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avalann isinmaya baglamasiyla birlikte, gevre kir-
liligi sorunlan da yeni boyutlar kazanacaktir. Bu

¢ergevede, Sanayi ve tanm atiklannin da eklendigi,
buyuk kentlerin bir rmak biylkligine varan atik su-
lanmin antimi 6nemli bir sorundur. Yaklagik ylzyil-
dir bilinen blylk gapli yontemler, suda yasayan ve
su kirliliginin baslica nedeni olan ¢esitli organik bi-
legiklerle beslenen mikroorganizmalann yetenekle-
rinden yararlaniyor, Bu yontemler, birgok gelistirme
Gabasindan sonra, yine de kusursuz olmayip, bazen
¢OK da pahaliya gelirler, GinimGzde, biyoteknolo-
jinin ilerlemesiyle, daha guvenilir ve daha ucuz ant-
ma sistemleri gelistiriimeye baslanmistir, Deterjan-
lann fosfatlan ve gibrelerin nitratlan gibi mineral bi-
lesikleri de "'biyolojik yoldan azaltmak" ya da bun-
lan insana yararl (rinlere geviren Kimi mikroorga-
nizmalan kullanarak “dederlendirmek” bile bagari-
labilir, lleride, belki sanayi alarinda da, fabrika arti-
& tehlikell kirleticileri islemek igin tasarlanmig 6zel
bakteri tdrler bulunup kullanilabilecektir.

YerylizUndeki yagam i¢in zoruniu olan su, top-
lumiann sanayi ve lanm alaminda gelismeleri i¢in de
temeldir. Insanodlu, varolusundan beri, suyu belli
yerlerde toplayarak su kaynaklarini artirmaya ve onu
antarak niteligini geligtirmeye ¢aligmistir. Ayrica, kul-
lanilmis sulan sagliga zararsiz kilma tasasi da, tim
eski uygarliklann glindeminde yer almistir.

Ama devleller, gergek bir halk saghgini iyiles-
tirme ve koruma politikasinin zorunlu maddi deste-
gini, ancak 19. ylzylda Ustlenmiglerdir, Bdylece, Av-
rupa ve Amerika'mn dnce boylik baskentleri, sonra
da buylk kentleri, iyl nitelikli kaynak suyu dagitma
ve kullamimig sular toplama aglan lle donatilmistir.

O zamanlar, bu Kirli dev su akintilan toplanip
kentlerin disina tasimiyor, sonra bir irmada bosgaltili-
yor ya da ekili alanlan sulamak igin kullaniiyordu.
Boylece, "kirli sulann islenigi”, dogal olarak, bagka
deyisle, akarsulann ya da topragin kendi-temizieme
yetenediyle yapihyordu. Kendiliginden-temizlenme
sGrecinde, kimi fiziko-kimyasal ve biyolojik olaylar
gorilir, suyun glncel antim yontemleri de -en ku-
sursuz olanlar bile- doganin bize model olarak sun-
dudu bu ikili temizleme etkisinin gelistirilip arttinima-
sina dayaniyor.

SU KIRLILIGI NEDIR?
Su kirliliginin mutiak bir tammi yoktur; tasarla-
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Eskiden, insanoglu kullandigi sularin akarsu akin-
tlare ile ya da ekilmis topraklarin sulanmasi ile te-
mizlenecegine giivenirdi. Biylece, sularin baglca
kirleticist organik maddelerle beslenebiten mikro-
organizmalar: bulup kullanarak, wrmaklarin ve top-
ragin “kendiliginden-temizlenme dogal yerenegi-
ni gelistirme yolunu tutin. Fotografta, kirlenmis bir
suyva bakteriler karigitrilarak (A), suyun yavas ya-
vas durnlup savdamlagmasi (B,C) ve olusan biyvo-
katlenin kabwn dibinde ¢okelmesi goriilivor. Gii-
niimiizde de, tiim temizleme yvoniemleri, en ¢agdas
olanlar: bile, bu dogal yontemi drnek alivor,

