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OZET

Bu calismada mikrobiyal yakit hiicresi (MYH) kullanilarak elektrik tiretimi ve
mikrobiyal tiirlerin belirlenmesi amaciyla farkli deneysel islemler yiiritiilmistiir. Deneysel
calismalar sirasinda, farkli elektrot ve membran malzemeleri kullanilmis ve farkl
mediyatorlerinin  elektrik iiretimine katkis1 arastirilmistir. Tez ¢alismasi siiresince
MYH’deki baskin mikrobiyal tiirler tespit edilerek deneysel calismalar sonucunda elde

edilen verileri kullanilip mikrobiyal kinetikler belirlenmistir.

Calismada evsel atiksu, yag endiistrisi atiksular1 ve mezbaha atiksular1 Kullanilarak
elektrik iiretim miktarlar1 belirlenmistir. Fumapem F-1050, Nafion 117 ve ULTREX CMI-

7000 marka proton degisim membranlarmin performanslar1 arastirilmagtir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore optimum metilen mavisi mediyatorii
konsantrasyonun biitiin elektrot malzemeleri i¢in 300 uM oldugu goriilmiistiir. Bakir
kumas elektrot kullanilarak 300 uM metilen mavisi ilavesi ile 5,7 kat gii¢ artis1 saglanarak
636 mMW/m? giic yogunlugu elde edilmistir. 200 pM nétral kirmizi mediyatdrii ilavesi
yapilarak grafit elektrot ile 12 kat daha yiiksek gii¢ artis1 saglanmustir. Bakir kumas elektrot
malzemesi kullanilarak tiretilen gii¢ miktar1 klasik elektrot’a kiyasla 3 kat daha fazla olarak
elde edilmistir. Yag endiistrisi atiksulari ile yapilan caligmada sediment ¢camuruna kiyasla
anaerobik as1 ile li¢ kat daha fazla gii¢ tiretilmistir. Membran performanslarimnin arastirildig:
calismada en yiiksek performans Fumapem F-1050 marka PDM ile elde edilmistir.
Calismada MYH’de elektrokimyasal olarak aktif olan Geobacter, Shewanella ve
Pseudomonas gibi tiirlerin varligi belirlenmistir. Biyoelektrokimyasal modelleme
sonucunda farkli atiksular i¢in iiretilen maksimum akim yogunlugu (Jmax) degerleri Jmax
Mezbaha<Jmax Yag <Jmax Evsel ve yarmm hiz sabiti (Ks) degerleri Ks gysei<KS vag <KS

mezbaha S€klinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal yakit hiicresi, medyatér, membran, elektrot, gii¢

yogunlugu, akim yogunlugu, yarim hiz sabiti



SUMMARY

ELECTRICITY GENERATION CAPACITY AND MICROBIAL COMMUNITY
ACCORDING TO DIFFERENT POLLUTANTS IN MFC

In this study, different experimental procedures were carried out to electric
generation and identify the microbial species by using Microbial Fuel Cell (MFC).
Different electrodes and membrane materials were used and then the contribution of
electric generation of different mediators was investigated during the experimental studies.
Throughout the thesis work, dominant microbial species also were identified in MFC. The
obtained experimental data were used to determine microbial kinetics.

Electric generation potential of domestic wastewater, oil industry wastewater and
slaughterhouse wastewater were investigated. Performance of different proton exchange
membranes, Fumapem F-1050, Nafion 117 and ULTREX CMI-7000, was investigated.
According to the results of the study, the optimum concentration of methylene blue (MB)
mediator were observed to be 300 uM for all electrode materials. Using copper fabric
electrode, the addition of 300 uM MB provided the power dencity of 636 mW/m2 with a
5.7 fold increase in power. By using graphite electrode, 12 fold power increase was
obtained with adding 200 uM neutral red mediator. It was obtained three times higher
power output using copper fabric electrode in comparison with classical electrode. MFC
inoculated with anaerobic sludge produced 3 times higher power output than sediment
sludge for oil wastewater. The highest performance was achieved with the Fumapem F-
1050 in the study which the performances of the membrane were investigated.

In the MFC, it was identified the presence of electrochemically active microbial
species such as Geobacter, Shiwanella and Pseudomonas. As a result of
bioelectrochemical modeling, the maximum current density and for different wastewater
were ordered as Jmax slaughterhouse <Jmax oil <Jmax Domestic, and half velocity
constant values Ks pomestic<KS 0iI<KS siougterhouse-

Key Words: Microbial fuel cell, mediator, membrane, electrode, power density,

current density, half velocity constant.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgi

Son yillarda enerji ihtiyaglarmi karsilamak icin fosil yakitlarin kullanimindaki artis
cevresel problemleri hizlandirmis ve yenilenebilir enerji ihtiyacini giderek arttirmustir.
Enerji insan yasamiin en biiylik ihtiyaclarindan biri oldugundan bu ihtiyact karsilamak
icin insanoglu stirekli bir arayis icerisinde olmustur. Bu arayislar, giines, riizgar, biyoener;ji

gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunmasini saglamistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde biyoenerji son yillarda oldukca 1ilgi
gérmiistiir. Bir¢cok teknoloji enerji bakimmdan zengin olan biyokiitleden enerji elde etmek
icin kullanilmaktadir. Ornegin anaerobik ciiriitiiciiler biyokiitleden biyogaz elde etmek icin
kullanilmaktadir. Fakat elde edilen enerjinin doniisiimii verimsiz olarak gerceklestiginden
enerji kaybr yasanmaktadir. Ayrica bu teknolojinin uygulanabilirligi atigin sahip oldugu
organik madde igerigi, pH, tamponlama kapasitesi gibi bir¢ok faktore bagh olmaktadir. Bu
tiir problemlerden dolay1 enerjinin doniisiimii sirasinda kayiplarin olmadigi ve enerjinin

sorunsuz bir sekilde tiretildigi sistemler tercih edilmelidir.

Mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH) yenilenebilir enerji kazanimi i¢in kullanilan yeni
bir teknolojidir. MYH’ler bakterileri kullanarak organik maddelerden dogrudan elektrik
iretiminin  gerceklestirildigi biyoelektrokimyasal reaktorlerdir. Bakterilerin  elektrik
iiretebildigi ilk olarak 1900’li yillarda kesfedilmistir. MYH’ler ile ilgili ¢caligmalar 90’11
yillarda baglamis ve bu alanda yapilan caligmalarin sayis1 giiniimiize kadar 6nemli diizeyde
artarak devam etmistir (Logan, 2008). MYH’ler organik maddelerden elektrik iiretirken
ayni zamanda atik aritim1 da yapabilmektedir. Atiksu aritimi i¢in klasik su ve atiksu aritma
tesisleri yiiksek miktarda enerji gereksinimine ihtiyag duymaktadir. Ozellikle gamur aritimi
ve havalandirma 6nemli diizeyde enerji ihtiyacit duyulan proseslerdir. Bunun aksine MYH
uygulamalarinda temiz, yenilenebilir ve ¢evreyi kirletmeyen enerji iiretimi s6z konusudur.

MYH’ler klasik atiksu aritma proseslerine nazaran birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlar;

v' Atiktan elektrik enerjisi iiretebilmesi,

v' Uretilen elektrik enerjisinin insan aktivitelerinde direkt olarak kullanilabilmesi,



v" Ortam sicakliginda c¢alisilabilmesi ve reaktorii isletmek igin ilave bir enerji
ihtiyacinin olmamasi,
v" Dis ortamu rahatsiz edecek giiriiltii, koku gibi problemlerinin olmayisi

seklinde siralanabilir.

1.2 Cahsmanin Amaci

Bu tezin amaci, atiksulardan elektrik iiretim potansiyeline sahip olan mikrobiyal
yakit hiicrelerinde spesifik elektrik iiretim potansiyelini belirlemek ve asagida siralanan
amaglar1 gerceklestirmektir.

1- Farkli organik madde igerigine sahip sentetik atiksularmm MYH sisteminde elektrik
iiretim kapasitelerinin belirlenmesi,

2- Gergek atiksularin MYH sistemindeki elektrik {iretim kapasitelerinin belirlenmesi,

3- Farkli elektrot malzemeleri ve membran tiirlerinin MYH’deki elektrik iiretim
kapasitelerinin belirlenmesi,

4- Farkl elektron mediyatorlerinin MYH’nin elektrik iiretimi {izerindeki etkisinin
arastirilmasi,

5- MYH’de her bir asamada mikrobiyal tiirlerin PCR-DGGE molekiiler tekniklerle
belirlenmesi,

6- Mikrobiyal kinetiklerin incelenmesi.



2. LITERATUR

2.1 Mikrobiyal Yakit Hiicreleri

Mikrobiyal yakit hiicreleri elektrik enerjisi tiretmek igin bakteriyel metabolizmalarin
kullanildig1 bir biyoelektrokimyasal reaktordiir. Bakterilerin elektrik iiretebilme yetenegi
ilk olarak 1911 yilinda Potter tarafindan bulunmustur (Potter, 1911). Fakat bu bulus
1980’11 yillara kadar diisiik enerji iiretiminden dolayr dikkat ¢ekmemistir. MYH reaktorii
birbirinden proton degistirici membran ile ayrilan, katot ve anot adi verilen iki bélmeden
olugmaktadir (Sekil 2.1). Anot bélmesinde bulunan mikroorganizmalar, organik maddeleri
oksitleyerek elektron ve proton (hidrojen) iiretirler. Anot bolmesinde iiretilen elektronlar,
bir devre ile katot bolmesine aktarilir. Hidrojen ise proton degistirici zardan gegerek katot
bdlmesine ulasir ve burada nihai elektron alicis1 (6rnegin O, Fe? gibi) ile birleserek suya
doniisiir. Kuvvetli bir e alicis1 olan Oy nin varhig1 ve pozitif elektrik yiikii olusturan H"lar
sayesinde, anottaki elektronlar katoda dogru c¢ekilir ve boylece hat iizerinde bir elektrik
akimi olusur. Anot bolmesindeki mikroorganizmalar, organik maddeleri (elektron verici)
oksitleyerek elektron ve H" iiretirler. Elektrik enerjisi iiretebilmek icin anot bdlmesinde
oksijen ve bagka bir elektron alict bulunmamalidir. Tek elektron alici olarak anot

elektrodunun bulunmasi ve anot bélmesinin tamamen anaerobik olmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.1. Bir mikrobiyal yakit hiicresinin temel bilesenlerinin semasi (Rabaey ve Verstraete, 2005¢)

Anot bolmesinde bakteri biiylimesi, oksitlenebilen organik madde, ortama serbest



birakilan elektronlar ve ¢ozeltiye birakilan protonlar mevcuttur. Katot bolmesinde ise
¢oziinmiis oksijen elektronlarm protonlar ile reaksiyonu i¢in verilir (Logan, 2008).

1980°’li yillarda MYH kullanilarak iiretilebilecek elektrik enerjisinin elektron
aracilart (elektron mediyatorleri) ile ciddi miktarda arttirilabilecegi bulunmustur. Anot
bolmesinde  bulunan bakteriler anot ortamma uyumlu olmadiklar1 siirece,
mikroorganizmalar elektronlar1 dogrudan dogruya anot elektrotuna aktaramazlar. Birgok
bakteri yiizeyi iletken olmayan lipit membran bulundugundan -elektronlarm anot
elektrotuna direk olarak transferi engellenmektedir. Bu durumda elektronlarin anot
elektroduna transferini hizlandiran elektron tasiyicilar kullanilmahdir (Davis ve Higson,
2007). Oksitlenmis durumdaki elektron tasiyicilar, mikroorganizma zarindan elektronlar:
alarak indirgenirler. Daha sonra anot elektroduna giderek elektronlar1 birakirlar ve
kendileri tekrar indirgenmis duruma gecerek anot sivisi igerisinde dagilirlar. Bu dongii,

elektron transfer hizini arttirarak elektik iiretim verimini yiikselmektedir.

Bazi sentetik elektron tasiyicilar; notral kirmizi gibi boya ve metalorganikler, metilen
mavisi, tionin (thionine) ve EDTA olarak siralanabilir. Bazi bakteriler ise, dogal olarak
tretilen maddeleri ve hatta mikrobiyal yan iriinleri elektron tasiyici olarak
kullanabilmektedir. Hiimik asit, antrakuinona ve tiyosiilfat gibi elektron tasiyicilar
elektronlar1 bakterilerin hiicre zarmnin igerisinden anot elektroduna transfer edebilmektedir

(Du vd., 2007).

MYH ile elektrik iiretimindeki asil gelisme ise bazi bakterilerin elektronlar1 direk
olarak anot elektrotuna transfer edebildiginin bulunmasi ile olmustur (Chaudhuri ve
Lovley, 2003). Bu bakteriler, isletimde oldukg¢a kararli olup yiiksek kolombik verime
sahiptir. Bu bakterilere 6rnek verilecek olursa, en Onemli tiirlerden bazilar1
Geobacteraceae, Geobacter ve Rhodoferax’dir. Bu bakteriler anodofilikler olarak da
bilinmekte ve anot yiizeyi lizerinde biyofilm olusturarak elektronlari anot elektroduna
direkt aktarabilmektedirler. Anodofilik bakteriler kullanildiginda, anot elektrodu nihai
elektron alicis1 olarak gorev yapmaktadir.

Literatiirde cok ¢esitli MYH tipleri ile deneysel caligsmalar yapilmistir. Genellikle en
yaygm kullanilan MYH tipi iki hiicreden olusan H seklindeki MYH’dir. Her iki bdlmeyi
birbirinden ayiran katyon gegiren membran, genellikle Nafion ya da Ultrex gibi katyon

degisim zarindan olugsmaktadir (Bond vd., 2002; Park vd., 1999; Min vd., 2005b; Rabaey



vd., 2003). Membranlar protonlarin gegisine izin vermeli fakat besin veya katot

bdlmesindeki elektron alicisinin anot bolmesine gegisine izin vermemelidir.

2.1.1 Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinin Calisma Prensibi

Bir organizmanin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in, organik molekiilleri parcalayarak,
karbon baglar1 arasindaki enerjiyi aciga c¢ikarma olayr solunum olarak tanimlanir.
Solunumun, organizmadan organizmaya farklilik gdsteren birgok sekli vardir ve hepsi de
bircok karmasik biyokimyasal reaksiyonlardan meydana gelmektedir. Oksijenli solunum
sirasinda, yakilacak olan bir organik molekiil, once glikolize olur. Ardindan, sitrik asit
dongiisiine aktarilir. Bu iki asama sonunda, glikoz molekiilii, CO;’ye kadar pargalanir.
Ancak bu islemler icin O, kullanilmaz. Gerekli olan oksijen H,O’dan karsilanir. Bunun
sonucunda, sudan ayrilan elektronlar ve H"’lar NADH gibi molekiillerin yardm ile
elektron tasima sistemine aktarilirlar. MYH’lerin anot bdlmesinde oksijen olmadigindan
elektron tasima sistemi (ETS)’ nin son proteinindeki elektronlar O;’ye aktarilamaz. Anot
ortaminda bagka bir elektron alicis1 da mevcut olmadigindan elektronlar anot elektroduna
aktarilir. ATP iiretimi sirasinda hiicre igindeki H"’lar, hem O; olmadig1 i¢in su olusumuna
katilamayacak, hem de ETS durdugu i¢in disariya tagimamayacaktir. Bunun sonucu olarak
da, oksijenli solunumla ATP diretimi duracaktir. Oksijenli solunum, normal olarak
calistiginda, hiicre disma tasman H*’lar, hiicreden uzaklasma firsat1 bulamadan, elektriksel
hareket kuvveti ile hiicre i¢ine gegerler. Ancak, MYH’lerde bu durum smirlandig1 igin

H*lar, anot ¢ozeltisi icerisinde dagilirlar.

Hiicre disma aktarildig1 i¢in anot bolmesinde yogun bir sekilde bulunan H"’lar, basit
dagilma ve elektrik yiikii nedeniyle proton degistirici zardan gegerek katot bdlmesine
ulasirlar. H"’larin varlig1 da elektronlarin katot iizerindeki yogunlugunun artmasima sebep
olur. Oksijen yoklugunda, bu durum bir denge olusana kadar devam eder. Daha Once
belirtildigi gibi katot bolmesi oksijenlidir. Elektronlar, kuvvetli bir elektron alicis1 olan
oksijene dogru gecer ve bu kompleksin ¢6zeltideki H’larla birlesmesi sonucu H,O olusur.
Boylece oksijenli solunumun son basamagi, mikroorganizmalardan ¢ok uzak katot
bélmesinde tamamlanmis olur. Bu durumda, katot bdlmesindeki H™’lar tiiketilerek
yogunlugu diisiiriildiigii icin, anot bdlmesinden katot bolmesine H* gecisinin siirekliligi

saglanmig olur. Devrenin stirekliliginin saglanmasi ve katot {izerindeki elektronlarin



oksijene aktarilmasi ile katot elektrotunun pozitif yiiklii olmas1 saglanacak ve devreye bir
diren¢ takilmasi halinde iiretilen elektrik enerjisi kullanilabilir hale gelecektir. Anotta
biriken elektronlarin siirekli katoda aktarilmastyla ETS deki elektronlar siirekli olarak anot
elektrotuna gonderildiginden oksijensiz ortamda oksijenli solunumun siirekliligi de

saglanmis olur.

2.1.2 Atiksu Aritiminda Mikrobiyal Yakit Hiicresi

Mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisi atiksu aritma islemi igin elektrik enerjisi
harcamak yerine elektrik enerjisi iiretebilen bir yaklagim oldugundan gelecek vaad
etmektedir. Kim vd. (1990) biyoyakit hiicresi igerisindeki bakterileri suda bulunan laktatin
konsantrasyonunu tespit etmek i¢in kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Liu vd. (2004)
evsel etiksularin pratik diizeyde aritimi1 ve es zamanl olarak elektrik iiretiminin tespiti ile
mikrobiyal yakit hiicrelerini atiksu aritimi ve elektrik liretimi en ileri seviyeye ulastigini
belirtmislerdir. Bu ¢calismada {iretilen gii¢ 26 mW/m? olmustur. Bu deger daha 6nce yapilan
calismalardan elde edilen gii¢c degerlerden daha yiiksektir.

Son yillarda, mikrobiyal yakit hiicrelerinin pratik olarak kullanimi iizerine
yogunlasilmistir, I1lk amag evsel, endiistriyel ve diger atiklarm aritimi i¢in uygun bir
teknoloji gelistirmektir. Atiksudan elde edilen enerji bir sehir i¢cin gerekli olan enerjiyi
karsilamaya yeterli olmazken bir aritma tesisini ¢alistirmak icin yeterli olabilir. Mikrobiyal
yakit hiicrelerinin isletimi ile elde edilen bu enerji kullanilarak su altyapi sistemlerinin
enerji ihtiyaci karsilanabilir. Bu enerjiye 6rnek olarak bir sehirden elde edilen yiiksek

miktardaki atiksudan elde edilebilecek enerji gosterilebilir.

2.2 MYH’lerde Elektron Transferi

MYH’lerde elektrik iiretimi i¢in organik maddelerden serbest birakilan elektronlarin
elektrotlara transfer edilmesi Oonemli bir husustur. Bir¢cok c¢evresel ortamda elektron
alicilarm  mikroorganizmalar  tarafindan  kullanilabilirligi ~ smirhidir, bu  olay
mikroorganizmalarin solunum yollarmin engellenmesi olarak gosterilir. Bu sekildeki ¢evre
kosullarmda fermantasyon organizmalar1 nadiren ¢ogalmaktadir. Fermantasyon; ayrigma

tirtinleri veya organik besinlerin (substratlarin) elektron verici ve ayn1 zamanda elektron



alic1 olarak gorev yaptig1 ve ATP’nin tekrar iiretildigi metabolik bir prosesdir. Bu prosesin
avantaji fermantasyon organizmalari, yalnizca solunum yollarint kullanan organizmalar1
desteklemeyen bir¢cok ortamda gelisebilmeleridir. Ciinkii uygun elektron alicilar mevcut
degildir. Fermantasyon enerji bakimmdan solunum sistemleri ile karsilastirildiginda daha
az verimlidir. Ornegin, glikozun anaerobik ayrismasi sirasinda 26-38 mol ATP olusurken
glikozun fermentasyonu sirasinda yalnizca 1-4 mol ATP olusmaktadir. Mikroorganizmalar
elektronlar1 transfer ederek enerji iireterek yasamlarmi siirdiiriir ve cogalirlar. Uretilen
elektronlari anot elektrotuna transferi birka¢ sekilde olabilmektedir. Pant vd. (2010) bir
MYH’de gerceklesebilecek muhtemel elektron transfer yontemlerini basitlestirilmis bir

sekilde ifade etmislerdir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Muhtemel elektron transfer yontemlerinin goriildiigi basitlestirilmis ¢ift bolmeli mikrobiyal yakit
hiicresi: (1) Direk elektron transferi (Hiicre dist membran sitokromu yoluyla), (2) Mediyatorler vasitasiyla
elektron transferi, (3) Nano kablolar vasitasiylaelektron transferi (Pant vd., 2010).

Solunum sirasinda mikroorganizmalar diisiik bir redoks potansiyelinde elektronca
zengin olan bir besin maddesinden (substratdan) elektronlar1 serbest birakir ve bu
elektronlart bircok elektron transfer kompleksi vasitasiyla son elektron alicinin
indirgendigi hiicre zarma (membranina) transfer ederler. Mikroorganizmalar elektronlarin
akig1 ile iretilen enerjiyi kullanamazlar. Elektronlarm akis1 Mitchell tarafindan
tanimlandigr gibi membrandan kars1 tarafa proton gradiyenti olusturmak igin
kullanilmaktadir. Membran kompleksi (ATP sentezi) protonlarin i¢ kisma dogru akisi ile
serbest birakilan enerji tasiyict molekiiller iiretmek icin kullanilir. Buna 6rnek olarak

adenozin trifosfat (ATP) verilebilir. Proton gradiyenti olusturularak elektron verici ve



elektron alict arasindaki potansiyel farklilik siire¢ igerisinde enerjinin {retimi i¢in
kullanilir. Mikroorganizmalarin solunumunda farkli elektron alicilarin énemli bir kismint
kullanilabilir. Bunlar siras1 ile oksijen, nitrat, manganez oksitler ve siilfattir. Bir MYH nin
anot bolmesinde iiretilen elektronlar anot elektrotuna baslica ii¢ mekanizma ile aktarilir.
Bunlar; direk elektron transferi, yapay mediyatorler ile elektron transferi ve

mikroorganizmalarin tirettigi mediyatorler ile elektron transferi seklindedir (Sekil 2.2).

2.2.1 Direkt Elektron Transferi

MYH’lerde direk elektron transfer mekanizmasi organik maddenin oksitlenmesi ile
aciga cikan elektronlarin anot ylizeyine c-tipi sitokrom gibi tasiyicit proteinler ile
aktarilmasi seklinde gerceklesir. Shewanella, Geobacteraceae, Geobacter ve Rhodoferax
gibi bakteriler organik maddeleri parcalamasi sonucu elde ettikleri elektronlar1 direk olarak
elektrot yiizeyine aktarabilirler (Liu vd. 2010a). Bu bakteriler anodofiller olarak da
bilinmekte ve anot ylizeyinde biyofilm olusturarak elektronlar1 anot elektrotuna
aktarabilmektedirler.

Gorby vd. (2005) Geobacter ve Shewanella tiirii bakterilerde “nano tel” adini
verdikleri iletken uzantilarin varligini tespit etmislerdir. Reguera vd. (2005) ise Geobacter
sufurreducens tiirii bakterilerin sahip oldugu iletken uzantilar1 kesfetmis, fakat Shewanella
onedensis tiirii bakterilerin uzantilarinin Geobacter sufurreducens tiirii bakterilerin
uzantilarindan farkli oldugunu belirtmislerdir. Geobacter sufurreducens bakterileri
tarafindan tretilen uzantilar daha ince ipliklere sahipken Shewanella onedensis bakterileri
tarafindan iretilenlerin birkag iletken demet tel (kalin yapida) seklinde oldugu
gOriilmiistiir. Hiicre membranmi ile yapilan direk elektron transferi Shewanella spp.
tirlerinde goriiliirken pili araciligi ile direk elektron transferi ise Geobacter spp. tiirlerinde
goriilmektedir. Pili ile yapilan elektron taginimda yer alan proteinler diger tasinimda yer
alan proteinlerden farklilik gostermektedir. Hiicre membrani ile yapilan elektron
taginiminda mikroorganizma tiirleri anot elektrotu ile yiizeysel temas halinde iken, pili
aracilig1 ile yapilan elektron tasgimiminda bakterilerin anot elektrota direk temaslari
gerekmektedir. Ciinkii pili yapis1 uzundur, pilinin ucunun anot elektrotu ile temas etmesi
yeterlidir. Pili araciligi ile elektronu ileten bakterilerin daha ¢ok elektrik enerjisi
iretmelerinin nedeni, ayni anot elektrot yilizey alanina membranlar1 aracilig ile taginim

yapan bakterilerden daha fazla bakterinin elektronlarini iletebilmeleridir. Yani pili araciligi



ile elektronlarini ileten bakteriler, anot ylizeyinde daha kalin bir biyofilm tabakasi

olusturmaktadir (Reguera vd., 2006).

2.2.2 Yapay Mediyatorler ile Elektron Transferi

Yapay mediyatorler ile elektronlarin transfer mekanizmasi elektron taginimi olarak
da adlandirilmaktadir. Bu elektron tastyicilar genellikle hiicre igerisindeki bir veya daha
fazla elektron tasiyicidan elektronlar1 alip hiicre membranlarindan gegme yetenegine
sahiptirler. Mediyatorler hiicreden indirgenmis formda c¢ikarak elektronlar1 elektrot
yiizeyine iletirler (Lovley, 2006). Mediyatorler elektronlar1 hiicre metabolizmasindan hiicre
digma iletemeyen Escherichia coli, Pseudomonas, Proteus, ve Bacillus tiirleri gibi
mikroorganizmalar i¢in 6nemlidir (Davis vd., 2007). MYH’lerde gii¢ iiretimini arttirmak
icin yaygin olarak kullanilan elektron tasiyicilar1 siralayacak olursak thionine,
benzylviologen, 2,6-dichlorophenolindophenol, 2-hydroxy-1,4-naphthoquinone, farkli
fenazinler, fenotiyazinler, fenoksazinler, demir selatlar, metilen mavisi ve notral
kirmizisidir. Etkin bir elektron taginimi saglamak i¢in mediyatorlerin asagidaki 6zelliklere
sahip olmalar1 gereklidir (Du vd., 2007).

v’ Hiicre zarindan (membranindan) kolaylikla gegebilmeli,
Elektron transfer zincirinden elektronlar1 alabilmeli,
Yiiksek elektrot reaksiyon hizina sahip olabilmeli,

Anot sivisi igerisinde yiiksek ¢oziintirliige sahip olmali,
Biyolojik olarak ayrigmamali,

Mikroorganizmalar lizerinde toksik olmamali,

AN NN N NN

Maliyeti diisiik olmalidir.

2.2.3 Mikrobiyal Uriinler ile Elektron Transferi

Bazi mikroorganizmalarm hiicre dis1 elektron transferini saglamak i¢in kendi
mediyatorlerini iretebildikleri bilinmektedir. Shewanella oneidensis bu mekanizmay1
kullanabildigi ileri siiriilen ilk bakteri tiiriidiir (Park ve Zeikus, 2003). Ayrica Geothrix
fermentans (Newman ve Kolter, 2000) ve Pseudomonas tiirlerinin de elektron tastyicilari
tiretebilidigi bilinmektedir. Pseudomonas tiirleri elektronlari anot elektroduna transfer eden

“pyocyanin’i iirettikleri belirlenmistir (Rabaey vd. 2005a).



2.2.4 Mediyatorlerle Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Rahimnejad vd. (2011b) MYH’de glikozu karbon kaynagi olarak kullanip elektrik
enerjisi Uretmislerdir. Elektrik {iretimini arttirmak amaciyla metilen mavisini MYH’de
elektron tastyict olarak kullanmiglardir. Metilen mavisini (MB) 50, 100, 200, 300 ve 400
UM konsantrasyonlarinda sisteme ilave etmislerdir. MYH’den maksimum gii¢ ve akim
yogunlugunun 300 uM konsantrasyonundaki metilen mavisi ilavesinde elde etmislerdir.
Calismada elektrot olarak grafit elektrot vembran olarak Nafion 117 proton degisim
membrani kullanilmistir. 300 uM metilen mavisi ilavesi ile 12,3 uW maksimum gii¢ ve
232 pA maksimum akim tretilmistir. Ayrica maksimum agik devre voltaj1 250 mV olarak
Olciilmiis ve 36 saat boyunca sabit akim elde edilmistir.

Iki bolmeli MYH de asetat, glikoz ve ksiloz’dan elektrik iiretiminin arastirildig bir
baska ¢alisma Thygesen vd. (2009) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada medyator
olarak hiimik asit kullanilmistir. Medyator kullanilmaksizin asetat ile maksimum voltaj
(570 mV, 1000 Q) ve maksimum gii¢ yogunlugu (123 mW/mZ) elde edilmistir. Glikoz igin
gii¢ yogunlugu ise 28 mW/m? ve voltaj 380 mV, ksiloz i¢in gii¢c yogunlugu 32 mW/m? ve
voltaj 414 mV olarak kaydedilmistir. Mediyator olarak hiimik asit kullanilmasi (2 g/L)
durumunda gii¢ yogunlugu glikoz icin %84 ve ksiloz i¢in%30 artmustir.

Ho vd. (2011) karbon kumas, karbon kagit ve karbon kege elektrotlar ile yaptiklari
calismada farkli medyatorlerin elektrik liretimi lizerindeki etkisini arastirmustir. Karbon
kumas elektrot ile mikroorganizmadan elektrota elektron transferi iyi diizeyde
gerceklesmistir. Karbon kagit elektrot daha az piiriizliiliige ve yiiksek miktarda tortulu
yiizeye sahip oldugundan ile daha diisiik bir elektrik iiretim performansi gézlenmistir. Bu
calismada 2-hydroxy-l,4-naphthoquinone ve thionin mediyatérii denenmistir. Elektrot
yiizeyine elektron transferi 2-hydroxy-l,4-naphthoquinone mediyatériiniin kullanilmasina
karsilik thionin mediyatdriiniin kullanilmas: ile daha fazla gergeklesmistir. Bunun sebebi 2-
hydroxy-1,4-naphthoquinone mediyatoriiniin yiiksek derecede ¢oziiniirliige sahip olmasi,
stabilitesi ve elektrot ylizeyine adsorbe olma kapasitesinin diisiik olmasi olarak
gosterilmistir.

Babanova vd. (2011) mikroorganizmalardan anot elektrotu yiizeyine elektron
transferini hizalandrmak ve bu sayede iiretilen elektrik miktarmi arttirmak amaciyla
¢coziinmiis elektron mediyatorlerini kullanmiglardir. Bu ¢aligmada her bir bolmenin efektif

calisma hacmi 13 ml olan ¢ift bélmeli bir MYH kullanilmistir. Anot ve katot bolmesini biri
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birinden ayirmak i¢in Nafion 117 proton degisim membrani kullanilmistir. Metilen mavisi
(MM), metil oranj (MO), bromokresol yesili (BY), metil kirmizisi (MK) ve notral kirmizisi
(NK) mediyatorleri MYH sistemine ilave edilmis ve elde edilen gli¢ yogunluklar1 sirast ile
BY<NK<MK<MO<MM seklinde gerceklesmistir. En yiiksek giic yogunlugunu 640
mW/m? ile 0,8 mM metilen mavisi ilavesi ile elde etmislerdir. Her bir mediyator i¢in
optimum konsantrasyonu metil oranj i¢in 0,3 mM, Metil kirmizist i¢in 0,6 mM, metilen
mavisi i¢in 0,8 mM, nétral kirmizi i¢in 0,9 mM, bromokresol yesili 0,6 mM olarak tespit
edilmistir.

Velasquez-Orta vd. (2010) c¢alismalarinda kullandiklar1 MYH’de Shewanella
bakterisini kullanip, flavin mediyatoriiniin optimum konsantrasyonunu ve elektrik
iiretimini arastirmiglardir. Calismada anot elektrotu olarak grafit elektrot ve proton degisim
membrant olarak Nafion 117 kullamlmistr. MYH’ye flavinlerin mikro molar
konsantrasyonlarinda ilavesi ile akim ve gili¢ artis1 olmustur. 4,5-5,5 uM flavin
konsantrasyonunda MYH’de iiretilen maksimum akim miktar1 0,2-0,6 pM flavin
konsantrasyonlarindan dort kat daha fazla olmustur. Yiiksek flavin konsantrasyonlarinda
150 mW/m? lik gii¢ tiretimi elde edilmistir.

Literatiirde yapilmis olan medyator ¢alismalarinda MYH’de hali hazirda kullanilan
mediyatorlerin farkli konsantrasyonlarda ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktarmi ne
sekilde etkiledigi acik bir sekilde tespit edilmemistir. Ayrica farkli medyator tiiri ve
konsantrasyonlarin farkli elektrotlar ile kullanildiginda gii¢ iiretimini ve MYH i¢ direncinin
nasil etkilendigi tam olarak tespit edilmemistir. Ayrica literatiirde medyator ile yapilmis
calismalarda sentetik atiksular kullanmilmistir, gercek atiksular kullanilarak medyatorlerin
etkisinin tespit edildigi calisma mevcut degildir. Literatiirde bu noktda ciddi agik
bulunmaktarir. Bu amacla yapilan tez ¢alismasinda gergek atiksu beslemeli bir MYH’de
farkli mediyator tiirli ve konsantrasyonlarinin farkl elektrotlar kullanildiginda MYH’de

iiretilen gii¢ miktarina ne sekilde katki yapacagi belirlenmistir.

2.3 Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinde Kullanilan Substratlar

MYH’lerde elektrik iiretimini etkileyen en Onemli faktorlerden birisi kullanilan
besin maddesidir (Liu vd., 2009). Saf bilesiklerden atiksu icerisinde bulunan kompleks
bilesiklere kadar bir¢ok besin maddesi MYH lerde elektrik tiretimi i¢in kullanilabilir.
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Baglica aritma prosesleri olan aktif ¢amur sistemlerinde atiksu aritimi i¢in oldukca
fazla miktarda enerji harcanmaktadir. Amerika’da bulunan aktif ¢amur proseslerindeki
oksijen gereksinimini karsilamak ic¢in gerekli olan elektrik ihtiyact iilkenin elektrik
tilketiminin  %2’sine karsilik gelmektedir (Electric Power Research Institute, 2002).
Giliniimiizde atiksu aritiminda O6nem verilen husus enerjinin geri kazanimi ve tekrar
kullanimidir. Bu konuda bir¢ok alternatif mevcuttur. Mikrobiyal yakit hiicreleri atiksu
aritimi yapmasinin yani sira enerji kazaniminin da saglanmasi agisindan ciddi bir aragtirma
konusu olmustur. Simdiye kadar yapilan calismalarda bir¢cok organik madde ve atiksu
MYH’lerde mikroorganizmalar i¢in besin kaynagi olarak kullanilmastir.

Tablo 2.1 MYH c¢alismalarinda kullanilmis substratlarin kapsamli bir listesini
vermektedir. Literatiire bakilarak MYH’lerin performansim1 degerlendirmek zordur, ¢iinkii
farkli MYH’ler i¢in farkhi isletme sartlari, farkli elektrot tipleri, farkli elektrot yiizey
alanlar1 ve farkli mikroorganizmalar s6z konusu olabilir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda
MYH’nin performansini belirtmek i¢in farkli birimler kullanilmistir. En genel olarak
kullanilan birimlerden biri akim yogunlugudur. Akim yogunlugu MYH’de iiretilen akimin
kullanilan elektrotun birim yiizey alani (mA/cmz) veya MYH’ nin birim hacminde iiretilen
akim miktar1 (mA/m®) olarak ifade edilmektedir. Tablo 2.2°de MYH performanslari birim
elektrot yiizey alan1 bagina iiretilen akim miktar1 (mA/cmZ) olarak verilmistir. Ayrica
MYH’lerde kullanilan as1 kiiltiirii ve elektrotlar hakkinda bilgi verilmistir. MYH’lerde
yaygin olarak kullanilan bazi substratlar ve bu substratlarn MYH performansi iizerindeki

etkisi asagida detaylica tartisiimistir.

