Tiirk Bilimsel Derlemeler Dergisi 5 (1): 95-101, 2012
ISSN: 1308-0040, E-ISSN: 2146-0132, www.nobel.gen.tr

N

Petrol Kirliligi ve Biyoremediasyon

Nur CEYHAN* Esra ESMERAY

Mugla Universitesi Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, 48170, Mugla, TURKIYE

“Sorumlu Yazar
nurceyhan@mu.edu.tr

Gelis Tarihi : 05 Subat 2012
Kabul Tarihi : 11 Mart 2012

Ozet

Yeni bir¢ok sanayi dalmin geligsmesi, var olanlarin etkinligini artirmasi ve siirekli artan sehir niifusu, bu yilizyilin basindan itibaren dogal
kaynaklarmn kirlenmesine neden olmus ve beraberinde ¢evre sorunlarinin olusmasini kagmilmaz kilmistir. Gliniimiizde en 6énemli ¢evre kirliligi
etmenlerinden biri petrol ve petrol tiirevlerinin olusturdugu kirliliktir. Petrol endiistrisinin ve petrol pazarinin genislemesiyle; patlama sonucu petrol
sacilmasi, tanklardan veya bosaltim esnasinda tankerlerden sizma ve atik petrol tiriinlerinin dagilmasi ¢evre kirliligi ile sonug¢lanmistir.

Biyoremediasyon, mikroorganizmalar kullanilarak zararli maddeleri toksik olmayan bilesiklere déniistiiren bir proses olup, kimyasal sivilarin
ve tehlikeli atiklarin aritilmasi igin kullanilan imit verici tekniklerden biridir. Cevre konusundaki hassasiyetlerin artmasiyla ¢evre biyoteknolojisi
uygulamalari artacaktir. Bugiin, diinyadaki bir¢ok kent atik sularini temizlemek i¢in mikroorganizmalar1 kullanmakta ve bu kentlerin sayisinin hizla
artmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Petrol Kirliligi, Biyoremediasyon, Mikroorganizmalar

Petroleum Pollution and Bioremediation

Abstract

Due to new developments in many industries, the increasing effectiveness of existing ones, and the ever-increasing urban population, from
the beginning of this century, have caused pollution of natural sources and environmental issues. Nowadays, some of the most important factors
of the environmental pollution are oil and oil products. Expansion of the oil industry and the oil market, oil scattering as a result of the explosions,
leakage and waste from tanks during unloading of petroleum products have resulted in the environmental pollution.

Bio-remediation is a process that uses microorganisms to change  harmful substances into non-toxic compounds and it is
a promising technique for purification of liquids and hazardous wastes. Applications in environmental biotechnology will be increased by the
environmental sensitivities. Today, many cities around the world are using microorganisms to clean waste water and the number of these cities are
expected to increase rapidly.
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GIRIS tiimii, gevre kirliligi olarak adlandirilir. Bagka bir ifadeyle
cevre kirliligi ya da c¢evre kirlenmesi, canlilar1 tehdit eden,
cansiz varliklarin niteligini degistiren zararli maddelerin hava,
su, toprak ve gidalar gibi alic1 ortamlara yogun bir bigimde
karismasi olayidir. Bu olay sonucunda alici ortamlarin fiziksel,
kimyasal ya da biyolojik oOzellikleri degistiginden dogal
dengeleri bozulmaktadir. Cevre kirliligi cesitleri genel olarak;
hava kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi, gtiriiltii kirliligi ve

Yeni birgok sanayi dalmin gelismesi, var olanlarin
etkinligini artirmasi ve siirekli artan sehir niifusu, bu yilizyilin
basindan itibaren dogal kaynaklarin kirlenmesine neden olmusg
ve beraberinde ¢evre sorunlarinin olugmasini kaginilmaz
kilmistir.  Cevre sorunlarinin olugmasinin  nedeni niifus,
sanayilesme, kentlesme ve turizm gibi temel basliklar altinda

toplanabilir [1]. Cevre kirliligini su sekilde tanimlayabiliriz;
Doganin temel fiziksel unsurlar1 olan, hava, su ve toprakta

zararli etkilerin olugmasi ile ortaya cikan ve canlilarin

yasamlarmi olumsuz yonde etkileyen c¢evre sorunlariin

niikleer kirlilik olarak siniflandirilir [2]. Bir¢ok zararli madde
ve materyal g¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bunlardan
en Onemlilerinden birisi petrol ve tlirevlerinin olusturdugu
kirliliktir.
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Petrol Kirliligi

Gliniimiizde en 6nemli cevre kirliligi etmenlerinden biri
petrol ve petrol tiirevlerinin olusturdugu kirliliktir. Kullanilan
petrollii araglar en genis pazara sahip olan ve hala hizla
gelisgim gosteren sektorlerdendir. 1900’14 yillarda enerji igin
kullanilan miktar 0.4 trilyon $ iken bugilin 5.8 trilyon $’dir
ve 2020’li yillarda bu saymin 10.4 trilyon $ olacagi tahmin
edilmektedir [3]. Kullanilan ulagim araglarinin %96’s1 petrol ve
tiirevi maddelerle ¢alismaktadir. Hava ve deniz tasimaciliginin
%100’tinde, rayl sistemlerin ise %89,2’sinde petrol ve tiirevi
maddeler kullanilmaktadir [4].