nan kullamm alanina gbre degisir. Su kirliliginin
onemli bir b&lOmi ise, insanin kullanimindan ilen gel-
mez. Alkalik suyun, irmak ve g0l tabanlanni yitkamasi
sonucu kayalann aynsmasi, derin su tuzlugunu do-
Gurur. Dogal su saf degildir; damitilmig su ise, tike-
time uygun degildir. Kuskusuz, suyun dogal kirlili-
gine insan etkinliklerinin neden olduklan da eklenir:
Gibrelerin nitratlan, deterjanlann fosfatlan, insan ve
hayvan digkilannin karmasik organik maddeleri, sa-
nayinin organik ve mineral artiklan, tanm zararlila-
rina karst kullanilan éldirici ilaglar...

Su Kirllliginin nedenleri, kirletici maddelerin du-
rumuna [asilh (siispansiyon) ya da ¢ozelti madde-
ler], dogasina (organik ya da mineral maddeler) ve
canl organizmalar karsisindaki tepkisine (biyolojik
yoldan azalabilen maddeler, eylemsiz maddeler ve
zehirll maddeler) gére siniflandinlabilir. Bu siniflan-
dirma, her kirletici trdne uygun antma yéntemleri-
nin belirlenmesini saglar. Kirliligin karmagikligi ne-
deniyle, kirleticileri birbiri arkasindan yok etmek igin,
bir dizi yontem uygulanmas: gerekir. Asilh madde-
ler, bir pthtilasma asamasindan sonra, gokeltme,
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stizme, vb. gibi fiziksel yontemierle aynlabilir. Eylem-
siz ya da zehirli ¢ozinmis maddeler ise, oksitlen-
me, ylzerme (adsorpsiyon) vb. gibi kimyasal yon-
temler uygulanabilir,

Kirliligin énemli bir bélimini de, biyolojik yol-
dan azalabilen organik maddeler olusturur, Bunlar-
dan kurtulmak i¢in ise, biyolojik yol denen ginci
bir yontem vardir. Simdiye dek kirliligin, virisler, bak-
teriler, maya mantarlan, algler, vb. gibi canli neden-
lerinden soz etmemistik. Bunlar, codu kez dolayli ola-
rak, bazen kendi kendileri igin de zararh olurlar: Po-
liomyelit {omurilik iltihabi) ve hepatit (karaciger ilti-
habi) virtisleri, tifo ve tifis basilleri ya da kolera vib-
riyonu gibl. Bunlardan bagka, 6rnedin Desulfovib-
rio desu{furicans bakterileri, metal kanalizasyonlan
agindinci bir asit Gretirler; Anaboena ve Oscillatoria
gibi algler de, akarsulara, igme suyunun tadin bo-
zan organik bilesikler gikanriar. Sonug olarak bu mik-
roorganizmalar Kirlilige karsi savasta ¢ogu kez ya-
rarli ve temel bir is gérirler: Kosullan iyi diizenlen-
diginde, ortamla iyi uyum saglayan ve biyolojik yol-
dan azalabilen kirleticilerin zaranna hizla treyen bir
maya olustururlar. Bu mikroorganizmalar, tiim gun-
cel biyolojik antim galismalarninin temelidir. Olagan-
usti uyum ve degisim (mutasyon) yetenekleri de,
herhangi organik bilesikleri, besleyici artiklar olarak
kullanmalanm saglar. Higbir canli varligin dayana-
madidi formol ya da siyanir kdkenli bilesikleri bile
yok eden biyolojik temizleme gerecleri de vardir. Ta-
nitmaya ¢alishdgimiz biyolojik antim yontemlerinde
kullanilan mikroorganizma kiltdrlerinin gelisip islem
yaptg: diizeneklere bivoreaktdrier adi verilir.

