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Biyofilm, bakterilerin yarattdi cok guclu bir koloni olusumudur ve Biyofilmin giderilmesi zordur.

/ / iyofilm” kelimesi az bilinen bir kelime

olmasina ragmen, aslinda normal haya-

timizda ¢ok karsilastigimiz bir olaydir.

Ornegin tikanan lavabolar i¢inde “Biyo-

film” olustugu i¢in lavabolar tikanir, biz de mekanik yon-

tem ile veya lavabo gideri igine “Lavabo a¢” adi ile satilan

“kostik” kimyasali dékerek Biyofilmi bozariz ve lavabo
gideri agilr.

Isik géren bir yerde, thman giinlerde, bir kap icine su
koyup bu suyu 8 — 10 gtin hig ellemezsek, bu siire sonunda
kabin i¢ cidarina elimizi degdirdigimizde “kayganca” bir
tabakanin olustugunu fark ederiz, iste bu, ortam havasin-
dan suya gelen mikroskobik canlilarin suda iiremesi sonucu
olusan Biyofilm kolonisinden baska bir sey degildir.

Tabiatta, karmca kadar ¢ok kiiglik canlilarin aralarinda
mitkemmel bir iletigim kurdugunu fark ederiz. Gozle gore-
medigimiz mikrobiyolojik canhlar da aralarinda benzer
sekilde iligki kurar; kendi tirettikleri yapigkan sivilar saye-
sinde hem ytizeylere yapigarak tutunurlar, hem birbirlerine
yapigarak koloni olustururlar, hem de ortamdaki madde-
leri ve gida maddelerini kolonilere yapistirarak koloninin
igerigini zenginlestirirler. Birden fazla mikroorganizma
kolonisinin beraberce biyuttigu Biyoflm tabakalarinda
karmagik sinerjisi olan bir sosyal yap1 olusur.

Baz1 sulu sistemlerde olugan Biyofilm, igine klor gibi,
biyosit gibi dezenfektanlara kargt kale kadar korunakl
yuvadir. Biyofilm, i¢inde su bulunan bir¢ok aparatin tikan-
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masina sebep olur. Sogutma kulelerinde iireyen ve insan
i¢in 6limcil olan legionella bakterisinin de biyofilmler
icinde tiredigi kesfedildi. Biyofilm kalesi i¢ine girilemedigi
icin Legionella bakterisi ile miicadele de zordur.

2015 yilinda Istanbul’da “Legionella Yénetilebilir bir
Risktir” konulu bir sempozyum diizenlendi ve bu sem-
pozyumdaki konugmacilarin birinden ¢ok 6nemli bir bilgi
ogrendik:

“Kimyasallar ile biyofilme bir sey yapilama-
digim fark eden ilim, simdi biyofilmi olusturan
birimlerin aralarindaki iletisimi bozmak i¢in yon-
temler ariyor.”

Bu bilgiyi bize aktaran konugmaciya ¢ok tesekkiir ede-

riz. Bu bilgi sayesinde biz de biyofilmin klor ile veya baska

Radyo frekansi ile sojutma suyunda kireclenmeyi ve yosun
olusmasini énleyen frekans jeneratérd



dezenfektanlar ile yok edilemeyecegini 6grendik, farkh
yontemler denemeye bagladik. Uzun yillardir sogutma
sistemlerinde kire¢lenmeye karst kullanilan ve radyo fre-
kans: iireten bir cthazin sogutma kulelerinde yosun tire-
mesini engelledigini fark ediyorduk, fakat yosunun neden
tremedigini anlayamiyorduk. Bu cihazin trettigi frekans
“canl’” olan yosunu 6nledigi gibi mikroskobik biyofilmin
olusmasini da 6nleyebilir, ancak hentiz béyle bir arastirma
yapma firsatim bulamadik.

Bu yazimizda Biyofilmin yalnizca isletmelerde
yarattig1 sorunlar tizerinde duracagiz.