Petrol aramasi ve ¢ikarilmasi sirasinda deniz araglarimin
kaza yapmasi sonucu varillerce ham petrol deniz suyuna
karigmaktadir. Bu durum hem ekonomik hem de ¢evresel
sorunlar yaratmaktadir. Deniz ortaminda ¢ok yaygm olan
petrol kirlenmesi ve bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan
bilesikler, ekosistem igersindeki tiim organizmalari az veya
cok etkilemektedir [5,6]. Yapilan arastirmalar, kirlenmenin
ileri boyutlara ulastigi kiy1 bolgelerinde yasayan canlilarda
hidrokarbonlarm Onemli oranlarda biriktigini, ancak agik
denizde yasamlarini siirdiiren canlilarda da petrol iriinlerinin
ppm veya ppb oranlarinda bulunabildigini ortaya koymaktadir.
Deniz suyunda ppb oranindaki hidrokarbon yogunlugu, birikim
(biyo-akiimiilasyon) sonucu, denizel organizmalarda ppm
diizeylerine ulagmaktadir. Bunun nedeni, hidrokarbonlarin
besin zinciri yolu ile canli organizmalarda birikime (biyo-
magnifikasyon) ugramasidir [7].

Petrol  hidrokarbonlarmim denizel canlilarda (balik,
yumusakcalar v.b.) ne sekilde metabolizmaya ugradiklar
konusunda son 10 yildir kapsamli arastirmalar yapilmistir. Bazi
aragtirmacilar yaptiklar1 denemelerde, suya birakilan petrol
iriinlerinin fitoplankton’da 10-30 ppb diizeyinde fotosentezi
stimiile (uyarma) ettigini, buna karsin 60-200 ppb seviyesinde
fotosentezi yavaslattigini ve daha yiiksek yogunluklarda ise,
tiimil ile durdurdugunu gostermislerdir. Denizel organizmalarin
yani sira, su yiizeyini paylasan kuslar da yiizeyde olusan
filmlerden etkilenirler. Hemen hemen her biyiik tanker
kazasindan sonra, marti, karabatak vb. deniz kuslarimin kiitleler
halinde oldiikleri gozlenmektedir. Bunlar, avlanma amac ile
suya daliglart sirasinda petrol ile sivandiklarindan ugamamakta
ve cirpinma siirecinde yuttuklart ve deri ile temas eden
petrolden zehirlenmektedirler. Bazi arastiricilar ise, laboratuvar
sartlar1 altinda cesitli organizmalarin belirli petrol iriinlerine
kars1 direnglerini 6lgmiislerdir [7]. Bu arastirmalarla elde edilen
sonuglara gore, hidrokarbonlarin canlilara etkisi, ortam kosullart
ile dogrudan ilgilidir. Ornegin su sicaklig1, oksijen icerigi, pH
gibi ortam faktorleri, canlilarin petrol {irlinlerine olan direncini
etkilemektedir. Bunun yani sira, ortamda bulunan diger
maddelerin, 6rnegin deterjanlar ve benzeri petrol seyrelticiler
(dispersanlar) petroliin olumsuz etkisini arttiran faktorler olarak
saptanmuigtir [7].

Petrol iriinleri bulagmis balik ve diger su {irlinlerinin
insanlar tarafindan tliketilmesi, bu iriinlerdeki petrol
konsantrasyonunun ¢ok diisiik diizeyde oldugu durumlarda
dahi, saglik agisindan sakincalar yaratmaktadir. Bu sakincalarin
basinda, ham petrolil olusturan bilesiklerden bir bdliimiiniin,
hayvanlar ve insanlarda kanser yapici oldugu bilinen veya
bu konuda kuskulu olan maddelerden olugmasi gelmektedir
[7,8]. Bunlar arasinda, halkalarinda N ve S bulunan heterosik
bilesikler, polisiklik ve heterosiklik bilesiklerin metil tiirevleri
ile poliniikleer hidrokarbonlar yer almaktadir. Ayrica ayrigmas,

¢ozlinmiis ve kismen bozulmus petrol {iriinleri i¢ersinde aktif kanserojen
etkileri olan yiikseltgeme iiriinleri de olusmaktadir [7].

Petrol endiistrisinin ve petrol pazarinin genislemesiyle; patlama
sonucu petrol sagilmasi, depo tanklarindan veya bosaltim esnasinda
tankerlerden sizma ve atik petrol {irlinlerinin dagilmasi ¢evre kirliligi
ile sonuglanmaktadir [7].

Petrol kirliligi ile ilgili olarak tarihte yasanan deniz felaketlerinden
en dikkat ¢ekici olanlar1 sunlardir;

Torrey Canyon Petrol Faciast (1967): 18 Mart 1967°de 117.000
ton ham petrol tagima kapasitesi ile doneminde diinyanin en biiylik
stipertankerlerinden bir tanesi olan Torrey Canyon, navigasyon hatasi
nedeniyle Sicilya Adalar1 ve Ingiltere’de karaya oturmus ve cok
biiyiik bir deniz kirliligine yol agmistir. Gemiden 30.000 ton petrol
denize dokiilmiis, petrol tabakas: Ingiltere ve Fransa arasinda denize
yayilmistir. 15.000 deniz kusu zayi olmus ve kirliligin etkileri yillarca
stirmiistii. 1973 Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin
Onlenmesine Ait Uluslararas1 Konvansiyonu (MARPOL) giindeme
gelmis ve CLC 1969-Petrol Kirliligi Zararlari i¢in Sivil Sorumluluk
konusundaki Uluslararast Antlasma gibi yeni kurallar olusturulmustur
[9].