BiYOLOJIK ARITIM YONTEMLERI

Kirli sulann biyolojik antim yéntemleri nelerdir?
Kendiliginden temizlenme dogal olayim artirma ve
hizlandirma arastirmalannda, 1880'll yillarda bas: ge-
kenler, Sir E.Franklin gibi, ingiliz saglik uzmanlan
olmustur. J.Corbett'in 1893'de Ingiltere'de uygula-
digyr, “'bakteri yatagi' adi ile anilan gelistiriimis ilk
yontem, topraktaki kendiliginden-temizlenmeyi kop-
ya eder. Dogadaki aerobik (oksijen tilketen) bakte-
riler, volkanik kaya, kok ya da silisli gakil tasi kitlele-
ri uzerine yerleserek, onlan 1-3 m, kalinlikta bir kat-
manla kusatriar, temizlenecek su, bu katmanin oluk-
lanindan gegirilirse, bakterilerin solunumu igin gere-
ken havalandirma da saglandidi gibl, katmanin al-
linda biriken su da, organik kirleticilerinden yakla-
stk % 90 oraninda kurtulmus olur. Ancak, bu yonte-
min sakincasi, biyolojik yoldan azalmayan asilti mad-
delerin birikmesi sonucu, oluklann tkanmasidir,

Bu yontem, yerini yavas yavas "'etkinlestiriimis
balgik’" yéntemine birakmistir. Bu ylzyilin basinda,
yine Ingiltere'de, E.Ardern ve W.Lockett'in bulduk-
lart bu yontem ise, daha c¢ok irmaklardaki
kendiliginden-temizlenmeyi kopya eder. Temizlene-
cek suyun sirekli olarak besledigi bir havuzda, bir
araya gelerek topaklar bicimini alan ve béylece bir
tor balgik olusturan bir bakteri kil gelistirilir, Ha-
valandirma bolimii denen bu havuz kanstinlarak ve
havalandinlarak, bakteri topaklarinin asilti olarak kal-
malan ve oksijen almalan saglanir. Sonra, arinmis
su ve bakteri topaklan kansimi, ikingi bir stiziic( dii-
zenege gonderilir, Burada toplanan balgigin bir bo-
lami, sistemin iyl islemesi igin gereken bakteri mik-

Bir kimya fabrikasinin temizleme istasyonunu gésteren bu fotografta, dairesel bicimif siiziicil ditzenekler ve
dikddrigen bicimli havalandirma havuzu goriilidyor.
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“Etkinlestirilmis balgik "' yonte-
minin islevisi: Su, ik olarak,
kumiarindan ve yaglarindan te-
mizlenir; sonra, bir ik siiziici
diizenekte (Sekilde, ortada) asi-
{1 (sitspansiyon) maddelerinden

lemizienecek su

forganik va da mineral) arindiriir. Daha sonra, iginde asit du-
rumda serbest bir kiiltiir bakterisinin gelistirildigi bir havalan-
dirma havuzunda va da *‘bivoreaktdrde bekletilir. Burada,
bakrteriler 1opakilar olugtururlar. Bakrerilerin oksijen gereksi-
nimini karstlamak icin, bu topaktan bir karistirma araci ile asilti kum temiziayicis|
durumda tutularak havalandirdirlar. Su, son olarak ikinci sii-
ziicti diizenege peger (Sekilde, sagda) ve burada balgigin ¢okel-
mesi ile, bakterileri iceren balgikran da arindirinis olur. Bal-
gigin bir balimu yeniden havalandirma havuzuna katilirken,

kalant ise yok edilir.

tarini sagjlamak Ozere, yeniden havalandirma havu-
zuna Kaltilir. Fazlasi, 6blir temizleme artiklan (6zel-
likle, suyun havalandirma havuzuna gelmesinden
onceki birinci stiziich dizenekte toplanan ilk asilti
maddeler) ile birlikte bosaltilir. Havalandirma havu-
zunun Kanstinimasi ve havuza oksijen verilmesi, ya
dipten hava (flenmesi ile, ya da ylizey garklan lle
saglanir.