2.3.1 Asetat

Asetat, simdiye kadar yapilan bircok MYH calismasinda elektrik iiretimi i¢in en
fazla kullanilan substratlardan biridir. Asetat elektroaktif bakterileri gelistirmek i¢in karbon
kaynagi olarak yaygin bir sekilde kullanilmistir (Bond vd., 2002). Liu vd. (2005) tek
bdlmeli MYH kullanarak asetat ile 506 mW /m?® (800 mg/L) gii¢ iiretmistir. Bu deger
biitirat kullanarak tiretilen gii¢ miktarindan %66 daha fazladir. Chae vd. (2009) dort farkl
besin maddesini kolombik etkinlik ve gii¢ iiretimini dikkate alarak kiyaslamistir. Asetat ile
beslenen MYH’de en yiiksek kolombik verim goézlenmistir. Kolombik verim asetat ile
beslenen MYH’de %72,3 iken biitirat %43, propinat %36 ve glikoz %15 olarak

belirlenmistir. Ayn1 zamanda MYH’de besi maddesi olarak asetatin kullanimi protein
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bakimindan zengin atiksularin kullanimi ile kiyaslanmis, asetat ile beslenen MYH’de
maksimum elektrik tiretimi iki kat daha fazla olarak elde edilmistir (Liu vd., 2009). Ancak,
protein igerigi zengin olan atiksyla beslenen MYH’nin asetat ile beslenen MYH’den daha

fazla mikrobiyal ¢esitlilige sahip oldugu belirlenmistir.
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Tablo 2.1. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan farkli besin maddeleri ve maksimum akim tiretim degerleri.

Aki
o MYH tipi (elektrot yiizey alani/veya "
Substrat Tipi  Konsantrasyon As1 kaynag yogunlugu Referans
hiicre hacmi)
(mA/cm?)
. Grafit fiber firga (7170 m*/m” firga hacmi)
Daha 6nce asilanmis Logan vd.
Asetat 1g/L , anotlu kiip seklinde tek bolmeli MYH 0,8
MYH’den alinan bakteri (2007)
. Tek bolmeli hava katotlu MYH (12 mL)
) Daha 6nce asilanmis Catal vd.
Arabitol 1220 mg/L 2 cm? karbon kumas anot 0,68
MYH’den alinan bakteri (2008)
7 cm? karbon kumas katot
Glikoz ile azo Aerobik ve anaerobik Karbon kagit (36 cm?) kullamilan hava Sun vd.
300 mg/L 0,09
boyasi camur karigimi katotlu tek bolmeli MYH (2009)
. Clostridium Elektrot olarak grafit tabaka (16 cm2)
Karboksimetil Ren vd.
) 1g/L cellulolyticum ve G. kullanilan ve katot bolmesinde ferrisiyanit 0,05
seliiloz (KMS) (2008)
sulfurreducens kullanilan iki bolmeli MYH
) Karbon kumasli anot (1,13 cm?) ve katot Rezaei
Seliiloz Enterobacter
4 g/L o bolmesinde karbon fiber kullanilan U-Tiip 0,02 vd.
parcaciklari Cloacae saf kiiltiirii
MYH (2009)
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MYH tipi (elektrot yiizey alani/veya

Akim

Substrat Tipi  Konsantrasyon As1 kaynag yogunlugu Referans
hiicre hacmi)
(mA/cm?)
) 30 cm derinlikten almmis ~ Karbon kagidin (11,25 cm?) elektrot olarak Logan vd.
Sisteyn 385 mg/L 0.0186
sediment ornegi kullanildig1 iki bolmeli MYH (2005)
Asetat kullanilmig Anot bélmesinde grafit tabakanim (20 cm?)
1,2- Pham vd.
) 99 mg/L MYH’den alinmis ve katot bolmesinde grafit graniillerin 0,008
Dikloroethen (2009)
mikrobiyal kiiltiir kullanildig: iki bolmeli MYH
Aritma tesisinden alinan Karbon kagidin (22,5 cm?) elektrot olarak Kim vd.
Etanol 10 mM 0,025
anaerobik ¢amur kullanildig: iki bolmeli MYH (2007a)
L . Scott ve
o _ Suigerisinde 3~ Anaerobik ortamdan alinan )
Ciftlik gtibresi Karbon kumas elektrotlar (256 cm®) 0,004 Murano
kg (%20 w/v) ast
(2007)
1 yil siire boyunca sodyum Tek bolmeli hava katotlu MYH (12 mL) Catal vd
atal va.
Glikoz 6,7 mM asetatin kullanildigi 2 cm? karbon kumas anot 0,70 (2008)
karisik bakteri kiiltiirii 7 cm? karbon kumas katot
Tek bolmeli hava katotlu MYH (12 mL)
o Catal vd.
Glukuronik asit 6,7 MM Karisik bakteri kiiltiirii 2 cm? karbon kumas anot 1,18 (2008)

7 cm? karbon kumas katot
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MYH tipi (elektrot yiizey alani/veya

Akim

Substrat Tipi  Konsantrasyon As1 kaynag yogunlugu Referans
hiicre hacmi)
(mA/cm?)
. . o i Manohar
S. oneidensis MR- Grafit kege elektrotlu (20 cm®) iki 6lmeli
Laktat 18 mM 0,005 ve
1 saf kiiltiirii MYH
Mansfeld
) . Greenman
Karbon elektrot (30 cm®) kullanilan iki
Cop s1zint1 suyu 6000 mg/L Cop s1zint1 suyu ve gamur ) 0,0004 vd.
bolmeli MYH
(2009)
Arpa 0zii, maya ) L Mohan
Grafit kapl elektrot (15 cm®) ve mediyator
ektrakti ve %1 E. cloacae saf kiiltiirii 0,067 vd.
kullanilan ¢ift bolmeli MYH
glikoz (2008a)
o ) Rismani-
Mikrosisteyn Elektrot olarak grafit kaplama elektrot (84
) 759/L ) e 0,02 Yazdi vd.
seliiloz cm®) kullanildig1 ¢ift bolmeli MYH
(2007)
Karisik aerobik ve Karbon kagit elektrot (25 cm®?) kullanilan Luo vd.
Fenol 400 mg/L 0,1
anaerobik aktif gamur cift bolmeli MYH (2009)
5 ) Oh ve
) Karbon kagidin elektrot (22,5 cm®) olarak
Propinat 0,53 mM Anaerobik camur 0,035 Logan
kullanildig: ¢ift bolmeli MYH
(2005)
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MYH tipi (elektrot yiizey alani/veya

Akim

Substrat Tipi  Konsantrasyon As1 kaynag yogunlugu Referans
hiicre hacmi)
(mA/cm?)
Tek bolmeli hava katotlu MYH (12 mL)
- Catal vd.
Ribitol 1220 mg/L MYH’den alinmis as1 2 cm? karbon kumas anot 0,73 (2008h)
7 cm? karbon kumas katot
Evsel atiksu aritma Karbon kege (4,5 sz) kullanilmais ¢ift Ha vd.
Sodyum format 20 mM 0,22
tesisinden alinan sivi bolmeli MYH (2008)
Dumas
Sodyum Saf G. Sulfurreducens )
25 mM Paslanmaz ¢elik katot (2,5 cm®) 2,05 vd.
fumarat kiiltiiri
(2008)
Tek bolmeli hava katotlu MYH (12 mL)
) Catal vd.
Sorbitol 1220 mg/L MYH’den ahnmls asi1 2 sz karbon kumas anot 0,62 (2008)
7 cm? karbon kumas katot
L Katot bolmesinde ferrisiyanit kullanilmis Niessen
' Saf Clostridium
Nisasta 10 g/L _ R dokunmus grafit (7 cm?) anoda sahip cift 1,3 vd.
Butyricum kiiltiiri
bolmeli MYH (2004)
) ) ) Behera ve
Septik tanktan alinmig Paslanmaz ¢elik (213,29 cm®) anot ve katot
Sakaroz 2674 mg/L ) 0,19 Ghangrekar
anaerobik ¢camur (176,45 cm®) bolmesinde KMnO, (0,2 g/L)
vd. ((22)
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MYH tipi (elektrot yiizey alani/veya

Akim

Substrat Tipi  Konsantrasyon As1 kaynag yogunlugu Referans
hiicre hacmi)
(mA/cm?)
Tek bolmeli hava katotlu MYH (12 mL)
- Catal vd.
Ksilitol 1220 mg/L MYH’den alinmis as1 2 cm? karbon kumas anot 0,71 (2008h)
7 cm? karbon kumas katot
Tek bolmeli hava katotlu MYH (12 mL)
. Catal vd.
Ksiloz 6,7 mM Karisik bakteri kiiltiirii 2 sz karbon kumas anot 0,74 (2008 )
a
7 cm? karbon kumas katot
. . 5 Huang ve
Ksiloz ve Elektrot olarak karbon kagidin (76,5 cm®)
o 10 mM Evsel atiksu 0,06 Angelidaki
humik asit kullanildig: iki bolmeli MYH
(2008a)
Bira fabrikasi Anot bolmesinde karbon kumasin Feng vd.
2240 mg/L Bira fabrikasi atiksuyu 0,2
atiksular1 kullanildig: tek bolmeli MYH (2008)
Bira fabrikasi Anot bolmesinde karbon fiber kullanilan tek Wen vd.
600 mg/L Anaerobik karisik kiiltiir 0,18
atiksuyu b6lmeli hava kataotlu MYH (2009)
Cikolata Katot bolmesinde ferrisiyanit kullanilan Patil vd
, ' atil vd.
endiistrisi 1459 mg/L KOI Aktif gamur grafit gubuklarin (16,485 cm?) elektrot 0,302 (2009)
atiksular1 olarak kullanildig: iki bolmeli MYH.

18



MYH tipi (elektrot yiizey alani/veya

Akim

Substrat Tipi  Konsantrasyon As1 kaynag yogunlugu Referans
hiicre hacmi)
(mA/cm?)
Grafit elektrotun (50 cm?) kullanildig: Wang vd.
Evsel atiksu 600 mg/L Anaerobik camur 0,06
mediyatorsiiz ¢ift bolmeli MYH (2009)
. 5 2 Oh ve
Besin isleme . Elektrot olarak karbon kagidin (22,5 cm®)
1672 mg/L KOI Anaerobik camur 0,05 Logan
endiistrisi kullanildig: iki bolmeli MYH
(2005)
: - 2, 3 Heilmann
Et isleme Karbon kagit elektrotlarin (25 m“/m?®)
1420 mg/L Evsel atiksu 0,115 ve Logan
atiksular1 kullanildig: tek bolmeli MYH (28 mL)
(2006)
Kagit o . ] 9,3 Huang ve
Seyreltilmis kagit geri Anotta grafit fiber firganin (5418 m“/m°)
gerikazanim 2,452 g/L 5 . . 0,25 Logan
kazanim atiksular1 kullanildig: tek bélmeli MYH
atiksular1 (2008)
Protein igerigi 5 .
, ' . Grafit ¢ubuklarm (65 cm®) elektrot olarak Liu vd.
olarak zengin 1,75 g/L KOl =~ Mezofilik anaerobik ¢amur o _ 0,008
kullanildig iki bolmeli MYH (2009)
atiksu
Nisasta isleme . Anot bdlmesinde karbon kagidin (25 cm?) Lu vd.
4852 mg/L KOI Nisasta isleme atiksuyu 0,09
atiksular1 kullanildig1 hava katotlu tek bolmeli MYH (2009)
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MYH tipi (elektrot yiizey alani/veya

Akim

Substrat Tipi  Konsantrasyon As1 kaynag yogunlugu Referans
hiicre hacmi)
(mA/cm?)
Toray karbon kagidin (25 m“/m°) anot
Domuz | oray karbon kagidin (25 m“/m®) Min vd.
8320 mg/L KOI Domuz atiksulari bolmesinde ve karbon kumasin katot olarak 0,015
atiksular1 (2005a)
kullanildig: tek bolmeli MYH (28 ml)
Sentetik asit- NaCl ve NaHCOsiile Karbon kumas (7 cm?) anot ve platinize Chena vd
g vd.
maden ocag1 0,007 M Fe*? doldurulup N ve CO; ile edilmis karbon kumas katotlu ¢ift bdlmeli 0,064 (20072)
drenaj suyu oksijen giderilmis MYH
A ) Venkata
. Hidrojen iireten karisik Grafit kapl elektrot (83,56 cm®) kullanilan
Sentetik atiksu 12,1 g/L KOI 0,086 Mohan
anaerobik kiiltiir ¢ift bolmeli MYH
vd. (2008
Yukar1 akigh ananerobik ) 5 Aldrovandi
' . Karbon elektrotun (160 cm?) kullanildig1
Sentetik atiksu 16 g KOI/Giin camur yatakli reaktorden L 0,017 vd. 2009)
membransiz ve mediyatorsiiz MYH
alinmig graniiler camur (2009)
Paslanmaz celigin anot elektrotu (170 cm?) Jadhav ve
_ MYH’den alinmis
Sentetik atiksu 510 mg/L ' olarak kullanildig1 ve grafit gubuklarin (150 0,008 Ghangrekar
anaerobik as1
cm?) katot elektrotu olarak kullanildig: gift 2009
Melas ve iire . Bakir kablolarin (20,1 cm?) anot elektrotu Kargi ve
Atiksu aritma tesisinden
igeren sentetik 1000 mg/L . ve altin kaplama bakir kablolarm katot 0,005 Eker
alman anaerobik karigim
atiksu olarak kullanildigi ¢ift bolmeli MYH (2007)
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2.3.2 Glikoz

Glikoz MYH’lerde yaygin olarak kullanilan besin maddelerinden bir digeridir. Kim
vd. (2000) karbon kaynagi olarak glikozun kullanildigi bir MYH’nin performansini
incelemigler ve MYH’nin alisma periyodunun galaktoz ile besleme yapilan MYH ile
kiyaslandiginda daha kisa siirede elektrik tirettigini belirtmislerdir. Rabaey vd. (2003) diger
bir ¢alismada katot bolmesinde 100 mM ferrisiyanit igeren ve kesikli olarak glikoz ile
beslenen bir MYH’den 216 W/m® maksimum gii¢ yogunlugu elde etmislerdir.

Hu (2008) anaerobik ¢amuru as1 kiiltiirii olarak kullanpp MYH’de 96-960 mg/L KOI
araliginda %30’un lizerinde kolombik verim elde etmistir. Ayni zamanda ayni sistemde
glikoz ile 161 mW/m? maksimum gii¢ iiretimi elde etmistir. Lee vd. (2008) MYH’de asetat
ve glikozun enerji doniisiim verimini (ED) kiyaslamis, asetatin ED’sini %42, glikozun
ED’sinin ise %3 olarak belirlemistir. Chae vd. (2009) bir mikrobiyal yakit hiicresine
glikoz beslemesi yaparak diisiik kolombik verim elde etmislerdir. Diisiik bir kolombik
etkinlik elde edilmesinin sebebini ise glikoz fermentasyonu yapan bakterilerin ve
metanojenlerin sistemde varligindan dolay1 elektron akisinin katot bolmesine degil de

metan tiretimine dogru olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

2.3.3 Sarap Fabrikas1 Atiksularn

Sarap fabrikalarinda olusan atiksularin MYH’lerde besin maddesi olarak kullanildigi
calismalar literatlirde mevcuttur. Kolay ayrisabilen organik maddeleri icermesi ve inhibitor
madde miktarinin oldukga kisitli olmasi sebebiyle MYH’lerde elektrik {iretimi i¢in uygun
bir atiksudur (Feng vd., 2008). Sarap fabrikas: atiksularmin KOI konsantrasyonu 3000-
5000 mg/L araliginda degismektedir. Bu degerler evsel atiksularin konsantrasyonundan
ortalama olarak on kat daha fazladir (Vijayaraghavan vd., 2006). Bu atiksularin yiiksek
karbonhidrat icerigi ve diisiik amonyum azotu konsantrasyonuna sahip olmasi nedeniyle
MYH’ler i¢in ideal bir besin maddesidir. Feng vd. (2008) hava katotlu bir MYH kullanarak
sarap fabrikasi atiksularmnin aritilmasini arastirmiglardir. Atiksuya 50 mM fosfat tamponu
ilave ederek maksimum 528 mW/m?® gii¢ yogunlugunu elde etmislerdir. Bu ¢aligmalar
dikkate alindiginda sarap fabrikasi atiksulari ile iiretilen maksimum giic yogunlugu ayni

organik yiikteki evsel atksuyun kullanilmasi ile iiretilen giic yogunlugundan daha diisiik

21



oldugu goriilmektedir. Gii¢ iiretimi arasindaki bu fark iki atiksuyun iletkenliginin farkli
olmasindan kaynaklanabilir. Wen vd. (2009) MYH i¢in polarizasyon egrisini kullanarak,
sarap fabrikasi atiksular1 ile MYH performansini etkileyen en 6nemli faktorlerin reaksiyon
kinetik ve kiitle transfer kayiplar1 oldugunu belirtmislerdir. Bu calismada, atiksuyun
konsantrasyonunu arttirmak, reaksiyon sicakligini arttirmak ve yiizeyi piiriizlii elektrot
kullanarak reaksiyon kinetik ve kiitle transfer kayiplarindan kacinilabilecegi

vurgulanmustir.

2.3.4 Nisasta isleme Atiksular

Nisasta isletme atiksular1 diger atiksulara nazaran yiiksek miktarda karbonhidrat
icermektedir. Icerisindeki karbonhidrat miktar1 2300-3500 mg/L, seker miktar1 %1,18-
0,65, protein miktar1 %0,12-0,15 ve nigasta miktar1 1500-2600 mg/L araligindadir (Jin vd.,
1998). Kim vd. (2004) nisasta isletme atiksularni besin maddesi olarak kullanip 0,044
mA/cm? akim yogunlugu elde etmislerdir. Ayrica 6 hafta icerisinde KOI 1700 mg/L den 50
mg/L’ye diismiistiir. Lu vd. (2009) bir MYH’yi KOI’si 4900 mg/L olan nisasta isleme
atiksular1 ile besleme yapmis ve 490,8 mV maksimum voltaj ve 239,4 mW/m? maksimum
giic yogunlugu elde etmistir. Ayrica, kolombik verim %7 olarak gerceklesmistir. Bu
arastirmacilar diisiik kolombik verimi oksijenin anot bélmesine difiizyonu sonucu diger
elektron alicilarin  oksidasyonu, biyokiitle olusumu ve fermantasyonu ile

iliskilendirmislerdir.

2.3.5 Boya Atiksularn

Azo boyasi sentetik boyalar igerisinde en dnemli sinifi kapsamaktadir. Azo boyasi
boya liretimi ve tekstil endiistrisinde biiyiikk 6l¢iide kullanilmaktadir. Bu atiksular alict
ortamda 151k gecirgenligini azaltmasi, oksijen transferini engellemesi gibi ciddi c¢evresel
problemlere yol acabilmektedir (Pant vd., 2008). Bunun yaninda bu boyalardan bazilar1
dogada toksik etki gostermektedir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar bu boyalart MYH’lerde
besin maddesi olarak kullanip boya atiksularindan renk giderimi ve elektrik iretimini
saglamaya yoneliktir. Sun vd. (2009) bir azo boyasi olan kirmizi X-3B (ABRX3) ile
glikozu bir MYH igerisinde substrat olarak kullanmislardir. Her ne kadar yiliksek boya

konsantrasyonuna (1500 mg/L) sahip olmasa da renk giderimi islemininin inhibe olmadig1
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goriilmiistiir. Glikoz kullanilarak elektrik tiretimi ABRX3 nin yiiksek konsantrasyonundan
(>300 mg/L) etkilenmektedir. Bu olay karbon kaynaklarindan elde edilen elektronlar i¢in
anot elektrotu ve azo boyasi arasindaki rekabetten kaynaklanmaktadir. Ayrica, MYH’lerde
azo boyasi igeren atiksularin es zamanli aritimi ve organik madde igeren atiksularin
biyolojik olarak ayrismasi iki farkli atiksuyu karistirarak basarilabilir. Ayrica, sistemin
diger karbon kaynaklar1 ve boya karigimlarini kullanabilen bakteriyel populasyonu tespiti

1s18inda 6nemli Olgiide gelistirilmeye ihtiyact vardir.

2.3.6 Cop Sizint1 Sulan

Kat1 atik yigin halinde depolandigi zaman yagmur suyunun bu yigin igerisinden
sizmas1 sonucu oldukea yiiksek kirlilige sahip, nitel ve nicel olarak asir1 degisken sizinti
sular1 olusmaktadir (Shu-Jun vd., 2008). Bu atiksular atiktan kaynaklanan niitrient ve
kirleticileri biinyesinde barmdirdigindan dolay1 ulastig1 alic1 ortama yiiksek kirletici yiikii
tasimaktadir. Ayrica, depolama alaninda bulunan atigin tipine bagl olarak toksik etkiye
sahip ¢ok ¢esitli kirleticiler de igerebilirler (Olivero-Verbel, 2008). Cop sizint1 sulari
baslica dort grup kirleticiyi igermektedir. Bunlar; ¢6ziinmiis organik madde, inorganik
makro bilesikler, agir metaller ve ksenobiyotik organik bilesiklerdir (Kjeldsen vd., 2002).
Cop sizmt1 suyunu KOI giderimi i¢in biyolojik yakit hiicrelerinde kullanimi1 Habermann ve
Pommer (1991) tarafindan rapor edilmistir. Bu ¢alismada akim {iretimi degerinden s6z
edilmemistir. Zhang vd. (2008) yukar1 akisli hava katotlu bir MYH’de 50 saatlik bir siirede
¢op sizint1 suyundan 41 A/m*’liik akim yogunlugu ve 12,8 W/m® maksimum gii¢ tiretimi
elde etmistir. Greenman vd. (2009) kolon seklindeki bir MYH’de ¢op sizint1 suyundan
elektrik tretilebilecegini ve ayn1 zamanda aritiminin saglandigmi gostermistir. Galvez vd.
(2009) seri olarak bagli ii¢ adet MYH isletmis, bu sayede elektrik iiretimi ve KOI giderimi
elde etmislerdir.

Ozkaya vd. (2012) ¢ift bolmeli bir MYH’de geng ¢6p sizmt1 suyu kullanarak elektrik
tiretim potansiyelini arastirmuglardir. Yapilan ¢alismada, Ti-TiO; elektrot ve grafit elektrot
kullanilmistir. Ti-TiO; elektrot kullanilarak elde edilen akim yogunlugu degeri 476 mA/m?,
grafit elektrot i¢in elde edilen maksimum gii¢ yogunlugu degeri ise 31 mA/m? olarak elde
edilmistir. Anot elektrot yiizeyindeki baskin mikroorganizma tiirlerinin Shewanella

haliotis, Enterococcus sp., ve Enterobacter sp.oldugu rapor edilmistir.

23



2.3.7 Substratlarla Tlgili Yapilmis Calismalar

Ahn ve Logan (2011) yaptiklar1 ¢alismada hava katotlu bir MYH’yi iki farkli
sicaklikta (23 £3 °C ve 30 =1 °C) isleterek evsel atiksularin aritimin1 ve MYH’ nin elektrik
iiretim kapasitesini arastirmiglardir. Anot elektrotu olarak grafit fiber fir¢a kullanmiglardir.
Mezofilik sartlarda 54 g KOI/I-giin liik organik yiiklemede %25,8 KOI giderimi ve 422
mW/m? gii¢ tiretimi elde etmislerdir. Sicakligin MYH’de gii¢ liretimi ve aritim verimliligi

iizerinde dnemli bir faktor oldugunu belirtmislerdir.

Antonopoulou vd. (2010) tarafindan yapilan bir calismada, iki bolmeli medyatorsiiz
MYH’de seyreltilmis peynir alti suyu kullanilarak elektrik iiretimi potansiyeli
arastirilmistir. Glikoz ve laktoz gibi sentetik substratlar MYH karakterizasyonu ve anot
bolmesinde mikrobiyal alistirma i¢in kullanilmigtir. Seyreltilmis peynir alt1 suyu ile elde
edilen maksimum gii¢ yogunlugu 18,4 mW/m? iken buna karsilik gelen akim yogunlugu 80
mA/m? ve voltaj 0,23V olarak belirlenmistir. S6z konusu ¢alismada oldukga diistik bir
kolombik verim (%1,9) elde edilmistir. Bu da peynir alti suyunun bir 6n aritmadan
gecmesi gerektigini gostermektedir. Aymi ¢alismada, glikoz ve laktoz ile elde edilen
maksimum gii¢ yogunluklari srrasiyla 15,2 mW/m? (kolombik verim %28) ve 17, 2mW/m?
(kolombik verim % 22) olarak belirlenmistir. Calisma sonunda, peynir alt1 suyundan gii¢

iiretiminin iki bélmeli medyatorsiiz MYH ile miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.

Chae vd. (2009) tarafindan yapilan bir baska calismada ise, iki bolmeli dort adet
mikrobiyal yakit hiicresi, dort farkli substrat kullanilarak bir yil siireyle isletilmis, as1
olarak anaerobik ¢amur kullanilmistir. Proton degistirici membran olarak Nafion 117, anot
elektrot karbon kege (25 cm®), katot elektrotu olarak ise 0,5 mg/cm? platin igeren gdzenekli
titanyum plaka (25 cm?) kullamilmustir. Atiksulardaki asetat, biitirat, propiyonat ve glikoz
farkli konsantrasyonlardadir. Kolombik verim ve gii¢ degerleri substrat tipine gore farklilik
gosterirken bakteri ¢esitliligi acisindan benzer sonuglar elde edilmistir. Glikoz ile beslenen
MYH’de maksimum 156 mW/m® gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Asetat ile beslenen
MYH’de 64,3 mW/m?, propiyonatta 58 mW/m?® ve biitiratta 51,4 mW/m’ gii¢ yogunlugu
elde edilmistir. Kolombik verim agisindan ise en yiiksek deger asetat ile beslenen MYH’de
elde edilmistir (%72,3). Bu deger biitiratta %43, propiyonatta %36 ve glikozda %15 olarak

gerceklesmistir. Calisma kapsaminda, reaktorlerdeki bakteri tiir dagilimi da incelenmistir.
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Anot biyofilminde tek basina baskin bir tiir gériilmemisken, en genis tiir cesitliligi glikoz

ile beslenen MYH’de goriilmiistiir.

Wen vd. (2010) bira fabrikasmin atiksu aritma tesisinden alinan atiksu ile beslenen
tek bolmeli hava katotlu MYH’de elektrik iiretimini arastirmiglardir. Calisma sonunda elde
edilen maksimum gii¢ 24,1 W/m®’tiir. Ayrica ¢alismada, fosfat tampon ¢ozeltisi ilavesinin
ve substrat konsantrasyonun yiikselmesinin reaktoriin elektrokimyasal performansina ve

substrat giderim verimine olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Katuri vd. (2012) ¢ift bolmeli bir MYH’de mezbaha atiksuyu kullanarak elektrik
iiretim kapasitesi ve mikrobiyal komunite incelemesi yapmiglardir. 100 Q’luk dig direng
kullanarak MYH’de maksimum gii¢ tiretimi 578 mW/m? ve dis direncin 1 MQ oldugunda
ise MYH’de 277 mW/m’ lik maksimum giic Uretimi elde etmislerdir. PCR-DGGE
analizleri ile 100 Q’luk dis direng kullanilan reaktorde 1 MQ dis direng kullanilan
MYH’den daha az mikrobiyal cesitlilie sahip oldugu goriilmiistiir. Anot biyofilminde

Geovibrio ferrireducens bakterisinin baskin oldugu goriilmiistiir.

2.4 Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinde Kullanilan Malzemeleri

MYH’de kullanilan elektrotlarin performansi ve maliyeti MYH’lerin tasarimindaki
en onemli kriterlerden biridir. Son yillarda MYH’lerin performansini arttirmak ve malzeme
maliyetini disiirmek i¢in bir¢ok elektrot materyali ve elektrot sekli denenmistir. Ayni
zamanda, anot elektrotu yiizey degisiklikleri bakterilerin ylizeye tutunmasini ve bakteriden
elektroda elektron transferini arttirmak icin kullanilmistir.

Biitiin elektrotlar icin bazi 6zel gereksinimler mevcuttur. Biyo elektrotlarin islevi
yalnizca iletken olmayip ayni zamanda bakterileri tasityabilmelidir. Ayrica yiiksek bir
biyokatalitik aktivite icin genis ylizey alani, iyi bir biyolojik uyumluluk ve bakteriden
elektrot yiizeyine etkili bir elektron transferi saglamasi gerekir. Bakteriyel tutunmay1 ve
elektron transferini arttirmak i¢in elektrot ylizey sekilleri MYH arastirmalarinda ilgi
cekmeye baslamistir. Bir katalist ile hava katotlar i¢in elektrot materyali baglayic1 ve su
gecirmez bir tabakanin birlesmesinden olusmustur. Elektrot materyalinin karakteristikleri
ve fonksiyonlar1 olduk¢a 6nemlidir. Taban materyali genellikle elektrot materyalini ve

akim toplayicty1 destekler. Yiiksek iletkenlik ve mekanik gii¢ elektrot materyali i¢in kritik
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Oneme sahiptir. Fakat bakterilerin tutunmasi i¢in 6zel bir gereksinime ihtiya¢ yoktur. Hava
katotlu MYH’ler i¢in katalist tamamen gerekli olmamasina ragmen Onemlidir. Hava
katotlarin maliyetini diisirmek i¢in kataliste gerek duymayan aktif karbon gibi 6zel
materyaller kullanilir. (Deng vd., 2010; Zhang vd., 2009).

MYH tasariminda diger dnemli noktalardan biri elektrot seklidir. Yaygin kullanilan
elektrotlar sekillerine gore smniflandirilir. Diiz (yass1) elektrotlar ve {i¢ boyutlu elektrotlar
olarak iki kisma ayrilir. Biyo-elektrotlar i¢in iyi bir sekile sahip olmasi bakteriyel tutunma
icin genis bir ylizey alam ve etkili bir sekilde akim toplamalidir. Diiz (yassi1) elektrotlar
hava katotlu MYH’lerde yaygin olarak kullanilmaktadr. Hava kullanilan elektrot; kimyasal
bir katalist icerdigi zaman hava ve suyu igeren Ui asamali reaksiyonda oksijen
indirgenmesini saglamak i¢in etkili bir sekile sahip olmalidir (Logan, 2007).

Simdiye kadar MYH’lerde kullanilan elektrot materyalleri anot ve katot materyalleri

olarak baslica iki kategoriye ayrilmistir.

2.4.1 Anot Elektrotu

Laboratuar ¢alismalarinda kullanilan MYH’lerde genel olarak kullanilan elektrotlar
karbon malzemeler ve farkli metal malzemelerden yapilmistir. Bu elektrot malzemeleri
farkl1 sekillere ve yilizey alanlarma sahiptirler. Anot bodlmesinde bulunan
mikroorganizmalarin tiirii ve miktar1t MYH’den elde edilen gii¢ yogunlugunu ciddi bir
sekilde etkiledigi iyi bilinmektedir.

Logan (2006) iyi bir anot materyalinin asagidaki 6zelliklere sahip olmas1 gerektigini
belirtmistir.

v' lyi bir elektrik iletkenligi ve diisiik direnge sahip olmali,
Mikroorganizma ile biyolojik uygunluga sahip olmali,
Kimyasal stabilite ve korozyona kars1 dayanikliliga sahip olmal,

Genis ylizey alanina sahip olmalidir,

SR NEENEEN

Mekanik olarak dayanikliliga sahip olmalidir,

Karbon materyaller MYH caligmalarinda en yaygm olarak kullanilan anot
materyalleridir. Bu elektrotlar genel olarak karbon kagit, karbon kece, grafit fiber firca ve
grafit cubuk seklinde kullanilmaktadir. Simdiye kadar literatiirde rastlanilan ve MYH’de

kullanilan elektrotlarin 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2. MYH’lerdeki anot materyalleri, yapilari, as1 kaynakalr1 ve giig tiretim performanslari

Anot Katot Atiksu tipi MYH tipi/ hacmi (ml) Mak. Giic  KOI Referans
materiyalleri/alan materiyaller/alan Yog. giderimi
(cm?) (cm?) (mW/m?) (%)
Karbon kagit/100 Karbon kumag Evsel atiksu Yatik MYH/ 22 43 79 Min vd., (2004)
(0,5 mg/cm?, pt)/100
Karbon kagit/22,5 Karbon kumas Besin isleme atiksular1  Cift bolmeli MYH/125 81 95 Oh vd., (2005)
(0,5 mg/cm?, pt)/22,5
Karbon kagit/7 Karbon kagit (0,35 Domuz atiksular1 Tek bolmeli MYH/250 261 92 Min vd., (2005a)
mg/cm?, pt)/7
Karbon kagit/25 Karbon kagit (1,12 Nisasta atiksulari Tek bolmeli MYH 239,4 98 Lu vd., (2009)
mg/cmz2, pt)/17
Karbon kumas/7 Karbon kumas (0,5 [k ¢okeltim atiksulari Tek bolmeli MYH 464 40-50 Yuan vd.,
mg/cm?, pt)/7 (2010)
Karbon kumas/7 Karbon kumas Bira fabrikasi atiksulari Tek bolmeli MYH 205 87 Wang vd.,
(0,35mg/cm?, pt)/7 (2008)
Grafit cubuk Karbon kumas (0,5 [k ¢okeltim atiksulari Tek bolmeli MYH 26 80 Liu vd., (2004)

mg/cm?, pt)
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Anot Katot Atiksu tipi MYH tipi/ hacmi (ml) Mak. Giic  KOI Referans
materiyalleri/alan materiyaller/alan Yog. giderimi
(cm?) (cm?) (mW/m?) (%)
Grafit silindir/20 Gozenekli grafit Evsel atiksu Tibiiller MYH 25 ~50 Rodrigo vd.,
cubuk/20 (2007)
Grafit tabakalar/25 Grafit tabakalar/25 Icki fabrikasi atiksular1 ~ Tek bdlmeli MYH/500 124,35 72,8 Mohanakrishna
vd., (2010)
Diiz grafit elektrot Diiz grafit elektrot Kimyasal atiksu Cift bolmeli MYH/750 ~125 35,4 Mohan vd.,
(2008Db)
Grafit taneler+grafit Dokunmus grafit kege Hastane atiksular1 Tek bolmeli MYH 48* Rabaey vd.,
cubuk (2005Db)
Karbon fiber/7 Paslanmaz ¢elik kafes  Bira fabrikasi atiksular1 ~ Tek bolmeli MYH/28 264 40 Cheng vd.,
(0,8 mg/cm?, pt)/7 (2006)
Karbon kege/10 Grafit fiber/10 Kaplama atiksular1 Cift bolmeli MYH/220 1600 99,5 Li vd., (2008)
Karbon fiber fir¢a Karbon fiber fir¢a Komiir sanayi atiksulart  Cift bolmeli MYH/18 51,2* ~100 Luo vd., (2010)
Grafit fiber fir¢a Grafit fiber fir¢a Kagit geri doniistim Tek bolmeli MYH/300 672 29 Huang vd.,
endiistrisi (2008)
* W/m’
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Grafit cubuk ¢ok iyi elektriksel iletkenlik ve elektrokimyasal kararliliga sahip olmasi1
nedeniyle MYH’ler icerisinde en yaygin kullanilan elektrot materyalidir. Grafit ¢ubuk
kullanilarak yapilmis ¢aligmalardan biri Liu (2004) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada
anot bolmesinde sekiz adet grafit cubuk iceren hava katotlu bir MYH kullanmislardir.
Besin maddesi olarak bir aritma tesisinin on ¢okeltim havuzundan alinan evsel atiksu
kullamlmis, %80 KOI giderimi ve 26 mW/m? maksimum gii¢ yogunlugu elde edilmistir.
Grafit ¢ubuklarin kullanimini sinirlayan etkenler ise diisiik yiizey alani ve porozite
oranidir.

Bu nedenle lovley (2006) grafit gubuk yerine grafit kece kullanmiglar ve daha yiiksek
giic Uretimi elde etmislerdir. Bu olay elektrot yiizey alanindaki artisin MYH’nin
performansin arttirdigmin kanitidr. Grafit materyali elektrotlarin ylizey alanini arttirmak
icin Ahn ve Logan (2010) tarafindan yapilan ¢calismada grafit fiber firca kullanilmis ve 422
mW/m? gii¢ yogunlugu elde edilmistir.