Independenta Petrol Sizintist (1979): istanbul Bogazi’nda meydana
gelen kazalarin en biiyiiklerinden biri 15 Kasim 1979 tarihinde
Haydarpasa onlerinde Romen bandirali Independenta tankerinin Evriali
isimli bir Yunan tankeri ile ¢arpismasi sonucunda 95 000 ton petrol
denize dokiilmiis, kazada 43 denizci hayatin1 kaybetmistir [9].

Nassia Petrol S1zintis1 (1994): 13 Mart 1994 giinii 100.000 ton petrol
tastyan Giiney Kibris Rum Cumbhuriyeti bandirali Nassia tankerinin bir
kuru yiik gemisi ile Istanbul Bogazi’nda garpismasi sonucu biiyiik bir
yangin ¢ikmig ve 30 kisi olmiistiir. Kazada denize 20 000 ton petrol
dokiilmiistiir. Tanker giinlerce yanarak Istanbul’u tehdit etmis olup,
olusan cevre kirliliginin dniine gecilememistir [9].

Prestige Petrol Sizintis1 (2002): 13 Kasim 2002 giini 77.127
ton ham petrol tasiyan Prestige tankeri Ispanya’nin Atlantik kiyisi
aciklarinda agir hava kosullari nedeniyle Finisterre Burnu’nun 27
mil aciginda catlak olugmasi nedeniyle yakit sizdirmaya baglamistir.
Kismen az bir sizintist olan geminin kurtarilmasinin tek caresinin
siginma liman oldugunu kabul etmeyen Ispanyol otoriteleri, geminin
ekonomik bolgesi i¢ine girmesini yasaklayinca tam 6 giin boyunca
agir hava kosullarinda Atlantik’te bekleyen tanker, 19 Kasim 2002’de
Ispanya kiyilarindan 133 mil agikta ortadan ikiye kirilmistir ve personel
tahliye edilmistir. 77 000 ton ham petrol denize dokiilmiis olup yillarca
Ispanya ve Fransa kiylarim kirletmeye devam etmistir [10].

Grand Isle Louisiana Petrol Faciast (2010): 20 Nisan 2010°de
Meksika Korfezi’'nde bir petrol firmasi tarafindan kiralanip isletilen
Deep Horizon kesif sondaj platformunda yasanan bir patlama,
platformun ¢6kmesine ve gilinler sonra da batmasina yol agmistir
[11]. Firma baslangigta, denizin altindaki kirik boru hattindan giinliik
1000 varil (42.000 galon) ham petrol dokiilecegini tahmin ediyordu.
Ancak Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dernegi tarafindan bu rakamin
gilinde 5000 varil (210.000 galon), yani Sahil Giivenlik ve sanayinin
temizleyebilecegini agtkladigr orandan 5 kat daha fazla oldugu
aciklandi. Bu alanlarda ¢ok nadir goriilen ve tehdit altindaki hayvanlarin
da dahil oldugu 600’1lin iizerinde yabani tiire ev sahipligi yapan énemli
siginma evleri vardir. Ayrica bu alan her yil 5 milyon gégmen kuslara
ev sahipligi yapmaktadir. Pek ¢ok balik ve memeli i¢in yumurtlama
mevsimi olan bir donemde meydana gelen bu sizinti, Korfez’de bu
tiirlerin ve gelecekteki populasyonlart i¢in tehdit yaratmaktadir [11,12].

Exxon Valdez Petrol Sizintist (1989): 24 Mart 1989°da 50 milyon
galon petrol tasiyan Exxon Valdez adli tanker, Alaska Bligh Reef’de
karaya oturmustur [10]. Geminin gévdesinde acilan delikten 11 milyon
galondan fazla ham petrol denize dokiilmiis ve kirlilik ¢ok kisa zamanda
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2250 km’lik bir sahil seridine yayilmistir. ABD tarihinin en
biiyiik tanker facialarindan biri olan olay, 36.000°den fazla deniz
kusunun ve 1000’den fazla su samurunun da i¢inde bulundugu
dogal yasami tiimiiyle tehdit edecek boyutlara ulagmistir [10].

Sorunu ¢6zmek i¢in ugrasan bilim adamlar1 ve dogal yasam
uzmanlari, bolgenin ekolojik dengesini eskiye dondiirmek igin
doganin kendi giictinii kullanmay1 diistinmiislerdir. Uzmanlar
bolgede yaptiklari taramalar sonucu bu petrolii pargalayabilecek
dogal mikroorganizma sayisin1 belirlemislerdir. Kontamine
yani kirlenmis alanda 10.000 iizerinde petrol pargalayan bakteri
tlirii bulmuglardir. Bu tiirler arasinda;

. Acinetobacter calcoaceticus
° Artrobacter/Brevibacterium sp.
° Oceanospirillum sp.
Pseudomonas putida
Pseudomonas sp.
Trichosporon sp.
Alcaligenes sp.
Flavobacter/Cytophaga sp.
Pseudomonas fluorescens
Pseudomonas stutzeri
Pseudomonas vesicularis
. Vibrio sp. yer alir.

