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Ozet

Mikrobiyolojik korozyon (MIC) mikroorganizmalar tarafindan olusturulan korozyon siirecidir. MIC organik ve inorganik asitler ile
metallerin bozunmasina neden olur ve bu yiizden endiistriyel ve diger sistemlerin yapi biitiinliigiinii tehlikeye atarak diinya ¢apinda
6nemli bir sorun yaratir. Metalik yapilarin yiizeyinde meydana gelen kompleks biyolojik ve inorganik siireglerin dogru bir sekilde
anlagilmast MIC’un Onlenmesi ve koruma igin etkili uygulamalar gergeklestirmek igin gereklidir. Ayrica bu durum onarim
maliyetlerini en aza indirmek i¢in uygun bir strateji gelistirmemize yardimci olacaktir. Bu derleme endiistriyel sistemlerde
kullanilan metal yiizeylerde biyofilm olusumu, mikrobiyolojik korozyon ve buna neden olan mikroorganizmalarn tanimlanmasi ve

sistemlerdeki bu olusumlarin engellenmesi igin dogru stratejilerin nasil belirlenebilecegine dair dneriler igermektedir.
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Microbial Corrosion and Prevention in Industrial Systems

Abstract

Microbial corrosion (MIC) is corrosion process enhanced by microorganism. MIC causes deterioration of metals by organic and
inorganic acids and thus compromise the integrity of industrial and other systems structures, creating significant problems
worldwide. A proper understanding of the complex biological and inorganic processes occurring at the surface of metallic structures
is needed to carry out effective treatments for MIC prevention and protection. Besides this situation will help us develop an
appropriate strategy to minimize the costs in repairs. This review contains biofilm formation on metal surface used in industrial
systems, microbial corrosion and identification of microorganisms that cause it, and in the systems for the prevention of the
formation with suggestions for how to determine the right strategy.
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1. Giris

Endiistriyel sistemlerde kullanilan su standartlari, igme suyu standartlarindan farklidir. Bu
sistemlerde kullanilan sular steril degildir. Sistem sularinda bulunan mikroorganizma sayist ¢ok az olsa da
bulunduklar1 ortamlarda yiizeye tutunarak mikroorganizma topluluklarini (biyofilm) olusturur ve
mikrobiyolojik korozyona (MIC) neden olarak endiistriyel sistemlerde hijyenik problemlere ve biiyiik
miktarlarda maddi kayiplara yol agarlar. Metallerde olusan tiim Korozyon zararinin yaklasik % 20’sinin
mikrobiyolojik kokenli oldugu ileri siiriilmektedir. [1]. Endistriyel sistemlerde biyofilm ve
mikrobiyolojik korozyon olusumunun engellenmesi i¢in ¢esitli uygulamalara (biyosit uygulamasi,
mekanik temizlik, kimyasal temizlik vb.) ragmen ¢ogunlukla kullanilan stratejiler yetersiz ya da hatalidir.

Metal ylizeylerdeki (bakir, cesitli alasimlar, paslanmaz, galvanizli ve karbon c¢elik)
mikrobiyolojik korozyon, mikroorganizmalar ve onlarin metabolik {iirlinleri olan enzimler, hiicre dist
polimerik maddeler, organik ve inorganik asitler, H,S ve amonyak gibi ugucu bilesiklerle iligkilidir.
Mikroorganizmalarin metal yiizeyi ile kurdugu iligki ve etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan elektrokimyasal
reaksiyonlar metalin ¢Oziinerek korozyona ugramasina sebep olur. [2-6]. Mikroorganizmalar, sadece
metal yiizeylerin korozyonundan degil beton, ahsap ve plastik gibi yapilarin da asinmasimdan sorumludur
[7,8]. Ozellikle ugak endiistrisinde, petrol ve gaz endiistrisinde kullanilan boru hatlarinda, kimya
endiistrisinde kullanilan tanklarda, gida endiistrisinde fermantasyon tinitelerinde, sogutma kulelerinde ve
onlarn 1s1 degistiricilerinde, atik aritim tesislerinde, ila¢ ve kagit endiistrisinde, lagim ana borularinda ve
enerji endiistrisindeki sogutma sistemlerinde ¢ok biiyiikk ekonomik kayiplara yol agarken giivenlik ve
saghgt da tehdit etmektedir [9,10]. Mikrobiyolojik korozyon, hasarin giderilmesi igin sistemlerin
durdurulmasi, depo, tank ve borularinin delinmesiyle olusan iiriin kayb1 ve mikroorganizmalarin iiretilen
tirlinleri karbon kaynagi olarak kullanip iiriin kalitesini disiirmesi gibi problemlere neden olmaktadir.

