4. Yerinde Iyilestirme (In situ BI)

Mikroorganizmalarin Biyolojik Iyilestirmedeki Rolii:
Yerinde Biyolojik Iyilestirmenin amaci kirleticileri yok etmek amaciyla besin maddesi ve diger kimyasal
maddeler vererek mikroorganizma gelisimini uyarmaktir. Bugiin biyolojik iyilestirme sistemleri kirlenmis
alandaki dogal mikroorganizma kapasitesi ile sinirlandirilmaktadir. Ancak arastirmalar kirletici bolgelere
dogal olmayan mikroorganizma asilama yontemlerine yonelmektedir. Bu amagla 6zellikle mevcut kirleticiyi
yok etme &zelligine sahip mikroorganizmalarin kullanilmas1 amaglanmaktadir. Ister dogal ve isterse sonradan
ilave olsun biyolojik iyilestirmenin anlasilabilmesinde kritik nokta mikroplarin nasil kirleticileri yok ettiginin

anlasilabilmesidir.

Mikroplar Kirleticileri Nasil Yok Eder:
Biyolojik 1iyilestirme sinirli sayida kirleticinin (¢ogunlukla gazolin i¢inde bulunan hidrokarbonlarin)
temizlenmesinde kullanilmasina ragmen, mikroorganizmalar biitiin organik kirleticiler ile ¢ogu inorganik

kirleticileri biyolojik olarak parcalama yetenegindedirler.

Mikroplar Kirleticileri Nasil Immobilize Ederler:

Kirleticilerin daha az zararli formlara ¢evrilmesine ilaveten, mikroplar mobil formdaki kirleticileri immobil
forma da ¢evirirler. Mikroplarin kirleticileri immobil hale gecirmelerinde 3 temel yol vardir:

1. Mikrobiyal biomas hidrofobik organik molekiilleri sorbe edebilirler. Kirletici taginimi1 boyunca yeterli
biyomas biiylimesi kirletici hareketini durdurabilir veya yavaslatabilir. Bu olay biyolojik perdeleme
(biocurtain) olarak adlandirilir.

2. Miroorganizmalar metallerin ¢okmesi icin yiikseltgenme veya indirgenme olaylarina yol agabilirler.
Ornegin Fe+2 yi Fe+3 e yiikseltgeyerek demir hidroksit (FeOH3) ¢okeleginin olusmasi veya SO4-2 nin siilfite
(S-2) indirgenmesiyle pyrit (FeS) ¢okelmesi gibi.

3. Mikroorganizmalar metallerin bagli bulundugu organik bilesikleri pargalayabilir ve metalleri ¢oziiltiye

gecirebilirler. Bagliolmayan metaller ¢oker ve immobil haldedirler.

Biyolojik Iyilestirmeden Kolaylikla Etkilenen Kirleticiler

Biyolojik iyilestirmenin temizleme yontemi olarak uygunlugu kirleticinin mikroorganizma varliginda
biyolojik 1yilestirme yontemlerinde etkilenip etkilenmedigine baglidir. Bazi1 bilesikler dogada yaygin olarak
bulunan mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla pargalanirlar ve uygulanan tekniklere karsi kolay cevap
verirler. Tablo 4.1. de Biyolojik iyilestirmeye kars1 uygun olan veya olmayan bilesiklerin listesi verilmistir.
Tablodan da gériildiigii gibi petrol hidrokarbonlari igin BI teknikleri yerlesmistir fakat onun disindaki
bilesikler i¢in hala uygun yontem arayis1 stirmektedir. Tablonun 2. kolonunda kirleticilerin atik bolgelerinde
goriilme siklig1 verilmektedir. 3. kolon kirleticilerin temizlenmesi i¢in Bi tekniklerinin gelisim durumunu
gostermektedir. (deneme asamasi (Emerging) kirleticilerin laboratuar kosullarinda denenmis ve kontrollu

kosullar altinda tarla denemelerinin siirdiigiinii ifade etmektedir. Yerlesmis (Established) ise kirleticilerin BI



tekniklerine kars1 ticari degere sahip olacak kadar basarili denemeler sonucu uygun oldugu tam olarak
ispatlanmis anlamidadir. Miimkiin (possible) ise kirleticilerin BI teknikleriyle temizlenmesi ihtimali
potansiyel gelecek vadeden anlamini tagimaktadir. 4. kolonda hangi tip organizma kirleticiyi parcalar ve
nasil daha kolay bu isi yiiriitecegi belirtilmektedir. 5. kolonda BI tekniklerini sinirlayici 6zellikler verilmistir.
Tablo genelinden ¢ikarilan sonug ise daha az biyolojik parcalanabilir kirleticilerin daha fazla tutunma

ozellikleri oldugudur.