Grafit fiber firgalar, grafit fiberden yapilmakta ve iletken korozyona daha dayanikli
metal teller (titanyum kablolar) ile ¢evrilidir. Grafit fiber fir¢a genis yiizey alani ve diisiik
elektrot direncine sahip oldugu i¢in tercih edilmistir. Diger bir calismada ise anot elektrotu
olarak grafit firca ve katot elektrotu olarak karbon kumasin kullanildigi bir MYH’de 2400
mW/m®*nin iizerinde glic yogunlugu elde edilmistir. Bu giic yogunlugu anot materyali
olarak karbon kagidin kullanildig1 calismadan elde edilen giic yogunlugundan (600
mW/m?) dért kat daha fazladir (Logan vd., 2007).

Karbon kagit ve karbon kumas simdi tabaka seklinde elektrotlar olarak MYH’ lerde
kullanilmistir. MYH’nin performansini arttirmak i¢in iki elektrot arasindaki uzunlugun
azaltilmasmdan dolay1 bu tiir elektrotlarm kullanilmas: avantajlidir. Kim vd. (2007b)
karbon kagidin elektrot olarak kullanildigi iki bolmeli bir MYH’de 140 mW/m? nin
iizerinde gii¢ yogunlugu elde etmislerdir. Wang vd. (2008) tek bolmeli bir MYH’de karbon
kumas elektrot ile bira fabrikasi atiksularmdan 483 mW/m® maksimum gii¢ yogunlugu elde
etmislerdir.

Karbon kagit, grafit tabaka, levha ve karbon kumas gibi diiz (yassi) elektrotlar
MYH’lerde en sik kullanilan materyallerdir (Min ve Logan, 2004; Zhang vd., 2012).
Karbon kagit ¢cok ince ve genellikle sert yapili olup kirilgandir. Grafit tabakalar veya
levhalar karbon kagitlardan daha dayaniklidir. Bu iki materyal sik1 bir yapiya ve genellikle
diiz bir yiizeye sahiptir. Diisiik 6zgiil alanlar1 ve yiiksek maliyetlerinden dolay: bunlarin

biiylik 0olgekli MYH’lerde kullanimmi kisitlanmaktadir. Karbon levhalar ile

29



karsilastirildiklarinda karbon kumaglar daha esnek ve daha gozeneklidir. Fazla yiizey
alanina sahip olmasindan dolay1 bakteriyel biiylime icin oldukga elverislidir. Daha fazla
bakteriyel biliylimeye imkan tanimasi nedeni ile piriizli grafit elektrotlarm diiz grafit
elektrotlardan daha fazla gii¢ elde edildigi belirtilmistir (ter Heijne et al., 2008).

Diiz (yass1) materyallerin yani sira nadiren grafit folyo, karbon fiber tiil, aktif
karbondan yapilmis kumas, gdzenekli materyaller MYH’lerin anot bdlmesinde siilfit
oksidasyonu i¢in denenmistir (Zhao vd., 2008). Aktif karbon kumasin yiiksek 6zgiil alan1
ve adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasi nedeniyle ¢alismalarda kullanilan elektrotlar
arasinda en fazla siilfit giderimi ve gii¢ iiretimi sagladig1 belirtilmistir.

Grafit veya karbon kece cok daha ince bir fiber kumastir. Bunlarin dokumasindaki
bosluklar karbon kumas ve grafit levhalardan daha fazla oldugu i¢in bakterilerin biiylimesi
icin daha uygun bir yiizey alan1 sunmaktadir. Fakat bakterilerin gelismesi i¢ ylizeydeki
besin maddesi ve tiriinlerin kiitle transferi ile kisitlanmigtir. Chaudhuri ve Lovley (2003)
grafit gubugu, grafit keceyi ve grafit elektrotlar1 elektrik iiretimi agisindan karsilagtirmastir.
Grafit kopiik elektrodun grafit gubuk elektrottan 2,4 kat daha fazla akim ve 2,7 kat daha
fazla mikroorganzma yogunluguna sahip oldugu belirtilmistir.

Grafit elektrotun yaninda metal ve metal oksit malzemeler de anot malzemesi olarak
kullanilabilir. Metal materyaller karbon materyallerden daha iletken olmasina ragmen
MYH’lerde karbon materyaller kadar yaygin kullanilmamistir. Bir¢ok materyal anot
materyaller i¢in korozif olma 6zelligine sahip oldugundan kullanilamamustir. Simdiye
kadar yalnizca paslanmaz celik ve titanyum anot bdlmesinde kullanim i¢in yayginca

kullanilmistir.

Genellikle piiriizsiiz ~ ylizeye sahip elektrotlar  bakterilerin  tutunmasini
zorlagtirmaktadir. Paslanmaz ¢elik gibi bazi korozif olmayan materyaller, karbon
materyaller ile karsilastirildiginda yiiksek gii¢ tiretimi saglayamamaktadirlar. Dumas vd.
(2007) paslanmaz ¢elik tabaka seklindeki elektrotu anot ve biyokatot elektrot olarak
kullanmustir. S6z konusu ¢alismada 23 mW/m?’lik smurli bir gii¢ yogunlugu elde edildigini
belirlemistir. Bunun aksine Erable ve Bergel (2009) paslanmaz ¢elik 1zgara elektrotun diiz
grafit elektrottan daha yliksek miktarda elektrik tirettigini belirlemistir.

Titanyum MYH’lerde anot elektrotu olarak kullanilan metal malzemesidir. Ter
Heijne vd. (2008) titanyum ve grafit elektrotlar1 MYH’ler igerisinde anot elektrotu olarak

kullanmiglardir. Elde edilen akim sonuglar1 dikkate alindiginda giic iiretimi piiriizli
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graftit> platin kaplh titanyum>diiz grafit> kaplanmayan titanyum seklinde elde edilmistir.
Kaplanmamig titanyum elektrotda akim elde edilememistir. Diger li¢ materyal i¢in 6zgiil
alanlar1 ve biyokiitle aktivitesi bu elektrotlar arasindaki akim yogunluguna bagl olarak
degismistir.

Altin elektrotlar literatlirde birkag ¢alismada kullanilmistir (Crittenden vd., 2006;
Richter vd., 2008). Richter vd. (2008) Geobacter sulfurreducens bakterilerinin altin
elektrotlar iizerinde c¢ogalabildigini belirlemis, ayrica altin elektrot kullanilarak iiretilen
akimin grafit elektrottaki kadar oldugunu belirtmistir.

MYH’de kullanilan elektrot malzemesi elektrik tretimini etkileyen en Onemli
faktordiir. Literatiirde birgok malzeme MYH’de elektrot malzemesi olarak kullanilmis ve
elektrik iiretim performansi arastirilmistir. Literatiirde yapilmis ¢alismalarda, MYH’de
kullanilan elektrot malzemelerinin elektrik iletkenligin yiliksek, elektrot ylizeyinin
mikroorganzimalarin tutunmasini kolaylastiracak ozelikte, az alan kaplayarak yiiksek
ylizey alani1 6zelligine sahip olma ve iyi bir biyofilm olusumuna imkan taniyacak elektrot
mazlemelrinin kullanilmasmin gerektigi vurgulanmaktadir. Bu amacgla yapilan tez
calismasinda elektrik iletkenligi yiiksek, elektrot ylizeyinde mikroorganizma tutunmasini
arttiracak ylizey Ozelliklerine sahip farkli modifikasyonlardaki elektrot malzemeleri

kullanilarak elektrik iiretim potansiyelleri arastirilmastir.

2.4.2 Katot Elektrot

Katot elektrotu olarak platinin kullanilmas1 katot maliyetini 6nemli Olclide
arttrmaktadir. Katot materyallerinin maliyeti hava katotlu MYH’lerin maliyetinin %47 sini
icermektedir (Rozendal vd., 2008). Bir¢ok arastirmaci yiiksek 6zgiil alana sahip karbon
materyallerin kullaniminin katot bélmesinde katalist kullanimindan daha uygun olacagini
diistiinmektedir. Katalist icermeyen sulu hava katotlu bir MYH’de graniiler grafiti anot
bdlmesinde kullanmis ve 50 W/m®’liik gii¢ yogunlugu elde etmislerdir (Freguia vd., 2007).
Deng vd. (2010) aktif karbon fiber kece elektrodunu yukari akish MYH’de kava katot
elektrodu olarak kullanmig 315 mW/m? gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Bu degerleri platin
kapli karbon kagit ile karsilastirmus ve platin kapli karbon kagit ile 124 mW/m? (0,2 mg-
pt/cm?) gii¢ yogunlugu elde etmistir.

Genel karbon materyallerinin katot bdlmesinde oksijen indirgeme aktivitesini

arttrmak i¢in kullanilmaktadir. Erable vd. (2009) 1s1 vererek aktiflestirilmis aktif karbon
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ve nitrik asidin kullanimi1 daha yiiksek acik devre voltajinin (1050 mV) elde edilmesini
saglamistir. Bu olay metal ylizey alninin artig1 ve yiizeyde azot gruplarinin ortaya ¢ikmasi
ile ilgilidir. Park ve Zeikus (2003) demir siilfat1 ince grafit tozu, kaolin ve nikel klorit ile
karistirarak F** grafit iceren hava katot bdlmesi yapmustir. Fe™ katot iizerinde elektron
mediyatdrii olarak gorev yaptigi icin Fe** grafit katot grafit elektrot ile karsilastirildiginda
daha yiiksek bir performans elde edilmistir. Buna benzer olarak Duteanu vd. (2010) HNOs3,
H3PO4, KOH ve H;0, gibi degisik kimyasallari iceren toz karbonun oksijen indirgeme
aktivitesini karsilagtirmistir. HNO3 ile muamele edilmis toz karbondan en yiiksek akim
yogunlugu elde edilmistir (5,6 mV’da 1115 mA/m?). Akim yogunlugu bakimindan platin
ile desteklenen (muamele edilmemis) karbon katot ile kiyaslandiginda daha ytiksek akim
elde edilmistir. Sonug olarak, hava katotlarda aktif karbon ve HNO3 ile muamele edilmis

toz karbon elektrot ile yiiksek glic yogunlugu elde edilmistir.

2.4.3 Elektrot Materyalleri Ile Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Srikanth vd. (2011) grafit, aliminyum, piring, bakir, nikel ve paslanmaz ¢elik gibi 6
farkli elektrot kullanarak MYH performans1 ve elektrot iizerindeki mikrobiyal popiilasyonu
gram boyama teknigi kullanarak arastirmiglardir. 60 giinliik isletme sonucunda grafit
elektrot ylizeyinde iyi bir mikrobiyal biiylime gerceklestigi ve gram pozitif bakterilerin
baskin oldugu belirlenmistir. Diger taraftan aliiminyum ve bakir elektrot yiizeyinde gram
negatif bakterilerin baskin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica nikel ve paslanmaz c¢elik
elektrotun grafit elektrota nazaran iyi bir biyolojik uyumluluga sahip oldugu goriilmiistiir.

Deng vd. (2010) yaptiklar1 ¢calismada, aktif karbon fiber kece, diiz karbon kagit,
karbon kece ve platin kaplanmig karbon kagit seklinde dort farkli katot malzemesi
kullanmiglar ve yukar1 akishh MYH’de gii¢ tiretimini arastirmuglardir. Aktif karbon fiber
kege elektrot ile maksimum gii¢ yogunlugunu 315 mW/m? olarak elde etmislerdir. Diger iig
elektrotta bu degerler oldukga diisiik olup, karbon kagit i¢in 67 mW/m?, karbon kege i¢in
77 mW/m? ve platin kaplanmis karbon kagit i¢in 124 mW/m? oldugu tespit edilmistir.
Calismada ayrica aktif karbon fiber kece elektrot platin ile kaplanarak gii¢ liretimine etkisi
incelenmis ve gii¢ tiretimi %24 artarak 392 mW/m?’ye yiikselmistir.

Rahimnejad vd. (2011a) ¢ift bolmeli bir MYH’de grafit tabakalarmi elektrot olarak
kullanip besin maddesi olarak 30 g/L glikoz kullanmiglardir, 200 uM nétral kirmizisini

elektron mediyatdrii olarak anot bélmesine ilave etmislerdir. Anot ve katot bolmesi 1000
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Q’luk direngle sabitlenmis ve kararli halde 400 mV voltaj tiretmislerdir. Siirekli besleme
yaparak MYH performansi i¢in optimim HBS’yi arastirmiglar ve 7 saatlik HBS’de 1210
mA/m? akim yogunlugu, 283 mW/m?’ gii¢ yogunlugu elde etmislerdir.

2.5 Ayirma Mekanizmalan

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde ayirma mekanizmasi 6dnemli bir rol oynar. Ayirici
malzemeler anot ve katot bolmelerini fiziksel olarak biribirinden ayirmak icin
kullanilmaktadirlar. Son yillarda ayirict malzemelerdeki hizli gelismelere ragmen proton
transfer smirlamalar1 ve oksijen kacagi gibi smirlayicit etkenler MYH’lerde i¢ direnci
arttirmakta ve MYH’nin performansini diistirmektedir (Fan vd., 2008). Ayrica substrat
difizyonunun hizlandirilmas: hizli bir biyolojik tikanikliliga sebep olmakta ve MYH
performansini diistirmektedir (Tartakovsky ve Guiot, 2006).

2.5.1 Katyon Degistirici Membran

Gilintimiizde katyon degistirici membranlar (KDM) mikrobiyal yakit hiicreleri igin
yaygin olarak kullanilan ayirici malzemelerdir. Bu malzemeler MYH’lerde protonlarin
transferini saglamak i¢in kullanilmaktadirlar. En yaygm kullanilan katyon degisim
membranlari nafiondur (Chae vd., 2008). Nafion hidrofilik florokarbon yap1 (—CF,—CF,-)
ihtiva eden ve hidrofilik siilfonat gruplarinin (SO3’) baglanmis oldugu perfluorosiilfonik
asit membrandir (Mauritz ve Moore, 2004). Hidrojen, elektronunu platin ile asidik
membran iizerindeki aktif sitelerin ki genelde siilfon (-SOsH™ ) gruplaridir, temas ettigi
yerlerde iletilir. Membran biinyesindeki su molekiilleri, proton ile zayif baglar olusturarak
hidrojen iyonunun anot bolgesinden katot bolgesine ilerlemesini saglar. Bagka bir deyisle,
membran lizerindeki aktif siteler sadece hidrojenden elektronun koparilmasi, membran
biinyesindeki su ise, hidrojen iyonunun anottan katoda ilerlemesi ile sorumludur. Nafion
membranlar negatif yiiklii siilfonat gruplarmin olmasi nedeniyle degisik katyonlar igin
yiiksek iletkenlik gostermektedir (Oh ve Logan, 2006).

Yaygin olarak kullanilan diger bir KDM ise Ultrex CMI 7000 (Membranes Inc.,
USA) membranidir (He vd., 2005; Rabaey vd., 2005b; Kim vd., 2007a; Harnisch vd.,
2008). CMI 7000 jel polisitren ve divinilbenzen’in karsilikli olarak bagli oldugu ve ayni

zamanda fazla miktarda siilfonik asit gruplar1 igeren giiglii asit polimer bir membrandir.
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Ultrex CMI 7000 membranlar1 nafion ile karsilastirilabilir derecede katyon iletkenligi ve
mekanik dayanikliliga fakat genellikle yiiksek ohm’luk dirence sahiptir (Harnisch vd.,
2008).

Diger bazit KDM’ler de mevcuttur, bunlardan Fumapem memranlar yiiksek proton
iletkenligine sahip ve 95 [1C’lik uygulamalara kadar islevi bozulmamaktadir. Fumapem
membranlar da SOsH grubu igermektedir ve perflorlu siilfonik asit polimerleri kimyasal
olarak oldukga kararl ve dayaniklidir.

Katyon degisim membranlarinin bilesimlerinin farkli olmasina ragmen bazi
simirlamalara sahiptirler. Bu sinirlamalardan en 6nemlisi zayif proton transfer yetenegidir.
Bir¢cok mikrobiyal yakit hiicresi anot bolmesinde bakteriyel biiyiimeyi optimize etmek i¢in
nétral pH’da isletilmektedir. Bu durumda anot bélmesinde Na*, K*, Ca*?, Mg™ ve NH,"
iyonlar1 protonlardan 10° kat daha fazla bulunmaktadir (Rozendal vd., 2006). Bu katyonlar
nafionun siilfanat gruplar1 ile birlesip substrat pargalanmasi sonucu olusan protonlarin
gecisini engellemekte ve MY H nin performansini diisiirmektedir.

Polimer elektrolit olarak kullanilan membranlar ile ayirma proseslerinde kullanilan
Mmembranlar arasinda biiyiik farklilik vardir. Aymrma proseslerinde ortamdaki gazlar
gecirilirken yakit hiicrelerinde kullanilan membranlarda gazlarin gegisi istenmez. Yakit
hiicresinde kullanilan membranlarin gazlar1 iyonlarina ayirip o sekilde iletmesi istenir.
Boylece elektrik enerjisi elde edilir. Membranlar yakit hiicrelerinde elektrolit olarak
bulunmalarmin yani sira; ayirma islemleri ve sivi saflastirma gibi ¢ok ¢esitli amaclar igin
kullanilabilmektedirler.

Iyon degistiren membranlar1 diger membranlardan ayiran karakteristik 6zellik
polimer yapilarinin i¢inde proton iletkenligini saglayan iyonik gruplarin bulunmasidir.
Biinyesinde negatif yliklii sabit aktif kisimlar bulunduran membranlar katyon degistiren
membranlar, pozitif yliklii sabit aktif kistmlar bulunduran membranlar ise anyon degistiren
membranlar olarak adlandirilmaktadwr. Bu kosullarda iyon degistiren membranlarda
istenen en Oonemli 6zellik, membran biinyesindeki sabit zit yiiklii iyonlar1 gegirmesi, ve
benzer yiiklii iyonlar1 ge¢irmemesidir. Bu, ancak membranin sahip olmasi istenen yiiksek

iyon degisim kapasitesi ve diislik direng 6zellikleri ile saglanmaktadir.
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Nafion’un yakit hiicreleri uygulamalarinda iyi seviyede kimyasal ve fiziksel

ozelliklere sahip olmasina ragmen onu simirlayan ii¢ teknik smirlama vardir.

1. Yiiksek maliyete sahip olmasi,
2. Diisiik nem ya da yiiksek sicaklikta iletkenliginin diisiik olmasi,
3. Hiicre verimini azaltan yiiksek metanol gegirgenligidir.

Bu sebeplerden dolay1 Nafion yerine farkli polimerlerden olusan membran sentezleri
onem kazanmistir.

Yakit hiicrelerinde kullanilan membranlar; organik, inorganik ve kompozit
membranlar olmak iizere 3’e ayrilir. Organik membranlar ucuz, kolay islenebilir ve sekil
verilebilir olmasi1 gibi avantajlara sahiptirler. Bunun yani sira, termal ve mekanik
dayanimmnin az olmasi nedeniyle bu membranlara alternatif olabilecek membranlar
gelistirilmistir.

Inorganik membranlar ise uzun émiirlii, yiiksek basing altinda mekanik kararliliginm,
organik coziiciilere karsi kimyasal kararliliginin kolay olmasi, gézenek boyutlarinin ve
dagilimmin iyi kontrol edilebilir olmalarinin yaninda; maliyetinin yiiksek ve yapismin
gevsek olmasi nedeniyle tercih edilmezler.

Kompozit membranlar, hem organik hem de inorganik yapilar1 biinyesinde beraber
bulundurdugu i¢in her iki yapmin 6zellikleri tasimakla beraber, siilfonasyon gibi bir takim
islemlerle istenilen 6zellik kazanilarak daha etkin duruma getirilebilir.

Yukarida belirtilen hususlara ilaveten yakit hiicresi membranlarinda bulunmasi

gerekli ozellikler genel hatlar ile asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Membran protonlara kars1 gecirgen olmasina karsin elektronlar1 iletmemeli,
Su, yakit (hidrojen, metanol vs.), oksijen ve havadaki diger gazlar1 ge¢irmemeli,
Mekanik dayanimlar1 yiiksek olmali,

Uzun siireli kullanimda 1s11 ve kimyasal direnci yiiksek olmals,

NN NN

Teknolojik olarak yaygin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in emniyetli ve ucuz

olmalidir.
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2.5.2 Membranlar ile flgili Sorunlar

Organik maddelerin oksidasyonu sirasinda protonlar ve elektronlar ortaya
cikmaktadir. Elektronlar iletken biyofilm ve MYH’ nin elektriksel devresi yardimiyla ani
olarak uzaklagsmaktadir. Protonlar ise biyofilmden disar1 ¢ikarak proton degisim
membranindan katot bolmesine gecerler. Bu olay yavas bir hizda meydana gelir ve gii¢
iiretiminin yavaslamasina sebep olabilir. Akim seklinde iiretilen her elektron i¢in biyofilm
icerisinde bir proton {lretilmektedir. Bir MYH ve bir florometrik pH’a duyarli boya
kullanilarak anot ylizeyi ve sivist arasinda biyofilme dogru bir proton gradiyenti
gozlenmistir (Franks vd., 2009). MYH icerisinde mikroorganizmalar tarafindan spesifik
akim tiretimi proton konsantrasyonunun 10 kat artisina neden olmaktadir. Bu artis 1 pH
birimine denk gelmektedir. Bir MYH sivisindaki pH’in diisiisii gli¢ liretiminin diisiisiiyle
sonuglanir (Nevin vd., 2009; Torres vd., 2008b). Modelleme caligmalar1 proton birikiminin
biyofilm igerisindeki metabolik aktiviteyi bolgelere ayiracagi tahmin edilmeketedir (Torres
vd., 2008a), fakat metabolik boyama aktivitenin tiim biyofimde oldugunu isaret etmistir
(Lee vd., 2009; Franks vd., 2010).

Franks vd. (2012) elektrot yilizeyine yakin olan ve elektrot yiizeyinden uzakta olan
mikroorganizmalarin akim iiretimi arasinda ciddi bir farkin olmadigini isaret etmislerdir.
Bu ¢alismada elde edilen diger ilging bir gézlem ise G. Sulfurreducens ile meydana gelmis
bir biyofilmin yap1 itibari ile heterojen yapida oldugudur. Diger taraftan, strain KN400
daha homojen bir biyofilm olmasina ragmen daha fazla gii¢ tiretmistir (Y1 vd., 2009).

Xu vd. (2012) MYH’de proton degisim membranmnin tikanma karakteristiklerini ve
buna bagl olarak MYH performansindaki azalmay1 incelemislerdir. Calisma sonucunda
proton degisim membranmin iyon degisim kapasitesinde, iletkenliginde ve katyonlarinin
diflizyon katsayilarinda tikanmadan sonra onemli miktarda azalma oldugu goriilmiistiir.
Goriintilleme analizleri FTIR analizleri ile birlestirilmis ve elde edilen sonuglar proton
degisim membraninin ilizerinde hiicre dis1 polimerlerin ve inorganik tuzlarin ¢okeldigi
goriilmiistiir. Bu sonuglara gore proton degisim membraninda proton gegisinde meydana
gelen azalmanin MYH performansmi ciddi dlgiide azalttigi ve MYH’lerin uzun siireli

isletmelerinde problem yasanabilecegi goriilmiistiir.
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2.6  Temel Elektriksel Parametreler

MYH’lerde dis dirence karsi voltaj bir multimetre kullanilarak 6lgiilebilir. Voltaj
Olctimleri ohm kanunlar1 kullanilarak akim degerine doniistiirtilebilir.
V =1IR (1)
Burada;
V=voltaj, V
I=akim, A
R=direng, Q
Bir MYH’de gii¢ ¢ikis1 asagidaki formiil ile hesaplanabilir.
P=1V (2)
Burada,
P= Gii¢, Watt
Gii¢ Yogunlugu anot bolmesindeki elektrot yiizey alani veya anot bélmesi hacmine
bagh olarak elde edilen gii¢ ile ilgilidir. Gili¢ yogunlugunun elektrot ylizey alanma gore
hesaplanmasi1 asagida gosterilmistir.

Ppa=1V/A, 3)

Burada; Ppa=elektrot alanina bagli olarak gii¢ yogunlugu, W/m?
Ax=Anot yiizey alani, m*
Gii¢ Yogunlugu anot bélmesinin net hacmine bagli olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir.
Ppy =1V/ (4)
Burada;
Pov=Hacim dikkate alindiginda iiretilen gii¢ yogunlugu, W/m®
A= Anot bélmesinin hacmi, L veya m°
Hiicre voltaj ve akimi arasindaki bagint1 polarizasyon egrisi kullanilarak
gorsellestirilebilir (Sekil 2.3). Polarizasyon egrisinden gii¢ performans: egriside (kirmizi
cizgi) hesaplanabilir. Bir yakit hiicresi sisteminde yakit hiicresi tarafindan iiretilen gii¢

miktar1 i¢ direng ile dis direncin esit oldugu noktada maksimum degerindedir (Halliday
vd., 2004).
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Sekil 2.3: Polarizasyon egrisi (mavi), acik devre voltaji (ADV), , Gii¢ performansi (kirmizi), maksimum gii¢
yogunlugu (Ppax). Maksimum gii¢ yogunlugunun elde edildigi nokta, optimum akim yogunlugu ve optimum
voltajin elde edildigi noktadir (Clauwaert vd., 2008).

2.7 Molekiiler Cahismalar

2.7.1 Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)

[Ik kez 1985'de bilim diinyasina sunulan polimeraz zincir reaksiyonu (PCR); hem
arastirmada hem de klinik laboratuarlarinda tanida yeni bir ¢igir agmistir. Metot basitge
tiipte niikleik asitlerin uygun kosullarda ¢ogaltilmasidir. Bu bulusundan dolayr K.Mullis,
1993 yili Nobel Kimya 6diiliine hak kazanmustir. PCR, bir gesit "in vitro klonlama"dir.
PCR, reaksiyonu DNA'nin iki zincirinin yiiksek 1s1 ile birbirinden ayrilmasi
(denatiirasyon); daha sonra sentetik oligoniikleotidlerin hedef DNA'ya baglanmasi
(hibridizasyonu); sonra zincirin uzamasi (polimerizasyonu) (¢ift sarmalli DNA'larin
sentezi) ve bu sikluslarin belirli sayida tekrarlanmasina dayanir (Sekil 2.4). Bu {i¢ adim
(denatiirasyon / primer baglanmasi / DNA sentezi) bir PCR siklusunu olusturur. Her adim
farkli 1s1larda sirasiyla 94°C-98°C; 37°C-65°C; 72°C gerceklestirilir. PCR teknigi tek veya
¢ift sarmalli DNA'y1 RNA'ya hedef olarak kullanabilir (http://www.bio.itu.edu.tr).

38



Uc basamalk
DNA 30-40 kez tekrarlant

’*IMP ﬂ'ﬁ '“"W‘Mt Birinci Basamak

I | r Denaturasvon
Mg IS gy 1 dakika 94 °C
: memmwml ]']c?m:i Basamak
§ Sy Baglanma
:’~‘an ¥ N 45 saniye 54 'C
P MW@MWW ) Forward ve reverse
| ¥ primerler !!!

: T i E
NSNS o el s penel Basamal
| || - -~ - | I ™ s Zﬂma

NS g N Y 2 dakika 72 °C
; -3 - | I
[ \
l

W} Tt | S - [ Yaluzea dNTP ler
3'MMWWMWLLWQ
! L) 5

Sekil 2.4: Polimeraz zincir reaksiyonu basamaklarmin sematik goriiniimii (http://genotyping.wordpress.com).

Yontemin temeli, ¢ogaltilmak istenen bolgenin iki ucuna 6zgii, bu bolgedeki baz
dizilerine tamamlayic1 bir ¢ift sentetik oligoniikleotid primer (18-20 baz uzunlugunda)
kullanilarak; bu iki primer ile smirlandirilan genin enzimatik olarak sentezlenmesine
dayanir. Bu nedenle PCR teknigi, cok az miktarda DNA ile calismaya olanak
saglamaktadir. PCR teknigi ile laboratuvar tamisinda ¢ok biiyiik bir hiz ve kesinlik
kazanilmistir PCR teknolojisi asagida belirtilen bes temel maddeye gereksinim
duymaktadir.

v" DNA 6rnegi, genelde genomik DNA,

v" Cogaltilacak olan bolgeyi sagdan ve soldan gevreleyen bir ¢ift sentetik primer,
v' dNTP'ler (A T,C,G),

v" Isiya dayanikli DNA-Polimeraz enzimi,

v Uygun pH ve iyon kosullarim (Mg*?) saglayan tampon karigim.

39



2.7.2 Agaroz Jel Elektroforezi

Jel elektroforezi, makromolekiilleri biyiiklik, elektrik yiikii ve diger fiziksel
ozellikler temelinde ayiran bir yontemdir. Elektroforez terimi ytiklii partikiillerin elektrik
akimi etkisi altinda hareketini agiklamaktadir. Jel elektroforezi elektrik varliginda
hareketlenen molekiillerin jel boyunca hareketinden olusmaktadir. Elektroforez i¢in gerekli
gii¢ jelin iki ucunda bulunan elektrotlara uygulanan voltajdir. Bir elektrik akimimnin bir
molekiilii hangi hizla jel ortaminda hareket ettirdigi molekiillerin 6zelligine baglidir

Bir¢ok 6nemli biyolojik makromolekiil iyonlasabilen gruplara sahiptir ve pH’ya
bagl olarak ¢ozeltide katyon (+) ya da anyon (-) bi¢iminde elektrik yiikii tasiyan tiirler
olarak bulunurlar. Net yiikiin 6zelligine bagl olarak, yiiklii partikiiller katoda veya anoda
dogru hareket etmektedir. Ornegin, elektrik alaninin uygulandigi jel nétral pH’da ise,
DNA’nm negatif yiiklii fosfat gruplar1 anoda dogru hareket eder (Westermeier, 1997).
Ayrica DNA’nin jeldeki konumu, diisiik konsantrasyonlarda floresan veren etidyum

bromiir ile boyanarak belirlenebilmektedir (Sambrook ve Ark, 1989).

2.7.3 Denature Gradyan Jel Elektroforezi

Muyzer vd. (1993) DGGE teknigini mikrobiyal ekolojiye kazandirmistir. Bu ayrimin
teorik yonleri ise Fisher ve Lerman tarafindan ortaya konmustur. PCR-DGGE’nin ¢alisma

prensibi Sekil 2.5’de goriilmektedir.
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Sekil 2.5: PCR-DGGE’nin ¢alisma prensibi (http:/wiki.biomine.skelleftea.se/).

DGGE jeline yiiklenen DNA pargalar1 genellikle PCR iriinleridir. Bu teknikte
oncelikle bir¢ok organizmayi igeren bir 6rnekten direk DNA izolasyonu yapildiktan sonra
hedef bolgeler PCR teknigi ile amplifiye edilir. Hedef bdlge olarak 16S rRNA’nin degisik
bolgeleri se¢im olarak kullanilabilir. Bu fragmentler daha sonra DGGE analizine tabi
tutulur. DGGE jelinde denatiirasyon kosullarini iire ve formamid olusturur. %100
denatiirasyon jeli %40 formamid ve 7M fire igerir. Akrilamid soliisyonuna diisik ve
yiiksek konsantrasyonda denaturant eklenip diislik soliisyondan yiiksege dogru asamali
denaturant gradiyenti olugturmak i¢in cam plakalar arasma dokiiliir. Jel dokiildiikten sonra
DNA’larin yiiklenecegi kuyucuklar1 olusturacak tarak yerlestirilir ve jelin polimerik
yapisini kazanmasi igin belirli bir siire beklenir. DGGE, DNA molekiillerinin biribirinden
ayrilmasmi saglamak i¢in 60 °C civarinda sabit bir sicaklikta gerceklestirilen jel
elektroforez tipidir. Dolayisiyla DNA, proteinler ve RNA gibi molekiillerin elektriksel ytik
ve molekill agirligina dayali bir ayirma teknigi olan elektroforezin temel prensipleri

gecerlidir.
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2.7.4 MYH’lerde Mikrobiyal Tiir Belirlenmesi ile Tlgili Cahsmalar

Mikrobiyal  yakit hiicresinde anot yiizeyinde bulunan elektrojenik
mikroorganizmalar sisteme verilen substrati pargalayarak elektrik iiretirler. Son yillarda
mikrobiyal yakit hiicrelerinde MYH’lerde elektrik iiretebilen mikroorganizmalar ile ilgili
yapilmig c¢aligmalarin sayis1 giderek artmaktadir. MYH’lerde kullanilan elektrotjen
bakteriler cogunlukla dogada bulunmaktadirlar. Literatiirde dogadan mikroorganizma
numunesi almarak MYH sistemlerine asilama yapilarak elektrik iiretilen caligma sayisi
oldukca fazladir. Ayrica su ana kadar yapilan ¢calismalarda anaerobik atiksular kullanilarak
(Min vd. 2005b; Ki vd. 2008), nehir tabanindan sediment almarak ve toprak numuneleri
kullanilarak MYH sistemine asilama yapilmistir (Bond vd. 2002; Ieropous vd. 2010) .
Karisik kiiltiirlerin yan1 sira saf kiiltiirler kullanilarakta MYH sistemlerinden elektrik
iiretildigi calismalar da mevcuttur (Nevin vd. 2008, Ishi vd. 2008a). MYH’de bir¢ok farki
mikroorganizma tiirii elektrik iiretmesine ragmen, saf kiiltiir kullanilarak yapilan bazi
calismalarda daha az miktarda elektik tretilmistir (Kim vd. 2008b). Literatiirde yapilmis
calismalarda molekiiler teknikler kullanilarak elektrot yiizeyindeki aktif mikroorganizma
tirlerinin Geobacteraceae, Desulfuromonas, Alcaligenes faecalis, Enterococcus faecium,
Pseudomonas aeruginosa, Proteobacteria, Clostridia, Bacteroides ve Aeromonas
tiirlerinin oldugu belirtilmistir. Karisik ve saf kiiltiirler kullanilarak MY H’lerde iiretilen
maksimum gii¢ miktarlar1 karsilastirildiginda, gii¢ liretiminde etkin olan faktorlerin MYH
yapis1 ve elektrot boyutu oldugu goriilmektedir. Ishii vd. (2008a) yaptiklar1 ¢alismada tek
bolmeli hava katotlu bir MYH‘de karigik kiiltiir ile asilama yapilarak iiretilen gii¢
miktarmim Geobacter sulfurreducens saf kiiltiirii kullanilan MYH’den %22 daha fazla (576
mW/m?) oldugunu belirtmislerdir. Nevin vd. (2008) tarfindan elektrot boyutu esit olan
diger bir MFC’de G. Sulfurreducens 240 mW/m? gii¢ iiretilmistir Ref. Fakat gii¢ iiretimi
karigik kiltlir ile asilanan MYH ile karsilastirilamaz. Anot boyutu disiiriildiigliinde ve
ferrisiyaniir oksijenin yerine katot elektrotu olarak kullanildiginda G. Sulfurreducens 1,9
W/m? gii¢ iiretmistir, bu deger karisik kiiltiir kullanilan MYH’de iiretilen gii¢ miktarindan
%19 daha fazladir (1,6 W/m?). Shewanella putrefaciens disaridan mediyator ilavesi
yapilmadan elektrik {retebilen bir mikroorganizma oldugu belirtilmektedir (Kim vd.
1999). Shewanella spp. hiicre dis1 sitokromlara sahiptir ve elektrota dokunarak direk
elektron transferi yapabilir, bu mikroorganizmalar ayni1 zamanda iletken nanokablolara

sahiplerdir, bu nanokablolar sayesinde elektron akis1 saglanabilir (Gorby vd., 2006; Myers
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vd., 1992). Literaytiirde S. Oneidensis tiirli bakterilerin elektron transferinin yani1 sira ayni
zamanda flavin adindaki elektron tagyicilari iiretebildikleri belirtilmektedir (Canstein vd.,
2008). Bu bakteriler bircok sekilde hiicredist elektron transferi yapabilmesine ragmen S.
Oneidensis kullanan bir MYH’de atiksuyun as1 kaynagi olarak kullanildigi hava katotlu bir
MYH’de kesikli besleme yapilarak %56 daha az gii¢ liretilmistir (Watson, 2008).

Quan vd. (2012) tarafindan yapilmis bir calismada anaerobik sartlar altinda
zenginlestirilmis hava katotlu bir MYH sisteminin anot bolmesine kesikli olarak hava
verilmis ve MYH’deki gii¢ iiretiminin ciddi bir sekilde etkilemedigini belirlenmistir. Anot
bdlmesindeki mikrobiyal komuniteyi tamamen anaerobik sartlarin hakim olmasi durumunu
kesikli olarak hava verilmesi durumu ile kiyaslamis ve mikrobiyal komunitenin anot
bolmesine hava verildigi siirecte ciddi bir sekilde azaldigmi tespit etmislerdir. Anot
bolmesinin havalandirildigi siiregte etkin olan mikrobiyal tiirleri Burkholderia sp.,
Bacteroidetes sp., Simplicispira sp., Rhodocyclaceae sp., ve Microbacterium sp.olarak
tespit etmislerdir.