Altris yillik kullanim ve gelistiriime ile kendini
kanitiamis olan etkinlestiriimis balgik yonteminin de,
teknik ve ekonomik sorunlari vardir, Ornegin, biyo-
lojik yoldan azaltlabilen kirleticilerin tiketimi hizh ola-
rak yapilamamaktadir, Temizlenecek suyun havalan-
dirma havuzunda kalis siresi, sudaki artiklarin de-
risimine, sicakliga, kanstirma ve havalandirma bici-
mine vb.'ne gore degigir, Kullaniimis kent sular igin
iki saat ile yirmi dort saat arasinda bir siire gerekir-
ken, kirleticilerce gok derigik olan sanayi artig su-
lann temizlenmesi ise glinlerce sirer. Ote yandan,
bal¢igin gok yavas gokelmesi sonucu, uzun siire ok-
sijensiz kalma tehlikesi ile karsilasmadan, ikinci si-
zUcil dizenekte ulasilabilen etkin bakteri derigimi
cok dislUk olur. Dolayisiyla havalandirma havuzu-
na yeniden katilan balgik da diglk derigimli olur. Et=
kinlestiriimis balgikta gesitli zararli mikroorganizma-
larin bulunmasi ise, baska bir sorundur. Kimi sana-
yi artiklarinda (st sanayii, sebze ve meyve konser-
veciligi, seker sanayii vb.) bol miktarda bulunan se-
kerler de bu mikroorganizmalann gelisimini kolay-
lastinr. Dokuma sanayii, camasir ya da sise temiz-
lemeciligi artiklarinda ¢ok derisik olarak bulunan de-
terjanlann ise, bakteri topaklarr, yeniden dagitarak
onlann gokelmesini énledigini de ekleyelim. Son ola-
rak, ¢Gkeldikten sonra, havalad lirma havuzuna ye-
niden katimayan balgigin olusturdugu bilyik biyo-
lojik kiitleden mutlaka kurtulmak gerekir. Bu biyolo-
JIk kiitlenin susuzlastirma ve kokusuzlastirma aygit-
larinda iglenmesi, bu pahali antim yonteminin mali-
yetinin % 60'ini tutmaktadir. Ayrica, antim tesisle-
rinde yer alacak gok biyiik yapilar da ¢cok pahaliya
gikmaktadir. Ornegin, blylk hacimli havalandirma
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fazla balgigm yok edilm

havuzlannin diizenlenmesi, balgik topaklanm sis-
temden otomatik olarak ¢ikarabilen stiziicli diizenek-
lerin yapimi, havuza hava verme ve balgid kanstir-
ma iglemlerini gok dizenli olarak yapabilen diizenek-
lerin gerceklestiriimesi vb. Cok enerji harcayan pom-
pa molorlan ve havalandincilarin neden oldugu is-
letim giderlerini de unutmayalm.

YENi ARITIM TEKNIKLERI

Yukanda agikladiimiz sakincalar, daha derli
toplu ve daha ekonomik yeni antim tekniklerinin aras-
tinlmasina yol agrmigtir, Anitma tesislerinin boyutlan
nasil kigultilebilir; gok fazla olan balgik Gretimi na-
sil azaltilabilir; bakteri klltiirlerine oksijen saglama
igleminin gok enerji harcamasi zorlugundan nasil
kurtulunabilir; organik kirletici maddeleri yok etmek
yerine, onlardan yararlanilabilir mi; vb. gibi birgok
soruna ¢ozim aranmaktadir. Bu arastirmalann td-
minGn basanya ulasabilmesi biyokimya biyoloji, sa-
nayi mikrobiyolojisi gibi bilim dallanndak bly(k iier-
lemelerin yardimi ile olacakir.

Simdiye dek agiklamaya ¢alistigimiz su antim
yontemlerindeki, aerobik bakteri kiltir ortamlarina
oksijen saglama ile ilgill teknik ve ekonomik sorun-
larla kargilagmarmak igin, kirll su'gukurlannin (fosse
septique) da ilkesi olan anaerobik (oksijen kullanma-
yan) mikroorganizmalardan yararlanilabilir. Bakteri
biyokimyasindaki son gelismelerle yeniden glinde-
me gelen bu imkan, 1980'den beri antim teknikleri-
ni gok degistirmistir, Bu ""anaerobik yontem'', ener-
Ji tasarrufu ve artik biyolojik kiitlenin azalmasin sag-
ladijindan (burada ele almayacagimiz biyokimya
olaylari yardimi ile) baska, metan (CH,) da (retir. El-
de edilen metan ise. antilarak toplanip, enerji kay-
nagd) olarak kullanilabilir. Once 1950'li yillarda Isveg'-
te gelistiriimis olan metanlagtirma yolu ile anaero-
bik antim, tim diinyada ve ozellikle Avrupa'da
1970'll yillarin sonlarinda yogun arastirmalarin Ko-
nusu olmustur.