Tablo 4.1. Kirleticilerin Biyolojik Iyileltirmeden Etkilenme Durumlar1

Bilesik Olusum | Bidurumu | Gelecekteki basar Sinirlamalar
siklig1 durumu
Hidrokarbon ve
tiirevleri
Gazolin, fuel oil Cok Yerlesmis Akvatik siv1 faz
siklikla formlar1
PAH lar Yaygin Deneme Siirli kosullar altinda Kat1 ylizeye
asamasi aerobik olarak biyolojik | kuvvetli
parcalanabilirler baglanma
Creosote Seyrek Deneme Aerobik kosullarda Kat1 yiizeye
asamasl pargalanabilirler kuvvetli
baglanma ve
Akvatik siv1 faz
formlar1
Alkoller, Yaygin | Yerlesmis
ketonlar, esterler
Eterler Yaygin | Deneme Sinirl kosullar altinda
asamasi aerobik olarak veya
nitrat indirgeyen
mikroplarca biyolojik
parcalanabilirler
Halojenli
alifatikler
Yiiksek klorlu Cok Deneme Anaerob mikroplarla Akvatik sivi faz
siklikla | asamast kometabolizm veya 6zel | formlar
durumlarda aerob
mikroplarla
kometabolizm
Diistik klorlu Cok Deneme Sinirhi kosullar altinda Akvatik s1v1 faz
siklikla | agamasi aerobik olarak biyolojik | formlar1

parcalanabilirler ve




Anaerob mikroplarla

kometabolizm

Halojenli
aromatikler
Yiiksek klorlu Yaygmn | Deneme Sinirlt kosullar altinda Kati yiizeye
asamasi aerobik olarak biyolojik | kuvvetli
parcalanabilirler ve baglanma ve
Anaerob mikroplarla Akvatik s1v1 ve
kometabolizm kat1 faz formlar1
Diisiik klorlu Yaygin | Deneme Aerobik kosullarda Akvatik sivi ve
asamasl parcalanabilirler kat1 faz formlari
PCB ler
Yiiksek klorlu Seyrek Deneme Anaerob mikroplarla Kat1 yiizeye
asamasl kometabolizm kuvvetli
baglanma
Diistik klorlu Seyerek | Deneme Sinirli kosullar altinda Kat1 ylizeye
asamasi aerobik olarak biyolojik | kuvvetli
parcalanabilirler baglanma
Nitroaromatikler | Yaygin | Deneme Aerobik kosullarda
asamasi parcalanabilirler, anerob
kosullarda ugucu organik
asitleri zarasiz hale
gevirme
Metaller (Cr, Cu, | Yaygin | Miimkiin Mikrobiyal proses Almabilirlik ¢ok
Ni, Pb, Hg, Cd, Zn cesidine bagli olarak degisken
vd.) ¢oziinebilirlik
degiskendir

Biyolojik Iyilestirmenin Avantaj ve Dezavantajlari

Bi yontemlerinin kirlenmis toprak ve su kaynaklarmmmn aritilmasinda kullamlan fiziksel

kimyasal yontemlere gore pekcok avantajlari vardir.

1. BI de kullanilan temizleme islemi igin maliyet 100-250 dolar/m3 iken arazi doldurma

veya yakma gibi geleneksel tekniklerin maliyeti 250-1000 dolar/m3 tiir.




2. Bi de zararh bilesikleri biyolojik parcalama ve detoksiye (zarasiz) etmek amag iken,
havalandirma, aktif karbonda tutma, katilastirma/sabitleme, yikama, arazi doldurma gibi diger
yontemler ise kirleticileri farkli bolge veya ortama tagimaktan ibarettir.

3. BI diger yontemlere oranla nispeten daha basit teknolojiye sahiptir.

Buna ragmen BI pek cok dezavantaja da sahiptir.

1. Performansinin (uygulanabilirlik ve verimliliginin) tahmini ¢ok zordur.

2. Bi projelerinin basaris1 mikrobiyal biiyiime igin gereken c¢evresel kosullarin
olusturulmas1 ve korunmasina baghdir. Mikroorganizmalar sicakliga, pH’ya, Kkirletici
toksisitesine, kirletici konsantrasyonuna, nem igerigine, besin madde konsantrasyonuna ve
oksijen konsantrasyonuna karsi hassastirlar. Mikrobiyal aktivite azalmasi par¢alanmayo
yavaglatir ve oksijen uygulama siiresini uzatir. Mikroorganizma aktivitesi durursa (toksik
metabolitlerin olusumu sonucu) prosese yeniden baslamak zorunlulugu vardir.

3. Kirleticilerden arinmada BI herzaman basariyla sonuglanmayabilir. Ciinkii bazi
kirleticiler biyolojik olarak parcalanamazlar veya kismen biyolojik parcalanabilirler veya
kirleticinin mevcut miktar1 mikrobiyal olarak uzaklastirllamayacak kadar ¢oktur. Kirletici
seviyesi azaltildiginda biyolojik pargalanma yavaslar. Ve mikroorganizmalar diger enerji
kaynaklarina yonelir veya bilyiimelerini durdururlar. Baz1 durumlarda Bi bolgeyi temizlemede
yeterli olamayabilir ve diger yontemler gerek duyulur.

4, Sonug olarak BI nispeten zaman tiiketimidir.

Biyolojik lyilestirmeye Etki Eden Faktorler

Bl ye etki eden faktorleri 3 temel grupra toplayabiliriz: ¢evresel, fiziksel ve kimyasal faktorler.