Diger bir ¢alismada Sun vd. (2012) propionatin substrat kaynagi olarak kullanildig:
bir MYH’de mikrobiyal komuniteyi arastirmiglardir. Anot elektrot yiizeyi ve anot sivisinda
mikrobiyal tiir ¢alismlar1 yapilmis ve elektrot yiizeyinde Geobacter sp. tiirii bakterilerin
baskin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica anot sivisinda daha az baskin mikroorganizma
tiriiniin mevcut oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan c¢alismada Achromobacter ve
Azovibrio genlerinin varligini tespit etmislerdir.

Kiely vd. (2011) MYH sisteminde substratlarin ve katot performansmin mikrobiyal
komuniteyi nasil etkiledigini arastirmislardir. Fermente olabilen substratlarin besleme
yapildigt MYH’de Geobacter sp. tirii mikroorganizmalarin varhigini belirlemislerdir.
Diger bir ¢alismada Bond ve Lovley (2003) Geobacteraceae tiirii bakterilerin MYH
sisteminde organik maddeleri parcalamasi sonucu iiretilen elektronlar1 anot yiizeyine
yiiksek etkinlikte transfer ettigi belirtilmistir. Bir bagka ¢alismada anoksik sedimetlerden
izole edilen Rhodoferax tiirlerinin glikozun karbon kaynagi olarak kullanildigi ¢alismada
iiretilen elektronlarin grafit elektrota etkili bir sekilde transfer ettigi belirtilmistir
(Chaudhuri ve Lovley, 2003).

Ha vd. (2008) yaptig1 ¢aligmada mikrobiyal yakit hiicresininde besin maddesi olarak
format kullanmiglardir. DGGE analizi sonucunda anot elektrot yiizeyinde format tiiketen
asetojen mikroorganizma Acetobacterium sp., asetat oksitleyen metal indirgeyici

Geobacter sp., ve diger format oksitleyici Arcobacter sp.tiirlerinin dominant oldugunu
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belirtmiglerdir. Calisma sonucunda asetojenik bakterilerin asetat iirettikleri ve asetat
tilketen elektrokimyasal olarak aktif bakteriler (Geobacter sp.) tarafindan tiiketildigi
belirtilmistir.

Wang vd. (2012) mikrobiyal yakit hiicresinde kullanilarak penteklorofenoliin
ayristirmasinda etkin olan mikrobiyal tiirleri incelemistir. Asetat ve glikozu ilave besin
maddesi olarak kullanip etkin olan mikroorganizma tiirlerini arastirmislardir. Calisma
sonucunda etkin olan mikroorganizma tiirlerini Alphaproteobacteria (siirekli-asetat
beslemesinde % 33,9; kesikli-asetat beslemesinde % 31,3), Gammaproteobacteria
(siirekli-glikoz beslemesinde % 44,1) ve Firmicutes (kesikli-glikoz beslemesinde, %31,8).
Sedimentibacter geninin tiim igletme periyodunda mevcut iken Spirochaetes sadece siirekli

asetat ve siirekli glikoz beslemesinin oldugu peryotta tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez caligmasinda iki farkli mikrobiyal yakit hiicresi tipi kullanilmistir. Bunlardan
birincisi literatiirde sandvi¢ modeli olarak bilinen ¢ift bolmeli MYH, digeri ise H tipi
olarak bilinen MYH’dir. Sentetik atiksu beslemelerinin yapildig1 ¢aligmalarda sandvig
modeli olarak adlandirilan MYH’ler kullanilmistir. Diger ¢alismalarda ise H tipi MYH’ler

kullanilarak ¢alisma tamamlanmaistir.
3.1 Cahsmada Kullamilan Mikrobiyal Yakit Hiicreleri

3.1.1 Cift Bolmeli Sandvi¢ Tipi mikrobiyal Yakit Hiicresi

Bu reaktorler pleksiglas malzemeden yapilmis olup anot ve katot olacak sekilde iki
bolmeli olarak dizayn edilmistir. Her bir bolmenin yiiksekligi 12 cm ve ¢ap1 6,4 cm’dir.
Anot ve katot bolmesinin her birinin efektif ¢alisma hacmi 300 mL’dir. MYH nin anot ve
katot bolmeleri proton degistirici membran ile birbirinden fiziksel olarak ayrilmaktadir.
Anot ve katot bolmesinde mevcut olan potansiyelleri 6lgmek amaciyla elektrotlara yakin
olacak sekilde Ag/AgCI referans elektrotlar yerlestirilmistir (Sekil 3.1). Anot ve Katot
bolmelerine besleme yapmak ve besleme yapilan sivinin ¢ikigmi saglamak amaciyla iki
adet hortum her bir bolmeye yerlestirilmistir. Katot bolmesi saf su ile doldurulmus ve
oksijen kazandirmak amaciyla bir hava pompasi havalandirma yapilmistir. Proton
degistirici membran iki bolme arasinda kalacak sekilde anot ve katot bolmeleri 6 adet
civata yardimiyla birbirine birlestirilmistir. Silikon conta her iki bdlmenin birlestigi

noktalara birakilarak MYH’de meydana gelecek su sizintisi engellenmistir. Sandvig tipli



mikrobiyal yakit hiicresi sisteminin genel gériiniimii Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.1: Mikrobiyal yakit hiicresi sisteminin sematik goriiniimii (1:Anot Bolmesi, 2: Katot Bolmesi,
3:Referans elektrotlar, 4:Elektrotlar)

Sekil 3.2: MYH sisteminin genel goriiniimii

3.1.2 Cift Bolmeli H Tipi Mikrobiyal Yakit Hiicresi

Bu reaktorler cam malzemeden yapilmistir. Anot ve katot bolmesi olacak sekilde iki
bolmeli olarak dizayn edilmistir (Sekil 3.3). Her bir bolmenin efektif calisma hacmi 300

ml’dir. Proton degistirici membran anot ve katot bolmesini biri birinden fiziksel olarak
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ayirmaktadir. Bir kiskag yardimiyla anot ve katot bolmesi biribirine birlestirilmis ve silikon
conta kullanilarak olabilecek su sizintisi engellenmistir. MYH igerisinde fotosentetik
mikroorganizmalarin {iremesini engellemek amaciyla MYH’ler aliminyum folyo ile
kapatilmistir. Katot bolmesi saf su ile doldurulmus ve hava pompasi kullanilarak suya O;
kazandirilmistir. Sivi beslemesi yapmak ve sivinin reaktérden ¢ikisini saglamak amaciyla

her iki bolmede giris ve ¢ikis hortumlar1 mevcuttur.

Sekil 3.3: Caligmada kullanilan ¢ift bolmeli H tipi mikrobiyal yakit hiicresi

3.2 Molekiiler Cahsmalar

Farkli zaman ve isletme sartlarinda anot bolmesinde elektrot biyofilm numunesi ve
anot sivist (1 ml) alinarak muhafaza edilmistir. Numuneler DNA ektraksiyon kitlerine
alimmis ve 3.7.1 Bashig1 altinda detaylica anlatilan ekstraksiyon prosediirii uygulanmgtur.
Bu islemden sonra elde edilen saf DNA’lar i¢in PCR islemi uygulanarak 16STRNA genleri
cogaltilmis ve DGGE islemi ile 6rneklerdeki DNA’lar tespit edilmistir.
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3.2.1 DNA Ekstraksiyonu

Alman Orneklerin DNA ekstraksiyonu i¢in UltraClean Soil DNA izolasyon kiti

kullanilmistir.  Ekstraksiyon islemi asagida detaylica anlatilan protokole gore

gergeklestirilmigtir.

1. DNA extraksiyon tiipli yavas¢a vortekste karistirilmistir.

2. ClI ¢ozeltisi kontrol edilmis ve C1 ¢okelmis ise kullanmadan 6nce 60 °C’ye
kadar 1sitilmistir.

3. 60 pL C1 ¢ozeltisi DNA extraksiyon tiipiine ilave edilmis ve birkag¢ kez ters diiz
edilip yavasca vortekste karistirilmistir.

4. Vorteks i¢cin kullanilan Mo Bio vorteks adaptor tiip tutucunun yatay olarak
kullanilmis DNA extraksiyon tiipli 10 dakika maksimum hizda vortekste
karistirilmig ve daha sonra oda sicakliginda 30 saniye 10000 rpm’de
santrifiijlenmistir.

5. Tip igerisindeki iist s1iv1 400-500 pL olacak sekilde temiz bir tiipe aktarilmistir.

6. 250 uL C2 gozeltisi tiiplere ilave edilmis ve 5 saniye vortekslenmistir. Daha
sonra tiipler 4 °C‘de 5 dakika inkiibe edilmistir.

7. Tipler oda sicakliginda 10000 rpm’de 1 dakika santrifiijlenmistir.

8. Tiip igerisindeki iist s1iv1 600 pul.’yi agsmayacak sekilde alinarak 2 ml’lik temiz
tiipe aktarilmistir.

9. (C3¢ozeltisinden 200 pL alarak bir tiipe ilave edilmis ve kisa siire
vortekslenmistir.

10. Tipler oda sicakliginda 10000 rpm’de 1 dk santrifiijlenmistir.

11. Tip icerisindeki iist stv1 750 pL’yi agmayacak sekilde 2 ml’lik temiz tiipe
aktarilmustir.

12. C4 ¢ozeltisi kullanilmadan 6nce karistirilmis, 1200 uLL C4 ¢ozeltisi tiipe ilave
edilmis ve 5 saniye vortekslenmistir.

13. Tiip icerisinde 675 pL alnarak spin filtreye ilave edilmis ve oda sicakliginda 1
dakika 10000 rpm’de santrifiijlenmistir. Spin filtreden gecen kisim
uzaklagtirilarak islem tekrarlanmistir. Her 6rnek i¢in yiikleme yapilmistir.

14. C5 ¢ozeltisinden 500 pL spin filtreye ilave edilerek ve oda sicakliginda 10000
rpm’de 1 dakika santrifiijlenmis ve gecen kisim uzaklastirilmistir.

15. Spin filtre oda sicakliginda 10000 rpm’de 1 dakika santrifiijlenmistir.
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16. Spin filtre 2 mI’lik temiz bir tiipe yerlestirilmistir. Bu esnada spin filtre
izerindeki C5 ¢dzeltisinin sigramasindan kaginilmalidir.

17. C6 ¢ozeltisinden 100 pL spin filtredeki beyaz membranin merkezine ilave
edilmistir.

18. Spin filtre oda sicakliginda 10000 rpm'de 30 saniye santrifiijlenmistir.

19. Spin filtre uzaklastirilmis ve tiip igerisindeki DNA numunesi PCR islemi igin -
20 °C’de saklanmustir.

3.2.2 Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)

DNA ckstraksiyonu tamamlanan numuneler i¢in PCR uygulamasi yapilarak 16S
rRNA bélgesi ¢cogaltilmistir. Hedef genin gogaltilmast amaciyla TECHNE /TC-512 marka
PCR cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3.4). PCR reaksiyonu Tablo 3.1’de gosterildigi miktarda
PCR bilesenleri ilave edilerek toplamda 25 pL olarak gerceklestirilmistir. Calismada
kullanilan primerlerin dizilimi Tablo 3.2’de verilmistir. PCR islemi Tablo 3.3’de gosterilen

basamaklar uygulanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4 : PCR isleminde kullanilan TECHNE /TC-512 marka cihazin goriiniimii
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Tablo 3.1. PCR analizi i¢in kullanilan malzemeler ve karisim oranlart

Kimyasal Ad1 Konsantrasyon Miktar (uL)
Taq Buffer 10X 2,5
MgCly 25 mM 0,5
dNTP 10 mM 0,5
Forward Primer 10 mM 0,5
Reverse Primer 10 mM 0,5

Taqg polimeraz _ 0,125
DNA B 1
Niikleaz free su _ 19,375
Toplam _ 25

Tablo 3.2. PCR ¢alismasinda kullanilan primerlerin baz dizilimleri

Primer Baz Dizilimi
Forward (968f) (5’-AAC GCG AAG AACCTT AC- 3?)
Reverse (1401r) (5'-CGGTGTGTACAAGACCC-3"

(5'- CGC CCG GGG CGC GCC CCG GGL GGG GCG GGG GCA

GC-Forward CGG GGG G AAC GCG AAG AAC CTT AC -37)

Tablo 3.3. PCR analizinin islem basamaklari

Islem Basamag Sicakhk 'C Siire
IIk Denaturasyon 95 5 dk
Denaturasyon 95 30 sn
Tutunma 56 40 sn
Uzama 72 1dk
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3.2.3 Agaroz Jel Elektroforezi

PCR islemi tamamlandiktan sonra iglemin basarisini gérmek amaciyla elde edilen
PCR iirtinleri %1°lik agaroz jelde kosturulmustur (Sekil 3.5). Bu islem i¢in 10X konsantre
TBE (fermentas marka) tamponu kullanilmistir. Mikrodalga firinda kaynatilarak agarozun
TBE i¢erisinde ¢oziinmesi saglanmistir. Daha sonra 5 pL etidyum bromiir ilave edilerek jel
tepsisine dokiilmistiir. 5 pL PCR {iriinii ve 2 pL ylikleme boyasi ile karistirilarak kuyulara
yiikleme yapilmistir. PCR iirlinleri 90 V’da 20 dakika yiiriitiilmiistiir. Yiriitme isleminden
sonra jel goriintilleme cihazi (Vilber Lourmat) ile hedeflenen genin ¢ogaltilip
cogaltilmadigi belirlenmistir. Cogaltildig: tespit edilen PCR iiriinleri denature gradyent jel

elektroforezinde kullanilmistir.

Sekil 3.5: Termo marka agaroz jel elektroforezinde DNA kontrolit

3.2.4 Denatiire Gradyan Jel Elektroforezi (DGGE)

PCR islemi ile karistk kiltiir icerisindeki saf DNA’larin hedef bdlgeleri
cogaltildiktan sonra DGGE islemine tabi tutularak saf DNA’larin elde ede edilmesi
saglanmistir. DGGE islemi INGENY Phoru JLO31 cihaz1 ile yapilmistir (Sekil 3.6).
Denaturant konsantrasyonu %40-%60 olacak sekilde jel gradyani olusturulmustur. DGGE
rezervuari 1XTAE ile doldurulmus ve DNA &rnekleri 60°C ve 85 V’da 16 saat siireyle
yiiriitiilmiistiir. 16 saat siire sonunda jel 30 dk 1X sybr gold (Invitrogen marka) boyasi
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icerisinde bekletilmistir. Boyama islemi tamamlandiktan sonra jel UV goriintiilleme
sistemine alinarak goriintlisii alinmigtir. Daha sonra karanlik odada UV 15181 altinda her bir
DNA bant steril bistiiriler yardimiyla kesilerek PCR tiiplerine alimmistir. Her bir 6rnek
tizerine 20 pl niikleaz icermeyen su ilave edilmistir. Saf DNA Ornekleri GC klampsiz
primerler kullanilarak ayni PCR protokolii ile cogaltilmistir. Elde edilen PCR iirtinleri

DNA sekans analizine gonderilmistir.

Sekil 3.6: DGGE cihazinin genel goriiniimii

3.3 Voltaj izleme Sistemi

MYH’lerden iiretilen akim iki farkli multimetre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bunlardan
biri FLUKE marka 8846A model multimetre, digeri ise UNI-T marka UT71C model

multimetredir.

3.3.1 FLUKE 8846A Dijital Multimetre ve Ozellikleri

Sekil 3.7°de goriilen FLUKE marka dijital multimetre ile yapilan voltaj l¢iimlerinde
MYH’nin anot ve katot bolmeleri arasina 10 Q luk diren¢ baglanmistir. MYH tizerinden

voltaj datalar1 kanallar aras1 izole 24 bit hassasiyetli analog girig modiileri ile okunmustur.
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MYH’nin iiretmis oldugu akim kapali devreye baglanan akim direnci iizerindeki voltaj
okunup akim degerine doniistiiriilerek hesaplanmistir. Anot-Ref, Katot-Ref, Ref-Ref voltaj
Olctimleri direk baglanmustir.

Kapali devre iizerine yerlestirilmis dijital direng degistirme diizenegi 8 bit
hassasiyetinde olup diren¢ degeri 0-256 ohm arasinda ayarlanabilecek sekilde dizayn
edilmistir. Bu diizenek sayesinde MYH iizerindeki yiik diren¢ istenilen degere
ayarlanabilir veya otomatik degistirerek MYH’den sabit akim ¢ekilebilmesi miimkiin
olabilmistir. MYH’den elde edilen veriler bir software (Sekil 3.8) yardimiyla on-line
sistemde okunarak voltaj, akim, akim yogunlugu, gii¢c sekline doniistiiriilerek bilgisayara
excel dosyasi olarak kaydedilmistir. Multimetrenin teknik Ozellikleri Tablo 3.4’de

verilmistir.

RHO = 03218
RH 1 = 03870

Sekil 3.7: Calismada kullanilan FLUKE marka multimetrenin goriintiisii
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Tablo 3.4. FLUKE 8846A Dijital Multimetrenin Teknik Ozellikleri

Ozellik Deger
Hassasiyet 6,5 Dijit

Araliklar: 100 mV -1000 V
Hassasiyet 8845A: 0,0035 + 0,0005
______________________________________ 8846A: 0,0024 +0,0005
Araliklar: 8845A: 100 mV - 750 V

8846A: 100 mV -1000 V
Max. Coziiniirliik: 100 nV
Hassasiyet: 8845A: 0.06 + 0.03
8846A: 0,06 + 0,03
o Frekans3Hz-100KHz
Araliklar: 8845A: 100 © - 100 MQ
8846A: 10 Q-1 GQ

Max. Coziniirlik: 8845A: 100 uQ

Rezistans 8846A: 10 uQ
Hassasiyet: 8845A: 0,010 + 0,001
________________________________________ 8846A: 0,010 +0,001
Amper (DC) Araliklar: 100 pA - 10 A

... Hassasiyet: 0,050 +0,005
Araliklar: 8845A: 10 mA den 10 A
8846A: 100 mA den 10 A
Amper (AC) 8846A: 100 pA
Hassasiyet: 0,10 + 0,04

Frekans: 3 Hzto 10 kHz

e e

Dis Direne 1 X Exseni Y1

10,2025 Zaman(Sn) ] Pil Voltaj 1 (m.¥)

Dis Direnc 2
10,3146

il Empedansi 1
1

il Empedansi 2
1

Plot 0
Plot 1
Plot 2
Plot 3

,9-7 1 o 0 O 0 " i 0 i i 0 i 0 i
00 500,0 1000,0 1500,0 20000 2500,0 30000 ¥S00,0  4000,0  4500,0 S000,0 SS00,0 60000 6500,0  7000,0
Zamar (5n)

® | Cursors: Ix _ |x ]

Pro 1) | BT @ | 3e0y
Pivakaj 1 (mv) | B2 |r

Sekil 3.8: Calismada kullanilan bilgisayar programiin bir goriintiisii
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3.3.2 UNI-T UT71C Dijital Multimetre

Sekil 3.9’da goriilen UNI-T marka dijital multimetre ile MYH’de {iretilen voltaj
Olgmek amaciyla multimetrenin iki ucu arasina 10 Q luk direng baglanmigtir. MYH’de
iiretilen voltaj degerleri bilgisayar programi yardimiyla bilgisayara aktarilarak excel
dosyasi sekilinde kaydedilmistir. MYH’lerde iiretilen voltaj degerleri anlik olarak izlenmis
ve her 99 sn de bir dlglim alinmistir. Multimetrenin teknik o6zellikleri Tablo 3.9°da

verilmistir.

Sekil 3.9: Calismada Kullanilan UNI-T Marka Dijital Multimetrenin Goriinimii
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Tablo 3.5. UNI-T UT71C Multimetrenin teknik ozellikleri

Fonksiyon Ozellik

Okuma 40000 Count

Coziintirhik 4 3/4 Dijit

DC Voltaj 1000 A

DC Voltaj Kademe 400mV, 4V, 40V, 400V, 1000V... (£0,025%+5)
AC Voltaj 1000 V

AC Voltaj Kademe 4V, 40V, 400V, 1000V... (£0,4%+30)

DC Akim 10A

DC Akim Kademe  400pA, 4000pA, 40mA, 400mA, 10A... (£0,08%+8)
AC Akim 10A

AC Akim Kademe  400pA, 4000pA, 40mA, 400mA, 10A... (+0,5%+15)
Direng 40 MQ

Diren¢ Kademe 4009, 4kQ, 40kQ, 400kQ2, 4MQ, 40MQ... (£0,3%+8)
Frekans 400 MHz

Kapasite 40 mF

Sicaklik -40 - 1000 °C

Boyut 200 X 93 X 40mm

3.4 Cahsmada Kullamlan Elektrot Tipleri

MYH sisteminde anot elektrotunda kalay kapli bakir kumas, grafit, Al-Ni alagimi1

elektrot ve titanyum oksit kaplamali titanyum elektrot (Ti-TiO,) olarak dort farkli elektrot

tipi kullanilmigtir Sekil 3.10. Katot bdlmesinde ise platin kaplamali titanyum elektrot

kullanilmistir. Kullanilan elektlar sekil de goriilmektedir.
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Sekil 3.10 : Calismada kullanilan elektrot malzemelerinin goriiniimil (A: Bakir kumas, B: Al-Ni alasimi, C:
Grafit, D: Ti-TiO,, E: Platin kaplamali Ti elektrot)

3.4.1 Grafit Elektrot

Calismada kullanilan grafit elektrotlar Fuel Cell Store firmasindan temin edilmistir
(www.fuelcellstore.com). Temin edilen elektrot 10x10 cm boyutlarindadir. Bu elektrotlar
MYH’lerde kullanilmak amaciyla istenilen boyutlarda kesilerek anot bdlmesinde
kullanilacak sekle getirilmistir. Calismada kullanilan grafit elektrotun teknik 6zellikleri

Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6. Grafit elektrotun teknik ozellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk 1,90 g/cm
Basing Dayanimi >50 MPa veya 7250 psi
Elektriksel Iletkenlik 110 S/cm
Elektriksel Direng 90 mikro ohm/M

3.4.2 Ti-TiO, Elektrot

Elektro katalitik kaplama teknigi ile titanyum iizerine piiskiirtiilmiis titanyum oksit,
niobiyum oksit, rutenyum oksit, mangan oksit gibi soy metal oksitler (grup 8) metal
tuzlarinin 1s1l ayrismasi ile yapilir. Ti-TiO, serit elektrot etrafi karbon dolgu ile
cevrelenmis 6zel bir elektrottur (http://www.akat.net/). Kullanilan Ti-TiO; serit elektrotlar
PRO-TEK Miisavirlik Miihendislik firmasindan temin edilmistir (Sekil 3.10 D).

3.4.3 Kalay ile Kaplanms Bakir Kumas Elektrot

Bakir kumas elektrotlar LessEMF firmasindan temin edilmistir (LessEMF.com). Bu
elektrotlar kumas seklinde olup farkli boyutlarda kesilerek tasiyici bir plastik malzemeye
baglanilarak kullanilmistir (Sekil 3.10 A).

3.4.4 Al-Ni Alasimi Elektrot

Al-Ni alasimli malzeme yiizeyinde mikro gozenekler olusturulacak sekilde
laboratuar ortaminda elde edilmistir. Bu malzeme agirlik olarak %65 Al, %25 Ni igerecek

sekilde tretilmistir (Sekil 3.10 B).

3.5 Elektrotlarin MYH’lerde Kullanimi i¢in Hazirlanmasi

Elektrot malzemeleri saf etil alkol igerisinde 5 dakika siire ile bekletilerek elektrot

yiizeyindeki mevcut olabilecek kirlilikten armndirilmistir. Bu islemlerden sonra elektrotlar
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kurulmugtur. Multimetrenin uglarinin baglanmast amaciyla bakir bir tel elektrot
malzemesinin uygun bir noktasindan lehim yapilmistir. Lehim yapilan noktadan epoksi

yapistiric ile sikilagtirilarak reaktor icerisine monte edilmistir.

3.6 Cahsmada Kullanilan Proton Degistirici Membranlar

Bu calismada 3 farkli membran tiiri kullanilmistir. Bu membranlar ticari ismi
Fumapem F-1050, Nafion 117 ve Ultrex CMI-7000 olarak bilinen proton degistirici
membranlardir.

Fumapem F-1050 membranlar Fuma-Tech firmasindan temin edilmistir. Membranin

teknik 6zellikleri Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. Fumapem F-1050 Proton Degisim Membraninin Teknik Ozellikleri

Ozellik Deger
H formunda iletkenligi >90 ms/cm
Alan direnci <0,055 Q cm?
Kalinhk 0,05 mm

Isil olarak pargalanma aralig1 270-300 °C

Nafion®N117 membran ION POWER firmasindan temin edilmistir. Membranin
teknik 6zellikleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Nafion 117 Proton Degisim Membraninin Teknik Ozellikleri

Ozellik Deger
Kalinlik 0,183 mm
Agirlik 360 g/m’

Calismada kullanilan diger bir membran Ultrex firmasindan temin edilen CMI-7000

proton degistirici membrandir. Membranin teknik 6zellikleri Tablo 3.9°da verilmistir.
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Tablo 3.9. Ultrex CMI-7000 Proton Degisim Membraninin Teknik Ozellikleri

Ozellik Deger
Polimer yapis1 Jel polistiren
Islevsel grup Siilfonik asit
Iyonik form Sodyum
Standart kalinlik, mm 0.45+0.025
Toplam degistirme kapasitesi (meq/g) 1.6+0.1
Is1 kararlilig1 (°C) 90
Kimyasal kararlilik aralig1 (pH) 1-10
Ohmik rezistans (Q ¢cm?) 0.5M NaCl <30

Membranlar 40 °C sicaklikta ve %S5’lik NaCl iceren ¢ozelti igerisinde 24 saat
bekletilelrek sartlandirilmistir.

3.7 Kinetik Modelleme

Mikrobiyal elektroliz hiicrelerinde, anot solunum bakterileri (ARB) anotu nihai
elektron alicis1 olarak kullanirlar. Ciinkii anot kat1 olup solunum kinetigini kontrol edecek
bir konsantrasyona sahip degildir. ARB anot potansiyeline tepki gosterir. Bakteri kinetigi,
anot potansiyelinin bir fonksiyonu olarak, akim yogunluguna, substrat konsantrasyonuna
ve anot potansiyeline baglh olarak Nernst-Monod esitligiyle agiklanabilir (Lee vd., 2010a;
Markus vd., 2007)

. s 1
) = Jmax Eﬁf 1+exp[—n%] (5)

Biyolojik faktor Elektrokimyasal faktor
j= Akim yogunlugu, substrat tiiketim hiz1 (A/m?)
jmax= Maksimum akim yogunlugu (A/m?)

S= Substrat konsantrasyonu (g KOI/m®)

Ks= Maksimum spesifik biliylime hizinin yarisma karsilik gelen substrat

konsantrasyonu (g KOI/m®)

n= Eanot — Exa (V)
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Eanot= Anot potansiyeli (V)

Eka= Maksimum akim yogunlugunun yarisina karsilik gelen anot

potansiyeli(V)
R= Ideal gaz sabiti (8,3145 J/mol-K)
T= Sicaklik (K)
F= Faraday sabiti (96485 J/\VV-mol)

Jmax degeri, anot tlizerindeki bakteri miktar1 ve bakterinin maksimum substrat tiiketim

hizina baglidir (Denklem 5).
jmax = 0.14fcqmaxXsLs (6)
0,14= Doniisiim sabiti (0,14 A= 1 g KOI/giin)
Omax= Substrat maksimum tiiketim hiz1 ( g KOI/ g UAKM.giin)
X¢= Biofilmdeki bakteri yogunlugu (g UAKM/ mg)
L+~ Biyofilm kalmlig1 (m)
f."= Akima doniisen elektron fraksiyonu

Calismada reaktorlerden elde edilen verilerle Nerst-Monod esitligi kullanilarak
biyoelektrokimyasal kinetik model uygulanmis ve lineer olmayan regresyonla MATLAB
kullanilarak kinetik katsayilar belirlenmistir (Akoglu, 2011).

3.8 Polarizasyon Egrilerinin Olusturulmasi ve Gii¢ Hesabi

MYH’de elde edilebilecek maksimum giic miktarmi tespit etmek amaciyla
polarizasyon egrileri olusturulmustur. Polarizasyon egrileri olusturulurken ¢ok turlu
potansiyometri kullanilmistir. Potansiyometri yardimiyla 0-50000 Q araliginda farkl
direngler i¢in voltaj dl¢limii yapilmistir. Her bir 6l¢iim icin MYH’de iiretilen gii¢c miktar1
temel elektriksel parametreler basligi altinda ifade edilen gili¢ formiiliine gore
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore excel dosyasinda gii¢ egrileri olusturularak

MYH sisteminden {iiretilen maksimum gii¢ miktar1 hesaplanmustur.
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Logan (2006) kullanilan anot elektrot ylizey alan1 katot alanina gore ¢ok fazla yliksek
oldugunda anot yiizey alaninin gii¢ iiretimini etkilemeyecegini ve MYH’de iiretilen gii¢
miktarinin katot elektrot yilizey alani dikkate alinarak hesaplanmasi gerektigini belirtmistir.
Yapilan caligmalarda anot elektrot yilizey alanmin katot yiizey alanina gore ¢ok yiiksek
oldugu periyotlarda MYH’de iiretilen giic miktar1 katot elektrot yiizey alanina gore

hesaplanmigtir.
3.9 Membran ve Elektrotun Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi

Elektrotlar ve membranlar kullanildiktan sonra her iki malzemenin yiizeyinde
meydana gelen degisimleri gozlemlemek amaciyla kullanilan membran ve elektrot
numuneleri % 2,5’lik paraformaldehid ¢6zeltisinde igerisinde 3 saat bekletilmistir. Burada
elektrot ve membran yiizeyinde bulunan mikroorganizma ve diger yapmin ortamda
sabitlenmesi amaglanmistir. Daha sonra 0,1 mol/L’lik pH’s1 6,8 ve 4 °C sicakliga sahip
olan fosfat tamponu ¢o6zeltisi ile lic kez yikanmistir (Song vd., 2008). Bu islemden sonra
etil alkol konsantrasyonu %50, 70, 80, 90 ve 100 olacak sekilde hazirlanmis ve etil alkol/su
karisim ¢ozeltileri ile iki kez yikanmistir. Numuneler kurutulduktan sonra vakum altinda
altin ile kaplanarak JEOL JSM-7001F marka elektron mikroskobu cihazi ile SEM ve EDX

analizleri gergeklestirilmistir.
3.10 Deneysel Calisma Siireci

3.10.1 Sentetik Atiksular ile Yapilan Cahsmalar

Sentetik atiksu ile yapilan caligmalarda sandvi¢ modeli MYH kullanilmistir. Anot ve
katot elektrotu olarak Ti-O, elektrot ve proton degisim membrani olarak ULTREX CMI-
7000 membrani kullanilmistir. Sentetik atiksu ile yapilan ¢alismalarin tiimiinde anot ve

katot elektrotlar1 10 € luk direng ile sabitlenmistir.
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Tablo 3.10. Sentetik atiksuda kullanilan kimyasallar ve konsantrasyonlari

Kimyasal Konsantrasyon (g/L) Kimyasal Kons?gr}f_r)a syon
NaH,PO,x 1H,0 9,3 ZnCl, 0,00005
Na;HPO, 3,195 CuCl,x2H,0 0,00004
NH,CI 0,6 MnCl,x2H,0 0,00004
KH,PO, 0,125 (N H4)6M07024X4H20 0,00005
CaCl,x2H,0 0,11 AICl; 0,00005
MgCl,x6H,0 0,1 CoClx6H,0 0,00005
NaHCO3 3,92 NiCl,x6H,0 0,00008
FeCl,x4H,0 0,002 EDTA 0,0005
H3BO3 0,00005

3.10.1.1 Kesikli Beslemeler
Sentetik atiksu ile yapilan kesikli beslemelerde

Tablo 3.10’da verilen oranlarda mineraller saf suya ilave edilerek hazirlanmistir.
Gerekli miktardaki substrat ilave edilerek MYH’lere beslemeler yapilmistir. MYH’ye
besleme yapilirken bir enjektor yardimiyla reaktor igerisinden 30 ml sivi ¢ekilip yerine 30

ml besleme s1vis1 enjekte edilmistir.

Calismasinda ana besin maddesi asetat ve glikoz olacak sekilde laktat ve benzoik asit
kullanilarak farkli konsantrasyonlarda karigimlar hazirlanarak besleme yapilmistir (Tablo

3.11 ve Tablo 3.12).
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Tablo 3.11. Asetat, laktat ve benzoik asit kullanilarak hazirlanan besleme suyu bilesimi

Konzggi?;nsyon Glikoz  Laktat  Benzoik
(mM) (mM)  (mM)  Asit (mM)

5 3 1,5 0,5

10 6 3 1

25 15 75 25

Tablo 3.12 . Glikoz, laktat ve benzoik asit kullanilarak hazirlanan besleme suyu bilesimi

Toplam Glikoz  Laktat  Benzoik
Konsantrasyon /> (M) Asit
(mM) (mM)
5 15 3 0.5
10 3 6 1
25 75 15 25

3.10.1.2 Siirekli Beslemeler

Besleme suyunun ana besin maddesi asetat ve glikoz olacak sekilde laktat ve benzoik
asit kullanilarak iki farkli konsantrasyonda besleme suyu hazirlanmig ve peristaltik pompa
yardimiyla MYH’lere besleme yapilmistir (Tablo 3.13 ve Tablo 3.14). MYH’ler 1,5; 1;
0,8; 0,5 giin olacak sekilde 4 farkli hidrolik bekletme siiresinde isletilmistir.

Tablo 3.13. Asetat veya glikoz+laktat+benzoik asit kullanilarak hazirlanan besleme suyu bilesimi (50 mM)

Toplam

Asetat . .
Konsantrasyon veya Glikoz (mM) Laktat (mM) Benzoik asit (mM)
(mM)
50 30 15 5

Tablo 3.14. Asetat veya glioz+laktat+benzoik asit kullanilarak hazirlanan besleme suyu bilesimi (KOI1:2000
mg/L)

Toplam

Konsantrasyon Aseta.t (mg/L) veya Laktat (mg/L) Benzoik asit (mg/L)
Glikoz (mg/L)
(mg/L)
2000 1200 500 300
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3.10.2 Medyator Cahismalari

MYH’de elektrik iiretimini arttirmak amaciyla metilen mavisi, nétral kirmizisi ve 2-
hydroxy-1,4-naphthoquinone (HNQ) kimyasallar1 50, 100, 200, 300 ve 400 uM

konsantrasyonlarinda besleme sivisina ilave edilmistir.