Yasanan tim bu olaylar g¢evre Kkirliliginin ¢6ziimiine
yonelik teknolojilerin  gelistirilmesini  zorunlu  kilmustir.
Bu ¢evre teknolojileri canlt organizmalarin ve onlardan
elde edilen firlinlerin, zararli atiklarin aritiminda ve gevre
kirliliginin ~ dnlenmesinde  kullanilmasin1 ~ kapsamaktadir.
Geleneksel yontemlerden ¢ok daha verimli olan ¢evre
biyoteknolojisi yontemleri sayesinde, yiiksek sicakliklarda
yakma ve atik sahalari olusturma gibi yontemlere alternatifler
olusturulabilmektedir [6]. Cevre konusundaki hassasiyetlerin
artmastyla ¢evre biyoteknolojisi uygulamalart artacaktir.
Bugiin, diinyadaki bircok kent atik sularmi temizlemek igin
mikroorganizmalar1 kullanmakta ve bu kentlerin sayisinin hizla
artmast beklenmektedir. Temizlenmesi yasal olarak zorunlu
bolgelerin (maden alanlarin endiistriyel bolgeler, su kaynaklari
v.b.), geleneksel yontemlerle temizlenmesinin maliyeti
yapilan hesaplara gore, yaklasik 1,7 trilyon dolardir. Cevre
biyoteknolojisi yontemleriyle kirli bolgelerin, bu tutarin ¢ok
altinda temizlenebilecegi hesaplanmaktadir [1].

Biyoremediasyon

Biyoremediasyon, mikroorganizmalar kullanilarak zararl
maddeleri toksik olmayan bilesiklere doniistiiren bir proses
olup, kimyasal sivilarin ve tehlikeli atiklarin aritilmasi igin
kullanilan timit verici tekniklerden biridir [13].

Bakteriler zararli atiklari, zararsiz yan {iriinlere
doniistiirdiikten sonra ya Oliirler ya da sayilart normal
populasyon diizeyine ulasir [13]. Boylece ckolojik denge
bozulmaz. Ayrica, toprakta bulunan mikroorganizmalarin
belirlenmesi ile toprak rehabilitasyonu igin en uygun
kompozisyon olusturulabilmektedir.

Bazi  durumlarda  atiklar1  islemede  kullanilan
mikroorganizmalarin yan {riinleri yararl iiriinler olduklari i¢in
geri kazanim saglayabilmektedir. Anaerobik aritma teknolojisi
buna Ornek olarak verilebilir. Atiklarinda organik madde
yogunlugu fazla olan fabrikalarda uygulanan bu teknolojide,
uygun biyokimyasal parametrelerin saglandig1 reaktorler
kullanilir. Bu reaktdrlere anaerobik kosullarda yasayan metan
bakterileri, organik atiklar1 pargalayarak kirliligi giderirken
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Sekil 1. Biyoremediasyon teknolojisinin uygulanabildigi baslica atik
tipleri

bir yandan da metan gazi iiretirler. Sonra olusan bu metandan

elektrik tiretilerek isletmeye ek bir enerji kaynagi saglanir.

Ozellikle gida, kigit vb. endiistriler bu yéntem igin ¢ok
uygundur [13].

Biyoremediasyonda rol oynayan mikroorganizmalar
funguslar, mayalar ve  bakterilerdir [15,16]. Bir
mikroorganizmanin canliligini siirdiirebilmesi i¢in besine ve
enerjiye ihtiyaci vardir. Dogada mikroorganizmalar toprakta
¢ok cesitli organik maddeleri pargalayarak kendileri i¢in gerekli
olan besin ve enerji kaynagimi saglarlar. Sekil 1.’de goriildiigi
gibi bu besin maddelerinin basinda petrol ve tiirevi maddeler,
pestisitler, solvent maddeler vb. gelmektedir. Ayrica metilen
klorit ve kiikiirt gibi kimyasal maddeler de besin ve enerji
kaynagi olarak kullanilmaktadir [13].

Biyoremediasyon olayinda  kontaminant maddeleri
parcalayabilen ve onlar1 toksik olmayan yan {rlinlere
donistiiren mikroorganizmalarin bilyiimeleri tesvik edilerek
mikroorganizmalarin dogal olarak bu prosesinden yararlanilir.
Yani biyoremediasyon uygulamast atiklarin dokiildiigii bolgeye
besin aktarimi yapilarak, topragin bakteri kompozisyonuna
gore, dogal olarak toprakta bulunan bakterilerin etkin duruma
gecirilmesi ya da topraga yeni bakteriler aktarilmasi seklinde
olabilir. Mikroorganizmalar kontaminantlara maruz kaldiginda
artan bir yetenek ile bu maddeleri degrede etme yoniinde bir
gelisme gosterirler. Genellikle bu toksik maddeyi parcalayarak
enerji elde eden strainler 6n plana ¢ikmaktadir [13]

Biyodegredasyon dogal bir proses olmasina ragmen bazi
biyodegrede olabilen organik maddeler dogada par¢alanmadan
kalmaktadir. Bu durumun en 6nemli nedeni bir ¢ok ¢evresel
kosulun proses tizerinde etkili olmasidir [13].

e Kimyasal madde konsantrasyonunun mikroorganizmaya
toksik etki yapacak diizeye erigsmesi uyum sorununa yol
agar,

e Mikrobiyal cesitlilik biyodegredasyon i¢in elverigsiz veya
yetersiz olabilir,

Cevresel kosullarin ¢ok asidik veya bazik olmast,

e Besin igerigi yoniinden dengelenmemis maddelerin (petrol
ve petrokimyasal atiklar) degredasyonunda azot, fosfor,
kiikiirt v.b. iz elementlerin eksikligi,

Nem durumunun elverissiz olmasi,

e Kimyasal atigi enerji kaynagi olarak kullanan
mikroorganizmalar igin oksijen ve amonyak gibi elektron
akseptorlerinin eksikligi de nedenler arasinda yer alir.
Biyoremediasyonda tehlikeli atiklari bertaraf etmek icin

genetik olarak diizenlenmis mikroorganizmalarm kullanimi
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ABD Cevre Koruma Kurumu (EPA) tarafindan yasaklanmistr.