Korozyon kaynakli ekonomik kayiplar iilkelerin Gayri Safi Milli Gelir’inin yaklagik % 3,5 - %
5’ i kadardir. Tirkiye’de bu degerin % 4,5 dolayinda oldugu tahmin edilmektedir [11,12]. Amerika
Birlesik Devletleri mikrobiyolojik korozyon hasarina yillik olarak yaklagik 2 milyar Dolar harcarken [13]
Ingiltere’de bu miktar yillik 300-500 milyon Sterlin’dir [14].

Bu derleme genel olarak endiistriyel sistemlerde kullanilan metallerde olusan biyofilm,
mikrobiyolojik korozyon ve buna neden olan mikroorganizmalarin tanimlanmasi ve sistemlerdeki bu
olusumlarin engellenmesi i¢in dogru stratejilerin nasil belirlenebilecegine dair oneriler igermektedir.
Ayrica sistemlerde olusan mikrobiyolojik korozyonun arastirilmast ve ¢oziim arayisi ig¢in biyolog,
miihendis, kimyagerlerin i¢inde oldugu disiplinler arasi ¢aligmalarin gerekliligini gozler Oniine

sermektedir.

2. Biyofilm Olusumu ve Hiicre Dis1 Polimerik Maddeler (EPS)

Biyofilm, suyla temasi olan yiizeye ve birbirlerine tutunmus, olusturduklar1 organik polimerik
matriks i¢ine gémiilii mikroorganizma toplulugudur [15]. Bakteriler bulunduklar1 ortamda bir ylizeye
tutunma egilimindedirler. Bunun sonucu olarak da serbest halde bulunan bakterilerin ekosistemlerinin
sadece %1’ini veya daha azim olusturmast sasirtict degildir [16].

Biyofilm olugum basamaklar1 soyledir:

1- Suda bulunan organik maddeler yiizeye tutunurlar ve ylizeyin elektrik yiiklerini degistirirler.
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2- Serbest halde bulunan bakteriler, yiizeye tutunmus bagka mikroorganizmalar veya organik
maddelerle gecici olarak iliski kurar. Bakterilerin bir kismi, yilizeye geri doniisiimlii olarak
tutunurken diger bir kism1 da besinleri kullanarak ¢ogalirlar.

3- Bu bakteriler hiicre dig1 polimerik maddeler (EPS) salgilayarak yiizeye geri doniisiimsiiz olarak
tutunurlar.

4- Yiizeye yeni mikroorganizmalar ve besinlerin eklenmesiyle mikrokoloniler olusur.
Mikrokoloniler, oksijen, besin maddeleri ve atik maddelerin taginmasini saglayan su kanallarini
iceren daha biiylik yapilart olusturur. Bu kanallar araciligi ile su, besin, enzim, metabolit ve
oksijen tiim biyofilm katmanlarina taginir.

5- Biyofilm olgunlastiktan sonra, biyofilm tabakasindan yeni biyofilm olusumu i¢in bakteriler ya da

biyofilm pargalar1 kopar yiizeydeki bagka bolgeye yeniden tutunur.

EPS, bakteriler tarafindan iiretilen, yapisinda polisakkarit, {ironik asit, seker, protein, karboksilik
asit, lipit, niikkleik asit ve metal baglama yeteneginde olan asidik aminoasit gibi fonksiyonel gruplar
bulunduran biyofilmin temel elemamdir [17,18]. EPS biyofilme dayaniklilik, esneklik vermenin diginda
biyofilmi olusturan bakterileri, biyolojik ve olumsuz fiziksel/kimyasal kosullara kars1 da (besinsizlik,
antimikrobiyal ajanlar, kuruluk, protozoonlar, pH, oksijen vb.) korurmaktadir [19,20]. Bu da sistemlerde
olusan biyofilmle kolayca bag edilememesine yol agmaktadir. EPS, metal baglama kapasitesi 6zelligi ile
metalin ¢6ziinmesini sagladig i¢cin metal korozyonunda direkt bir rol oynamaktadir [17] ve bu kapasite
metal iyon tipine ve bakteri tiiriine baglidir [21].