MYH’ler asilama yapildiktan sonra evsel atiksu ile HBS 2 giin olacak sekilde
besleme yapilmistr. MYH’de iiretilen akim sabitleninceye kadar beklenmistir. Akim
degeri sabit bir degere geldiginde MYH icerisindeki mediyatdr konsantrasyonu 50 pM
olacak sekilde reaktor icerisine ilave edilmistir. Ardindan MYH’ler 50 uL konsantrasyonda
mediyator igeren evsel atiksu ile beslenmistir. Bu sayede anot sivisinin mediyator
konsantrasyonunun sabit kalmast saglanmistir. Mediyatdor konsantrasyonun reaktor
icerisinde 100 uM olacak sekilde mediyator anot sivisina enjekte edilmistir. Bu islemden
sonra MYH 100 uM mediyator konsantrasyonu ihtiva eden atiksu ile beslemeye devam
edilmistir. Bu islem 5 farkli mediyatdr konsantrasyonu igin benzer sekilde yapilmistir. Ug
farkli mediyator ve her bir konsantrasyon i¢in anot ve katot bélmelerine 50 mM’liikk fosfat
tamponu ihtiva edecek sekilde pH’s1 7 olarak ayarlanmistir. Bu sayede anot ve katot
bolmelerinin pH’lar1 esit olacak sekilde MYH’ler isletilmistir. Literatiirde anot ve katot
bolmelerinin pH’sinin esit olacak sekilde ayarlandigi ¢alismalarda MYH’den maksimum
gii¢c yogunlugu elde edilmistir. MYH’ler mediyator icermeyen atiksu ile beslenirken ve her
bir mediyatér konsantrasyonu i¢in akim degeri sabit iken polarizasyon egrileri
olusturulmustur. Bu sekilde her bir mediyator konsantrasyonu i¢cin MYH den firetilen gili¢
miktar1 tespit edilmistir. Mediyatdr ile yapilan ¢alismalarda Ti-O,, grafit ve bakir kumas
elektrotrotlar1 kullanilmistir. MYH’lerin tiimiinde ULTREX CMI-7000 proton degistirici

membrani kullanilmistir.
3.10.3 Gerc¢ek Atiksular ile Yapilan Calismalar

Bu tez caligmasinda evsel atiksu, mezbaha atiksuyu ve yag endiistrisi atiksulari
olmak tiizere 3 farkli atiksu MYH’de substrat olarak kullanilmis ve elektrik iiretim
potansiyelleri incelenmistir. Temin edilen atiksular MYH’de kullanilmadan 6nce filtre
kagidindan siiziilerek igerisindeki biiyiik partikiillerin ~atiksudan uzaklagtirilmasi

saglanmistir. Atiksular +4 °C de muhafaza edilerek igerdigi organik maddenin
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mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmasinin yavaslatimistir. Gergek atiksular ile
yapilan MYH caligmalarin anot ve katot bolmelerine 50 mM’lik fosfat tamponu ilave
edilerek her iki bolmenin pH’s1 7 olacak sekilde ayarlanmistir. Reaktorlerin agilanmasi i¢in
kullanilacak olan c¢amurlar ilk olarak atiksu ile kangtirtip 37 °C de inkiibasyona
birakilarak gaz olusumu tespit edildikten sonra asilama yapilmistir. Bu sayede
mikroorganizmalarin atiksuya adapte olma siiresinin kisaltilmas1t amaglanmistir. Bu
calisma serisinde MYH’lerin tiimiinde ULTREX CMI-7000 marka proton degistirici
membran kullanilmigtir. Calismada kullanilan atiksularin  karakterizasyonlar1 Tablo

3.15°de verilmistir.

Tablo 3.15. Calismada kullamlan atiksularin karakterizasyonlari

Parametre Evsel Auksu ~ Mezbaha Atksuyu ) 28 Endistrisi
Atiksuyu

KOI (mg/L) 380 4240 8000

Toplam Fosfor (mg/L) 20 29 24

Toplam Azot (mg/L) 69 65 21

pH 6,77 7,71 7,40

3.10.4 Farkh Membranlar ile Yapilan Cahsmalar

Calismada 1i¢ farkli proton degisim membran1 kullanilarak performanslar
arastirtlmistir. Bu membranlar ticari ismi Fumapem (F-1050), Nafion (N117) ve Ultrex
(CMI 7000) olarak bilinen proton degistirici membranlaridir. Her bir yakit hiicresinde
farkli marka membran tiirii kullanilmistir. Membranlar kullanilmadan Once her bir
membran i¢in Tlretici firma tarafindan belirtilen membran sartlandirma prosediiri
uygulanmistir. MYH’lerin anot ve katot bolmelerinde ayni yiizey alanina sahip ayni tiir
elektrotlar kullanilarak biitin MYH’ler i¢cin aymi sartlarin saglanmasi amaclanmustir.
MYH’lerin anot bolmelerinde bakir kumas elektrot, katot bolmelerinde ise platin kapli
titanyum elektrot kullanilmistir. Calismada anot ve katot bolmeleri 50 mM fosfat tamponu
ihtiva edecek sekilde pH’st 7 olarak ayarlanmistir. Calismada MYH’ler isletmeye
alindiktan sonra ortalama 7 giinliik araliklar ile polarizasyon egrileri olusturulmus ve her
bir reaktorden {iretilen maksimum giic miktarlari ve MYH’lerin i¢ direngleri tespit

edilmistir. 30 giinliik bir isletmeden sonra membranlar yenileri ile degistirilmistir.
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3.10.5 Farkh Elektrotlar ile Yapilan Calismalar

Calismada dort farkli elektrot kullanilarak elektrik {iretim performanslari
aragtirtlmigtir. Bu elektrotlar grafit, bakir kumas, Ti-TiO, elektrot ve AI-Ni alasimi
elektrotlardir. Farkli elektrotlarm performanslarini kiyaslamak amaci ile MYH’lerde ayni
ozellige sahip proton degisim membranlar1 kullanilarak biitiin MYH’ler i¢in ayn1 sartlarin
olusmasi amaglanmigtir. Bu sayede her bir MYH’de farkli elektrot malzemesi kullanilip
elektrotlarin performansinin birbiri ile karsilastirilmas: miimkiin olmustur. Caligmada anot
ve katot bolmeleri 50 mM fosfat tamponu ihtiva edecek sekilde pH’s1 7 olarak
ayarlanmistir. Calismada MYH’ler isletmeye alindiktan sonra belirli araliklar ile
polarizasyon egrileri olusturulmus ve her bir reaktorden tiretilen maksimum gii¢ miktarlari
ve MYH’lerin i¢ direnleri tespit edilmistir. Her bir MYH’de iiretilen maksimum gii¢ ve i¢

direncler tespit edilmistir.

67



Bazamalklan
11
| | | | 1
Sentetilc Atlesnlar Gargek Atilosular [Farkli Medratirler Farll Membrantar|
il= Yaplan il= Yapilan ila Yamlan 1n Kullanildsgy
Calizmalar Calizmalar Caligmalar Caligmalar
| | | |
I 1 I 1 1 1 | L
Hesiicli Baslemeli Siisekli Beslemeli - Mezbahz Anksnlan Y25 Endistrizi s Kuemes Elsionot o . - -
D 5 Evzz] Anksular ik : LEaL AL E Grafit Elektrot ile (F-1050)
Ofarai: Yapilan Ofarak Yaprlan ile Yapilan |4 tiicamlan il Yapd ile Yapilzn Ti-Tidk Eleictrot ile u
Caligmaar Caligmatar Yapalan Caligmalar Caligmatar e "4 ’E i Yaplan Calizmalar Yapalan Galigmalar %
Azetatile Yapalan Bzt Komss Elsi iy Kumzs Elsiotoot| [Bator Konmes Elsiorat Aetilen Mavizi i . . ) o
13z ile Tazpilen i1z Yagilzn ilz YAgrlan e Mlarizd ile Meatilen Mavisi ile Watilen Maviisi ile Nafion (117)
- {K{Eijil}}l}ugl,} Caligmalar “‘Tl—r aligmalar Caligmalar L Yapulan Caligmalar | R Yapalan Caligmalar yapilan Calizmatae | || Membezn
Gjih_f]ﬂ"'gr-ﬂl'ﬂﬂﬁ-‘\ G]ihgjgﬁym Al-Ni Elektrot ile Al-Mi Elektrot ile Nidtral Kammiziz ile Nidtral Kammzizg ile Nidtral Kammiziz ile Tritrex (CAI- 000
1-:3.11;5:';113 el (KOl= 2000 meL) Yapalan Galizmalar Yapalan Galizmalar Yapalan Calizmalar [ Yapilan Caligmalar Yapalan Caligmalr Memhean
Azetat+Laitat+B.A ile|
Ya,l;;]-a_n &Emﬂ = Grafit Elskirot ils HNG ile Yapilzn HNG ile Yapilzn EING Medivatind ils
= Yapalan Calizmalar Calizmalar Calizmalar Yapalan Calizmalar

Sekil 3.11: Deneysel calisma siirecinin sematik gésterimi

(Toplam
Fonsantrasyon= 50
mhl

Glikoz+Lakzt+E. A ile
Yapalan Galigmalar
(Toplam
Fonzantrasyon= 50
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Sentetik Atiksular ile Kesikli Beslemeli Calismalar

Bu isletme siirecinde 5, 10 ve 25 mM konsantrasyonlarda sentetik atiksular
(glikoz+laktat+benzoik asit karigimlar1) hazirlanarak MYH’ye kesikli beslemeler yapilmis
ve elektrik {iretim potansiyeli arastirilmistir. Isletme siirecinde MYH reaktoriinden 30 mL
stvi ¢ekilmis ardindan reaktor igerisindeki atiksu konsantrasyonu 5, 10 ve 25 mM olacak
sekilde sentetik olarak hazirlanmis sividan 30 mL reaktore enjekte edilmistir. Yapilan
beslemelerde Ttclii karisim bilesimleri (glikoz+ laktat+benzoik) 1iki farkli oranda
hazirlanmistir. Calisma iki seride gerceklestirilmistir. Birinci seride Tablo 3.11’de verilen
karisim oranlarinda hazirlanan sentetik atiksu kullanilmustir. Tkinci seride ise Tablo 3.12°de

verilen karisim oranlarinda hazirlanan sentetik atiksu kullanilmistir.

4.1.1 Birinci Seri Kesikli Besleme Sonuclari

MYH’ye yapilan kesikli beslemeler sonucunda kullanilan elektrot yiizey alani
dikkate alinarak iiretilen akim yogunlugu (mA/mz) ve MYH’nin anot hacmi dikkate
almdiginda elde edilen akim yogunlugu (mA/mg) sonuglar1 verilmistir. Kesikli beslemeler
isletme siiresinin 12, 24 ve 36. saatlerinde yapilmistir. Sistemden sabit akim elde edildigi
12 saat siire sonunda anot sivisinda organik madde konsantrasyonu 5 mM olacak sekilde
glikoz+laktat ve benzoik asit karisimi sivi enjekte edilmistir. Yapilan bu enjeksiyon
sonucunda mikroorganizmalarm organik maddeyi hizli bir sekilde tiikketmesi sonucu MYH
sisteminde tiretilen akim miktar1 ani bir sekilde artarak elektrot yiizey alani1 basina iiretilen
akim miktar1 8,4 mA/m® seviyesine kadar ulagmustir. Uretilen akim miktar1 bu degere
ulagtiktan sonra mikroorganizmalarin organik maddeyi tiiketmesi sonucu {iretilen akim
miktar1 hizli bir sekilde azalarak 5,6 mA/m? civarinda sabitlenmistir. 24 saat siire sonunda
MYH sistemine ikinci enjeksiyon yapilmis ve MYH’den iiretilen akim yogunlugu miktari
9,25 mA/m? seviyesine kadar ulasmistir. MYH sisteminden {iretilen akim miktar1 zamanla
azalarak 6 mA/m? degerinde sabitlenmis ve 36 saat siire sonunda ayni konsantrasyona
sahip besleme sivist anot bolmesine enjekte edilmis ve MYH’de tiretilen akim miktar: 11

mA/m? degerine kadar ulasmistir (Sekil 4.1). Besin maddesi konsantrasyonu 10 mM’e



yiikseltildiginde sistemden elde edilen akim yogunlugu degeri 12, 24 ve 36 saat siire
sonunda 9,8; 12,4 ve 16,5 mA/m? degerine ulagsmistir. Sisteme ilave edilen besin maddesi
konsantrasyonu 25 mM degerine yiikseltildiginde MYH’de iiretilen akim yogunlugu
miktarlar1 12, 24 ve 36 saat silire sonunda sirastyla 35,8; 39,4 ve 51,4 mA/m? degerine
ulasmustir. Uretilen akim miktarlar1 reaktdr hacmi dikkate alinacak sekilde hesaplandiginda
5, 10 ve 25 mM’liikk konsantrasyonlarda yapilan enjeksiyonlar i¢in 36 saat siire sonunda
iiretilen akim miktarlar1 sirasiyla 73, 110 ve 343 mA/m° olarak elde edilmistir (Sekil 4.2).
MYH sistemine 24. ve 36. saat sonunda yapilan kesikli beslemeler sonucunda iiretilen
elektrik miktar1 12. saat sonunda yapilan beslemede iiretilen elektrik miktarindan daha
fazla oldugu belirlenmistir. Uretilen akim miktarlarmin sisteme ilave edilen besin maddesi
konsantrasyonu ile orantili bir sekilde arttigi gorilmiistir. MYH’ye ilave edilen besin
maddesi konsantrasyonunun iki kat artis1 ile Tlretilen akim miktar1 1,8 kat arttigi
belirlenmistir. Daha sonra besleme yapilan sivinin konsantrasyonu 5 katma ¢ikarilmis ve

iiretilen akim miktari 5,5 kat artarak 51,4 mA/m? akim yogunlugu elde edilmistir.
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mAme

Zaman (saat)

Zaman(saat)

0 10 20 30 40 50
Zaman(saat)

Sekil 4.1: Glikoz, laktat ve benzoik asit karigimi (toplam konsantrasyon A:5 mM, B:10 mM ve C:25 mM)
kullanilarak yapilan kesikli beslemeler ile elde edilen akim yogunlugu degerleri (mA/m?)
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Zaman (saat)
120

Zaman (saat)

0 10 20 30 40 30
Zaman (saaf)

Sekil 4.2: Glikoz, laktat ve benzoik asit karigimi (toplam konsantrasyon A:5 mM, B:10 mM ve C:25 mM)

kullanilarak yapilan kesikli beslemeler ile elde edilen akim yogunlugu degerleri (mA/m®)
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4.1.2 Tkinci Seri Kesikli Besleme Sonuclar

Bu ¢aligma siirecinde Tablo 3.12°de verilen 5, 10 ve 25 mM konsantrasyonlardaki
besin maddesi ihtiva eden sentetik atiksular ile besleme yapilmis ve elektrot yiizey alanina
bagh olarak iiretilen akim yogunlugu (mA/m?), anot hacmi dikkate almarak iiretilen akim
yogunlugu (mA/m®) ve anot hacmi dikkate alinarak iiretilen giic yogunlugu (mW/m?)
degerleri tespit edilmistir. MYH sistemine 12, 24 ve 36. saat sonunda enjeksiyon
yapilmistir.

Sisteme ilk olarak 5 mM konsantrasyonunda besleme sivisi enjekte edilmistir.
Yapilan enjeksiyon sonucunda mikroorganizmalarin organik maddeyi hizli bir sekilde
tilkketmesi sonucu MYH sisteminde iretilen akim miktar1 ani bir sekilde artarak anot
elektrotu yiizey alani basina iiretilen akim miktar1 12,3 mA/m? seviyesine kadar ulagmistir.
Uretilen akim miktar1 bu degere ulastiktan sonra mikroorganizmalarm organik maddeyi
tiiketmesi sonucu iiretilen akim miktar1 hizli bir sekilde azalmis ve iiretilen akim miktari
6,8 MA/m? civarinda sabitlenmistir. 24 saat siire sonunda MYH sistemine ikinci enjeksiyon

yapilmis ve MYH’de iiretilen akim yogunlugu miktar1 12,7 mA/m?

seviyesine kadar
ulagsmustir. Besleme sonucunda MYH sisteminde iiretilen akim miktar1 zamanla azalarak
6,5 mA/m? degerinde sabitlenmis ve 36 saat siire sonun da besleme sivis1 anot bolmesine
enjekte edilmis ve MYH’de {iretilen akim miktar1 14 mA/m? degerine kadar ulagmigtir
(Sekil 4.3). Besin maddesi konsantrasyonu 10 mM’e yiikseltildiginde sistemden elde edilen
akim yogunlugu degeri 12; 24 ve 36 saat siire sonunda 14,5; 15,7 ve 18,5 mA/m? degerine
ulagmustir. Sisteme ilave edilen besin maddesi konsantrasyonu 25 mM degerine
yiikseltildiginde MYH’ye yapilan besin maddesi enjeksiyonu ile sistemde iiretilen akim
yogunlugu miktar1 12; 24 ve 36 saat siire sonunda 12,4; 13,5 ve 14,6 mA/m? degerine
ulasmustir. Farkli besin maddesi konsantrasyonlari igin MYH’de firetilen akim yogunlugu
miktarlar1 reaktdr hacmi dikkate alinarak hesaplandiginda 5, 10, ve 25 mM besin maddesi
konsantrasyonlar1 i¢in liretilen akim yogunlugu miktarlar1 36. saat sonunda siras1 ile 93,
123 ve 97 mA/m® olarak elde edilmistir (Sekil 4.4). MYH sistemine 24. ve 36. saat
sonunda yapilan kesikli beslemeler sonucunda iiretilen elektrik miktar1 12. saat sonunda
yapilan beslemede iiretilen elektrik miktarindan daha fazla olarak gergeklesmistir.

Bunun sebebinin mikroorganizmalarin zamanla elektrot ylizeyine tutunmasinin
artmast ve adapte olarak {iretilen elektronlarin elektrota iletiminin artmasi olarak

diistiniilmektedir. Ayrica besin maddesinin tiiketimi ile elektrot yiizeyindeki
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mikroorganizma miktarinin artmasi ve buna bagli olarak tiiketilen besin maddesi
miktarmin artmasidir.

Birinci seride MYH sisteminde iiretilen giic miktar1 5 ve 10 mM konsantrasyondaki
besleme suyu i¢in 2. seride yapilan beslemelerden daha diisiik olarak gergeklesmistir.
Besleme suyu konsantrasyonu 25 mM degerine yiikseltildiginde birinci periyotta MYH’de
iiretilen maksimum giic miktar1 ikinci periyotta iiretilen maksimum giic miktarindan daha
yiikksek olarak elde edilmistir. Birinci periyotta besleme suyunun iceriginde glikoz
miktarmin oraninin daha yiiksek olmast ve glikozun laktat ve benzoik asit ile
kiyaslandiginda mikroorganizmalar tarafindan daha kolay pargalanma 0Ozelliginden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yapilan kesikli ¢aligmalar sonucunda farkli icerige sahip
sentetik atiksular ile MYH sistemine beslemeler yapilarak elektrik tiretiminde etkin olan
mikroorganizmalar1 gelistirmektir. Ayrica degisen glikoz miktarinin MYH’deki elektrik
iiretim tizerindeki etkisini gormek amaglanmistir. Literatiirde sentetik atiksular ile yapilmig
bir¢cok ¢alisma mevcuttur (Aboutalebi vd., 2012; Liu vd., 2010b; Wen vd., 2011). Yapilan
calismalarda MYH’lerde elektrik iiretimini arttrmak amaciyla c¢esitli yOntemler
kullanilarak iiretilen gilic miktarlar1 arttirilmistir.  Yapilan ¢alismalar kesikli ve stirekli
beslemeli olarak gergeklestirilmistir (Huang vd. 2008b). Yapilmis diger calismalarda farkl
besin maddeleri ile besleme sivilar1 hazirlanmis ve bu besin maddeleri ile MYH’deki
elektrik tiretim potansiyelleri incelenmistir. Huang ve Logan (2008) tarafindan yapilmis bir
calismada anot bolmesinde grafit fiber firca, katot bolmesinde ise platin kapli karbon
kumas kullanilan hava katotlu bir MYH’de ksiloz ile hazirlanmig 20 mM konsantrasyonda
besleme suyunu kesikli olarak besleme yapilip 13+l W/m® (673+43 mW/m?) giig
yogunlugu elde edilmistir. Diger bir ¢alismada Liu vd. (2005) karbon kagidin anot
elektrotu, platin kapl karbon kagidin katot elektrotu olarak kullanildigi tek bdélmeli bir
MYH’de 800 mg/L asetat igeren sentetik bir su ile besleme yapilmis ve 506 mW/m? (12,7
mW/L) gii¢ iiretilmistir. Urettikleri bu gii¢ degeri 1000 mg/L biitirat ilavesi ile iiretilen giig
degerinden %66 daha fazladir (305 mW/m? veya 7,6 mWIL).
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Sekil 4.3: Glikoz, laktat ve benzoik asit karigimi (toplam konsantrasyon A:5 mM, B:10 mM ve C:25 mM)
kullanilarak yapilan kesikli beslemeler ile elde edilen akim yogunlugu degerleri (mA/m?)
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Sekil 4.4: Glikoz, laktat ve benzoik asit karisimi (toplam konsantrasyon A:5, B:10 ve C:25 mM) kullanilarak
yapilan kesikli beslemeler ile elde edilen akim yogunlugu degerleri (mA/m?)
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4.2 Sentetik Atiksular fle Yapilan Siirekli Calismalar

Sentetik olarak hazirlanmis atiksular kullanilarak MYH’deki elektrik {iretimi
calismalarinda, asetat, glikoz, asetat+laktat+benzoik asit karisimi ve glikoz+laktat+benzoik
asit karigimlart kullanilmistir. Reaktorler farkli hidrolik bekletme siirelerinde calistirilarak
elektrik tiretim potansiyelleri arastirilmistir. Yapilan calismada yalnizca glikoz ve yanlizca
asetatm kullanildig1 serilerde substrat konsantrasyonu KOI 2000 mg/L olacak sekilde
ayarlanmistir. Siirekli beslemeli ti¢lii karisim caligmalarinda substrat konsantrasyonu 50
mM olacak sekilde ayarlanmistir. MYH’ler farkli hidrolik bekletme siirelerinde

calistirilmis ve farkli organik yiikleme miktarlarinda elektrik iiretim potansiyelleri

arastirilmistir.

4.2.1 Asetat iceren sentetik atiksu

Asetat kullanilarak yapilan ¢alismalarda besleme suyunun KOI’si 2000 mg/L olacak
sekilde ayarlanmistir. Bu calisma siirecinde hidrolik bekletme siiresi kademeli olarak

degistirilmis ve MYH’de iiretilen voltaj degerleri Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5: Asetatin besin maddesi olarak kullanildig: siirekli beslemeli MYH voltaj degerleri

Besin maddesi olarak yalnizca asetatn kullanildigi bu seride, MYH farkli organik
yiik degerlerinde isletilmistir. MYH sistemi besleme yapilan organik yiik miktar: sirasiyla
1,2; 2,4; 0,8 ve 0,6 g/giin olacak sekilde isletilmistir. Birinci isletme siirecinde organik yiik

miktar1 1,2 g/giin olacak sekilde ayarlanmis ve bu siiregte sistemden ortalama 14,5 mA/m?
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akim yogunlugu elde edilmistir. Bu isletme siirecinden sonra organik yiik miktar1 2,4 g/giin
degerine yiikseltilmis ve buna bagli olarak MYH’de iiretilen akim miktar1 13 mA/m?
olarak elde edilmistir. Sisteme verilen organik madde miktarmin 0,8 g/giin oldugu siirecte
MYH’de iiretilen akim miktar1 12,6 mA/m® degerine diismiistiir. Son olarak organik yiik
miktar1 0,6 g/giin degerine alinmis ve tretilen akim miktart 11,5 mA/m? olmustur (Sekil
4.6).

Bu seride MYH’de 1,2 g/giin organik ylikleme degerinde maksimum akim elde
edilmistir. Organik yiik miktarinin 2,4 g/giin oldugu siirecte sisteme asir1 miktarda verilen
organik madde miktarinda iiretilen akim miktar1 13 mA/m? degerine diismiistiir. Organik
madde miktarinin artist  mikroorganizmalar {izerinde substrat inhibisyonu etkisi

olusturdugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.6: Asetat’in substrat olarak kullanildigi calisamda farklit HBS’ler igin iiretilen voltaj degerleri

4.2.2 Glikoz iceren Sentetik Atiksu

Glikoz kullanilan ¢aligmada besleme suyunun KOI’si 2000 mg/L olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu ¢alisma siirecinde HBS kademeli olarak degistirilmis ve MYH’de

iiretilen voltaj degeri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7: Glikozun besin maddesi olarak kullanildig1 ¢aligmada iiretilen voltaji degerleri

Bu seride sistem kararli hale geldikten sonra MYH sirasiyla 0,6; 0,8; 1,2 ve 2,4
g/giin’liikk organik yiik degerinde isletilmistir. Organik yiik miktarmin 0,6 g/giin oldugu
siregte MYH’de iiretilen akim miktarinin ortalama olarak 7,02 mA/m? oldugu
belirlenmistir. Sisteme verilen organik ylik miktar1 0,8 g/gilin degerine yiikseltilmis ve buna
bagl olarak firetilen akim miktar1 9,37 mA/m? degerine yiikselmistir. Organik yik
miktarmm 1,2 g/giin oldugu siirecte MYH’de iiretilen akim miktar1 11,4 mA/m? olarak
elde edilmistir. Son isletme periyodunda sisteme verilen organik madde miktar1 2,4 g/giin
oldugu siirecte sistemde iiretilen akim miktar1 9,63 mA/m? degerine yiikselmistir. Sisteme
verilen organik madde miktarinin 2,4 degerine yiikseltilmesi ile tiretilen akim miktarinin
diismesi mikroorganizmalar iizerinde substrat inhibisyonunun oldugunu gdstermektedir
(Sekil 4.8).

Sekil 4.10°da MYH isletiminde farkli organik yiik miktarinda kararli halde {iretilen
akim miktarmin ortalama degerleri verilmistir. Sisteme verilen organik yiikiin artist ile
MYH’den iiretilen akim miktar1 artmistir.

Elde edilen sonuclardan asectat ile beslenen MYH’de iiretilen maksimum akim
miktar1 1,2 g/giin organik yiikleme degeri i¢in 14,5 mA/m?® olarak elde edilmistir. Glikoz
ile beslenen MYH i¢in iiretilen maksimum akim miktar1 1,2 g/gilin olan organik yiik

miktari icin 11,4 mA/m? olarak elde edilmistir. Asetat ile elde edilen akim miktari glikoz
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ile elde edilen akim miktarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Literatiirde benzer

sonuglar elde edilmistir (Liu vd., 2005; Lee vd., 2008).
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Sekil 4.8: Glikozun besin maddesi olarak kullanildigi ¢alismada farkli HBS degerlerine karsilik tiretilen
voltaj1 degerleri

4.2.3 Glikoz+ laktat+benzoik asit ile Yapilan Siirekli Beslemeli Calismalar

Bu seride besleme suyunun toplam substrat konsantrasyonu 50 mM olacak sekilde
glikoz+laktattbenzoik asit karisimi sisteme besleme yapilmistir. Sistemin hidrolik
bekletme siiresi zamana bagli olarak degistirilmistir. Bu sayede MYH’ye farkli organik
yilikleme degerlerinde besleme yapilmistir.

Sistem kararli hale geldikten sonra MYH’ye verilen organik yiik degerleri sirasiyla
2,4; 3; 4,8; 1,9; 1,6 g/giin olacak sekilde isletilmistir. MYH sistemine asilama yapildiktan
sonra sistemden sabit akim elde edilinceye kadar sistemin adaptasyonu i¢in beklenilmistir.
Sistemin adaptasyonu saglandiktan sonra 2,4 g/giin liik organik yiikleme degeri i¢in
MYH’de elde edilen akim yogunlugu ortalama 22,8 mA/m® oldugu tespit edilmistir.
Sisteme verilen organik yiik degeri 3 g/giin degerine ¢ikarildiginda MYH’de iiretilen akim
yogunlugu 33,6 g/giin degerine ulagmistir. Sisteme verilen organik yiik 4,8 g/giin degerine
¢ikarildiginda sistemde iiretilen akim yogunlugu 57,1 mA/m? degerine yiikselmistir. Bu
periyottan sonra sisteme verilen organik yiikk miktar1 1,92 g/giin degerine diisiirtilmiistiir.
Bu organik yiik miktarinda MYH’de iiretilen akim miktar1 ortalama 22,8 mA/m’ oldugu
belirlenmistir. Son igletim periyodunda organik yiik miktar1 1,6 g/giin degerine diigiiriilmiis

ve tiretilen akim miktarinin 20,8 mA/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Glikoz+laktat+benzoik asit kullanilarak MYH’de {iretilen voltaj degerleri

Sekil 4.10°da MYH isletiminde sisteme verilen farkli organik yiikler icin MYH’de
iiretilen akim yogunlugu miktarlar1 verilmistir. Sisteme verilen organik yiik miktarmin
artis1 ile MY H’de iiretilen akim miktarinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.10: Glikoz+laktat+benzoik asit ile yapilan beslemede farkli HBS degerleri igin iretilen voltaji
degerleri
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4.2.4 Asetat+ laktat+benzoik asit ve ile Yapilan Siirekli Beslemeli Cahismalar

Asetat+laktat+benzoik asit ile yapilan ¢alismada MYH sistemine verilen organik yiik
ile sistemde tiretilen akim miktar1 kararl hale geldikten sonra MYH sirasiyla organik ytik
miktar1 1,47; 1,83; 2,94; 1,17 ve 0,98 g/giin olacak sekilde isletilmistir. Sisteme verilen
organik yiik miktar1 1,47 g/gilin oldugu ilk periyotta MYH’de liretilen akim miktar1 19,4
mA/m? olarak elde edilmistir. Organik yiik miktar1 1,83 g/giin degerine yiikseltildiginde
iiretilen akim miktarinin ortalama olarak 37,8 mA/m?® degerinde oldugu tespit edilmistir.
Bu islemden sonra organik yiik miktar1 2,94 g/giin degerine arttirilmig ve bu organik yiik
degerinde MYH’de tiretilen akim miktar1 62,4 mA/m? oldugu belirlenmistir. Bu periyottan
sonra sisteme verilen organik yiik miktar1 1,17 g/giin degerine diisiiriilmiis ve MYH’de
iiretilen akim miktar: 28,7 mA/m? olarak elde edilmistir. Son periyotta ise sisteme 0,98
g/giin degerinde organik ylik verilmis ve MYH’den elde edilen elektrik iiretimi 22,3
mA/m? olarak gerceklesmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Asetat+laktat+benzoik asit ile yapilan beslemede MYH’de {iretilen voltaj degerleri

Sekil 4.12°de MYH isletiminde farkli organik yiik degerleri i¢in MYH’de iiretilen
akim yogunlugu degerleri verilmistir. Sisteme verilen organik yiik artis1 ile MYH’de

iiretilen akim miktar1 artmistir.
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Sekil 4.12: Asetat+laktat+benzoik asit ile yapilan beslemede HBS ile iiretilen pil voltaj degerleri

Asetat kullanilarak hazirlanan besleme suyunda iiretilen akim miktar1 2,94 g/giin’liik

2 olarak elde

organik yiikleme degeri i¢in MYH’de tretilen akim miktar1 62,4 mA/m
edilirken glikoz ile hazirlanan besleme suyunda 4,8 g/giin’liik organik yiikleme degeri i¢in
iiretilen akim miktar1 57,1 mA/m? olarak elde edilmistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda
MYH’lerde asetat kullanilarak daha fazla elektrik iiretim elde edilebilecegi goriilmektedir.
Ayrica literatiirde yapilan ¢alismalarda asetat ile beslenen MYH’lerde glikoz ile besleme
yapilan MYH’lerden daha fazla elektrik iirettigi belirtilmistir (Yuan vd., 2011; Zhang vd.
2006). Elde edilen sonuca benzer olarak literatiirde Yuan vd. (2011) tek bdlmeli bir
MYH’de anot elektrotu olarak karbon kumas kullanmis ve 1000 mg/L asetat ve 1000 mg/L
glikoz ile kesikli beslemeler yapilmis ve asetat beslemesi ile 10841 glikoz beslemesi ile
763,5 mW m? giic iretmislerdir. Iki bolmeli bir MYH’de asetat, glikoz ve ksilozdan
elektrik iiretiminin arastirildigi bir baska calismada Thygesen vd. (2009) tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada mediyator olarak hiimik asit kullanilmistir. Mediyator
kullanilmaksizin asetat ile maksimum voltaj (570 mV, 1000 Q) ve maksimum gii¢
yogunlugu (123mW/m?) elde edilmistir. Glikoz icin gii¢ yogunlugu ise 28 mW/m* ve
voltaj 380 mV, ksiloz icin giic yogunlugu 32 mW/m® ve voltaj 414 mV olarak
kaydedilmistir. Mediyator olarak hiimik asit kullanilmas1 (2 g/L) giic yogunlugunu glikoz

icin %84, ksiloz i¢in %30 artirmistir.
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4.3 Farkh Medyatorlerin Etkisi

Medyatorler ile yapilan ¢alismalarda farkli konsantrasyonlarda {i¢ farkli medyator
MYH’de kullanilmistir. Bu g¢alismada metilen mavisi, ndtral kirmiz1 ve 2-hydroxy-1,4-
naphthoquinone (HNQ) kimyasallar1 medyatér olarak kullanilmistir. Caligmada
kimyasallarin medyator etkisini belirlemek amaciyla MYH’ler ilk olarak medyatdrsiiz
olarak isletilmistir. Daha sonra 50, 10, 200, 300 ve 400 uM konsantrasonda kimyasallar
ilave edilerek MYH’deki performans artig1 incelenmistir. Ayrica her konsantrasyon igin
MYH’lerin i¢ direngleri tespit edilmistir. Calismada anot elektrotu olarak grafit, bakir
kumas ve Ti-TiO; elektrotlar kullanilmistir. Katot elektrotu olarak biitiin MYH’lerde platin

kaplamali titanyum elektrot kullanilmistir.
4.3.1 Bakir Kumas Elektrodunda Medyatorlii Calismalar

4.3.1.1 Metilen Mavisi Medyatorii ile Yapilan Calismalar

Bakir kumas elektrotun kullanildigit MYH’de medyatorsiiz isletim siirecinde elde
edilen gii¢ egrisi Sekil 4.13’de verilmistir. Elde edilen gii¢ egrisi dikkate alindiginda,

MYH’de iiretilen maksimum gii¢ miktar1 111 mW/m?’dir.
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Sekil 4.13: MYH’nin medyatorsiiz olarak isletimi ile elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; #=Gii¢ Yog.

mWw/m?)

MYH 50 uM metilen mavisi ilavesi ile isletildigi siire¢te MYH’den elde edilen
maksimum gii¢c miktar1 124 mW/m? dir (Sekil 4.14). MYH sistemine ilave edilen 50 uM
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metilen mavisi ilavesi ile MYH’de {iretilen giic miktar1 medyatorsiiz isletim siireci ile

kiyaslandiginda 1,12 kat artmistir.

450 - - 140
o
400 ..00 * - 120
o
350 - .
- 100
300 - 9
i 1 4 - 80
EZSO . %I':t| §
200 | o, ¢ 60 E
150 - 0 ¢
O - 40
] O
100 . N
50 - gl I
d o8
0 T T T T ! 0
0 0,5 1 1,5 2

A/m?

Sekil 4.14: MYH’ nin 50 pM metilen mavisi ilavesi ile isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV;
+=Gii¢ Yog. mW/m?)