Boyle mikroorganizmalarin dogada rekabet giigleri zayiftir.

Bununla beraber, insan sagligi ve cevre agisindan da ne

gibi riskler tasidigi pek bilinmemektedir. Bu nedenle bu tip

mikroorganizmalar ancak laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilir

[13].

Biyoremediasyonun avantajlari [13]:

1. Biyoremediasyon ekolojik olarak giivenli
prosestir.

2. Kontaminantlarin bir besin kaynagi olarak mevcut olmasi
durumunda varolan mikroorganizmalar artmaktadirlar.
Kontaminantlar azaldiginda populasyon kendiliginden
azalmaktadir.

3. Biyolojik pargalanmadan ¢ikan atiklar  genellikle
karbondioksit, su, yag asitleri gibi zararsiz bilesiklerdir.
Orijinal pollutanttan daha toksik bir {iriin olusturma olasilig1
¢ok azdir.

4. Biyoremediasyonda kontaminantlar ¢evresel bir ortamdan
bir digerine transfer edilmeden hedef kimyasal maddeler
tamamen ortadan kaldirilmaktadir.

5. Biyoremediasyon tehlikeli atiklarin bertaraf edilmesi igin
siklikla kullanilan teknolojilere gére daha ucuzdur. Ornegin,
biyoremediasyon ile bir bdlgenin temizlenme maliyeti
45-50 milyon $ iken atiklarin ortadan kaldirilmasi igin bir
firm insa etme maliyeti 140 milyon $’a kadar ¢ikmaktadir.
Ayrica atiklarin taginmasi da pek tercih edilmez.

Biyoremediasyonun dejavantajlari ise [13]:

1. Sahip oldugu bazi sinirlamalar biyoremediasyonun bir
temizleme teknolojisi olarak yaygin kullanimini engeller.

2. Biyoremediasyona baslamadan 6nce ¢ok iyi bir arastirma
yapilmas: gerekmektedir ve kompleks kontaminant
karisimi - ve  bolgeler igin  uygun biyoremediasyon
teknolojisi miihendisine gerek duyulmaktadir. Topraktan
mikroorganizmalarin izolasyonu i¢in mikrobiyologlara,
par¢alanma yol izinin belirlenmesi i¢in ise biyokimyacilara
gerek duyulmaktadir,

3. Biyoremediasyonla yapilan temizleme islemi yakma veya
topragin kazilip atilmasi ile karsilastirildiginda uzun bir
zaman almaktadir,

4. Bazi toksik yan iriinlerin olusumuna kars1 6nceden tedbir
almak gereklidir.

Biyoremediasyon i¢in en uygun kimyasal maddeler [13];

e Klor igermeyen (=dehalojenize) fenolikler ve kresoller:
2-metil fenol

e Dechalojenize aromatik bilesikler: benzen, toluen, xylen

(BTEX)

Poliniikleer aromatik hidrokarbonlar: Creasate

Aklanlar ve alkenler: Fuel oil

Poliklorlanmis bifeniller: Triklorobifenil

Klorofenoller: penteklorfenoller

N igeren heterosiklikler: piridin

Klorlanmig solventler: kloroform, trikloro etilen,vinil klorid

e Herbisit ve pestisitler olup bunlarin hepsi aerobik
biyodegredasyonla pargalanabilmektedir. Klor igermeyen
aromatik bilesikler, dehalojenize fenolik bilesikler,
klorlanmis solventler ve klorofenoller anaerobik olarak
parcalanmaktadir [13].

Biyoremediasyon ilk olarak petrol iriinlerini ve
hidrokarbonlar1 degrede etmek i¢in kullanilmaya baslanmustir.
Ozellikle petrol, yag ve diger benzeri materyallerin depolandig
yeralti tanklarinin yaklasik %15°1 sizdirmaktadir. Bu bélgelerin
¢ogunda topragin ve yeraltt sularmin temizlenmesinde

dogal bir
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Sekil 2. Biyoremediasyon teknikleri

biyoremediasyon en etkili yontemdir. Ayrica orman koruma
bolgelerinde ozellikle ABD’de 200°den fazla kimyasal
bilesigin kompleks bir karisimi olan creasate yilda 500 bin
ton kullanilmaktadir. Bu maddeyi {ireten sanayi bolgelerinden,
tanklardan ve orman koruma bdlgelerinden creasate toprak
ve yeralti suyuna sizmaktadir. Bu maddenin temizlenmesinde
de biyoremediasyon en etkin yoldur. Su anda ABD’de
EPA tarafindan 100’den fazla bolgede biyoremediasyon
projeleri planlanip uygulanmaktadir. Artan toksik madde
sayistyla uygulanan biyoremediasyon yontemlerinin artacagt
umulmaktadir [13].