21 Biyofilmin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Biyofilm heterojenik bir yapiya sahiptir ve igerigi de ¢evresel kosullara ve varolan organizmalara
bagl olarak degismektedir [22,23]. Olusan tiim biyofilmler, etkileri altinda olduklar ¢esitli fiziksel ve
kimyasal faktorlerden dolay1 bilesimleri ve canli gesitliligi bakimindan benzersizdir. Biyofilm olusumunu
etkileyen birbiri ile iligkili faktorleri soyle siralayabiliriz:

1- Bakterilerin tutunduklar yiizeyin 6zellikleri ve piiriizliligi
2- Yiizeyin temasta oldugu suyun sicakligi, pH’s1, oksijen miktari, akis hizi ve dezenfektan miktar

3- Besin maddesi sentezi, gen transferi ve hiicre-hiicre sinyali (quorum sensing)

3. Korozyon
Korozyon, bir oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarmin meydana gelmesi ile olusur.
Oksidasyon reaksiyonunda atom bir elektron kaybeder, rediiksiyonda ise atom bir elektron kazanir. Genel
olarak oksidasyon asagidaki denklemle ifade edilir [24];
M-& - M*
Rediiksiyon yollar1 ise (Roberge 2008);
M*+e — M (Bir metal katyon ile)
2H" + 2e" — H, (Hidrojen gibi bir katyon ile)
0, + 4H"+ 4¢" -2H,0 (Oksijen varhiginda su olusturarak)
0, + 2H,0 + 4e" > 40H" (Hidroksil iyonlariyla)
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Korozyon, su igindeki asindirici etkenlerin spesifik saldirilari, yilizeydeki yariklar tarafindan
olusturulan esit dagilim gostermeyen oksijen konsantrasyonlar1 ve farkli metallerin temaslar1 sonucunda
metal yiizeyi boyunca esit oranda olusabilir [25]. Korozyonda, suyun kimyasi, sudaki katki maddeleri,

malzeme se¢imi ve mikrobiyoloji ¢ok 6nemli bir rol oynar [24].

4, Mikrobiyolojik Korozyon

Mikrobiyal aktiviteden dolayt metalin bozunmasina mikrobiyolojik korozyon ya da
biyokorozyon denir. Mikrobiyolojik korozyon, malzeme bilimi, kimya, mikrobiyoloji ve biyokimya
alanlarin1 kucaklayan disiplinler arasi bir konudur. Metaller {izerindeki ilk MIC raporu 1891 yilinda
Garrett tarafindan yayinlanmistir [26]. Garrett, kapl kablolarin korozyonuna, biyojenik amonyak, nitrit ve
nitratin neden oldugunu 6ne siirmiistiir. Von Wolzogen Kiihr ve Van der Vlugt [27] tarafindan, anaerobik
kosullar altinda siilfat indirgeyen bakterilerin metal ylizeyden adsorplanmis hidrojen alarak metallerin
korozyonunda dogrudan rol oynadigini gosteren ilk ¢aligma sunulmustur.

Mikrobiyolojik korozyona neden olan mekanizmalar ¢ok ¢esitlidir. Mikroorganizmalar hem
metabolizmalar1 araciligi ile irettikleri rlinlerle, hem de direkt olarak bulunduklar1 yiizeylerdeki
metalleri enerji elde etmek i¢in kullanarak korozyonu hizlandirabilir [28].

MIC olusum zincirini kisaca soyle ifade edebiliriz [29].

1- Mikroorganizmalarin fiziksel varligi ve metabolik aktiviteleri, ylizeylerin elektrokimyasal
ozelliklerini degisiklige ugratir.

2- Mikroorganizmalar ¢ogalir ve koloni olustururlar. Koloniler tiim yiizeyi kaplamaz. Yiizeyin
koloni bulunmayan alan: ile koloni olan alaninin oksijen miktarlarinda farklilik olusur. Bunlara
farkli konsantrasyon hiicreleri denir ve korozyon olusumunda etkindir.

3-  Ayrica bir koloninin altinda anod olusurken hemen yanindaki alan katod haline gelmektedir.
Metal yiizeyler iizerinde olusan bu tiir farkliliklar elektrik potansiyelleri arasinda farkliliga
sebep olur ve tiim bu farkliliklar MIC olusumuna neden olurlar.

Korozyon iirlinlerinin yilizeylerde birikimi sonucu sistemin verimliligi azalir. Bununla beraber
korozyon, yiizeylerde hasara neden olarak depo, boru ya da sistemlerin yeniden kullanilmasini imkansiz
hale getirerek kayiplara yol acar.