Biyofilm igletmelerin bir¢ogunda, sulu bélgelerde tire-
yen bir “olay”dir. “Olay” diyoruz, ¢tinkd biyofilm mikro-
biyolojik canhlarin “koloni” seklinde kendi aralarindaki
iletisgim sayesinde olugan bir olaydir. Bu biyolojik “olay”
jelimsi bir tabaka gibidir ve uzun siire kendi haline birakil-
diginda, Resim 2’de gorildiigii gibi, isletmedeki filtreleri,
borular1 dahi tikayarak basmg kaybini yikseltir, buna ek
olarak, su sisteminde bakteri yikini arttirir.

Biyofilm ile kaplanmis bir filtre

Biyofilm ile suda bulunan bakteri arasindaki fark: Su
icinde “yiizer halde” bulunan bakteriler bireysel canli-
lar olup baz dezenfektanlar ve biyositler ile giderilebilir.
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Ancak, sulu ortamdaki bir cidara tutunan mikrobiyolojik
canhlar (bakteri, maya, kif gibi) tutunduklarn yuzeyde,
aralarindaki harika iletisim sonucu sekil degistirip Biyo-
film olusturur; ortak ¢aliyma sonucu bu canlilar yapiskan
(kaygan) bir madde tireterek kendilerini ¢evreden koruyan
bir “katman” meydana getirir. Béylece artik bu canlilar
bireysel degil, aralarinda harika iletisimi olan Biyofilm
organizasyonudur ve bakteriden ¢ok farkli davranir: Tim
dezenfeksiyon ve biyosit kimyasallarina karsi kendini korur,
koruma katman i¢inde bagka bakterilerin yerlesmesine ve
iremesine de miisaade eder, fakat biyofilm i¢ine ihtiyaci
olan gidanin girmesini de saglar.

Biyofilm su sistemine ne tiir zararlar verir?

Jelimsi tabaka ile korunakh olan biyofilm zaman i¢inde
bu tabakayr kalinlagtirir ve bunun sonucunda isletmeler
agagidaki sorunlar ile kargilagir:

*  Yeterli dezenfekte edilmeyen su depolarinda su az hare-
ketli oldugundan, depo cidarlarinda Biyofilm tireme
olasiligr yiiksektir. Zaman i¢inde kalnlhig yiikselen
biyofilmden pargalar kopar ve béylece biyofilm su
sisteminin bagka bolgelerine de tagimmis olur.

* Borularda: Ozellikle su hizimin diisiik oldugu su boru-
larinda biyofilm iiremeye ve kalinlagmaya baglar, bunun
sonucunda borularda basing kayb yikselir ve su debist

azalhr. Karbon — celik gibi bazi metal borularda biyo-
film korozyon olusturur ve borular delinebilir. Ayrica,
biyofilm, noktasal olarak boruda elektro-korozyona da
sebep olur ve boylece paslanmaz celik boru dahi delinir.

Su borusu icinde olusmus biyofilm tabakasi

* Mekanik Filtreler i¢inde iireme: Resim 1’de filtre-
nin durgun bélgesinde biyofilm gériiniiyor. Su hizinin
disiik oldugu filtrelerin her yerinde biyofilm treyebilir
ve bunun sonucunda filtrede basing kayb yiikselir. Tyi
dezenfekte edilmemis su sistemlerinde, su iginde fazla
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kirlilik olmamasina ragmen, kartus filtrelerin iizerinde
biyofilm tiredigi i¢in, kartuslarin ¢ok sik degismesi

gerektigine sahit oluyoruz.

Kum Filtrelerinde su hiz1 disiiktir, filtreye gelen su
dezenfekte edilmediyse, filtre kumu icinde gelisen
biyofilm kumlar1 birbirine yapistirir ve sonug olarak,
filtreden gegen su bireysel kum i¢inden degil, iri kum
bloklarindan gectigi i¢in hig filtrelenmez.

Biyofilm ile bloklasmis kum filtresi kumu

Aktif Karbon Filtrelerde Biyofilm her bir aktif karbon
tanesinin gozeneklerinde olusur ve bunun sonucunda
Aktf Karbon filtre dolgusu ige yaramaz. Bu tireme-
nin olugmamast i¢in, Aktif Karbon dolgusu periyodik
olarak buhar ile veya 80° — 90° C su ile iglem yapilmas:
gerekir.