Biyoremediasyon Teknikleri

In-situ aritim, ex-situ aritim ve kombine aritim olmak
iizere 3 ana sinifta incelenen biyoremediasyon tekniklerini
Sekil 2.”de goriildiigii gibi daha ayrintili olarak sematize etmek
miimkiindiir [17].

In-Situ Aritim

Hem ylizey hem yeraltt aritimimmi kapsamaktadir. Yiizey
remediasyonunda oksijenin saglanmasi daha kolaydir. Havanin
oksijeninden yaralanilir. Yeralti remediasyonunda kontamine
olan materyale mutlaka oksijen veya su verilerek yapilir [13].

Yiizey Biyoremediasyon Teknikleri

Topragin 15-30 cm derinliginde, kontaminant yogunlugu
yiksek oldugunda uygulanir. Havalandirmay1 saglamak igin
toprak islenir ve bakteriyal biiylimeyi saglamak icin gesitli
besin maddeleri ve su kullanilir. Burada dogal olarak bulunan
mikroorganizmalar kontaminanti biyodegredasyona ugratmakta
ve Dboylece pollutant uzaklastirilmaktadir. Bu yodntemle
buharlagabilen maddelerin volutil remediasyonu gergeklesir
[13].

Bu yontem petrolle kirlenmis sahillerin, plajlarin
temizlenmesinde etkilidir. Petrol par¢alayan mikroorganizmalar
diger besinler saglandiginda sahil seridindeki petrol kirliligi
icin diger fiziksel yontemlere gore daha kullanishdir [13].

Yeralti Biyoremediasyon Teknikleri

Kontaminant1 degrede eden mikroorganizmalar toprakta
ve yeralinda dogal olarak mevcutturlar. Yeraltindaki
sorun bakterilerin oksijeninin tiikenmesidir. Bu nedenle
biyoremediasyonun gergeklesmesi igin kirlenmis bolgeye
oksijen verilmeli ve gerekirse besin ilavesi yapilmalidir.
Topragin ve yeralti suyunun temizlenmesinde Sekil 3.’te
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Sekil 3. Yeralt: biyoremediasyon tekniginin uygulanmasi

goriildiigi gibi kanallar araciligiyla derinlere besin ve oksijen
gonderilerek aerobik degredasyonun siirekliligi saglanir
[13,18]. Hava saf oksijen ve H,O, veya ozon gazi olabilir.
Genellikle enjeksiyon kuyulariyla 12 m derinlige kadar hava
ulastirilir. Yeralti suyunun aritilmasinda topragin 6zellikleri gok
onemlidir, suyu ve havayi gegiren gozenekli toprak olmalidir
[13].

Ex-Situ Arittim

Burada topragin temizlenmesinde kontamine toprak
yerinden alinarak aritma tesisindeki suyla karistirilip siirekli
oksijen verilerek suyun igerisindeki kontaminasyonu
gerceklestiren organik maddenin  biyodegredasyonu
gergeklestirilir. Seperasyondan sonra temiz toprak elde edilir.
Temizlenen toprak sonra tekrar alinan sahaya gotiiriiliir. Aktif
camur yontemiyle kontamine sudaki organik maddelerin
parcalanmasi saglanir [13].

Kombine Aritim

Tehlikeli atiklar i¢in Onerilen bir yontemdir (tehlikeli atik
alanlari, hastane atiklari, radyoaktif atiklar, aritim ¢amurlarinin
dokiildiigii alanlardir). Bu tehlikeli alanlarin kolay kolay
degrede olmayan kompleks ve inorganik bilesik karigimlari
igerir ve sadece kombine aritim ile temizlenirler [13].

Tehlikeli atik alanlarinin temizlenmesinden 6nce dikkat

edilmesi geren noktalar [13]:

e Biyoremediasyonda kullanilacak teknik se¢ilmeden 6nce
remediasyon secenekleri iizerine bir 6n degerlendirme
yapilir. Cok sayida 6rnegin laboratuar analizlerini igeren bir
bdlge analizi yiiriitiiliip kontaminant saptanir. Bu analizler
sonucunda bolgedeki kimyasal maddelerin potansiyel
olarak degrede edilip edilmediginin belirlenmesi gerekir.
Eger biyodegrede edilemiyor ise fiziksel ve kimyasal
basamaklar ilave edilmelidir.

e Kontaminantlar arasinda mikrobiyal Biyodegredasyon
prosesi i¢in toksik maddelerin olup olmadiginin arastirilmasi
gerekir.

e Kontaminasyon  seviyesinin  belirlenmesi  gerekir.
Kontaminantin hangi konsantrasyonda bulundugu ¢ok
6nemlidir.

e Bolgenin mikrobiyolojik karakteristiklerinin belirlenmesi
yani bdlgede aerobik veya anaerobik bakterilerden

hangisinin daha iistiin oldugunun belirlenmesi gerekir.

e Cevresel kosullarin biyolojik aritim i¢in uygun olup
olmadiginin belirlenmesi gerekir. Bu ¢evresel kosullar pH,
nem igerigi, toksik olan agir metallerin topraktan on islemle
ayrilip ayrilmayacag gibi kosullardir.

e Bolgenin mikrobiyolojik gereksinimlerinin belirlenmesi
gerekir. Hem besinlerin hem o bdlgede bulunan spesifik
kontaminantlar1 pargalayacak ilave bakteriler gerekiyorsa
belirlenmesi gereklidir [13].