Korozyon goriintilleme yontemleri i¢inde en sik kullanilan taramali elektron mikroskobisidir
(SEM). Enerji Yayic1 X-151m spektroskopisi (EDS) ile SEM birlikte kullanilarak korozyon tiriinlerinin
elemental kompozisyonu belirlenebilir. Boylece hem metal ylizey morfolojilerinin hem de element
analizinin es zamanl yapilmasi saglanir. Diger yontem X-Isim1 Difraksiyon (XRD) spektroskopisidir.

XRD ile korozyon tiriinlerindeki bilesikler belirlenebilir.

5. Korozyonda Onemli Rolleri Olan Mikroorganizmalar
51 Siilfat indirgeyici bakteriler (SRB)

Siilfat indirgeyen bakteriler, mikrobiyolojik korozyona neden olan en énemli mikroorganizmalar
olarak bilinir. SRB, organik bilesikleri ya da H,’i elektron vericisi olarak kullanarak, kiikiirt ve siilfati
indirgeyip H,S iireten ve dogada ¢ok yaygin olan anaerobik bir gruptur. Ancak SRB’in bazi tiirlerinin

oksijene tolerans gosterdigi belirlenmistir. SRB oksijensiz hale gelmis sucul ve karasal gevrelerden
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yaygin olarak izole edilirler [30] ve dogal ve endiistriyel sistemlere ciddi zararlar vererek 6nemli
ekonomik kayiplara neden olurlar. SRB tarafindan meydana gelen korozyonun belirlenmesine yiizeyde,
siyah kokulu FeS’iin birikimi yardimei olur. Siilfat indirgeyen bakterilerin korozyona etki mekanizmasi
von Wolzogen Kuhr ve van der Vlugt [27] tarafindan ortaya konan katodik depolarizasyon teorisi ile
sOyle agiklanmustir.

4Fe — 4Fe*?* + 8¢ (anodik reaksiyon)

8H,0 — 8H" + 20H" (suyun ayrismasi)

8H" +8e — 4H, (katodik reaksiyon)

S04+ 4H, » S+ 4H,0 (bakteriyal tiiketim)

Fe*? + S - FeS (korozyon iiriinii)

3Fe*? + 60H — 3Fe(OH,) (korozyon iiriinii)

4Fe + SO, + 4H,0 — 3Fe(OH), + FeS + 20H" (toplam reaksiyon)

Tim bu basamaklar, hidrojenin demir ylizeydeki katodik alandan bakteri hidrojenazlari ile
uzaklagtirilmasidir, bu iglemin beraberinde siilfat siilfite indirgenir.
5.2 Kiikiirt okside eden bakteriler (SOB)

MIC’ da etkin olan diger bakteriler kiikiirt okside edenlerdir. Metal ylizeylerde de elemental
kiikiirt, tiyosiilfat, metal siilfitler, H,S ve tetratiyonatlar1 okside ederek siilfiirik asit olustururlar. Yiizeyde
korozyon iiriinii olarak sar1 renkte birikimlerin olugsmasi yiizeyin SOB tarafindan korozyona ugratildigini
diistindiiriir. Notral ve asidik pH ortamlarinda yasayanlar olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Thiobacillus,
Beggiatoa ve Sulfolobus en iyi bilinen aerobik kiikiirt okside eden bakteri cinsleridir. Asidofilik kiikiirt
okside edenlerin bazilar1 6rnegin Thiobacillus ferrooxidans tiirii demiri de oksitleyerek korozyonu daha
da hizlandirabilmektedir. Thiobacillus cinsi bakterilerin 5 tiiriiniin korozyonda 6nemli bir rol oynadiklari
bulunmustur. Bu tiirler T. thioparus, T. novelis, T. neapolitanus, T. intermedius (notrofilik kiikiirt okside
eden) ve T. thiooxidans (asidofilik kiikiirt okside eden) bakterilerdir [31].