MYH 100 puM metilen mavisi ilavesi ile isletildigi sliregte MYH’de iiretilen
maksimum giic miktar1 460 mW/m? dir (Sekil 4.15). MYH sistemine ilave edilen 100 uM
metilen mavisi ilavesi ile MYH’de {iretilen giic miktar1 medyatorsiiz isletim siireci ile

kiyaslandiginda 4,2 kat artis olmustur.
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Sekil 4.15: MYH’nin 100 pM metilen mavisi ilavesi ile isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?)
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MYH 200 pM metilen mavisi ilavesi ile isletildigi siiregte MYH’den elde edilen
maksimum gii¢ miktar1 506 mW/m?dir (Sekil 4.16). MYH sistemine ilave edilen 200 uM
metilen mavisi ilavesi ile MYH’de {iretilen giic miktar1 medyatorsiiz isletim siireci ile

kiyaslandiginda 4,5 kat artis olmustur.
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Sekil 4.16: MYH’in 200 uM metilen mavisi ilavesi ile igletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 300 uM metilen mavisi ilavesi ile isletildigi siire¢te MYH’den elde edilen
maksimum gii¢ miktar1 636 mW/m?dir (Sekil 4.17). MYH sistemine ilave edilen 300 pM
metilen mavisi ilavesi ile MYH’de {iretilen gii¢ miktar1 medyatorsiiz isletim siireci ile

kiyaslandiginda 5,7 kat artis olmustur.
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Sekil 4.17: MYH’nin 300 uM metilen mavisi ilavesi ile igletimi sonucu elde edilen gii¢c egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 400 puM metilen mavisi ilavesi ile isletildigi sliregte MYH’de iiretilen
maksimum gii¢ miktar1 519 mW/m?dir (Sekil 4.18). MYH sistemine ilave edilen 400 uM
metilen mavisi ilavesi ile MYH’de {iretilen giic miktar1 medyatorsiiz isletim siireci ile

kiyaslandiginda 4,6 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.18: MYH’nin 400 uM metilen mavisi ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

Sekil 4.19°da ¢ift bolmeli MYH’ye farkli konsantrasyonlarda medyator ilave edilerek
iiretilen giic yogunlugu degerleri ve her bir periyotta meydana gelen i¢ direng degerleri

verilmistir. MY H medyatdorsiiz olarak isletildigi siirecte iiretilen maksimum gii¢ degeri 111
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mW/m?dir. MYH’de iiretilen en yiiksek gii¢ miktar: 300 pM metilen mavisi ilavesi ile
636 MW/m? oldugu tespit edilmistir. Bu sayede MYH’ye 300 uM metilen mavisi ilavesi
ile medyatorsiiz isletime gore 5,7 kat daha fazla giic {iretimi oldugu gorilmiistiir.
Literatiirde de elde ettigimiz sonuglara benzer sonuglar alinmistir. Rahimnejad ve
arkadaglar1 (2011) ¢ift bolmeli bir MYH’de performans artisi igin metilen mavisini
elektron medyatorii olarak kullanmiglardir. MYH’de en yiiksek performans artisi igin
optimum metilen mavisi konsantrasyonunu belerilemek amaciyla MYH’deki
konsantrasyonu 50, 100, 200, 300 ve 400 uM olacak sekilde metilen mavisini MYH
sistemine ilave etmislerdir. MYH’de 12,3 mW gii¢ iiretimi ile maksimum gii¢ iiretiminin
300 uM metilen mavisi konsantrasyonunda oldugunu tespit etmislerdir. Bakir kumas
elektrotun kullanildigt MYH’de metilen mavisi medyatorii kullanilarak elde edilen gii¢
artis1 ¢aligsmalar1 sonucunda literatiirdeki sonuca paralel olarak 300 pM metilen mavisi

konsantrasyonunun gii¢ artis1 i¢in optimum deger oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.19: Farkli metilen mavisi konsantrasyonlari i¢in elde edilen gii¢ yogunlugu ve i¢ diren¢ degerleri

MYH i¢ direnci medyatorsiiz olarak isletim yapilirken 723 Q olmustur. 50 uM
metilen mavisi ilavesi ile i¢ diren¢ hizli bir sekilde diismiis ve 445 Q olmustur. 100 uM
metilen mavisi ilavesi ile i¢ direng tekrar ylikselmis ve 694 Q degerine yiikseldigi tespit
edilmigtir. 200 uM medyatdr ilavesi ile MYH i¢ direnci 738 Q degerine yiikselmistir.
MYH’ye yapilan mediyator ilavesi 300 ve 400 pM oldugu siirecte MYH i¢ direnci 490 ve
567 Q oldugu tespit edilmistir.
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4.3.1.2 Notral Kirmiz1 Medyatorii

Notral kirmizi medyatorii ile yapilan calismada MYH’nin medyatorsiiz olarak
isletildigi siirecte elde edilen gii¢ egrisi dikkate alindiginda, MYH’de {iretilen maksimum

gii¢ miktar1 135 mW/m?dir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20: MYH’nin medyatdrsiiz olarak isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; ¢=Gii¢ Yog.
mW/m?).

MYH 50 uM nétral kirmizi ilavesi ile isletildigi siirecte MYH’de iiretilen maksimum
gii¢ miktar1 163 mW/m? dir (Sekil 4.21). MYH sistemine ilave edilen 50 uM nétral kirmizi
medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1 medyatorsiiz isletim siireci ile

kiyaslandiginda 1,2 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.21: MYH’nin 50 uM nétral kirmizisi ilavesi ile isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o0=Voltaj, mV;
*=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 100 pM nétral kirmizi ilavesi ile isletildigi siirecte MYH’de {iretilen
maksimum gii¢ miktar1 349 mW/m® olmustur (Sekil 4.22). MYH sistemine ilave edilen

100 uM noétral kirmizi medyatori ilavesi ile MYH’de {iretilen giic miktar1 medyatorsiiz

isletim siireci ile kiyaslandiginda 2,6 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.22: MYH’nin 100 pM nétral kirmizist ilavesi ile isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 200 pM nétral kirmizi ilavesi ile isletildigi slirecte MYH’de iiretilen
maksimum gii¢ miktar1 399 mW/m? dir (Sekil 4.23). MYH sistemine ilave edilen 200 uM
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ndtral kirmizt medyatori ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1 medyatorsiiz isletim

stireci ile kiyaslandiginda 2,9 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.23: MYH’nin 200 pM nétral kirmizist ilavesi ile isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 300 puM noétral kirmizi ilavesi ile isletildigi siiregte MYH’de {iretilen
maksimum giic miktar1 264 mW/m? dir (Sekil 4.24). MYH sistemine ilave edilen 300 uM
notral kirmizi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1 medyatorsiiz isletim

stireci ile kiyaslandiginda 1,95 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.24: MYH’nin 300 pM nétral kirmizist ilavesi ile isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 400 pM nétral kirmizi ilavesi ile isletildigi slirecte MYH’de iiretilen
maksimum giic miktar1 292 mW/m? dir (Sekil 4.25). MYH sistemine ilave edilen 400 uM
notral kirmizi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1 medyatorsiiz isletim

stireci ile kiyaslandiginda 2,2 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.25: MYH’nin 400 pM nétral kirmizist ilavesi ile isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

Sekil 4.26°da MYH sisteminin degisen ndtral kirmizi (NK) konsantrasyonlar: ile

MYH’nin i¢ direncinin degisimini gostermektedir. MYH medyatorsiiz olarak igletilirken
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elde edilen maksimum gii¢ yogunlugu 135 mW/m?dir. Sistem 200 uM NK ilavesi ile
isletilirken iiretilen maksimum gii¢ yogunlugunun 399 mW/m?® oldugu tespit edilmistir.
Sisteme 200 uM NK ilavesi ile iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degeri 3 kat artmustir.
MYH sisteminde anot elektrotu olarak bakir kumas elektrotun kullanildig1 ¢alismada gii¢
artig1 i¢in optimum konsantrasyonun 200 uM oldugu tespit edilmistir. Park vd. (2000)
yaptig1 calismada normal grafit elektrot kullanarak 21 mM asetat tiiketimi ile 1,41 uA/cm?
elektrik tiretirken ndtral kirmizi medyatorii ile modifiye edilmis grafit elektrot ile 39 mM
asetat tiiketilerek 3,1 pA/cm? elektrik iiretmislerdir. Notral kirmizi medyatorii kullanilarak

2,2 kat elektrik liretimi artis1 saglanmaistir.
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Sekil 4.26: Farkli neutral kirmizisi konsantrasyonlari i¢in elde edilen gii¢ yogunlugu-i¢ direng degerleri

Sistem medyatorsiiz olarak isletilirken MYH’nin i¢ direncinin 559 Q oldugu tespit
edilmistir. MYH’ye 50 uM ve 100 uM NK ilavesi ile sistemin i¢ direnci sirastyla 502 Q ve
555 Q’a diismiistiir. Sisteme 200 pM NK ilavesi ile MYH’nin i¢ direnci artmaya
baslamistir. Sistemde MYH i¢ direncinin artis1 ile iiretilen glic miktarinin azaldigi tespit
edilmistir. Logan (2006) MYH’de {iretilen giic miktarmin i¢ direncin artisi ile azaldigini
belirtmistir. Nimje vd. (2011) ¢ift bolmeli bir MYH de saf Enterobacter cloacae kiiltiirii
kullanarak pH’in MYH performansina etkisini arastirmistir. Caligmada farkli pH’larda
MYH’de iiretilen akim miktarini tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore MYH i¢
direncinin artig1 ile tretilen akim miktar1 azalmistir. Yapilan bu tez calismasinda

literatiirdeki calisma ile paralel sonuglar elde edilmistir.
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4.3.1.3 HNQ Medyatorii

MYH medyatorsiiz olarak isletildigi siiregte MYH’de iiretilen
yogunlugu miktar1 54,6 mW/m?* dir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27: MYH’nin medyatorsiiz olarak igletim sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; =Gii¢ Yog.

mW/m?).

MYH 50 pM HNQ

ilavesi ile isletildigi siliregte Tretilen maksimum gii¢

yogunlugunun 76 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.28). MYH sistemine ilave

edilen 50 uM HNQ medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1 medyatorsiiz

isletim siireci ile kiyaslandiginda 1,4 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.28: MYH’nin 50 pM HNQ ilavesi ile isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj, mV; ¢=Giic

Yog. mW/m?).

MYH 100 uM HNQ ilavesi ile isletildigi siirecte iiretilen maksimum giic yogunlugu
degeri 70 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.29). MYH sistemine ilave edilen 100

uM HNQ medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1 medyatorsiiz igletim siireci
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ile kiyaslandiginda 1,3 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.29: MYH’nin 100 pM HNQ ilavesi ile isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; ¢=Giig

Yog. mW/m?).

MYH 200 pM HNQ ilavesi ile isletildigi siiregte iiretilen maksimum gii¢
yogunlugunun 72 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.30). MYH sistemine ilave edilen
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200 uM HNQ medyatori ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1 medyatdrsiiz isletim

stireci ile kiyaslandiginda 1,3 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.30: MYH’nin 200 pM HNQ ilavesi ile isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; ¢=Giic
Yog. mW/m?).

MYH 300 puM HNQ ilavesi ile isletildigi siiregte iiretilen maksimum gii¢
yogunlugunun 50 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31: MYH’nin 300 pM HNQ ilavesi ile isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; ¢=Gii¢

Yog. mW/m?).

MYH 400 pM HNQ ilavesi ile isletildigi siirecte iretilen maksimum gii¢

yogunlugunun 51,6 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32: MYH’nin 400 uM HNQ ilavesi ile isletimi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (;=Voltaj, mV; #=Giig
Yog. mW/m?).

Sekil 4.33 MYH sisteminin farklit HNQ konsantrasyonlar1 ile MYH’nin i¢ direncinin
degisimini gostermektedir. MYH medyatdrsiiz olarak isletilirken elde edilen maksimum
giic 54,6 mW/m? olmustur. Sisteme 50 uM HNQ ilavesi ile MYH’de iiretilen maksimum
gii¢c yogunlugu 76 mW/m? degerine yiikselmistir. MYH sistemine 100 uM HNQ ilavesi ile
iiretilen giic miktar1 70 mW/m? degerine diigmiistiir. 50 uM HNQ ilavesi ile MYH’de
iiretilen maksimum giic yogunlugu degeri 1,4 kat artmistir. Gli¢ artis1 icin MYH sistemine

ilave edilebilecek optimum HNQ konsantrasyonunun 50 uM oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.33: Farkli HNQ konsantrasyonlari i¢in elde edilen glic yogunlugu-i¢ diren¢ degerleri
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Sistem medyatorsiiz olarak isletilirken MYH nin i¢ direnci 913 Q olmustur. Sisteme
50 uM medyator ilavesi ile MYH i¢ direnci 615 Q’a diismiistiir. 200 uM HNQ ilavesi ile
584 Q ile MYH’de en diisiik i¢ direng saglanmustir.

Bakir kumas elektrot kullanilan MYH’de farkli medyatorler icin firetilen gii¢
yogunlugu ve i¢ direng degerleri toplu olarak Sekil 4.34’de verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore bakir kumas elektrot i¢in en yiiksek giic miktar1 300 pM metilen mavisi
medyatorii ilavesinde elde edilmistir. Farkli medyatorlerin kullanilmast bakir kumasg
elektrot kullanilan MYH’de elde edilen gii¢ degerleri siralamast MM>NK>HNQ seklinde
gergeklesmistir.
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Sekil 4.34: Bakir kumas elektrot kullanilan MYH’de iiretilen gii¢ ve i¢ direng degerleri
4.3.2 Ti-TiO; Elektrodunda

4.3.2.1 Metilen Mavisi Medyatorii

MYH medyatorsiiz olarak isletildigi siiregte elde edilen maksimum giic

yogunlugunun 17,9 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35: MYH’nin medyatérsiiz olarak isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj, mV; ¢=Gii¢
Yog. mW/m?).

MYH 50 uM metilen mavisi ilave edilerek isletildigi siirecte elde edilen maksimum
gii¢ yogunlugunun 21,2 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.36). MYH sistemine ilave
edilen 50 puM metilen mavisi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1

medyatdrsiiz isletim siirecinde TUretilen giic miktarindan 3,3 mW daha fazla gii¢

iiretilmistir.
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Sekil 4.36: MYH’nin 50 uM metilen mavisi ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).
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MYH 100 pM metilen mavisi ilave edilerek isletildigi siirecte iiretilen maksimum
gii¢ yogunlugunun 23,5 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.37). MYH sistemine ilave
edilen 100 uM metilen mavisi medyatorii ilavesi ile MYH’de iretilen giic miktar

medyatorsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 5,6 mW daha fazla gii¢ tiretilmistir.
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Sekil 4.37: MYH’nin 100 uM metilen mavisi ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 200 uM HNQ ilave edilerek isletildigi siirecte iiretilen maksimum giic
yogunlugunun 28 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.38). MYH sistemine ilave
edilen 200 uM metilen mavisi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen gii¢ miktar1

medyatdrsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 10,1 mW daha fazla gii¢ tiretilmistir.
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Sekil 4.38: MYH’nin 200 uM metilen mavisi ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 300 uM metilen mavisi ilave edilerek isletildigi siiregte iiretilen maksimum
gii¢ yogunlugunun 36 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.39). MYH sistemine ilave
edilen 300 uM HNQ medyatorii ilavesi ile MYH’de {iretilen giic miktar1 medyatorsiiz

isletim siireci ile kiyaslandiginda 2 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.39: MYH’nin 300 uM metilen mavisi ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 400 pM metilen mavisi ilave edilerek isletildigi siirecte iiretilen maksimum
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gii¢ yogunlugunun 26 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40: MYH’nin 400 pM metilen mavisi ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (c=Voltaj,
mV; ¢=Gii¢ Yog. mW/m?).

Sekil 4.41’de Ti-TiO;, elektrot kullanilarak MYH de farkli metilen mavisi
konsantrasyonlarinda iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degerleri ve her bir metilen
mavisi konsantrasyonunda MYH i¢ direnci verilmistir. MYH medyatorsiiz olarak
isletildiginde iiretilen gii¢ yogunlugu 17,9 mW/m? oldugu tespit edilmistir. 300 uM metilen
mavisi ilavesi ile MYH’de {iretilen maksimum giic yogunlugu 36 mW/m? oldugu

belirlenmistir. 300 uM metilen mavisi ilavesi ile 2 kat gii¢ artis1 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.41: Farkli Metilen mavisi konsantrasyonlar i¢in elde edilen gii¢c yogunlugu-i¢ direng degerleri
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MYH i¢ direncinin medyatorsiiz igletim siirecinde 5382 Q oldugu tespit edilmistir.

300 uM medyator ilavesi ile MYH i¢ direnci 3785 Q degerine diismiistiir.

4.3.2.2 Notral Kirmizis1t Medyatorii

MYH medyator ilavesiz olarak isletildigi siirecte {iretilen maksimum gii¢

yogunlugunun 13,7 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42: MYH’nin medyatorsiiz olarak isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o0=Voltaj, mV; ¢=Giic
Yog. mW/m?).

MYH 50 puM NK ilave edilerek isletildigi siliregte tretilen maksimum giic
yogunlugunun 19,9 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.43). MYH sistemine ilave
edilen 50 uM nétral kirimizi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktari

medyatorsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 1,45 kat artig meydana gelmistir.
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Sekil 4.43: MYH’nin 50 uM NR ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; ¢=Gii¢
Yog. mW/m?).

MYH 100 uM NK ilave edilerek isletildigi siiregte iiretilen maksimum giic
yogunlugunun 21,2 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.44). MYH sistemine ilave
edilen 100 uM notral kirmizi medyatorii ilavesi ile MYH’de fretilen giic miktar

medyatdrsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 1,54 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.44: MYH’nin 100 uM NR ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen giig egrisi (0=Voltaj, mV; =Giig
Yog. mW/m?).

MYH 200 pM NK ilave edilerek isletildigi siirecte iretilen maksimum gii¢
yogunlugunun 30,9 mW/m’ oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.45). MYH sistemine ilave
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edilen 200 uM noétral kirmizi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar

medyatorsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 2,24 kat artig meydana gelmistir.
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Sekil 4.45: MYH’nin 200 pM NK ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; =Giic

Yog. mW/m?).

MYH 300 uM NK ilave edilerek isletildigi siiregte iiretilen maksimum giic

yogunlugunun 25,2 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.46). MYH sistemine ilave

edilen 300 uM nétral kirmizi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktari

medyatdrsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 1,83 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.46: MYH’nin 300 pM NK ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; =Giic

Yog. mW/m?).
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MYH 400 pM NK ilave edilerek isletildigi siiregte iiretilen maksimum gii¢
yogunlugunun 24,6 mW/m’® oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.47). MYH sistemine ilave
edilen 400 uM noétral kirmizi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar

medyatorsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 1,8 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.47: MYH’nin 400 pM NK ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; =Giic
Yog. mW/m?).

Sekil 4.48’de Ti-TiO, elektrot kullanilarak MYH de farklh NK medyatori
konsantrasyonlarinda tiretilen giic yogunlugu degerleri ve her bir asamada MYH’de olusan
i¢ diren¢ degerleri verilmistir. MYH medyatorsiiz olarak isletilirken iiretilen maksimum
giic yogunlugu degeri 13,7 mW/m? dir. Sisteme 50 pM NK ilavesi ile MYH’den elde
edilen maksimum gii¢ yogunlugu degeri 19,9 mW/m? degerine ulasmustir. Sisteme 200 pM
NK ilavesi MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degeri 30,9 mW/m? olmustur. Bu
sayede 200 uM NK konsantrasyonu ile MYH’ nin medyatorsiiz isletimi ile kiyaslandiginda
2,25 kat daha fazla gli¢ yogunlugu tretilmistir. NK konsantrasyonunun 300 ve 400 uM’e
arttirilmasi ile MYH’de iiretilen gii¢ yogunlugu azalarak sirasiyla 25,2 ve 24,6 mW/m®
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.48: Farkli NK konsantrasyonlari i¢in elde edilen gii¢c yogunlugu-i¢ direng degerleri (o=Voltaj, mV;
+=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH i¢ direnci ise medyatorsiiz igletim siirecinde 5363 Q iken 50 uM NK ilavesi ile
aniden azalarak 4622 Q degerine diismiistiir. 100 uM NK konsantrasyonu ile 3260 Q
oldugu tespit edilmistir. MYH’ye 200 uM NK ilavesi ile MYH i¢ direncinin 2802 Q
oldugu tespit edilmistir.

4.3.2.3 HNQ Medyatorii

MYH medyatorsiiz olarak isletildigi siirecte iiretilen maksimum gilic yogunlugunun

9,5 MW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.49).
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Sekil 4.49: MYH nin medyatdrsiiz olarak igletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi
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MYH 50 pM HNQ medyatorii ile isletildigi siirecte elde edilen maksimum gii¢
yogunlugunun 18,7 mW/m’ oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.50). MYH sistemine ilave
edilen 50 uM HNQ medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1 medyatorsiiz

isletim stireci ile kiyaslandiginda 1,9 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.50: MYH’nin 50 pM HNQ ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; ¢=Gii¢
Yog. mW/m?).

MYH 100 uM HNQ medyatorii ile isletildigi siirecte elde edilen maksimum gii¢
yogunlugunun 12,3 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.51). MYH sistemine ilave
edilen 100 uM HNQ medyatorii ilavesi ile MYH’de {iretilen giic miktar1 medyatorsiiz

isletim siireci ile kiyaslandiginda 1,3 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.51: MYH’nin 100 uM HNQ ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV;
*=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 200 pM HNQ medyatorii ile isletildigi siiregte iiretilen maksimum giic
yogunlugunun 10,6 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.52). MYH sistemine ilave

edilen 200 uM HNQ medyatorii ilavesi ile MYH’de {iretilen giic miktar1 medyatorsiiz

isletim siireci ile kiyaslandiginda 1,2 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.52: MYH’nin 200 uM HNQ ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢c egrisi (o=Voltaj, mV;
+=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 300 uM HNQ medyatorii ile isletildigi siirecte iretilen maksimum gii¢
yogunlugunun 9,7 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.53). MYH sistemine ilave
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edilen 300 uM HNQ medyatorii ilavesi ile MYH’de tiretilen gii¢ miktarinda mediyatorsiiz

isletim stirecine kiyasla ciddi bir degisiklik olmamustir.
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Sekil 4.53: MYH’nin 300 uM HNQ ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV;
*=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 400 uM HNQ medyatorii ile isletildigi siiregte iiretilen maksimum giic
yogunlugunun 7,9 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54: MYH’nin 400 uM HNQ ilavesi ile igletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV;
+=Gii¢ Yog. mW/m?).
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Sekil 4.55°de  MYH’nin Ti-TiO, elektrot kullanilarak farkli  medyator
konsantrasyonunda elde edilen giic yogunlugu degerleri ve MYH i¢ direng degerleri
goriilmektedir. Sistem medyatorsiiz olarak isletilirken MYH’de liretilen maksimum gii¢
yogunlugu degeri 9,5 mW/m? oldugu belirlenmistir. Sisteme 50 pM HNQ ilave edilmesi ile
birlikte iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu miktar1 18,7 mW/m? degerine ulasmustir. 100,
200, 300 ve 400 uM HNQ ilavesi ile MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu miktar1
azalarak sirasiyla 18,7; 12,3; 10,7 ve 7,9 mW/m? oldugu tespit edilmistir. Sisteme 50 uM
HNQ ilavesi ile gii¢ liretiminde yaklasik 2 kat artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.55: Farkli HNQ konsantrasyonlari i¢in elde edilen giic yogunlugu-i¢ direng degerleri

MYH ig¢ direnci ise medyatdrsiiz isletim siirecinde 2964 Q iken 50 uM HNQ ilavesi
ile 2885 Q degerine diigsmiistiir. 100, 200, 300 ve 400 uM HNQ ilavelerinde ise i¢ direng
giderek artmig ve sirasiyla 3230, 5373, 5404 ve 6207 Q oldugu belirlenmistir.

Ti-TiO; elektrot kullanilan MYH’de farkli medyatérler igin tiretilen gii¢ yogunlugu
ve i¢ diren¢ degerleri toplu olarak Sekil 4.56°da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore Ti-
TiO; elektrot icin en yiliksek gii¢ miktar1 200 uM nétral kirmizisi medyatorii ilavesinde
elde edilmistir. Farkli medyatorlerin kullanilmasi Ti-TiO; elektrot kullanilan MYH’de elde
edilen gili¢ artis1 siralamast NR>MM>HNQ seklinde ger¢eklesmistir. Metilen mavisi
medyatorii ile 2 kat, notral kirmiz1 medyatorii ile 2,25 kat ve HNQ medyatorii ile 1,96 kat

giic artig1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.56: Ti-TiO, elektrotun kullanildigit MYH’de iiretilen gii¢ ve i¢ direng degerleri

4.3.3 Grafit Elektrodunda Medyatorlii Calismalar

4.3.3.1 Metilen Mavisi Medyatorii

MYH medyatorsiiz olarak isletildigi siiregte MYH’de iiretilen maksimum gii¢
yogunlugunun 8,9 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.57).
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Sekil 4.57: MYH’nin medyator ilavesiz olarak isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV;
*=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 50 uM metilen mavisi ilave edilerek isletildigi siirecte liretilen maksimum gii¢
yogunlugunun 15,3 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.58). MYH sistemine ilave
edilen 50 puM metilen mavisi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen glic miktar1

medyatdrsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 1,72 kat artis meydana gelmistir.

300 - - 18
O .
250 - . 16
O - 14
200 - 3 E o0 - 12
O . 10 E
> 1 L 3 £
£ 150 . O g %
| L S
100 0O Mo
* 4
50 -
2
0 T T T T T T 0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
A/m?2

Sekil 4.58: MYH’nin 50 uM metilen mavisi ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 100 pM metilen mavisi ilave edilerek isletildigi siirecte iiretilen maksimum

gii¢ yogunlugunun 39,3 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.59). MYH sistemine ilave
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edilen 100 uM metilen mavisi medyatorii ilavesi ile MYH’de firetilen giic miktari

medyatorsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 4,4 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.59: MYH’nin 100 uM metilen mavisi ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 200 uM metilen mavisi ilave edilerek isletildigi sliregte liretien maksimum gii¢
yogunlugunun 42,7 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.60). MYH sistemine ilave
edilen 200 uM metilen mavisi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen gii¢ miktar1

medyatdrsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 4,8 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.60: MYH’nin 200 uM metilen mavisi ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).
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MYH 300 uM metilen mavisi ilave edilerek isletildigi siirecte elde edilen maksimum
gii¢ yogunlugunun 66,5 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.61). MYH sistemine ilave
edilen 200 uM metilen mavisi medyatori ilavesi ile MYH’de {iretilen glic miktari

medyatorsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 7,5 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.61: MYH’nin 300 uM metilen mavisi ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 400 uM metilen mavisi ilave edilerek isletildigi siirecte elde edilen maksimum
gii¢ yogunlugunun 38 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.62). MYH sistemine ilave
edilen 400 uM metilen mavisi medyatorii ilavesi ile MYH’de {iretilen glic miktar

medyatdrsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 4,3 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.62: MYH’nin 400 pM metilen mavisi ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj,
mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

Sekil 4.63’de grafit elektrot kullanilarak MYH’de farkli konsantrasyonlarda metilen
mavisi medyatorii ilavesi ile tiretilen giic yogunlugu degerleri ve her bir asamada MYH’de
olusan i¢ direng degerleri verilmistir. Sistem medyatorsiiz olarak isletilirken MYH’de
iiretilen maksimum giic yogunlugu degeri 8,8 mW/m? oldugu belirlenmistir. Sisteme 50,
100, 200 ve 300 uM metilen mavisi ilavesi ile MYH’den elde edilen gii¢ miktar1 giderek
artmig ve sirast ile 15,3; 39,3; 47,5 ve 63 mW/m? olmustur. 400 uM metilen mavisi ilavesi
ile MYH’ nin gii¢ iiretimi azalarak 38 mW/m? diizeyinde oldugu belrilenmistir. Sisteme

300 uM metilen mavisi ilavesi ile liretilen giic miktar1 7,5 kat artmstir.
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Sekil 4.63: Farkli metilen mavisi konsantrasyonlar1 i¢gin MYH gii¢ yogunlugu-i¢ diren¢ degerleri

MYH i¢ direncinin ise medyatdrsiiz isletim siirecinde 5663 € oldugu tespit
edilmistir. Sisteme 50, 100, 200 ve 300 uM medyator ilavesi ile MYH i¢ direnci azalmigtir
ve sirast ile 4570, 3228, 3160 ve 2173 Q oldugu tespit edilmistir. 400 uM metilen mavisi
ilavesinde is i¢ direng artarak 3783 Q olmustur. Metilen mavisi konsantrasyonun artisi ile
MYH’de iiretilen gii¢ miktar1 400 uM seviyesinden sonra diismiistiir. Benzer durum Kong
vd. (2011) grafit gubuk elektrotun kullanildig1 ¢alismada da elde edilmistir. S6z konusu
calismada, MYH’ye 0,5 mmol/L metilen mavisi ilavesi ile MYH’de {iretilen voltaj 610
mV’dan 706 mV degerine yilikselmistir. Metilen mavisi konsantrasyonun 1,5 mmol/L
degerine yiikseltilmesi ile MYH’de iiretilen voltaj degeri 440 mV seviyesine diigsmiistiir.
Ayni ¢alismada metilen mavisi konsantrasyonunun 1,5 mmol/L degerine ¢ikarilmasi ile
MYH’de iiretilen maksimum gii¢ miktar1 470 mW/m® degerinden 280 mW/m? degerine
diismiistiir (%30 daha diistik giic tiretilmistir).

4.3.3.2 Notral Kirmizis1 Medyatorii

MYH medyatorsiiz olarak isletildigi siiregte iiretilen maksimum giic yogunlugunun

6,65 MW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.64).
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Sekil 4.64: MYH’nin medyator ilavesiz olarak isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV;

*=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 50 puM NK ilave edilerek isletildigi siliregte {iretilen maksimum giic

yogunlugunun 10,3 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.65). MYH sistemine ilave

edilen 50 pM notral kirmizi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1

medyatdrsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 1,53 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.65: MYH’nin 50 uM NK ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; ¢=Giig

Yog. mW/m?).

MYH 100 pM NK ilave edilerek isletildigi siiregte elde edilen maksimum giic

yogunlugunun 57 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.66). MYH sistemine ilave
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edilen 100 uM noétral kirmizi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen gli¢ miktari

medyatorsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 8,6 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.66: MYH’nin 100 pM NK ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj, mV; =Giic
Yog. mW/m?).

MYH 200 uM NK ilave edilerek isletildigi siiregte iiretilen maksimum giic
yogunlugunun 80,7 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.67). MYH sistemine ilave
edilen 200 uM notral kirmizi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1

medyatdrsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 12 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.67: MYH’nin 200 pM NK ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o0=Voltaj, mV; =Giig
Yog. mW/m?).
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MYH 300 uM NK ilave edilerek isletildigi siirecte iiretilen maksimum gii¢
yogunlugunun 47 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.68). MYH sistemine ilave
edilen 300 uM noétral kirmizi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar

medyatorsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 7 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.68: MYH’nin 300 puM NK ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj, mV; =Giic
Yog. mW/m?).

MYH 400 uM NK ilave edilerek isletildigi siiregte iiretilen maksimum gii¢
yogunlugunun 15,2 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.69). MYH sistemine ilave
edilen 400 uM nétral kirmizi medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktari

medyatdrsiiz isletim siireci ile kiyaslandiginda 2,3 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.69: MYH’nin 400 puM NK ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o0=Voltaj, mV; =Giig
Yog. mW/m?).
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Sekil 4.70’de grafit elektrot kullanilarak MYH’de farkli konsantrasyonlarda notral
kirmiz1 medyatori ilavesi ile tiretilen giic yogunlugu degerleri ve her bir asamada MYH’de
olusan i¢ direng degerleri verilmistir. Sistem medyatorsiiz olarak isletilirken MYH’de
iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degeri 6,6 mW/m? olmustur. Sisteme 50, 100 ve 200
uM NK medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen gii¢ yogunlugu miktar1 artmis ve sirasi ile
10,3; 57 ve 80,7 mW/m? oldugu tespit edilmistir. Sisteme 200 uM NK ilavesi ile
MYH’den elde edilen giic miktarinda 12 kat artis oldugu goriilmiistiir. Najafpour ve
arkadaslar1 (2010) anot elektrotu olarak grafit elektrot kullanip ¢ift bolmeli bir MYH’de
ndtral kirmizi medyatoriiniin etkisini incelemistir. Elde ettikleri sonuglara gore medyator
konsantrasyonun 50 uM’den 200 uM seviyesine ¢ikarilmasiyla yaklasik 2,5 kat gii¢ artis1
saglamiglardir. Bir diger ¢alismada Kong vd. (2011) grafit cubuk elektrot kullandiklar1
calismada 1,7 mmol/L nétral kirmizi ilavesi ile MYH’de tiretilen voltaj degeri 610 mV’dan
900 mV degerine yiikselmistir. Diger bir ¢alismada Sevda vd. (2012) farkli
konsantrasyonda nétral kirmizi mediyatori ile ¢ift bolmeli bir MYH’de gii¢ iiretimini
arastrmig ve 0,01 mM nétral kirmizi mediyatorii ile maksimum giic yogunlugunu 12,02

mW/m? olarak elde etmistir.
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Sekil 4.70: Farkli NK konsantrasyonlari i¢in elde edilen gii¢ yogunlugu-i¢ direng degerleri

MYH i¢ direncinin ise medyatorsiiz isletim silirecinde 6371 Q oldugu tespit
edilmigtir. Sistem en diisiik i¢ direng degerine 100 uM NK ilave edildigi siiregte sahip
olmustur. 300 uM NK ilave edildigi siire¢te MYH i¢ direnci 3650 Q olmustur.
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4.3.3.3 HNQ Medyatorii

MYH medyatorsiiz olarak isletildigi siiregte tiretilen maksimum gii¢ yogunlugunun

16 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.71).
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Sekil 4.71: MYH’nin medyator ilavesiz olarak isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV;

+=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 50 uM HNQ ilave edilerek isletildigi siirecte {iretilen maksimum giic

yogunlugunun 20 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.72). MYH sistemine ilave

edilen 50 uM HNQ medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1 medyatorsiiz

isletim siireci ile kiyaslandiginda 1,25 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.72: MYH’nin 50 pM HNQ ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (0=Voltaj, mV; ¢=Gii¢
Yog. mW/m?).

MYH 100 uM HNQ ilave edilerek isletildigi siirecte iiretilen maksimum giic
yogunlugunun 24,5 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.73). MYH sistemine ilave
edilen 100 uM HNQ medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen gii¢ miktar1 medyatorsiiz

isletim siireci ile kiyaslandiginda 1,5 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.73: MYH’nin 100 uM HNQ ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢c egrisi (o=Voltaj, mV;
+=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 200 uM HNQ ilave edilerek isletildigi siirecte iiretilen maksimum gii¢
yogunlugunun 64 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.74). MYH sistemine ilave
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edilen 200 uM HNQ medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1t medyatdrsiiz

isletim stireci ile kiyaslandiginda 4 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.74: MYH’nin 200 pM HNQ ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj, mV;
+=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH 300 uM HNQ ilave edilerek isletildigi siirecte iiretilen maksimum giic
yogunlugunun 42 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.75). MYH sistemine ilave
edilen 300 uM HNQ medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen gii¢ miktar1 medyatorsiiz

isletim siireci ile kiyaslandiginda 2,6 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.75: MYH’nin 300 pM HNQ ilavesi ile igletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj, mV,
+=Gii¢ Yog. mW/m?).
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MYH 400 uM HNQ ilave edilerek isletildigi siirecte iiretilen maksimum gii¢
yogunlugunun 38 mW/m? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.76). MYH sistemine ilave
edilen 400 uM HNQ medyatorii ilavesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1t medyatdrsiiz

isletim stireci ile kiyaslandiginda 2,8 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.76: MYH’nin 400 uM HNQ ilavesi ile isletilmesi sonucu elde edilen gii¢ egrisi (o=Voltaj, mV;
+=Gii¢ Yog. mW/m?).

Sekil 4.77°de grafit elektrot kullanilarak MYH’de farkli konsantrasyonlarda HNQ
medyatorii ilavesi ile Uretilen gii¢ yogunlugu degerleri ve her bir asamada MYH i¢ direnci
degerleri verilmistir. MYH medyatorsiiz olarak isletilirken {retilen maksimum gii¢
yogunlugu degeri 15,94 mW/m? dir. Sisteme 50, 100 ve 200 pM HNQ medyatdrii ilavesi
ile MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu miktar1 giderek artmis ve sirasiyla 20, 49
ve 64 mW/m? oldugu tespit edilmistir. 200 uM HNQ ilavesi ile sistemden elde edilen gii¢
yogunlugu miktar1 4 kat artmustir. Sisteme 300 ve 400 uM HNQ ilavesi ile MYH’den elde
edilen gii¢ yogunlugu miktar1 siras1 ile 42 ve 38 mW/m? oldugu belirlenmistir. Rhoads vd.
(2005) yaptiklar1 calismada 0,05 mM HNQ mediyatorii kullanilarak MYH’de on kat daha
fazla gii¢ Urettiklerini belirtmislerdir.
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Sekil 4.77: Farkli HNQ konsantrasyonlari i¢in elde edilen gii¢ yogunlugu-i¢ diren¢ degerleri

MYH i¢ direnci ise medyatorsiiz igletim siirecinde 2370 € oldugu tespit edilmistir.
Sisteme 50 ve 100 uM HNQ ilave edildiginde MYH i¢ direnci azalarak 928 ve 766
oldugu belirlenmistir. MYH i¢ direnci 300 ve 400 uM HNQ ilave edildiginde artmaya
baslamis ve sirasi ile 1934 ve 2006 Q olmustur.