Biyoremediasyonu Etkileyen Cevresel Faktorler

Biyoremediasyonun  gergeklesip  gergeklesmeyecegini
belirleyen en Onemli c¢evresel faktorler pH, sicaklik,
konsantrasyon ve redoks potansiyelidir. Bu faktorler

biyoremediasyonun hizini da arttirmaktadir [13, 19].

pH: Topraklarin ¢ogu 5-9 arasinda pH degerine sahiptir.
Bu aralik birgok mikroorganizmanin bilylimesi i¢in uygun bir
araliktir. Bakteriyel tiirlerin bir gogunun biiylimesi i¢in optimum
pH 6,5-7,5 arasindadir. Topragin biyoremediasyonunda topragin
pH’s1 belirlenip biyoremediasyonu yapacak organizmanin
tiirline gore en uygun biyodegredasyon pH’s1 ayarlanmalidir.
Optimum pH degeri substrata gore de degismektedir [13].

Sicakhik:  Enzimatik  olarak  katalizlenen  aritim
reaksiyonlarin1 etkiler. Mikrobiyal reaksiyonlarda o&zellikle
belli bir sicakligin iizerinde hiicresel komponentler irreversibl
olarak inaktive olmaktadir. Burada biyoremediasyonda rol
alan mikroorganizmalarin sicaklik istekleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Fakat soguk iklimlerde biyoremediasyon
icin beklenmesi gereken siire uzar bunun nedeni reaksiyon
hizlarini diigmesidir [13].

Konsantrasyon:  Kontaminantin  konsantrasyonunun
anlagilmast  ¢ok Onemlidir. Disiik  konsantrasyonlarda
mikroorganizmalar tarafindan tolere edilebilir. Ksenobiyotikler,
yiksek  konsantrasyonlarda  toksik  etki  gdsterirler.
Konsantrasyon direk olarak spesifik bilylime hizini
etkilemektedir. Eger kontaminantin konsantrasyonu litrede
mikrogram, nanogram arasindaki diisiik konsantrasyonlarda ise
mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in enerji ve C kaynag1 olarak
yetersiz kalabilmektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki
gosterir, disiik konsantrasyonlarda da spesifik biiytime hizini
etkilediginden ne ¢ok diisiik ne de ¢ok yiiksek konsantrasyonda
olmamalidir [13].

Redoks Potansiyeli: Bir ortamin aerobik veya anaerobik
olup olmadigini belirler yani bir ortamda hangi elektron
akseptoriiniin oldugunu ifade eder. Redoks potansiyeli yiiksek
(-) ise nitrat, siilfat, karbondioksit gibi elektron akseptori
oldugunu, yiiksek (+) ise elektron akseptorii olarak oksijenin
kullanildigin1 ~ gosterir  [13].  Kontaminanti  pargalayan
organizmanin kullandigi spesifik elektron akseptdriiniin organik
bir maddenin biyotransformasyonunu gergeklestirmesinde ¢ok
biiyiik 6nemi vardir [13].

Biyoremediasyonda Biyolojik Uygunluk

Mikroorganizmalar karasal veya sucul habitatlara dagilmis
durumdadir. Toprakta hava, su ve kati faz olmak tiizere ii¢ faz
vardir. Mikroorganizmalar ve pollutant topragin igerisinde bu
fazlarda bulunurlar. Organik pollutantlarin birgogu hidrofobik
olup toprak partikiillerinin yiizeyinde birikme egilimindedir.
Sadece ¢ok az bir konsantrasyonu su fazinda bulunabilmektedir
[13].
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Bakterilerin ise topraktaki besin maddelerini daha
ziyade siv1 faz yoluyla aldig1 bilinmektedir. Bu da topraktaki
biyotransformasyon oranmi diigiiren en onemli sebeplerden
biridir. Yine kontaminantlarin o6zellikle toprakta yarik ve
cukurlarda toplanmasi yani homojen bir dagilim gdstermemesi
mikroorganizmalarin  kontaminanta  ulasimmi  engeller.
Kontaminantin fizikokimyasal 6zellikleri onlarin biyolojik
uygunluklarini belirlemektedir. Ornegin; diisiik bir suda erime
kabiliyeti biyolojik olarak uygun olmayan bir 6zelliktir. Yine
birbirine karismayan fazlar olusturma 6zelligi de biyolojik
olarak uygun olmayan bir 6zelliktir. Ozellikle petrol karisimlar
ve kolrlu organik maddelerin birgogu hidrofobik oldugundan
toprak igerisindeki hidrofilik kisimlara ulagamamaktadir [13].

Biyoremediasyonun Kontroliiniin Yapilmasi

Biyoremediasyon prosesinin basarilt uygulanip
uygulanmadigmin  ve etkinliginin ispati, prosesin her
seviyesinde interdisipliner bir sistematik ve degerlendirme
stratejisine gereksinim duymaktadir [13].