H,S + 20, — SO, * + 2H"

S+ 2H,0+30,— 2S0,” + 4H"
45,04%+2 H,0+0, — 25,042 + 40H"
25,0546 H,0+70, — 850, + 12H"
5.3 Asit iireten bakteriler

Kiikiirt okside eden bakteriler digindaki asit iireten diger bakteriler, organik maddelerin
fermantasyonu esnasinda organik asitleri olusturan heterotrofik bakterilerdir. Bu bakteriler
metabolizmalari sonucu korozyon olusumunda etkili olan asetik, formik ve laktik asit iiretirler [32-34].
54 Demir ve mangan indirgeyen bakteriler

Pseudomonas ve Shewanella cinsi bakteriler mangan ve/veya demir oksiti indirgeyerek
korozyonu hizlandirmaktadir. Mikroorganizmalar, metal ylizey iizerindeki korozyona direngli oksit
filmlerin ¢oziinmesine yol agarak demir ve demir alasimlarinda korozyonun olusmasina neden
olmaktadir. Demir indirgeyen bakteriler diisiik pH degerleri haricinde ¢Sziinmez formda olan Fe**’ii
Fe*?’ye indirgemektedirler. Bu reaksiyonla metal yiizey iizerindeki koruyucu Fe,O3 filminin ¢dziiniir ve
korozyon olusumu baglar. Demir indirgeyen bakterilerin korozyon iiriinleri koyu yesilimsi renktedir

[35,36].
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55 Demir ve mangan oksitleyen bakteriler

Gallionella, Leptothrix, Crenothrix, Sphaerotilus cinsi bakteriler demir ve mangan gibi metalleri
oksitleyerek enerji elde ederler. Demir oksitleyici bakteriler (Gallionella, Leptothrix) bulundugu sividaki
ya da yiizeye tutunmus halde bulunan Fe*? yi ¢oziinmeyen Fe' e oksitlerler. Demir okside eden bakteriler
yiizeylerde kirmizi-kahverengi renkte korozyon firtinii olustururlar. Bu bakteri cinsleri ayni zamanda
mangan iyonlarin1 da okside ederek mangandioksitin birikimine neden olur [37]. Demir ve mangan
oksitleyen bakterilerin olusturdugu tiiberkiiller, ¢esitli metallerin yiizeylerinde olusan ince pasif oksit
filmin kararlihgmi etkilemektedir. Bunun yaninda bu bakteriler, oksijen konsantrasyon hiicreleri
olusturarak korozyon reaksiyonlarini hizlandirmaktadir [33,34,38].
5.6 Metan iireten arkeler

Metan iireten arkeler zorunlu anaeroblardir. Metanojenler essiz metabolizmalari ile anaerobik
kosullarda Hy’i elektron vericisi, CO,, piruvat, asetat, metillenmis substratlari ise elektron alicis1 olarak
kullanarak metan1 (CHy) tiretirler. Metanojenlerin ¢ok sayidaki tiirii sadece elektron kaynagi olarak demir
ve diger metalleri kullanirlar. Metanojenlerin, demir ve ¢eligi korozyona ugrattiklari gosterilmistir [39].
5.7 Fotosentetik bakteriler ve Algler

Fotosentetik bakteriler ve algler 15181 kullanarak fotosentez yaparak oksijeni tiretirler. Boylelikle
metal yiizeylerde olusan biyofilmin bir bolgesinde yiliksek oksijen diger bir bélgesinde diisiikk oksijen
konsantrasyonuna sahip, farkli konsantrasyon hiicrelerini olustururlar. Aerobik kosullar altinda solunum
yapan bakteri toplulugunun altindaki alan anodik, ¢evresindeki alan katodiktir. Olgun biyofilm, katodik
alana oksijen difiizyonunu, anodik alana klor gibi agresif anyonlarin difiizyonunu, metabolit ve korozyon
iiriinlerinin biyofilm disina difiizyonunu engeller. Sonugta biyofilm i¢inde oksijen tiikkenen bolgelerde
anaerobik alan olusur. Bu durum katodik mekanizma degisimi meydana geldigini isaret eder. Bu
olugumlarin sonucunda korozyon hizlanir [13, 40-42].
5.8 Mantarlar

Mantarlar metabolizmalar1 sonucunda organik asitleri iiretir ve ortamuin pH degerini diiiriirler
bundan dolay1 da mikrobiyolojik korozyonun olugumunda rol oynarlar. Mantarlar tarafindan iretilen
organik asitlerin boyali karbon ¢elikte oyuklanma korozyonuna neden oldugu gosterilmistir [7, 43].
5.9 Amonyak iireten bakteriler

Nitrat indirgeyen bakteriler, NH," formunu, nitrati, nitriti indirgeyerek, aminoasit ya da iireyi
parcalayarak amonyak olustururlar. Pope ve dig. [44] amonyak iireten bakterilerin korozyona neden

olduklarini deneysel olarak gostermislerdir.