Grafit elektrot kullanilan MYH’de farkli medyatorler icin tiretilen gii¢ yogunlugu ve
i¢ diren¢ degerleri toplu olarak Sekil 4.78’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore grafit
elektrot i¢in en yiiksek giic miktar1 200 uM HNQ medyatorii ilavesinde elde edilmistir.
Farkli medyatdrlerin kullanilmasi bakir kumas elektrot kullanilan MYH’de elde edilen gii¢
degerleri siralamast HNQ>MM>NK seklinde ger¢eklesmistir. Bu sonuca paralel olarak
Daniel vd. (2009) grafit elektrotun kullanildigi bir MYH’de metilen mavisi ve notral
kirmizi mediyatoriinii kullanmistir. Metilen mavisi medyatorii ile 2,2 mV agik devre voltaji

elde edilirken ndtral kirmizi medyatdrii ile 1,73 mV agik devre voltaji elde etmiglerdir.
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Sekil 4.78: Grafit elektrotun kullanildigit MYH’de iiretilen gii¢ ve i¢ direnc degerleri

Bakir kumas elektrotun kullanildigt MYH’de metilen mavisi, ndtral kirmizis1 ve
HNQ medyatoriiniin ilave edilmesi ile voltaj iretim siireleri Sekil 4.79°da verilmistir. Elde
edilen degerlere gore MYH sistemine 400 uM metilen mavisi ilavesi ile voltaj iiretimi 22
saat kararli halde seyretmistir. 300 uM nétral kirmizist ve HNQ medyatoriiniin ilavesi ile

sirasi ile 17 ve 18 siire ile kararli halde devam etmistir.
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Sekil 4.79: Farkli medyatorler ile MYH’de voltaj liretimi

Medyator ¢alismalarinda metilen mavisi medyatorii ile yapilan caligmalarda 300 uM
medyator ilavesi ile MYH sisteminde en yiiksek gii¢ iiretimi meydana gelmistir. Bakir
kumas, grafit ve Ti-TiO; elektrotlar1 igerisinde en yiiksek gii¢ artis1 7,8 kat artis ile grafit
elektrotun kullanildigt MYH’de elde edilmistir. Notral kirmizi medyatorii ile yapilan
denemelerde gii¢ artis1 i¢cin optimum medyatér konsantrasyonunun 200 uM oldugu
belirlenmistir. Ayrica medyatorsiiz isletime gore 3 kat artis ile en yiiksek giic artis1 bakir
kumas elektrotun kullanildigi MYH’de elde edilmistir. HNQ medyatorii ile yapilan
caligmalarda ise bakir kumas elektrot ve Ti-TiO, elektrotlar i¢in optimum HNQ
konsantrasyonlarinin 50 uM oldugu grafit elektrot i¢in ise 200 uM medyator ilavesinin gii¢
artis1 i¢in optimum konsantrasyon oldugu belirlenmistir. Medyatorlerin anot elektrodu
ylizeyine adsorpsiyonu aktif olan elektrot yiizeyini kisitlamakta MYH’de iiretien gii¢
miktarmi azalttig1 bilinmektedir. Popov ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 calismada metilen
mavisi medyatoriiniin karbon elektrot yiizeyine adsorplanma 6zelliginin notral kirmizisi
medyatoriinden daha etki oldugunu belirtmislerdir. Yapilan tez ¢aligmasinda buna paralel
olarak grafit ve Ti-TiO; elektrotun kullanildigt MYH’lerde nétral kirmizi medyatori ile
daha fazla gii¢ artis1 elde edilmistir. Bu durum nétral kirmizi mediyatoriiniin elektrot
yiizeyine adsorplanma o6zelliginin daha az olmasi nedeni ile elektron iletiminin
yavaslamadigmi kanitlamaktadir. Medyator ¢alismasinda her ii¢ medyator icin en yliksek

giic artig1 grafit elektrotun kullanildigit MYH’de ger¢eklesmistir. Bu durum medyatorlerin
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grafit elektrot yilizeyine adsorplanma kapasitesinin bakir kumas elektrot ve grafit elektrota

kiyasla daha diisiik oldugunu kanitlamaktadir.

4.4  Gercek Atiksularla Yapilan Elektrik Uretim Calismalan

Yapilan caligmada gercek atiksular kullanilarak farkli elektrot malzemeleri ile
MYH’de elektrik tretim kapasitesi arastirilmistir. Calismada evsel atiksu, mezbaha
atiksuyu ve yag endistrisi atiksular1 kullanilmistir. Farkli tesislerden alinan atiksular ilk
olarak 6n aritimadan gecirilerek MYH sistemine verilmistir. Farkli elektrotlarin
kullanildigt MYH’lere atiksu beslemesi ayni besleme kabindan yapilarak her bir MYH
reaktoriine ayni1 Ozellikte ve ayni miktarda organik yiikiin girmesi amag¢lanmistir. MYH
reaktorlerindeki elektrik iiretimi stabil hale geldikten sonra hidrolik bekletme siireleri
degistirilerek reaktorlerin farkli organik yiikleme oranlarinda elektrik iiretim kapasiteleri
ve organik madde giderim miktarlar1 tespit edilmistir. Farkli atiksular ile yapilan ¢caligmalar

ile elde edilen sonug¢lar agsagida verilmistir.

4.4.1 Evsel Atiksular

Evsel atiksular kullanilarak MYH’de elektrik {iiretim potansiyelini belirlemek
amaciyla yapilan ¢aligmalarda aritma tesisinin 6n ¢okeltme havuzu savak ¢ikisindan alinan
atiksular kullanilmistir. Evsel atiksular ile yapilan ¢alismada bakir kumas elektrot, Al-Ni
alasimi elektrot ve grafit elektrotlar anot elektrotu olarak kullanilmistir. Her ii¢ reaktorde

platin kaplamali titanyum elektrot katot elektrotu olarak kullanilmistir.

4.4.1.1 Bakir Kumas Elektrodun Kullanilmasi

Evsel atiksular kullanilarak dogrudan elektrik iiretim ¢alismasinda bakir kumas
elektrotun kullanildigt MYH’de sisteme verilen organik madde miktar1 zamana gore
degisecek sekilde ¢aligilmistir. Sisteme verilen organik yiik ve MYH’de giderilen organik
yilk miktarma bagh olarak tiretilen gii¢ miktar1 arastirilmistir. Sisteme verilen organik ytik
miktarina bagli olarak iretilen giic miktar1 Sekil 4.80’de verilmistir. MYH’ye verilen
organik yiik miktar1 ilk olarak ortalama 56 mg KOI/giin civarinda verilmis ve MYH de

iiretilen akim yogunlugu miktar1 ortalama 2,23 A/m?® olarak elde edilmistir. Organik yiik
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miktarmm 13 mg KOi/giin diizeyine diisiiriilmesi ile iretilen akim miktar1 0,54 A/m?
degerine diismiistiir. Daha sonra organik yiik miktar1 70 mg KOI/giin degerine yiikseltilmis
ve bu yiik beslemesi ile MYH’de iiretilen akim miktar1 1,72 A/m? olmustur. Bu durum
MYH’de giderilen organik yiik miktari ile iliskilidir. Sekil 4.81°’de sistemde tiretilen gii¢
miktarinin giderilen organik yiik miktar1 ile orantili oldugu MYH’de giderilen organik

madde miktarinin artigi ile tiretilen giic miktarmin arttigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.80: Bakir kumas elektrot ile evsel atiksu kullanilarak sisteme verilen organik yiik ve tretilen giic
yogunlugu
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Sekil 4.81: Bakir kumas elektrot ile evsel atiksu kullanilarak sistemde giderilen organik madde miktar1 ve
iiretilen gli¢ yogunlugu

Sisteme verilen organik madde miktar1 15, 30, 55, 70 mg KOI/giin degerlerinde

MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu giic egrileri olusturularak tespit edilmistir
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(Sekil 4.82). Elde edilen sonuglarda sistemde iiretilen maksimum gii¢c yogunlugu miktari
15 mg KOl/giin i¢in 48 mW/m?, 30 mg KOI/giin igin 86 mW/m?, 55 mg KOIi/giin igin 271
mW/m? ve organik madde miktar1 70 mg KOI/giin degerine yiikseltildiginde MYH’de 193

mW/m? gii¢ iiretilmistir. Elde edilen sonuglardan 55 mg KOI/giin’liik organik yiikleme

degerinin MYH’de firetilen gli¢ miktar1 agisindan optimum organik yiik degeri oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.82: Bakir kumas elektrot ile farkli organik maddeler igin iretilen maksimum gii¢ yogunlugu
miktarlar1 (0=Voltaj, mV; ¢=Gii¢ Yog. mW/m?).

Sisteme verilen farkli organik yiikleme degerlerinin MYH i¢ direnci iizerindeki

etkisini tespit etmek amaciyla her bir asamada MYH i¢ diren¢ degerleri tespit edilmistir

(Sekil 4.83). 15 mg KOl/giin liik organik yiikleme degerinde MYH i¢ direnci 1323 Q, 30
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mg KOI/giin i¢in 509 Q, 55 mg KOI/giin i¢in 408 Q ve organik madde miktar1 70 mg
KOl/giin olarak sisteme verildiginde MYH i¢ direnci 386 Q degerine yiikselmistir. MYH

reaktoriindeki i¢ direng degerinin diislisti ile MYH’de tiretilen giic miktar1 artmistir.
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Sekil 4.83: Farkli organik madde degerlerinde MYH’den elde edilen maksimum gii¢ yogunlugu ve MYH i¢
direncinin degigimi

4.4.1.2 AIl-Ni Elektrodunun Kullanilmasi

Bu ¢alismada, Al-Ni alagimi elektrotun kullanildigt MYH’de sisteme verilen organik
madde miktar1 zamana bagl olarak degistirilmistir. Bu sayede sisteme verilen organik
madde miktar1 ve giderilen organik madde miktarina bagli olarak MYH’deki gii¢
iiretiminin degisimi izlenmistir. Sisteme verilen organik madde miktarina bagl olarak
MYH’de iiretilen akim yogunlugu miktar1 Sekil 4.84°de verilmistir. Sisteme verilen
organik madde miktar1 ortalama 55 mg KOI/giin civarindayken MYH’de iiretilen akim
yogunlugu miktar1 ortalama 1,4 A/m® oldugu tespit edilmistir. Organik yiik miktarmm 13
mg KOIl/giin diizeyine diisiiriilmesi ile MYH’de iiretilen akim miktar1 0,47 A/m® degerine
diismiistiir. Daha sonra organik madde miktarinmn 72 mg KOI/giin degerine ¢ikarilmas ile
iiretilen akim miktar1 1,18 A/m® olmustur. Sistemde verilen organik madde miktarinin
artig1 ile MYH’de giderilen organik yiik miktar1 azalmistir. Buna bagl olarak iiretilen akim
miktar1 azalmistir. Bu durum MYH’de giderilen organik ylik miktarma baghdir. Sekil
4.85’da goriildiigii tizere sistemde giderilen organik madde miktarinin azalmasi ile birlikte

MYH’de iiretilen akim miktar1 azalmistir.
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Sekil 4.84: Al-Ni alagimu elektrot ile evsel atiksu kullanilarak sisteme verilen organik madde miktar1 ve
tiretilen giic yogunlugu degerleri
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Sekil 4.85: Al-Ni alagimi elektrot ile evsel atiksu kullanilarak sistemde giderilen organik madde miktar1 ve
iiretilen gli¢ yogunlugu degerleri

Calisma kapsaminda, sisteme verilen organik madde miktar1 15, 30, 50, 60 mg
KOI/giin degerlerinde MYH sisteminde polarizasyon egrileri olusturulmus ve sisteminde
tiretilen maksimum gii¢ yogunlugu tespit edilmistir (Sekil 4.86). Elde edilen sonuglarda
sistemde {iretilen maksimum gii¢ yogunlugu 15 mg KOi/giin i¢in 65 mW/m® 30 mg
KOi/giin i¢in 86 mW/m? 50 mg KOi/giin i¢in 124 mW/m® ve organik madde miktar1 60
mg KOi/giin olarak sisteme verildiginde MYH’de 108 mW/m® giic yogunlugu elde
edilmistir. Elde edilen sonuclardan 50 mg KOI/giin’liik organik yiik degerinin MYH’de

tiretilen gli¢c miktar1 tizerinde optimum deger oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.86).
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Sekil 4.86: Al-Ni alasgimi elektrot ile farkli organik maddeler igin iretilen maksimum gii¢ yogunlugu
degerleri (0=Voltaj, mV; ¢=Gii¢ Yog. mW/m?).

Sisteme yapilan farkli organik yiikleme miktarlarinda MYH’de iiretilen giic¢
yogunlugunda MYH i¢ direng degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.87). MYH’ye besleme
yapilan organik yiik miktar1 15 mg KOI/giin degerinde MYH i¢ direnci 860 Q, 30 mg
KOI/giin igin 709 Q, 50 mg KOI/giin igin 727 Q ve organik madde miktar1 60 mg KOI/giin
olarak sisteme verildiginde MYH i¢ direnci 731 Q oldugu belirlenmistir. MYH i¢

direncinin azalmas ile liretilen gii¢ miktarmin arttig1 goriilmistiir.
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Sekil 4.87: Farkli organik madde degerlerinde MYH’den elde edilen maksimum gii¢ yogunlugu ve MYH i¢
direncinin degigimi

4.4.1.3 Grafit Elektrotun Kullanilmasi

Grafit elektrotun kullanildigit MYH’ye verilen organik madde miktar1 zamana bagh
olarak degistirilmistir. Calisma kapsaminda, sisteme verilen organik yiik ve sistemde
giderilen organik yiik miktarma baglh olarak MYH’deki gii¢ iiretimi arastirilmistir. Sisteme
verilen organik yiik miktarma baglh olarak iiretilen akim yogunlugu miktar1 Sekil 4.88’da
verilmistir. Organik yiik miktari ilk olarak ortalama 60 mg KOI/giin civarmda tutulmus ve
MYH’de iiretilen akim miktarmin 1,5 A/m® seviyesinde oldugu gériilmiistiir. Sisteme
verilen organik yiik miktarmm 13 mg KOI/giin diizeyine diisiiriilmesi ile iiretilen akim
miktart 0,25 A/m? degerine diismiistiir. Daha sonra organik yiik miktar1 54 mg KOI/giin
seviyesine ¢ikarilmig ve liretilen giic miktar1 1,21 mW/m? olmustur. Bu durum MYH’de
giderilen organik yiik miktarina baghdir. Sekil 4.89°de goriildiigii lizere sistemde iiretilen

giic miktar1 giderilen organik yiik ile orantili bir sekilde degisim gostermistir.
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Sekil 4.88: Grafit elektrot ile evsel atiksu kullanilarak sisteme verilen organik madde miktar1 ve iiretilen giic
yogunlugu degerleri

Sisteme verilen organik madde miktarinin artisiyla MYH’de iiretilen akim yogunlugu
degeri artmustir. Sisteme verilen organik madde miktar1 13,2 mg KOI/giin degerinde iken

MYH’de iiretilen voltaj miktar1 1,3 mV civarinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.89: Grafit elektrot ile evsel atiksu kullanilarak sistemde giderilen organik madde miktar1 ve iiretilen
giic yogunlugu degerleri

Organik yiikiin artis1 ile MYH’de iiretilen voltaj miktar1 artmaya baslamis ve 20,1
mg KOI/giin degerinde yaklasik 7,6 mV degerine ulasmistir. Sisteme verilen organik

madde miktar1 60,6 mg KOI/giin degerinden sonra voltaj azalmaya baslamistir.
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Sisteme verilen organik madde miktar1 15, 30, 50, 60 mg KOI/giin degerlerinde
MYH sisteminde polarizasyon egrileri olusturulmus ve sisteminde iiretilen maksimum gii¢
yogunlugu tespit edilmistir (Sekil 4.90).

Elde edilen sonuglarda sistemde iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu 15 mg KOI/giin
icin 33 mW/m?, 30 mg KOl/giin i¢cin 63 mW/m? 50 mg KOI/giin icin 78 mW/m? ve
organik madde miktar1 60 mg KOi/giin olarak sisteme verildiginde MYH’den 87 mW/m?
giic yogunlugu elde edilmistir.
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Sekil 4.90: Grafit elektrot ile farkli organik maddeler i¢in iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu miktarlari
(o=Voltaj, mV; ¢=Gii¢ Yog. mW/m?).
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Farkli organik yiik degerlerinde sistemde iiretilen giic miktarina karsilik gelen MYH
ic direng degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.91). 15 mg KOI/giin’liik organik yiik degerinde
MYH ig direnci 754 Q, 30 mg KOl/giin i¢in 761 Q, 50 mg KOI/giin i¢in 502 Q ve organik
madde miktar1 60 mg KOI/giin olarak sisteme verildiginde MYH i¢ direnci 477 Q oldugu

belirlenmistir. MYH’de olusan i¢ diren¢ degeri diistiigiinde iiretilen gli¢ miktarinin arttig

goriilmiistiir (Sekil 4.91).
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Sekil 4.91: Sistemde {iretilen gii¢ miktari ile MYH’nin i¢ direncinin degisimi

Evsel atiksular kullanilarak MYH’ler ile hem atiksu aritimi hem de elektrik enerjisi
iretmek miimkiindiir. Literatiirde yapilmis bir¢ok calismada evsel atiksulardan farkli
seviyede elektrik tiretilebildigi tespit edilmistir. Literatiirde mevcut olan bir ¢alismada
Rodrigo vd., (2007) grafit silindiri anot materyali, gozenekli grafit gubugu katot materyali
olarak kullandiklar1 tiip seklindeki bir MYH’de 25 mW/m® gic¢ yogunlugu elde
edilebilecegini belirtmislerdir. Wang vd., (2009) evsel atiksuyu besin maddesi olarak
kullandiklar1 medyatérsiiz bir MYH’de diiz grafit elektrot kullanarak 0,06 mA/cm? akim
yogunlugu elde ettiklerini belirtmislerdir. MYH’lerde iiretilen elektrik miktarini arttirmak
icin elektrot malzemesi iizerinde farkli modifikasyonlarin yapildig1 ¢calismalar mevcuttur.
Baz1 caligmalarda katot elektrotunu katalist malzemeler ile kaplayarak MYH
performansinin arttirildig: tespit edilmistir (Chen vd. 2008; Du vd. 2007). MYH’de
tretilen giic miktarini arttirmak amaciyla Min vd. (2004) katot elektrotu olarak platin
kaplamali karbon kumas, anot elektrotu olarakta karbon kagit kullanmislardir. Evsel
atiksuyun besin maddesi olarak kullanildig1 calismada gii¢ iiretiminin arttigini belirterek 43

mW/m? gii¢ yogunlugu elde etmislerdir. MYH’de iiretilen elektrik miktarim arttirmak igin
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kullanilan diger bir yontem ise kullanilan anot elektrotunun yapisint mikrobiyal tutunmay1
arttiracak sekilde modifiye etmektir. Ahn vd. (2013) tarafindan yapilan diger bir calismada
MYH’de klasik olarak kullanilan grafit elektrot malzemesini modifiye edilerek firca
seklinde grafit fiber malzeme kullanislardir. S6z konusu calismada tek bdlmeli hava
katotlu bir MYH’de evsel atiksu kullanilarak kesikli beslemeler ile 120 mW/m? (148+8
mA/m?) gii¢ yogunlugu elde edilmigler ve KOI giderme verimi %90’m iizerinde
gerceklesmistir. Ayrica ¢alismada 8 saatlik HBS ile siirekli beslemeli olarak ¢aligiimis ve
elde edilen akim yogunlugu 20+13mA/m?, KOI giderimi %357 olarak elde edilmistir.
Hashemi ve Samimi (2012) farkli yapida MYH tasarimi yaparak MYH’yi yukar1 akish
olarak isletip elektrot olarak karbon ¢ubuk elektrot kullanarak 5,31 W/m® gilic yogunlugu
elde etmislerdir.

Farkli elektrotlarin kullanildig1 calisma siirecinde elde edilen gii¢ egrileri dikkate
alindiginda elde edilen en yiiksek gii¢ yogunlugu degeri 271 mW/m? ile bakir kumas
elektrot ile elde edilmistir. Bu isletim siirecinde bakir kumas elektrotun kullanildig:
MYH’de olusan i¢ direng degerinin 408 Q oldugu tespit edilmistir. Kullanilan Al-Ni
elektrot ile MYH sisteminde iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degeri 124 mW/m? olarak
elde edilmistir. grafit elektrotun kullanildigt MYH’de olusan i¢ direng degerinin 727 Q
oldugu belirlenmistir. Kullanilan klasik elektrot malzemesi olan grafit elektrot ile 87
mW/m? giic yogunlugu elde edilmistir. Bu siiregte MYH’de meydana gelen i¢ direng
degerinin 477 Q oldugu belirlenmistir. Elde edilen gii¢ degerleri dikkate alindiginda bakir
kumas kullanilan MYH’de tretielen gii¢ degeri grafit elektrot kullanilan MYH’de {iretilen
giic degerinden 3 kat, Al-Ni kullanilan elektrotun kullanildigt MYH’de {iretilen gii¢
degerinden 2,2 kat daha yiiksek olarak elde edilmistir. bakir kumas elektrot kullanilarak
iiretilen gii¢ miktarmin yiiksek olmasi elektrot malzemesinin elektron iletkenliginin diger
malzemelere kiyasla daha yiiksek olmasi ve elektrot malzemesinin yapisi (ylizey sekli)
geregi kullanilan diger malzemelere kiyasla daha iyi bir biyofilm yapismin olugsmasindan
kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Ayrica kullanilan AI-Ni elektrot malzemesinin yiizeyinde
mikro gozenekler agilarak bakteriyel tutunma arttirilmistir. Al-Ni elektrotun elektriksel
iletkenligi ve ylizey yapis1 geregi klasik bir elektrot malzemesi olan grafit elektrottan daha
yiiksek gili¢ yogunlugu elde edilmistir.

Elde edilen gii¢ yogunlugu degeri literatiirde iiretilen degerler ile kiyaslandiginda
yiiksek degerler arasinda oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki ¢calismalarda evsel atiksuyun

diisiik iletkenlige sahip oldugu (~1 mS/cm) bu nedenle diisiik miktarda elektrik iiretimi
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saglandig1r belirtilmistir. Bu amagla 50 mM’lik fosfat tamponu ilavesi atiksuyun
iletkenligini arttrmak amaciyla kullanilmigtir (Nam vd. 2010b). Ayrica MYH’ye ilave
edilen fosfat tamponu miktarinin artig1 ile ciddi miktarda gii¢ artis1 oldugu belirtilmistir
(Cheng vd. 2007b). Grafit elektrot ile iiretilen giic miktarindaki artisin yaptigimiz
caligmadaki fosfat tamponu ilavesi ve katot elektrotunda kullanilan platin kaplamanin
(platin katalist) tiretilen elektrik miktarinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen
sonuglara benzer sekilde Min vd. (2004) tarafindan yapilan calismada katot bolmesinde

platin kaplamali karbon kumas kullanilmasi ile giic miktar1 artmigtir.

4.4.2 Yag Endiistrisi Atiksular

Yag endiistrisi atiksular1 kullanilarak MYH’de elektrik iiretim ¢calismasinda iki MYH
reaktorii paralel olarak isletilmistir. Her iki MYH reaktoriiniin anot bdlmesinde bakir
kumas elektrot kullanilmistir. Yag endiistrisi atiksularmi kullanarak elektrik iiretebilen
etkin mikroorganizma tiirlerini tespit etmek ve uygun as1 ¢gamurunu tespit etmek amaciyla
MYH reaktorlerinden biri sediment ortamindan alinmig as1 ¢camuru ile asilanmistir. Diger
MYH ise anaerobik reaktor ve yag atiklarmin dokiildiigii alandan alinan dip ¢amuru ile
asillanmistir. Sisteme verilen organik madde miktar1 zamana bagh olarak degistirilmis ve

MYH’de iiretilen glic miktar1 arastirilmistir.

4.4.2.1 Anaerobik Camur ve Sediment ¢camuru ile Asilanan MYH’den Elde Edilen

Sonuclar

Anaerobik ¢amur ile asman MYH reaktoriinde sisteme verilen organik madde
miktar1 igletme siiresinin 15. giiniine kadar arttirilmistr. MYH’de {iretilen giic miktar1
sisteme verilen organik madde miktar: 260 mg KOI/giin degerine kadar artmaya devam
etmis ve bu degerden sonra fliretilen giic miktar1 azalmaya baslamistir (Sekil 4.92).
MYH’de iiretilen akim yogunlugu 1,5 A/m? degerine kadar ulagmistir. Bu deger, organik
yiikiin artigtyla 20. giinden sonra yaklasik 0,9 A/m® degerinde sabitlenmistir. Sistemde

verilen farkli organik madde miktarlarina bagli olarak tiretilen
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Sekil 4.92: Anaerobik ¢amur ile asilanan MYH’de organik yiik degerine karsilik gii¢ yogunlugu degerleri

Sisteme verilen organik madde miktarmm 227 mg KOI/giin oldugu dénemde
MYH’de gii¢ egrisi olusturularak iiretilen maksimum gili¢ miktar1 hesaplanmistir (Sekil
4.93). Elde edilen polarizasyon egrisi sonucuna gore MYH’de iiretilen maksimum gii¢

iiretimi 159 mwW/m? oldugu goriilmiis. Elde edilen giic egrisinden MYH i¢ direnci

7 —A/m2
- O Org. Yiik.
1 ©)
- O O
] o O O
_ C)oc’ ©
10
0 10
Zaman (Giin)

hesaplanmis ve 400 Q olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.93: Anaerobik ¢amur ile asilanan MYH’de elde edilen gii¢ egrisi

Calisma kapsaminda, sistemde iiretilen asetik asit miktar1 ile MYH’ nin {irettigi giic

miktarmin degisimi incelenmis ve sonuglar Sekil 4.94°de verilmistir. Elde edilen sonuglara
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gore sistemde iiretilen asetik asit miktarinin artis1 ile sistemde {iretilen giic miktari

artmistir.

16 -3 Asetik Asit (mg/L) ——mwWm2 [

14

12

10

mwW/m?

Asetik Asit (mg/L)
[e0]

T
N w e (6] (2] ~ [ee] ©

N
I
T
[EEN

0 T T T T T T T T
0 05 1 15 24,25 3 35 4 45

Sekil 4.94: Anaerobik ¢amur ile asilanan MYH’de elde edilen ara iiriin olusumu

4.4.2.2 Sediment Ortamindan Camur ile Asilanan MYH’den Elde Edilen Sonuclar

Sediment ortamindan alinan as1 ¢camuru ile asilanan MYH’deki gii¢ {iretiminin
organik madde miktarina bagl olarak degisimi Sekil 4.95’de verilmistir. Sisteme verilen
organik madde miktar1 zamana bagli olarak arttirilmistir. MYH’ye verilen organik madde
miktar1 550 mg KOI/giin degerine ulastiktan sonra iiretilen giic miktar1 azalmaya

baslamustir.
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Sekil 4.95: Sediment ile agilanan MYH’de organik yiike karsilik gii¢ yogunlugu degerleri

Sisteme verilen organik madde miktar1 227 mg KOI/giin degerinde iken MYH’de
iiretilen maksimum giic yogunlugunu hesaplamak amaciyla giic egrisi olusturulmustur
(Sekil 4.96). Elde edilen gii¢ egrisine gore MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu
degerinin 59 mW/m? oldugu tespit edilmistir. Ayrica elde edilen gii¢ egrisi kullanilarak

MYH i¢ direncinin 530 € oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.96: Sediment ile agilanan MYH’den elde edilen gii¢ egrisi

Giig liretimi sonucglarinin yani sira sistemde tiretilen asetik asit miktarina bagl olarak
MYH’de iiretilen giic miktar1 hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.97°de verilmistir. Elde
edilen sonuglar dikkate alindiginda sistemde tiretilen asetik asit miktar1 60 mg/L degerinde

iken MYH’de {iretilen gii¢ miktar1 4,62 mW/m? olmustur. Asetik asit miktarinm 7 mg/L
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degerine diismesi ile MYH’de iiretilen giic miktar1 1,9 mW/m? degerine yiikseldigi
goriilmiistiir. Bu degerden sonra asetik asit miktarindaki az miktarda artis olmasina ragmen

iiretilen gii¢ miktar1 kii¢iik miktarda azalmistir.
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Sekil 4.97: Sediment ile agilanan MYH’den elde edilen ara iiriin olusumu

Literatiirde bir¢cok farkli atiksu kullanilarak mikrobiyal yakit hiicresinde elektrik
iretim calismalar1 mevcuttur. Evsel atiksular (Ghangrekar ve Shinde, 2007; Min ve
Logan, 2004; Rabaey vd., 2005), besin endiistrisi atiksular1 (Angenent vd., 2004), hastane
atiklar1 (Rabaey vd., 2005), hayvansal atiklar (Kim vd., 2008a; Min vd., 2005a) ve bira
endiistrisi atiksular1 (Feng vd., 2008; Jong vd., 2006) MYH’de substrat olarak kullanilip
elektrik iiretilmeye calisilmistir. Literatiirde mevcut olan c¢aligmalarda yag enddistrisi
atiksular1 kullanilarak yapilmis ¢alisma yalnizca Cheng vd. (2010) tarafindan hurma yagi
fabrikasi atiksularinin aritimi amaciyla yapilmistir. S6z konusu ¢alismada MYH ve UASB
reaktorleri beraber kullanilarak KOI ve NH;3-N giderimi ve elektrik iiretim potansiyeli
arastirilmigtir. MYH’ler hidrolik bekletme siiresi 2 giin olacak sekilde isletilmistir. Anot
elektrodu olarak grafit graniillerin kullanildig1 c¢alismada dretilen maksimum gii¢
yogunlugu miktar1 44,6 mW/m? olarak elde edilmistir.

Literatlirde gercek atiksular kullanilarak yapilmigs calismalarda Oh vd. (2005)
tarafindan besin isleme atiksularmi kullanarak 81 mW/m? giic yogunlugu elde edilmistir.
Diger bir calismada Min vd. (2005a) yiiksek KOI degerine (8920 mg/L) sahip domuz
¢iftligi atiksular1 kullanip 261 mW/m?® gii¢ yogunlugu elde etmislerdir. Greenman vd.
(2009) tarafindan yapilan ¢aligmada ii¢ adet mikrobiyal yakit hiicresi kullanilarak biyolojik
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aritim, giderim verimi ve elektrik iiretim verimi karsilastirilmasi yapismistir. Aktif ¢amur
ile asilanmis MYH’de akim yogunlugu 3,24 mA/m? asi yapilmamis MYH’de ise 3,79
mA/m? akim yogunlugu elde edilmistir.

Bu caligmada yag endiistrisi atiksular1 kullanilarak iki farklit MYH reaktoriinden elde
edilen maksimum gii¢ yogunluk degerleri anaerobik reaktor ile asillanmig MYH igin 160
mW/m?, sediment ¢amuru ile asilanmis MYH icin 58,8 mW/m? olarak elde edilmistir.
Anaerobik ¢camur ile asilanan reaktor i¢in elde edilen i¢ direng degeri 400 Q olarak elde
edilirken hagic sedimenti kullanilarak asilanan atiksular ile agilanan MY H nin i¢ direncinin
530 Q oldugu tespit edilmistir. Anaerobik as1 ¢gamuru ile agilanan MYH’de 2,6 kat daha
yiiksek giic tiretimi elde edilmistir. Anaerobik as1 ¢amurunun icerdigi mikroorganizma
tiirlerinin yag atiksularini ayristirma yeteneginin daha kolay olmasi nedeni ile tiretilen giic
miktarmnin daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir. Her iki MYH reaktoriiniin anot elektrot
biyofilminden almman Orneklerde yapilan DGGE analizinde anaerobik ¢amur kullanilan
MYH’de kullanilan elektrot biyofilminde daha fazla mikroorganizma tiiriiniin mevcut
oldugu tespit edilmistir. Literatlirde as1 kaynagmin elektrik iiretimini etkiledigi farklh
calismalarda belirtilmistir (Catal vd. 2008; Holmes vd. 2004; Kim vd. 2006) . MYH’de
anot elektrot yiizeyinde bulunan mikrobiyal tiirlerin hiicre dis1 elektron transferi yapabilme
yetenekleri MYH’deki elektrik iiretimini dogrudan etkilemektedir. Bunun yaninda anot
elektrotunun yiizey karakteristigi ve yiizey yapist da MYH performansini etkiledigi
goriilmiistiir. Yag endistrisi atiksular1 ile elde edilen degerler dikkate alindiginda
literatiirde hurma yagi kullanilarak elde edilen gii¢ yogunlugu degerinden 3,6 kat daha
yiiksek gii¢ yogunlugu degerine ulasilmistir.

4.4.3 Mezbaha Atiksuyu

Mezbaha atiksuyu ile MYH’de elektrik iiretim calismasinda iki MYH reaktori
paralel olarak isletilmistir. Kullanilan MYH’lerde AI-Ni ve bakir kumas -elektrot

kullanilmistir. MYH’ler anaerobik ¢iiriitiiciiden alinan ¢amur ile agilanmustir.
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4.43.1 AlI-Ni Elektrot ile Yapilan Cahismalar

MYH’de mezbaha atiksularmi kullanarak elektrik {iretim ¢aligmasinda Al-Ni
elektrotun kullanildigt MYH’de sisteme verilen organik madde miktar1 zamana bagh
olarak degistirilmis ve tiretilen gii¢ yogunlugu miktart belirlenmistir (Sekil 4.98). Sisteme
verilen organik madde miktar1 1000 mg KOI/giin degerine kadar MYH’de iiretilen gii¢
miktar1 artmustir. Organik yiikiin bu degerinden sonra MYH’de iiretilen giic miktari

azalmaya baglamstir.
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Sekil 4.98: AI-Ni elektrot kullanilan MYH’de gii¢ yogunlugu ve organik yik degerine karsilik giic
yogunlugu degerleri

MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu miktarmi tespit etmek amaciyla gii¢
egrisi olusturulmustur (Sekil 4.99). Gii¢ egrisi degerleri dikkate alindiginda MYH’de
iiretilen maksimum giic yogunlugu degerinin 13,7 mW/m? oldugu tespit edilmistir. Bu

stirecte MYH’de meydana gelen i¢ direncinin 3787 € oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.99: Al-Ni elektrot kullanilan MYH’den elde edilen gii¢ egrisi.

Sistemde {iretilen asetik asit miktarina karsilik tiretilen gii¢ yogunlugu degeri Sekil
4.100°de verilmistir. MYH’de iiretilen asetik asit miktarinin artig1 ile giic yogunlugu

degerinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.100: Al-Ni elektrot kullanilan MYH’den elde edilen ara iiriin olusumu.

4.4.3.2 Bakir Kumas Elektrot

Mezbaha atiksuyu kullanilarak elektrik {iretim calismasinda bakir kumasin anot
elektrotu olarak kullanildigit MYH’de organik madde miktarmin degisimine bagli olarak

akim yogunlugu degerleri Sekil 4.101°de verilmistir. Sisteme verilen organik madde
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miktart 3200 mg.KOl/giin degerine kadar MYH’de iiretilen giic yogunlugu degeri
artmustir. Organik yiikiin 3200 mg KOl/giin degerinden daha yiiksek degerde MYH’de

iiretilen gii¢c miktar1 degismeyerek sabit kalmistir.
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Sekil 4.101: Bakir kumas elektrot kullanilan MYH’de organik yiike kars1 glic yogunlugu degerleri

MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugunu tespit etmek amaciyla polarizasyon
egrisi olusturulmustur (Sekil 4.102). Elde edilen polarizasyon egrisi dikkate alindiginda
MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degerinin §1 mW/m?, MYH i¢ direncinin ise

3512 Q oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.102: Bakir kumas elektrotun kullanildigit MYH’de elde edilen gii¢ egrisi

Sistemde iiretilen asetik asit miktarmna karsilik iiretilen giic yogunlugu degeri Sekil
4.103’de verilmistir. MYH’de iiretilen asetik asit miktarmin artis1 ile tretilen gl
yogunlugu degerinin arttigi gorilmiistir. MYH’deki asetik asit miktarinin 7,05 mg/L
degerinden 70,58 mg/L degerine ylikselmesi ile MYH’deki giic yogunlugu degeri 1,6
mW/m*den 5,2 mW/m? degerine yiikselmistir.
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Sekil 4.103: Bakir kumas elektrot ile elde edilen ara {iriin olusumu

Literatiirde MYH’de substrat kaynagi olarak mezbaha atiksuyunun kullanildig:
yalnizca bir ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alisma Katuri vd. (2012) tarafindan yapilmistir. Cift

bolmeli bir MYH’de KOI’si 4850 mg/L olan mezbaha atiksularmi kullanarak kesikli
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sekilde isletilmis ve elektrik liretim kapasitesini arastirmiglardir. Anot elektrotu olarak
karbon kumas, katot elektrotu olarak platin kaplama orgiili titanyum elektrot
kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada katot bdlmesinde 50 mM potasyum igeren
hekzasiyanoferrat kullanmislardir. MYH’de {iretilen maksimum giic miktarnin 578
mW/m? oldugu belirtilmistir.

