilirken, adenozin difosfat (ADP) fosfat baglarinda alnan 7.4
kkal/mol’liik enerjiyle ATP’ye gevrilir. Hiicreler enerji kullanirken ATP’den bir fosfat
salinimiyla ATP sonugta ADP’ye gevrilir. Aktif camur aritma sistemlerindeki en yaygin
bulunan heterotrofik bakterilerdeki tipik fosfor miktar1 % 1-2’dir.

Bununla birlikte birgok bakteri fosforu enerjice zengin polifosfat formunda hiicrelerinde
depolayabildiklerinden hiicrenin kuru agirlik olarak igerdigi fosfor miktarlar1 % 20-30
gibi yiiksek olabilir. Polifosfatlar Mg?*, Ca’* ve K' katyonlariyla birlikte hiicre
igerisindeki volutin graniilleri (fosfat deposu olarak islev goren polimetafosfat icerikli
bazofilik cisimler) i¢inde bulunur.
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BiYOELEKTROKIMYASAL SISTEMLER

5.1. BIYOELEKTROKIMYASAL SIiSTEMLER (BIOELECTROCHEMIiCAL
SYSTEMS: BES)

Biyoelektrokimyasal sistemleri (BES) atik su aritimi, geri kazanim, hidrojen, metan ve
enerji {iretimine dayali ekonomik, ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir teknolojilerdir.
Biyoelektrokimyasal sistemler temel olarak; (1) Mikrobiyal Elektroliz Hiicresi
(Microbial Eletrolysis Cell: MEC) ve (2) Mikrobiyal Yakit Hiicresi (Microbial Fuel cell:
MFC) olmak iizere iki ana gruba ayrilir.

1. MEC: Mikrobiyal Elektroliz Hiicresi (Microbial Eletrolysis Cell).
2. MFC: Mikrobiyal Yakit Hiicresi (Microbial Fuel Cell).
3. EFC: Enzimatik Biyoyakit Hiicresi (Enzymatic Biofuel Cell).

5.1.1. Mikrobiyal Elektroliz Hiicresi (MEC)

MEC reaktorleri bilhassa hidrojen ya da metan {iretimi ve ayn: zamanda atik organik
maddeleri enerji kaynagina doniigtirmek i¢in de kullanilabilen teknolojilerdir.

Ekzoelektrojenik mikroorganizmalar organik maddeyi oksitlemek ve hidrojen,
karbondioksit ve elektron iiretmek icin kullanilir.

Reaktor membransiz tek oda ya da membranli iki oda seklinde tasarlanmaktadir.
Membransiz tek odali reaktdr daha ekonomik ve basit olmasi yaninda biiyiik hidrojen ve
enerji verimliligi de saglar. 1ki odali reaktdrde kullanilan membran biyogazdaki
kontaminasyon miktarinin azaltilmasinda rol oynamaktadir. Hidrojen iretiminde
elektrohidrojenez yoluyla siirekli olarak hidrojen iiretmek igin 2-14 V arasinda bir
enerjiye ihtiya¢ duyulur.
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6.1. DOGAL ATIKSU ARITMA SiSTEMLERI

Dogal atiksu aritiminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler eszamanli isler ve su,
toprak (ya da dolgu malzemesi), bitkiler, mikroorganizmalar ve atmosfer siirekli bir
etkilesim igerisindedir. Bu prosesler sedimentasyon, filtrasyon, gaz transferi, sorpsiyon,
iyon degisimi, kimyasal ¢dkelme, kimyasal oksidasyon/rediiksiyon ve fotooksidasyon
yaninda, fotosentez, bitkiler ve mikroorganizmalarla sorpsiyon, ayristirma ve kullanim
gibi biyolojik doniigiimleri igerir.

Mekanik sistemlerde aritim enerji girdisiyle hizlandirilmistir ve ardisik olarak ayri ayri
reaktorlerde gergeklesir. Dogal sistemlerde ise genel olarak bunun tersine aritim ayni
reaktor igerisinde dogal hizlarda ve es zamanl olarak yiiriir. Bir dogal sistemde enertji
ihtiyaglar1 genellikle atiksuyun taginimi i¢in gerekli olan pompa ve borudur. Bunun
disinda aritimin siirdiiriilmesi i¢in harici bir enerjiye ihtiya¢c duymazlar.

Atiksularin dogal yollarla aritimi topraga bagl (arazi {izerinden akitma, infiltrasyon,
lagiinler, stabilizasyon havuzlari vd.) sistemler ya da bitkilerin (kokli, yiiziicii ve
batiksulakalan bitkileri) hakim oldugu sucul ekosistemler (yapay sulakalanlar) olarak iki
ayr1 grupta incelenir. Su bitkileriyle aritim sistemleri igerinde dahil edilen havuz
sistemleri (lagiinler, stabilizasyon havuzlar gibi) genellikle atiksulari depolamak ve
kismi aritim yapmak i¢in kullanilirlar.

Aritim, oksijene bagli olarak aerobik, anaerobik ve fakiiltatif olmak tizere ii¢ farkl tiire
ayrilir. Tiimiinde de temel aritim mikroorganizmalarla mikroskobik bitkiler (algler)
arasindaki temel iliskilere yani mikrobiyolojik aritima dayanmaktadir. Havuz
sistemlerinin ¢ogunda hem performans hem de ¢ikis suyu kalitesi sistemdeki mevcut
alglere baglidir. Algler biyolojik aritimda rol oynayan diger canlilara oksijen temin
ettikleri gibi alg-karbonat reaksiyonlariyla etkili bir azot giderimini saglarlar.
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