6. Endiistriyel sistemlerde siklikla kullanilan metal ve alasimlarinin mikrobiyolojik
korozyonu
6.1 Bakar ve alasimlari

Bakir, 1s1 ve elektrigi yiliksek oranda iletebilen ve ¢ok iyi korozyon direncine sahip soy bir
metaldir [45]. Bakir (II) iyonlarinin birgok mikroorganizma igin toksik oldugu bilinmesine ragmen, bakir
korozyonuna neden olan mikroorganizmalarin varligim gésteren ¢aligmalar da literatiire gegmistir. Bu
caligmalar bakirin korozyonuna neden olan mikroorganizmalarin bakirin toksik etkisine direngli

olduklarini ortaya koymaktadir. Rajasekar ve Ting [46] tarafindan yapilan ¢alismada, sogutma kulesinden
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izole edilen Massilia timonae’nin bakir yiizeylerde korozyona neden olduklarimi gosterilmistir. Diger bir
caligmada ise Pseudomonas aeruginosa’ nm nikel-bakir alasgiminin korozyonunu hizlandirdigi
belirlenmistir [47]. Bakirin mikrobiyolojik korozyonunda en 6nemli rolii EPS oynar. EPS ya igeriginde
bulunan proteinlerle ya da asidik karbohidratlari ile bakir baglayarak mikrobiyojik etkili korozyona neden
olurlar [48]. Bakir korozyonunun ilk {iriinii olan kuprit (CuyO), bakirin su molekiilleri ya da O,’le
¢oziinmesi ile olugan direkt reaksiyon tiriiniidiir. Bakir yiizeylerde olusan bakir oksit filmin farkli pH
degerlerinde farkli sekillerde etkilenirler. pH 8’de bakir yiizeydeki oksit film ince ve siki iken pH 6.8’de
kalin ve porlu yap1 gostererek MIC olusumunu hizlandirmaktadir [10].
6.2 Paslanmaz celik

Paslanmaz ¢elik elektrokimyasal korozyona dayanikli pasif ince filmler olusturabildigi icin
endiistride ¢ok genis kullanim alanina sahiptirler. Paslanmaz geliklerde krom atomlar1 (en az %12) ile
oksijen atomlarinin reaksiyonu sonucu krom oksit filmi olusur. Cesitli nedenlerden dolay1 bu pasif filmin
kalkmas1 sonucu paslanmaz ¢eligin korozyonu gelisir. Okside olmus yiizeyde metal biriktiren bakteriler
tarafindan organik ve inorganik birikimlerin olusumu bu filmin stabilitesini tehlikeye atar. Metal
yiizeylerde metal biriktiren bakterilerin yogun olmasi katodik olarak reaktif demirin birikimi ile
korozyonun ilerlemesine, o bolgedeki bakteriyel solunumdan dolay1 oksijenin lokal olarak tiiketimine ve
korozif olan mangan oksitlerin olusumuna neden olabilir [4,37,42]. Rajasekar ve Ting [49] Bacillus
megaterium ve Pseudomonas sp.’in i¢inde bulunduklari paslanmaz ¢elik iizerindeki korozyon etkisinin
icinde bulunduklar1 ortamin inorganik ya da organik olmasina gore degistigini bildirmislerdir. Bacillus
megaterium ve Pseudomonas sp. inorganik besiyerinde iken paslanmaz celigin korozyonu azalirken,
organik besiyerinde korozyon hizlanmaktadir. Bu caligmalar ¢aligmadaki herbir parametrenin 6nemli
oldugunu ve parametreler degistiginde farkli sonuglarin ortaya ¢ikabilecegine isaret etmektedir.
Korozyonun engellenmesi i¢in stratejiler belirlenirken, disiplinlerarasi 6n ¢alismalarin yapilmasi gerektigi
ortadadir.
6.3 Aliiminyum ve alagimlari

Aliminyum ve alagimlarinin korozyon direnci aliiminyum oksit pasif filminden ileri gelir.
Aliiminyum ve alagimlarindaki dogal filme klor, brom, flor iyonlar1 tarafindan saldirilabilir. Ancak
aliminyum ve alagimlar1 lokal korozyona hassastir ve 6zellikle mikrobiyolojik korozyon ile hasar goriir.
Aliiminyumun mikrobiyolojik korozyonu ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma vardir. Aliiminyum ve alagimlarinin
korozyonunda tanmimlanan iki mekanizma vardir. Bunlardan biri bakteri ve mantarlar tarafindan {iretilen
organik asitler digeri ise farkli hava hiicrelerinin olusumudur [50]. Pseudomonas aeruginosa, Aerobacter
aerogenes, Desulfovibrio ve Cladosporium tiirlerinin ugak yakit tanklarinda olusturduklari metabolik
iiriinler, farkli konsantrasyon hiicreleri korozyona sebep olurlar. Ayrica aliiminyum yiizeylerin
korozyondan korunmasi igin siklikla kullanilan nitrat temelli korozyon inhibitorlerinin besin olarak
kullanmalar1 sonucunda da korozyon olusabilir/hizlanabilir [44].
6.4 Titanyum