Ters ozmoz membranlar: iginde biyofilm tiremesi:
Ters ozmoz membrani iginde su hizi ¢ok digiiktiir, bu
sebeple, membran i¢ine mikrobiyolojik canh girdiginde
burada tireyerek biyofilm olusturur. Bunun sonucunda
membranlarda basing kaybi ytkselir, tiretim debisi
azalir.

Sogutma Kulelerinde ve Sogutma Sistemlerinde Biyo-
film: Sogutma kuleleri, gérevi geregi her gin milyon-
larca metrekiip ortam havasini sogutma suyu i¢inden
gecirir, dolayst ile, ortam havasi i¢inde bulunan her
tir bakteri sogutma suyu igine girer. Sogutma suyu
sistemi basarili bir gekilde stirekli olarak (kesintisiz)
dezenfekte ediliyorsa, sogutma suyunda bakteri iireme
ve biyofilm olugum riski ¢ok dusiik olur. Ancak, su
dezenfeksiyonu ihmal edildiginde sogutma suyunda
bakteriler geometrik hiz ile ¢ogalir ve 6nce sogutma
kulesi dolgusunda, daha sonra sogutma suyu borula-
rinda, hatta 1s1 esanjorlerinde dahi biyofilm tireyebilir.
Bunun sonucunda sogutma suyu debisi azalir ve 1s1
degistiricilerde tasarimdaki istenen 1s1 aligverisi elde

edilemez.

Sogutma kulesi dolgusu icinde olusmus biyofilm

Is1 Esanjorlerinde biyofilm iireyebilir. Asagidaki resimde
gorildugi gibi, su gegls hizi az olan 1s1 eganjorlerinde
de biyofilm treyebilir ve olusan tabaka esanjoriin 1st
gecigini azalttigi gibi, esanjor icindeki su hizini da
duigtrir.

icinde biyofilm olusmus ters ozmoz membrani icinde biyofilm tremis I1s1 esanjérd

26  SUVE CEVRE TEKNOLOJILERI « Ekim / 2022



B SU DUNVYAS

BIYOFILM ile nasil miicadele edilir?

Biyofilm miicadelesi i¢in en bagarih ¢6ziim biyofilm
olugmasina miisaade etmemek ve bunun i¢in mikrosko-
bik canlilarin su sisteminde yasamasini engellemektir. Bu
micadelenin en basiti igletmeye gelen ham suyun sod-
yum hipoklorit (klor) veya bakteri giderici biyositler ile
dezenfekte edilmesi veya suyun Ultra Filtre’den gegirilerek
canhlardan arindirilmasidir.

Dolayist ile bir tesis yeni kurulurken “kesintisiz” dezen-
fekstyon yontemi ile mikroskobik tireme engellenmeli, biyo-
filme kargi gerekli 6nlemler ahnmal ve biyofilm olusumuna
misaade edilmemelidir.

Gerek kendi tecritbelerimiz ve gerekse internet arag-
tirmamiz biyofilmi tam olarak gideren basit bir yonte-
min olmadigini gosteriyor. Biyofilm olusumunun tirine
ve yerine gore asagidaki Biyofilm miicadelesi yontemleri
denenebilir.
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1. 80-90 °C gibi yiiksek sicakliga dayanikh cihazlarda
sicak su sirktlasyonu ile biyofilm giderilebilir.

2. Mekanik yontemlerin kullanilabilecegi yuizeylerde,
biyofilm siyrilarak yiizeylerden ¢ikarilabilir.

3. Kostik (NaOH) soliisyonu ile elde edilecek pH = 12
civarinda 40°-50° C derecelerde su ile ve uzun siireli
sirkiilasyon ile biyofilm giderilebilir.

4. Ozona dayanikh yizeylerde yiiksek miktarda ozonlu
su kullanilarak biyofilm giderilebilir.

5. Bazi radyo frekanslar1 da biyofilm olusumunu engelle-
yebilir ve var olan biyofilmin giderilmesini saglayabilir.

Ozet olarak: Biyofilm birgok yerde kolayca olugabilen
tabii ve biyolojik bir varliktir. Daha 6nce olugsmusg biyofilm
ile miicadele zor oldugundan, bir igletme kurulurken biyo-
filmin hi¢ olusmamas i¢in gerekli dezenfeksiyon sistemleri
kurulmali ve etkili sekilde kontrol altinda tutulmalidir. S¥¢evre