Biyoremediasyon kontroliinde bazi parametreler dikkate
alinir;

Kimyasal izleme parametreleri: Kimyasal olarak izlenen
parametrelerin basinda pollutant gelmektedir. Biyoremediasyon
yolunda gidiyor ise konsantrasyonun gittik¢ce azalmasi gerekir.
Bu ana parametrelerden biridir. Diger parametreler pollutantin
referans bir pollutanta gore biyolojik pargalanabilirlik oranidir.
Fakat bu daha ziyade pilot 6l¢ekte kullanilir. Diger parametreler
reaksiyon ara iriinleri ve transformasyon ara driinleridir.
Reaksiyon son iiriinleri veya yan {iriinleri karbondioksit, metan
gibi iiriinler olup tam 6lgekli proses yani arazide izlenen bir
parametredir. Terminal elektron akseptoriiniin izlenmesi de tam
Olcekli proses olup arazide izlenen parametrelerdendir. Daha
biiyiikk parametreler kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam organik
C, ¢oziilmiis organik C ve toplam petrol hidrokarbonlaridir.
Bu da tam o&lgekli biyoremediasyon prosesinde kullanilan
parametrelerdendir. Toksisite kimyasal olarak bakilan izleme
prosesidir. Genel toksisite (hiicrede herhangi bir yerde etkili
olan toksisite) ve gen toksisitesi (genler tizerinde toksik olup
olmadig1) olarak iki sekilde incelenir [13].

Mikrobiyal populasyon ve aktiviteleri i¢cin mikrobiyolojik
izleme parametreleri: Ozellikle kontamine olmus alanlardaki
degredatif mikrobiyal populasyonlarin 6lgek  biiyiitme
sonucundaki kompozisyon miktari, g¢esitlilik ve aktivite
bilgilerini izlemek igin kullanilan parametrelerdir. Ilk yapilmas1
gereken degredatif populasyonlarin sayilmasidir. Bu toprak
ise plate count sayimi (toplam hetotroflarin sayimi), spesifik
katabolit bir fenetifik sayim ise spesifik, bir bakteri sayimi
yapilir. Yine arazide zenginlestirme kiiltiirleri yapilabilir [13].

Petrol ve Tiirevlerinin Biyoremediasyonu

Ham petrol organikigerigi kompleks ve degisken bir karigima
sahiptir. Yeraltinda birikmis organik madde, yiiksek sicaklik
ve basing kosullart altinda uzun siirede mikroorganizmalarin
anaerobik degredasyonu sonucu dogal gaz, sivi ham petrol,
kaya petrolii ve zifte doniisiir. Ham petroldeki baslica bilesikler
hidrokarbonlardir. Bunlar; metan, alifatik n-alkenler, pentanlar,
hekzanlar, heptanlar, sikloparafinler v.b., benzen, toluen gibi
monosiklik aromatikler, naftalin, fenantren gibi polisiklik
hidrokarbonlar, kiikiirt, azot ve agir metal iceren heterosiklik
bilesikler, zift ve katrandir [14].
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Biyoremediyasyon Piyasasi

Diinya’daki Durum

Ozellikle ABD basta olmak {izere biyoremediasyon piyasasi
endiistrilesmis iilkelerde giderek artmaktadir.

ABD’de gelismesinin sebepleri;

1. ABD’de biyoremediasyonun biiyiik bir kismi ARGE’lerde
gelistirilmistir.

2. Amerikan Cevre Koruma Kanunu’nun faaliyet alan1 ¢ok
genis ve yaptirimlar diger iilkelere gére ¢ok daha agirdir.

3. Petrol kirlenmesinin biyoremediasyonla temizlenmesi
toplumun biyoremediasyona verdigi dnemi arttirmigtir.
1990’11 yillarda Amerikan biyoremediasyon piyasast 60 milyon

$ olarak hesaplanirken 1995°de 300 milyon $’a yiikselmistir.

ABD’de 150°den fazla sirket bu isle ugrasmaktadir. Bu

sirketler li¢ genis sektore sahiptir. Bunlar;
1. Biyoremediasyon hizmetleri
2. Multidisipliner ¢evre hizmetleri
3. Uriin saticilardur.

ABD’deki bazi sirketler bir terminalin temizliginde, tg¢
metodu birden kullanmaktadir. Tlk olarak zehirli atiklarn
bulundugu sahanin topragi, dev bir cift siirme makinast
ile ters yiiz edilir. Sonra i¢ine su, gida maddesi ve bakteri
astlanir. Takriben yedi hafta icinde bakteriler topragin 40-45
cm derinligine kadar biitiin atiklar1 yiyip bitirirler. Bu toprak,
oradan kaldirilip biyoreaktdre tagindiktan sonra ayni iglemler
bir alt tabakadaki topraga tatbik edilir ve bdylece saha tabaka
tabaka temizlenmis olur.

Tiirkiye’deki Durum

Tiirkiye’de bulunan biyoremediasyon sirketlerinin ¢ogu
ABDsirketlerinin Tiirkiye’deki temsilcileridir ve tirlin saticisidur.
Bununla beraber, iilkemizde heniiz bir aritim tesisi kurmak tam
anlamiyla destek gormemektedir. Konu ile ilgili yaptirimlar ¢ok
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle ARGE’lerin gelistirilmesi ve
insan kaynaklarmin desteklenmesi gerekmektedir.

SONUC

Biyoremediasyon diger yontemlere kiyasla kontamineli su
ve toprak alanlarmin temizlenmesinde daha ucuz ve gelecek
vaat eden bir yontemdir [20]. Uzun dénem kamu sagliginin
korunmasi, kiigiik bir alanda ve az sayida ekipmanla dahi
prosesin uygulanabilirligi, tehlikeli materyallerin taginmasina
gerek olmamasi bu teknolojinin tercih nedenlerindendir.
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