Ancak, su antimi arastirmacilan, bakterileri -
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mayle degistirmek yerine, gok daha yalin olacagin-
dan, verilen bir bakter toplulugunun davrarsini de-
gistirme yolunu segebilirler. Bu ybnteme bir 6rnek,
biyolojik yoldan mineral bilesikleri yok etme imkan:
da veren, biyolojik fosforsuzlastirmadir. Bu yontem-
de, agroblk mikroorganizmalara, kisa ama yinelenen
anaerobik ““soklar" uygulanir. Bu sartlarda, etkinles-

Uzmanlar, en son bivoreakidrlerde, bakteri varak-
larimin, “sabit hiicreli®’ denen daha gelistirilmis bir
turtnti benimsemislerdir. Bakteriler fmikrofotog-
raftaki agik renkli kigcik parcacikiar), asmmaya da-
vanikle cesitli ince tagivicilar (kovu renkli irt parga-
ciklar olarak gdrtilen taneli etkin karbon, vayilmis
kil, vb.) dzerine futunarak, raspncimn girinti-
cikintilaring verlesirler. Tasivict ise, va sabit *‘sa-
bit vatak "' va da hareketli “kayvan yqrak"* olabilir.
Huarekerli tasivict, tepuzlenecek suyun temizlevic
bakteri topluluklart ile karsilasmasint kolavtastirir.
Bu yontem, etkin bakterlerin derisimini ve dolayi-
swvla termizlenen su miktarint artirdige icin, etkin bal-
¢tk yanteminden daha etkilidir.
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tiriimis balgiklarda birlikte yasayan Acinetobacter ve
Maraxella WUr0 kimi bakteriler hizla gogalirlar ve po-
lifostat tanecikleri bigiminde dnemli miktarlarda fosfor
birlktirirler. Béylece kullanilmis kent sularinin iger-
digi fosfatlar % B80'lere varan oranlarda yok edile-
bilirler (6zellikle, deterjanlardan kaynaklanan fosfal-
lan hatirlayalim). Ayni llkeye gore, baska tir bakte-
riler kullanarak da, nitratlar yok edilebilir

Ayrica giniimiizde, genetlk miithendisligi, bzel
kullarim yerlerine uygun olarak se¢limis bakteri tir-
letinin laboratuvarda elde edilmesini saglayabilir.
Boylece yok edilmeleri simdiye dek zor olan tanm
ilaglanni azaltabllen bakteri tirleri de elde edilebil-
migtir. Ancak, yalmzca laboratuvar meraklan olarak
kalmamalan igin, bu tirlerin, havadaki ve ¢evre or-
tamindaki ¢ok dayanikl bakterilerden lyi yalitilmis
olarak, iginde hizla Greyebildikleri biyoreaktérler ge-
listirlimelidir. Bu caligmalar, heniuz deney
asamasindadir

Sonug olarak bakteriler diinyasindaki bu kisa
gezimizden anlasildig: gibi, eski biyolojik ydntemle-
rin cagdaslastinimasi sonucu bulunan biyoteknolo-
Jller, sularin ariimi igin yeni araglar saglamistir. Bun-
lar, bilinen fiziksel ve kimyasal yontemlerle birlikte,
hem onlarla yansarak, hem de onlan tamamlayarak
kullaniimalidir. Cevre korunmasi, ancak bu sartlar-
da gergeklesebilir.

La Recherche’'den ¢ev.: Dr.Hanash GUR

insan iki seyi unutmahdir :
— Yaptug iyiligi,
— Kendisine yapilan kotiiliigii.
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