Titanyum ve alagimlar1 yiiksek 1s1ya dayanmasi, iyi bir mekanik yapiya sahip olmasi, hafifligi ve
yiiksek korozyon direncine sahip olmasi kullanim alanlarini arttirmaktadir. Fiyatinin yiiksek olmasi

dezavantajidir. Diger metallerin kullanilamayacagi yerler igin tercih edilmektedir [51]. 2005 yilina kadar
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titanyumun mikrobiyolojik korozyonuna dair bir veri yokken, Rao ve dig. [52] titanyumun SRB

tarafindan korozyona ugradigi rapor etmistir.

7. Endiistriyel sistemlerde mikrobiyolojik korozyonun 6nlenmesi

Endiistriyel su sistemlerinde biyofilm olusumu, mikrobiyolojik korozyon, korozyon iiriinlerinin
ya da kalsiyum, magnezyum gibi minerallerin su i¢indeki konsantrasyonlarina, suyun fiziksel ve kimyasal
parametrelerine bagl olarak ¢okelip tortu olusturmasi gibi ¢esitli problemler goriiliir [22,53,54].
Endiistriyel sistemlerde biyofilm ve mikrobiyolojik korozyonun onlenmesi ve kontrolii igin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Ancak sistemde bir kere biyofilm olustuktan sonra sistemin biyofilmden
arindirtlmasi ¢ok kolay degildir.

ik sirada gelen yontem sistemlerin fiziksel olarak temizlenmesidir. Mekanik temizlik, biyofilm
ve mikrobiyolojik korozyonun énlenmesinde ¢ok etkilidir [55]. Ancak her sistem mekanik temizlik igin
uygun degildir. Sistemlerde bulunan 6lii noktalara ulagmak imkansizdir. Sistemler dizayn edilirken bunlar
g6z oniinde bulundurulmalidir.

Mekanik temizligin hemen ardindan uygun kimyasal temizlik yapilmalidir. Kimyasal temizlikte,
mineral ve organik asitler korozyon inhibitorleri ile beraber kullanilir ve metalden ¢oziinmiis iyonlarin
yiizeyden uzaklastirilmasimi saglar [55]. Ancak burada da ¢ok dikkat edilmelidir. Kullamlan asitler
metallerin korozyonuna neden olabileceginden sisteme korozyon inhibitorleri ile verilmelidir. Ancak
korozyon inhibitorleri de dikkatle secilmelidir.

Korozyondan korunmanin en 6nemli yollarindan biri de korozyona dayanikli malzemenin
secimidir. Malzeme secerken kullanilacak sistem ve metalin bulunacagi ortam goz oniine alinmalidir.
Metalin kullanilacagr ortamim kimyasal Ozelliklerine gore korozyona direngli metal ve alagimlar
secilmelidir. Secilen metalin veya alagimin mikrobiyolojik korozyona da direngli olmasi géz oniinde
bulundurulmalidir. Kullanilacak malzemenin yiizeyi epoksi boya, metal kaplama ya da plastik gibi
koruyucu kaplamalar uygulanarak da korozyondan korunma saglanabilir. Ancak burada da dikkat
edilmesi gereken husus kaplama maddesi parcalandiginda ortama korozif bilesiklerin salinmamasi ve bu
kaplama maddesinin bakteriler tarafindan besin maddesi olarak kullanilmamasidir [22,55]. Sistemlerde
biyofilm olusumu ve mikrobiyolojik korozyonun Onlenmesi i¢in en yaygin uygulanan yontem
mikroorganizmalar1 Oldiiren ya da iremelerini durduran kimyasal bilesikler yani biyositlerin
kullanilmasidir. Biyositlerin etkin oldugu pH degerlerinin bilinmesi uygulamanin bagarili olmasi igin
gereklidir. Her sistemde olusan biyofilm farkli ve essiz oldugundan kullanilacak biyositin se¢imi zordur.
Dolayist ile kullanilan biyosit bir sistemde etkili olurken digerinde etkili olmayabilir. O nedenle
sistemlerde biyosit kullanilmadan 6nce sistem biyofilmlerine karsi laboratuvarlarda deneysel olarak
etkinlikleri test edilmeli en uygun biyosit ve dozu segilmeli ve ardindan sisteme uygulanmahidir [56].
Ancak biyosit kullanimi1 ¢ogunlukla sistem bakimlarin1 yapan personel tarafindan bilingsizce
yapilmaktadir. Biyositin sistemlere belli dozlarda verilmesi gerekirken 6lgiisiiz olarak boca edilmektedir.
Bu uygulama, sistemde kullanilan suyun kimyasal Ozelliklerini degistirerek sistemin korozyona
ugramasini hizlandirmaktadir.