1. Cevresel Faktorler:

Cevresel faktdrler BI reaksiyonlarmi yiiriiten mikroorganizmalarm optimum biiyiime
kosullarini saglamak icin gereklidir. Mikroorganizmalar sicaklik, pH, besin madde yarayishligi,
oksijen varligi, ve nem miktar1 de§isimlerine karsi hassastirlar. Boliim 3’°te bunlar ayrintili
olarak verilmistir.

2. Kimyasal Faktorler:

Bi’ye etkileyen en o6nemli kimyasal faktdr kirleticinin molekiiler yapisidir. Biyolojik
parcalanabilirlik ¢ozilinebilirlik, saturasyon derecesi, degisim miktar1 gibi faktorlerle iligkilidir.
Coziinebilirlik, mikroorganizmalar akvatik ortamda besin elementlerini aldiklarindan dolayi
onemlidir. Yiiksek ¢oziinebilirlik bilesiklerin daha fazla alinabilirligine yol a¢ar. Buna ragmen

C-C baglarinin mikroorganizmalar tarafindan par¢alanmasi zor degildir. Saturasyonun derecesi



ucuculuk ve c¢oziinebilirlikle iliskilidir. Cok dalli alkanlar gibi sature olmus zincirleri
mikroorganizmalarin ayristirmasi zordur. Ornegin aym formiile sahip olmalarina ragmen
(C8H18) n-oktanlar (en kuvvetli oktan zinciri) 3 propyl pentane’a gore daha kolay pargalanir.
Organik molekiillere klor, azot, kiikiirt ve fosfor ilavesi sonucunda organik molekiiller biyolojik
olarak daha fazla sabitlesirler. Amino bilesikleri hari¢ protein {initesi olan alfa amino asitler
nispeten ¢ogu mikroorganizmalar tarafindna daha kolay metabolize olurlar. Bi disiplinlerarasi
calisma alanidir. Mikrobiyoloji, toprak bilimi, kimya, jeoloji veya hidroloji, islem miihendisligi
gibi disiplinleri birlestirir.

3. Fiziksel Faktorler:

Bi’ de en 6nemli fiziksel faktorler kirleticilerin mikroorganizmalarca almabilirligi, su varligi
ve oksijen gibi uygun elektron alici kaynaklari. Biitiin kirleticiler bazi benzer o6zelliklere
sahiptirler. Cogu bilinen kirletici diisiikk suda ¢oziinebilirlik ve partikiil yiizeyine kuvvetli
baglanma 6zelligindedir. Ornegin petrol tiirevli hidrokarbonlar genellikle polar degildir ve katt
faza kuvvetle tutunurlar. Kirleticiler bakterilerinkoloni olusturamayacak kadar kiigiik mikroplar
icinde birikirler (1 mikrometreden kii¢lik). Mikroorganizmalarin besin maddelerini sivi fazdan
temin etmelerinden dolay1 B oran1 desorpsiyon orani ile sinirlidir. Yerinde BI de kirleticiler
gdzeneklerde hapsoldugundan kirleticinin almabilirligi fazla degildir. Disarida BI ‘de ézellikle
arazi uygulamalar1 ve ¢amur faz wugulamalarinda agregatlarin kirilmasit sonucu
mikroorganizmalarm kirleticilerle kontag1 miimkiin olmaktadir. Yerinde BI’de zaman zaman
kimyasallar1 ¢6zmek ve desorpsiyonu saglamak amactyla surfaktanlar kulllanilmaktadir.
Boliim 3’ de ayrintili olarak belirtildigi iizere mikroorganizmalarin biiylimeleri i¢in gerekli olan
organik karbon, inorganik besin maddeleri ve elektron alicilarini sivi fazdan temin ettiklerinden
dolay1 su gereklidir. BI proseslerinde mikrobiyal komiinitilerin gelisimine imkan verecek
miktarlarda su sisteme ilave edilmelidir. Buna ragmen fazla su toprakta hava akisini
engelleyebilir ve mikrobiyal solunum i¢in gerekli olan oksijen kaynagini azaltabilir. Sature
olmamus topraklarda BI igin gerekli optimum nem igerigi 150-250 g/kg’dir. Suda diisiik
oksijenden (7,5-9 mg/1) dolay1 yeraltinda kirlenmis akiiferlerin BI’de oksijen temini karsilasilan
en biiyiikk problemdir. Oksijen mikrobiyal solunumda en yaygin kullanilan elektron kabul
edicisidir. Sature olmamis topraklarda oksijen temini temel problem degildir. Bun akarsin suda
diisiik ¢oziinebilir oksijenden dolay: akiiferlerde kirlenmis bolgelere oksijenin taginimi ¢ok
zordur. Akiiferlerde oksijenin yanisira nitrat, nitrit, +3 degerlikli demir ve karbon dioksit gibi
alternatif elektron kabul ediciler kullanilabilir. Ancak mikroorganizmalarin bu alternatif

elektron kabul edicileri kulllanmalari sinirlidir.