Biyositin korozif etkisini azaltmak i¢in biyosite uygun, yiizeylerde koruyucu tabaka olusturan

korozyon inhibitorleri kullanilmalidir [57,58]. Korozyon inhibitérleri segilirken ¢ok dikkatli olunmalidir.
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Fosfat ve nitrat temelli korozyon inhibitorleri mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak
kullanilabilir. Nitekim yapilan bir ¢aligmada fosfat temelli korozyon inhbitdrlerinin mikroorganizmalar
tarafindan besin olarak kullanildigi ve sistemdeki bakteri sayisini arttirdign gosterilmisgtir [59]. Bu
uygulama sonucu bakteri sayisi artarak biyofilm olusumu desteklenmis olur. Segilen biyositin ¢evreye
zarar vermemesi gerekir. Secimleri yaparken ya da yeni bir biyosit {liretiminde c¢evre dostu olmasi
onemlidir. Bu yanliglarin yapilmamasi i¢in malzeme, biyosit, korozyon inhibitérii segimi ve bu faktérlerin
deneylsel olarak bir arada degerlendirilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu se¢imlerin dogru yapilabilmesi i¢in
miihendisler ve mikrobiyologlar ortak ¢aligmalidir. Sistemlerden sorumlu olan personel egitilmelidir.

Diger bir yontem de katodik korumadir. Korozyonu énlemek igin sistemde kullanilan metalin
disinda onunla temas edecek baska bir metalin yerlestirilerek ylizeyde koruma tabakasi olugturulmaktadir.
Ancak mikroorganizmalarin metabolizmalar1 sonucu yiizeyde olusan bu tabakanin etkisini yitirdigi de
bilinmektedir [60].

Bu yontemler diginda bazi biyofilmler kullanilarak korozyonun dnlenmesi lizerine ¢alismalar da
yapilmaktadir [61,62]. Bu koruma biyofilmlerin metal ¢oziinmesini engellemesi ya da biofilmdeki
aerobik mikroorganizmalarin  oksijeni kullanarak metal yiizeydeki oksijen konsantrasyonunu
diistirmesiyle ortaya cikabilir. Ayrica Bacillus gibi ¢esitli maddeler tireterek diger mikroorganizmalarin
¢ogalmasini engelleyen bakterilerin biyofilm olusumunu etkileyerek metal yiizeylerdeki korozyon hizini
azalttigi bilinmektedir [63]. Tek tiir mikroorganizmalarla laboratuvar sartlarinda yapilan deney
sonuglarina gore kullanilan metalin korozyonu engellense de dogal sistemler karisik mikroorganizmalar
topluluklarindan olugur. Dolayist ile gercek sistemlerde sonuglar farkli olabilir. Bu tarz ¢alismalarin
karigik kiiltiirlerin bulundugu sistemlerde gergeklestirilmesi pratikte kullanimi agisindan daha anlamli
olacaktir.

Endiistriyel sistemlerde biyofilm olugumunu ve korozyonu onlemek igin ¢ok ¢esitli yontemler
vardir. Bu yontemlerin birbiri ile iliskisi géz ardi edilmemelidir. Sadece bir veya ikisini uygulamak
sistemlerde biyofilm ve korozyon olusumunu engellemek i¢in yeterli olmamaktadir. Tiim kosullar g6z
Oniline alinarak, secimlerin en dogru sekilde yapilmasi igin gerekli testlerin ve 6n denemelerin
yapilmasina 6zen gosterilmeli, test sonuclarina goére malzeme, biyosit ve korozyon inhibitoér se¢imi

yapilmalidir. Bunun i¢in disiplinler aras1 bir ekip kurulmalidir. Personel egitilmelidir.
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