Bu calismada AI-Ni elektrotun kullanildigit MYH’de iiretilen gii¢ miktar1 13,7
mW/m? olarak elde edilmistir. Bu siirecte MYH’deki i¢ diren¢ miktar1 3787 Q oldugu
tespit edilmistir. Bakir kumas  elektrotun kullamildigit MYH’de ise iiretilen gii¢ miktar:
81,3 mW/m? oldugu ve i¢ direncin 3512 Q oldugu tespit edilmistir. bakir kumas elektrot ile
iretilen gli¢ miktar1 Al-Ni elektrot kullanilan MY H’de iiretilen gii¢ miktarindan 6 kat daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Mezbaha atiksularmin aritimi i¢in bakir kumas elektrotun Al-
Ni elektrottan daha iy1 biyofilm tutmasi nedeni ile daha fazla elektrik iiretimi elde edildigi
diistiniilmektedir. Literatiirde mezbaha atiksuyu ile yapilmis ¢alisma ile kiyaslandiginda
daha diisiik giic yogunlugu elde edildigi tespit edilmistir. Bunun nedeninin literatiirde
yapilmis calismada katot bolmesinde kullanilan hekzasiyanoferrat kimyasalinin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu calismada katot bélmesinde giiclii bir
elektron alicinin kullanilmas1 anot bélmesinde iiretilen elektronlarn hizli bir sekilde katoda
gecisini saglamakta ve tiretilen glic miktarmi arttirmaktadir.

Ayrica elde edilen SEM goriintiilerinden mezbaha atiksularinin  kullanildig:
MYH’lerde membran yilizeyinin anot tarafinda 6nemli miktarda birikinti oldugu
goriilmektedir. Bu organik birikintinin proton degisim membranindan proton gegisini

kisitladig1 ve buna bagli olarak {iretilen gii¢ miktarmin diistik oldugu diistiniilmektedir.

4.5 Farkh Membranlarin EtKisi

Farkli membranlarin performanslarinin arastirildigi ¢alismada MYH reaktdrlerinin
anot bolmesinde esit yiizey alanina sahip bakir kumas elektrot kullanilmistir. MYH
reaktdrlerinde substrat olarak yag endiistrisi atiksuyu kullamilmustir. Isletme siiresince
MYH’lerde giderilen organik madde miktarina karsilik {retilen voltaj degerleri tespit
edilmistir. Ayrica isletme siiresinin belirli zamanlarinda polarizasyon egrileri olusturularak

MYH’lerde iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degerleri tespit edilmistir. Isletme siiresi
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sonunda kullanilan membranlar yenisi ile degistirilerek gii¢ iiretiminde meydana gelen

degisim incelenmistir.
45.1 Fumapem Membran

Fumapem F-1050 marka proton degisim membranmin kullanildigt MYH’de

giderilen organik madde miktarmm zamana bagh degisimi Sekil 4.104’de verilmistir.

Zamana bagl olarak sistemede giderilen organik madde miktarmin arttig1 gériilmiistiir.
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Sekil 4.104: Fumapem membran kullanilarak MYH’de giderilen organik madde miktarina karsilik iiretilen
voltaji degerinin degisimi

Isletme siiresinin 1., 5., 9., 14., 20 ve 26’mnc1 giinlerinde polarizasyon egrileri
olusturulmus ve elde edilen maksimum gii¢ yogunlugu degerleri tespit edilmistir. Sekil
4.105’de polarizasyon egrisi sonuglar1 verilmistir.

Isletme siiresi boyunca elde edilen maksimum gii¢ yogunlugu degerleri 1., 5., 9., 14.,
20. ve 26’inc1 gilinlerde swras1 ile 9,47; 135; 188; 159; 113 ve 70,4 mW/m? olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 4.105: Fumapem membranin kullanildigit MYH’de isletme siirelerinin 1, 5, 9, 14, 20, 26, 30. giinlerinde
elde edilen polarizasyon egrileri (0=Voltaj, mV; =Gii¢ Yog. mW/m?).

Isletme siiresince MYH de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degerleri ve i¢ direng
degerleri Sekil 4.106°da verilmistir. MYH i¢ direnci diistiigii zaman MYH’de tiretilen gii¢
yogunlugu miktarmin arttigi goriilmiistiir. MYH’de 9. isletme giiniinde en yiiksek giic

yogunlugu ve en diisiik i¢ direng degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.106: Isletme siirelerinin 1. 5. 9. 15. 22. 28. 33. ve membranin yenisi ile degistirildigi siirecte (MD)
MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degerleri ve i¢ direng degerleri

MYH i¢ direnci 1., 5., 9., 14., 20. ve 26’inc1 giinlerde i¢ diren degerinin sirasi ile
8428, 338, 312, 306, 484, 556 Q degerinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica isletme
stiresinin sonunda membranin yenisi ile degistirilmeden hemen 6nce ve sonraki i¢ direng
degerleri swras1 ile 725 ve 919 Q dur. MYH reaktoriiniin i¢ direnci isletim siirecinin ilk
giiniinde 8428 Q olmustur. Mikroorganizmalarin elektrot yiizeyine tutunma miktarinin
artmasi neticesinde elektronlarm elektrota iletimi kolaylasmis ve 9. isletme giiniinde ic
direng degerinin 312 Q degerine diistiigii tespit edilmistir. isletme siiresinin sonunda MYH
ic direnci 556 Q degerine yiikselmistir. Bu deger 9. giinde tespit edilen i¢ direng
degerinden 1,8 kat daha fazladir. i¢ diren¢ degerinde meydana gelen bu artism PEM
yiizeyinde meydana gelen birikme nedeni ile H" gecirgenliginin azalmasmndan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

45.2 Nafion Membran

Nafion 117 marka proton degisim membraninin kullanildigt MYH’de giderilen
organik madde miktarmin zamana bagl degisimi Sekil 4.107°de verilmistir. Zamana bagh

olarak sistemde giderilen organik madde miktarinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.107: Nafion 117 membran kullanilan MYH’de giderilen organik yiik miktar1 degisimi

MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugunu tespit etmek amaciyla isletme
stiresinin 1.; 5.; 9.; 14.; 20 ve 26’inc1 gilinlerinde polarizasyon egrileri olusturulmustur
(Sekil 4.108). Isletme siiresine bagli olarak iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degerleri
sirastyla 0,94; 31,5; 63,7; 61,8; 36,5 ve 25,7 mW/m? olarak elde edilmistir. Ayn1 isletme
giinleri icin MYH i¢ diren¢ degerleri de hesaplanmistir ve sirastyla 7928, 669, 506, 630,
872 ve 1079 Q oldugu tespit edilmistir. MYH i¢ direnci arttikca MYH’de liretilen giic
miktarinin azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.109).
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Sekil 4.108: Nafion 117 membranimn kullanildigt MYH’de isletme siirelerinin 1, 5, 9, 14, 20, 26, 30. i¢in elde
edilen polarizasyon egrileri (0=Voltaj, mV; ¢=Gii¢ Yog. mW/m?).
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Sekil 4.109: MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degerleri ile i¢ direg degerleri

45.3 Ultrex Membran

Ultrex CMI 7000 marka proton degisim membranin kullanildigt MYH’de giderilen
organik madde miktarmin zamana bagl degisimi Sekil 4.110°da verilmistir. Zamana bagl

olarak sistemde giderilen organik madde miktarmin  arttigi  gorilmiistiir.
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Sekil 4.110: Ultrex membran kullanilan MYH’de giderilen organik yiik miktar1

Isletme siiresinin 1.; 5.; 9.; 14.; 20 ve 26’nc1 giinlerinde polarizasyon egrileri

olusturularak MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degerleri tespit edilmistir (Sekil
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4.111). Elde edilen sonuglara gore gii¢ yogunlugu degerleri sirast ile 1,8; 91; 168, 41,4; 29
ve 22,6 mW/m? oldugu tespit edilmistir. Sisteme asilama yapildiktan sonra
mikroorganizmalarin elektrot yiizeyinde adaptasyonunun saglanmasi ile MYH’de iiretilen
giic yogunlugu degeri maksimum degerine yiikselmistir (168 mW/m?®). MYH’de
maksimum gii¢ yogunlugu eclde edildikten sonra membran yiizeyinde meydana gelen
birikme sonucunda H* iyonlarinmn katot bdlmesine transferinin yavasladigi ve MYH’de

iiretilen gli¢c miktarmin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.111: Ultrex CMI-7000 membraninin kullanildigit MYH’de isletme siirelerinin 1, 5, 9, 14, 20, 26, 30.
giinlerinde elde edilen gii¢ egrileri (0=Voltaj, mV; #=Gii¢ Yog. mW/m?).

MYH i¢ direnci degerleri hesaplanmis ve maksimum giic yogunlugu degerleri ile

degisimi Sekil 4.112°de verilmistir. Elde edilen sonucglara gore MYH i¢ direnci sirasi ile
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3835, 496, 318, 1162, 2351 ve 2550 Q oldugu tespit edilmistir. MYH i¢ direncinin

diismesi ile MYH’de iiretilen giic yogunlugu degerinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.112: Farkli isletme siirelerinde MYH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu ve i¢ direng degerleri

Her ii¢ membran i¢in isletme siiresinin 9. giinlinde MYH’de iiretilen giic maksimum
degere ulagmistir. MYH’lerde iiretilen giic miktarinin maksimum degere ulagsmasinin
sebebinin  MYH’de mikroorganizma adaptasyonunun tam olarak saglanmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica bu isletme siiresinden sonra MYH’de iiretilen gii¢
miktarindaki azalmanm proton degisim membraninda meydana gelecek azalmadan
kaynaklanacag1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle gii¢ iiretiminin maksimum degerde oldugu
isletme siiresinden itibaren igletme siiresi sonuna kadar MY H’lerde {iretilen giic miktarinda

meydana gelen kayiplar hesaplanmistir (Sekil 4.113).
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Sekil 4.113: Fumapem, nafion ve ultrex membranlar i¢in isletme siiresi boyunca meydana gelen gii¢ azalmasi

Farkli membranlarin performanslarmin denendigi calismada MYH reaktorlerinde
iiretilen giic miktar1 9. giinde maksimum degerine ulagmistir. MYH’de iiretilen giic miktar1
9. igletme giiniinden sonra sistemde giderilen organik madde miktar1 artmasina ragmen
MYH’de iiretilen gii¢ miktar1 azalmistir. Farkli membranlar ile iiretilen maksimum gii¢
miktarlar1 fumapem membran ile 188 mW/m? olarak elde edilmistir. Bu siirecte meydana
gelen i¢ direng miktar1 312 Q oldugu belirlenmistir. Isletme siiresinin sonunda iiretilen giic
miktar1 53 mW/m? degerine diiserek i¢ diren¢ miktar1 725 Q degerine yiikselmistir. Nafion
membran kullanilan MYH’de iiretilen maksimum giic miktar1 63,7 mW/m? olarak elde
edilmis ve i¢ direnc degerinin ise 506 Q oldugu tespit edilmistir. Isletme siiresinin sonunda
iiretilen giic miktar1 17,3 mW/m? degerine diiserken i¢c diren miktar1 1925 Q degerine
yiikselmistir. Ultrex membran kullanilan MYH’de {iretilen maksimum gii¢ miktar1 ise 168
mW/m? i¢ direng degerinin ise 318 Q oldugu belirlenmistir. Isletme siiresinin sonunda i¢
direng degerinin 21,8 mW/m® degerine diistiigii i¢c direng degerinin ise 3290 Q degerine
yiikseldigi tespit edilmistir. Farkli MYH’lerde iiretilen gli¢ miktarlar1 degerlendirildiginde
siras1 ile Fumapem>Ultrex>Nafion seklinde oldugu goriilmiistiir. Ultrex membran
kullanilarak tretilen gli¢ miktar1 nafion membran kullanilarak iiretilen giic miktarindan 2,6
kat daha yiiksek oldugu, Fumapem membran kullanilarak ise 3 kat daha ytliksek gii¢
iretimi elde edildigi goriilmiistiir.

Farkli membranlar i¢in meydana gelen giic kayb1 degerlendirildiginde Fumapem,

Nafion ve Ultrex membranin kullanildigt MYH’lerde meydana gelen gii¢ kayiplar1 sirasi
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ile % 71,8, % 72,7 ve % 87 olarak gerceklesmistir. Bu sonuglara gére proton degisim
membraninda meydana gelen Dbiyotikaniklilik sonucunda farkli membranlarin
performanlarinda meydana gelen kayiplarmm Fumapem<Nafion<Ultrex seklinde oldugu
gorilmiistiir. Elde edilen sonuglardan Fumapem ve Nafion membranin kullaniminda
isletme siiresince meydana gelen gii¢ kayiplarinin biri birine olduk¢a yakin oldugu
belirlenmistir, ayrica Ultrex membranda meydana gelen performans kaybinin Fumapem ve
afion membrana nazaran daha yilksek oldugu goriilmiistiir. Literatirde Xu ve
arkadaslarinin (2012) yaptig1 ¢aligmada proton degisim membranmin tikanmasi sonucunda
MYH’de fiiretilen giic miktarmin azaldigini belirtmislerdir. S6z konusu c¢alismada,
MYH’de {iretilen giic miktarinda meydana gelen azalmanin iki sebepten kaynaklandigi
belirtilmistir. Bunlardan biri fiziksel tikaniklilik nedeni ile membran yiizeyinde inorganik
(katyon) birikimine bagl olarak proton transferinin engellenmesi, diger neden ise meydana
gelen pH gradiyentinden dolay1 potansiyel kayiplarin artti§i ve proton transferinin
kisitlandigini belirtmistir. Yapilan caligmada elde edilen SEM goriintiileri kullanilan
membranlarin yiizeyinde meydana gelen birikme nedeniyle iiretilen giic miktarinin diistigii

gozlenmistir.
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4.6 SEM Goriintiileri ve EDX Sonug¢lar

4.6.1 Membranlarin Temiz Haldeki SEM ve EDX Sonuclar

Yapilan ¢alismada kullanilan membran ve elektrotlarin, kullanilmadan 6nce ve
kullanildiktan sonra yiizeylerinden SEM goriintiileri alimmistir, ayrica EDX analizleri
yapilarak membran ve elektrot yiizeyinde meydana gelen degisikliklerin incelenmesi
amaclanmistir. Yapilan EDX analizinde noktasal ve bolgesel analizler uygulanmis
membran ve elektrot ylizeyindeki olusum incelenmistir.

Calismada kullanilan Fumapem (F-1050), Nafion 117 ve Ultex (CMI-7000) marka
membranlarin temiz halde ylizeylerinden 1000 kat biiyiitme ile SEM goriintiileri alinmistir
(Sekil 4.114, Sekil 4.116 ve Sekil 4.120). Fumapem marka proton degisim membrani i¢in
elde edilen EDX sonucglarma gore yapisinda % 30,44 C (W/W) ve % 65,03 F (W/W)
oldugu tespit edilmistir. SEM goriintiisii ve EDX sonucu Sekil 4.114 ve Sekil 4.115°de

verilmistir.

60um ' Electron Image 1

Sekil 4.114: Fumapem membranin temiz haldeki SEM goriintiisti (1: EDX alinan Bolge)
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F Element | Weight%  Atomic
15000 CK 30.44 41.63

] FK 65.03 56.22
NaK  |040 28

] SK 1.63 0.84
Totals 100.00
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Sekil 4.115: 1. bolgeden aliman EDX analizi sonucu

Fumapem membran yilizeyindeki gozenek c¢api boyutunun 0,24 puM ile 7,2 uM
arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayrica fumapem membranda bulunan gozeneklerin

homojen bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir.

! 60um ' Electron Image 1

Sekil 4.116: Ultrex CMI-7000 membranin temiz haldeki SEM goriintiisii (1, 2 ve 3: EDX alinan Bolgeler)

Ultrex membran ylizeyinde isaretlenen noktalardan alinan EDX sonuglar1 Sekil
4.117, Sekil Sekil 4.118 ve Sekil 4.119°da verilmistir.
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Sekil 4.117: 1. Bolgeden alinan EDX analizi sonucu
70007 ¢ Element | Weight® | Atomic%s
600+ CK 64.17 75.65
i O K 223 197
— FK 23.59 17.58
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Sekil 4.118: 2. bolgeden alinan EDX analizi sonucu
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o Element | Weight®: | Atomic®s
10000 CK 5405 65.46
0K 6.51 592
FK 3252 2491
5000 NaK |38 201
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Sekil 4.119: 3. bolgeden aliman EDX analizi sonucu

Ultrex CMI-7000 marka proton degisim membrani i¢in {i¢ farkli bolgeden EDX
analizi uygulanmustir. Isaretlenmis bolgelerden 1 olarak numaralandirilan bdlgeden alman
EDX sonuglarma gore yapisinda %57,72 C (W/W) ve %38,79 F (W/W), 2 olarak
numaralandirilmis noktadan alman EDX sonucuna goére % 64,17 C (W/W) ve %23,59 F
(W/W) ve 3 olarak numaralandirilmis bdlgeden aliman EDX sonucuna goére %54,05 C
(W/W) ve % 32,52 F (W/W) oldugu tespit edilmistir. Ultrex membranin gézeneklerinin
geometrisinin ayni olmadig1 goriilmiis ve gozenek caplarinin yaklasik olarak 20 pM
civarinda oldugu tespit edilmistir.

Nafion marka proton de§isim membrani i¢in 1 olarak numaralandirilmis bolgeden
alman EDX sonuglarma gore yapisinda % 23,07 C (W/W) ve % 76,93 F (W/W) igerdigi
tespit edilmistir. Nafion membranin 1000 kat biiylitme ile membran gdézenekleri tespit
edilememis ve ylizey yapisinda meydana gelen bozulma nedeni ile daha yiiksek

biiylitmelerde goriintli alinamamistir (Sekil 4.120).
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60um ' Electron Image 1

Sekil 4.120: Nafion 117 membranin temiz haldeki SEM gériintiisii (1:EDX alinan bdlge)

Nafion 117 marka membran ylizeyinde isaretlenmis bolgeden alinan EDX analizi

sonucu Sekil 4.121°de verilmistir.
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Sekil 4.121: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu

Membranlarin kullanilmadan o6nceki (temiz haldeki) SEM ve EDX analizleri
sonucunda membran &zelliklerinin biri birinden farkli oldugu goriilmiistiir. Membran
gbzeneklerinin dagilimmin tniform bir yapida olmadigi ve goézenek boyutlarmin biri

birinden farkli oldugu belirlenmistir. Membranlarda perflorosiilfonik baglardan meydana
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geldigi i¢in yapisal olarak baglica C ve F icerigine sahip olduklar1 tespit edilmistir (Dogan
ve Colak, 2009).

4.6.2 Kullanilan Elektrotlarin Temiz Haldeki SEM ve EDX Sonuglari

4.6.2.1 Grafit Elektrot

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektrik tiretimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
kullanilan elektrottaki mikrobiyal tutunma Ozelligidir. Elektrot yilizeyinde tutunan
mikroorganizma miktarinin artist ile iretilen giic miktar1 artmaktadr (Wei vd., 2011).
Kullanilan grafit elektrotun 5000 kat biiylitmede SEM goriintiisiinde mikroorganizma
tutunmasina uygun bir yiizey yapisina sahip oldugu gorilmistiir. Grafit elektrot

yiizeyinden alinan SEM goriintiisii Sekil 4.122°de verilmistir.

i

&
lpm FUEMLAB 6/11/2012
SEM WD 9.5mm 1:58:57

Sekil 4.122: Grafit elektrotun temiz haldeki SEM goriintiisii

4.6.2.2 Bakir Kumas Elektrot

Calismada kullanilan bakir kumas elektrot bakirmn asinmasini 6nlemek amaciyla
kalay ile kaplanmistir. Bakir kumas elektrot i¢in elde edilen SEM ve EDX sonuglar1 Sekil
4.123 ve Sekil 4.124°de verilmistir. 1 olarak numaralandirilmis bdlgeden alinan EDX
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sonuclarina gore bakir kumas elektrot yapisinda % 26,98 Cu (W/W) ve % 68,36 Sn (W/W)

icerdigi belirlenmistir.

! 100pm ' Electron Image 1

Sekil 4.123: Kullanilan membranin temiz haldeki SEM gériintiisti (1: EDX alinan bolge)

5000
<n Element | Weight?s | Atomic?:
4000 OK 4.66 2255
Cul 26.98 32.87
SnlL 68.36 44 58
=000 Totals | 100.00
=
2000 Cu
n
1000
cu
=n n In
=n Cu
r— 777 e+
) 1 2 3 4 5 B 7 & g

Sekil 4.124: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu

168



4.6.2.3 Al-Ni Alasimi Elektrot

Al-Ni alagimi elektrot igin elde edilen SEM ve EDX sonuglar1 Sekil 4.125 ve Sekil
4.126°da verilmistir. 1 olarak numaralandirilmis bdlgeden alinan EDX sonuglarina gore

Al-Ni alasimi elektrot yapisinda % 25,45 Al ve % 65,12 Ni igerdigi tespit edilmistir.

S

10um Electron Image 1

Sekil 4.125: Al-Ni alagimi elektrotun SEM goriintiisii (1: EDX alinan bolge)

7000
1M Flement | Weights | Atomic%
BO00
] Al CK 6.53 10.57
S0004 0O 200 6.3
] AK 2545 3307
4000 MK 63.12 3004
] Totals | 100.00
3I:I|:I|:I-_
2000
] Idi
1000
1¢h L,,J L_,f“ulﬂ,,____wﬂm i
L - B i e L
. 1 2 3 4 5 & 7 8 3

Sekil 4.126: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu
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4.6.3 Evsel atiksu ile Yapilan Calismalarda Kullanilan Elektrot ve Membranlarin

SEM ve EDX Sonuclar

4.6.3.1 AIl-Ni Elektrot Yiizeyi Goriintiileri

Evsel atiksuyun substrat olarak kullanildigi MYH’de kullanilan AI-Ni alasimi
elektrot ylizeyinden elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.127°de verilmistir.

= G » #
- -t > dor ¢

oI -
L lpm FUEMLAB 6/11/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.3mm 10:57:27

\ /e
10pm FUEMLAB 6/11/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.2mm 10:46:18

a L g . X s SRRV SRS
— lpm FUEMLAB 6/11/2012 10pm FUEMLAB 6/11/2012
X 15,000 15.0kV SEI SEM WD 9.3mm 11:00:10 15.0kV SEI SEM WD 9.2mm 10:43:01

B

o =4 e 5 4
— lpm FUEMLAB 6/11/2012 lpm FUEMLAB 6/11/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.3mm 10:52:29 X 15,000 15.0kV SEI SEM WD 9.3mm 10:50:30
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— lpm  FUEMLAB 6/11/2012 — 100nm FUEMLAB 6/11/2012
X 20,000 15.0kV SEI SEM WD 9.3mm 11:03:43 X 80,000 15.0kV SEI SEM WD 9.2mm 11:09:01

Sekil 4.127: Al-Ni alagimi elektrotun isletmeden sonraki SEM goriintiileri

Al-Ni alagimi elektrotun yiizeyinden farkli noktalardan SEM goriintiileri alinmig ve
biliylitme oranlar1 giderek arttirilmigtir. Elektrot ylizeyinde bulunan gdzeneklerin i¢
kisimlarinda ¢ogunlukla ¢ubuksu mikroorganizmalarin mevcut oldugu goriilmiistiir Sekil
4.127 C, D ve G. Benzer mikroorganizma yapilar1 Logan vd. 2005 tarafindan tespit
edilmistir. Ayrica elektrot yiizeyinde farkli yapidaki mkroorganizma tiirlerinin varhigi
tespit edilmistir (Zhang vd., 2006). Al-Ni alasimi elektrotun kullanildign MYH’de
membran ylizeyinde olusan yapmin SEM goriintiisii Sekil 4.128°de goriilmektedir.

S AR o o y; A e - i
} e . o

" ~%
- » A Pk R TR
10pm FUEMLAB 6/11/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.7mm 3:23:34

lpm  FUEMLAB 6/11/2012
X 15,000 15.0kV SEI SEM WD 9.6mm 3:37:42

Sekil 4.128: Al-Ni alagimi elektrotunun kullanildig reaktérdeki membran yiizeyinin SEM goriintiisii

Elde edilen SEM goriintiilerinden membran yiizeyinde organik meddeler ile
mikroorganizmalarin birlesip karigik bir yap1 olusturdugu goriilmiistiir. Benzer sonuglar
Lee vd., (2010b) ve Zhang vd., (2006) tarafindan yapilmis calismada da goriilmiistiir. Sekil
4.129°da Al-Ni elektrot yiizeyinden alinan SEM goriintiisii ve Sekil 4.130’da ise bu

goriintiiniin tamamindan alinan EDX sonucu verilmistir.

171



4um ' Electron Image 1

Sekil 4.129: Al-Ni alagimi elektrot yiizeyinden alinan SEM goriintiisii

] ; Element | Weirht% | Atomic¥s
5000 = &
1 CK 13.01 2127
7000+ 0K 4016 4930
1 NaK 071 0.61
BO00- MgK |284 220
1 o AlK 8.01 648
5000+ SK 21.02 14.70
1 Al PK 0.38 024
4000 KK 130 063
1 Cak  |237 1.26
An004 FeX 210 3.0
20007 Mg Totals | 10000
] P
10004 C P
h j\,/ Fe Ma woLa Fe
0= —"f\—

] 0.3 1 1.5 2 2.3 3 3.5 4 4.3 2 2.2 = g.2

Sekil 4.130: Sekil 4.141’in tamamindan aliman EDX analizi sonucu
EDX sonugclarina gore elektrot ylizeyinde %13,01 C (W/W), % 40,16 O (W/W), % 9,10 Fe
(W/W) ve 2,57 Ca (W/W) oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen SEM goriintii sonuglarina gore elektrot yiizeyinde biyofilm tabakalarinin

oldugu goriilmiistiir. Elektrot yiizeyinden daha yiiksek biiylitmelerde goriintiiler alinmis ve
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elektrot yiizeyinde yogun bakteri kolonilerin mevcut oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.131
D, E, F).

&
SR (e iy

100pm FUEMLAB 6/11/2012 I 100pm FUEMLAB 6/11/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.6mm 1:15:03 X 15.0kV SEI SEM WD 9.7mm 1:20:40

- 10pm FUEMLAB 6/11/2012 lpm FUEMLAB 6/11/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.6mm 1:23:09 X 15.0kV SEI SEM WD 9.5mm 1:32:38

6/11/2012
WD 9.5mm 1:36:09

Sekil 4.131: Bakir kumas elektrotun kullanildiktan sonraki elektrot yiizeyi SEM gériintiileri

Elektrot yiizeyinde mevcut olan bakterilerin ortalama boyutlar1 1 uM civarinda

oldugu belirlenmistir. Literatiirde yapilmis benzer ¢alismalarda elektrot yiizeyinde basil
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formundaki (yuvarlak sekilli) bakterilerin mevcut oldugu ve bu bakterilerin elektron

transferinden sorumlu olduklar: belirtilmistir (Li vd., 2008).
2. I SR S, e e Eg -

{

—-_— lpm FUEMLAB 6/11/2012
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:13:36

: i 7

Sekil 4.132: Grafit elektrotunun kullanildiktan sonra elektrot yiizeyi sem goriintiileri

Grafit elektrotun yilizeyinden alman SEM goriintii sonuglarina gore elektrot

yiizeyinde yogun bir sekilde organik birikimin oldugu ve mikroorganizmalarin bu organik
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yap1 arasinda sikigtig1 goriilmiistiir (Sekil 4.132 D ve E). Grafit elektrot ylizeyinde bulunan
mikroorganizmalarin yaklagik 1 pM boyutlarinda oldugu belirlenmistir.

4.6.4 Yag Atiksuyu ile Yapilan Cahsmalardaki SEM Goériintiileri ve EDX Sonuclari

Elektrot yiizeyinde elde edilen SEM goriintii sonuglarina gore elektrot ylizeyinde siki
bir biyofilm tabakasinin mevcut oldugu gorilmistir (Sekil 4.133 A). Ayrica elektrot
yiizeyinde bulunan mikroorganizmalarin jel seklindeki bir tabaka igerisinde oldugu
gorlilmiistiir (Sekil 4.133 C). Elde edilen SEM goriintiilerinde elektrot yiizeyinde olusan
4.133 B).

biyofilm kalinlig1 6l¢iilmiis ve 10,4 uM boyutunda oldugu tespit edilmistir (Sekil

-y

4 "’~ o £ s 7/
Pl o e : - - :

o
100pm FUEMLAB
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm

Sekil 4.133: Sediment ile agilanan reaktdrdeki elektrot yiizeyi SEM goriintiileri

Bu sonuca paralel olarak Mardanpour (2012) ve arkadaslar1 sipiral bir yap1 seklinde
hazirlanmis anot materiyali lizerinde mikrobiyal tutunmanin etkili bir sekilde gergeklestigi
belirtmistir. Marcus vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada biyofim kalinligmin 12 pM ye kadar

artist ile akim yogunlugunun arttig1 ve 12 uM degerinde 1,23 A m™ akim degerine ulasarak
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maksimum akim yogunlugu elde ettiklerini belirtmislerdir. Biyofilm kalmligmin 12 uM

den daha yiiksek degerlerinde ise MYH’de iiretilen akim yogunlugu degerinin diisecegini

belirtmistir. Sediment ile agilanan MYH’de elektrot yiizeyinden alinan SEM goriintiisii

Sekil 4.134°de, EDX sonuglari ise Sekil 4.135 ve Sekil 4.136°da verilmistir.

5um " Electron Image 1

Sekil 4.134: Sediment ile asilanan reaktdrdeki elektrot yiizeyinin SEM goriintiisii (1 ve 2: EDX alinan

noktalar)

: . Element | Weight® | Atomic%

4000 CK  [3079 6233
] 0K 32.43 2093
] NaK  [3.07 1.98

3000 MgK  [053 034
] AK |164 0.90
] SiK 3.68 194
119 PK 112 0.54

20009 || 1 CakK  |088 0.32
; TiK |07l 0.22
] FeK  |141 0.37
] Cul  [3.70 0.86

1000
] Totals | 100.00
] Iul Fe Cu

i — . e — : . . . . ; s s =

] 1 2 3 4 4 E v o]

Sekil 4.135: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu
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Element | Weight?s | Atemic?s

50004 Cu
CK 15.88 ERRy
] oK 1447 24.60
40004 MgK 1.80 201
AlK 1.60 1.62
] K 422 408
20004 8K 8.76 743
CakK 6.60 4354
] Fe K 147 072
43.67 18.70
2000 142 0.33
E
10004 100.00
Cu
4 C F
Fe A Cu
0= T T T Tt L e e e e e e
1] G 7 g ]

Sekil 4.136: 2. bolgeden aliman EDX analizi sonucu

EDX analizi sonuglarina gore elektrot yiizeyindeki yapida ¢ogunlukla Ca, Si ve S
gibi bilesiklerin mevcut oldugu belirlenmistir. Sediment ile asilanan MYH’de membra

yiizeyindeki olusumu incelemek amaciyla SEM goriintiisii almmustir (Sekil 4.137).

100pm FUEMLAB 6/26/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.1mm 5:12:56

Sekil 4.137: Sediment ile agilanan MYH’deki membran yilizeyinin anot bdlgeninin SEM goriintiisii

Sediment ile asilanan MYH’de kullanilan membranm anot yilizeyinde yogun bir
sekilde birikinti oldugu goriilmiistiir. Kek tabakasmnin icerigini tespit etmek amaciyla
membran yiizeyinde EDX analizi yapilmistir. EDX analizi yapilan noktalar Sekil 4.138°de
numaralandirilarak gosterilmistir. Farkli bolgeler icin elde edilen EDX sonuglar1 Sekil

4.139, Sekil 4.140 ve Sekil 4.141°de verilmistir.
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: 100um ' Electron Image 1

Sekil 4.138: Sediment ile asilanan reaktdrdeki membran yiizeyinin anot tarafinin SEM goriintiisii (1,2 ve 3:
EDX alinan noktalar)

5000 Element | Weight® | Atomic%s
P
CK 1417 2344
4000 Ca 0K 4061 50.45
NaK |08 0.70
o MK | 1.08 0.88
— AIK 225 1.66
SiK 418 296
PK 12.30 3821
: KK 043 022
=i
=000 b CaK  |2187 10.84
FeK 1.79 0.64
c Al
1000 y Totals 1060 (o0
JE| Ca
Ma
e K l‘/\ Fe
0 s LSS AL e R I
] 1 2 3 4 5 5] 7 g

Sekil 4.139: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu
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3000 Element | Weight% | Atomic%
EEEIEIEI_' S CK 15.12 23353
7000] l 0K 4721 35.17

h NaK 0.66 0.53
G000 Mg K 1.50 1.13

h ALK 470 326
5000 SiK 12.04 8.02

] PK 433 275
4000 ul KK 132 0.73

1 CaK 730 3.44
30003 P Fe K 267 0.89

1 Ca NbL 263 0.53
2000

{1 ¢ by
1000 JU s y Totals | 100.00

] Fe

I:I-"" LELELELE B T LELEN B rTrTTT T T T 1 "I"_'.f"xl' L B
0 1 2 3 5 5 7
Sekil 4.140: 2. bolgeden alinan EDX analizi sonucu

SUDD_E o Element | Weight® | Atomic%

] Sj

] CK 1294 21.12

] P 0K 4289 5258
000 NaK 069 0.50

] s MgK |135 123

] AlK 420 3.05
30003 S K 026 6.47

] Al PK 0.50 6.02

] KK 125 0.63
2000 Cak 15.00 734

; FeK 271 0.95
1000 100.00

|:|_'

Sekil 4.141: 3. bolgeden alinan EDX analizi sonucu

Yapilan EDX sonuglarma gore membran yiizeyindeki birikintinin P, Ca, Si ve Mg
icerikli oldugu belirlenmistir. Sediment ile asilanan MYH’de kullanilan membranin katot

tarafindan alinan SEM goriintiisii Sekil 4.142°de bu goriintiiden almman EDX sonuglari ise

Sekil 4.143, Sekil 4.144 ve Sekil 4.145°de verilmistir.
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: 100um ' Electron Image 1

Sekil 4.142: Sediment ile asilanan reaktérdeki membran yiizeyinin katot tarafinin SEM goriintiisii ve EDX
sonuglari

C
&O00 Element | Weight® | Atomic%
5000 CK 3401 §5.39
0K 8.35 7.83
FK 2799 21.38
4000 NaK  |238 1.51
023
3000 2.30
0.44
2000
1000
1] 5

Sekil 4.143: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu
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Element | Weight®s | Atomic®s
£000
P CK 1530 23.03
5000 NK 212 274
0K 47.08 3323
FK 3.70 3.52
4000 NaK 103 0.81
MgK [343 2.57
3000 s pK 13.02 7.60
}: Cak 14.31 6.46
2000 My Totals | 100.00
1000
FoM Ca
03 T T T LI LR B T
1 4 5 B
Sekil 4.144: 2. bolgeden aliman EDX analizi sonucu
Weight% | Atomic%
6000 Element eight A tomic
CK 8.38 15.44
5000 oK 36.39 49.45
FK 245 278
Ca |[NaK  |037 0.35
000 1.43 129
2042 1425
3000 123 0.83
28.92 15.60
2000 100.00
1000 g
F Ma
0= T T UL LA R T
0 1 B 7

Sekil 4.145: 3.bolgeden alinan EDX analizi sonucu

Katot bolmesinden alinan SEM goriintiisii ve EDX sonuglarina goére membran
yiizeyinde farkli yapilarda birikmelerin oldugu goriilmiistiir. 1. Boélgeden aliman EDX
sonucunda karbon igeriginin (% 54,01), 2. ve 3. bolgeden alman EDX sonuglarinda ise
kalsiyum ve fosfor igeriginin fazla oldugu goriilmiistiir. 2. bolge i¢in Ca % 14,31 (W/W)
ve P % 13,02 (W/W). 3. bolge i¢in Ca % 28,92 (W/W) ve P %20,42 (W/W) oldugu

belirlenmistir.
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10pm FUEMLAB 6/28/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.5mm 5:56:05

™

3 : N\ A . ¥ =3 = -~ Y DA
FUEMLAB 6/28/2012 — ipm  FUEMLAB 6/28/2012
WD 9.5mm 5:59:56 X 10,000 15.0kV SEI SEM WD 9.4mm 6:18:19

Sekil 4.146: Anaerobik ¢camur ile agilanan reaktordeki elektrot yiizeyinin SEM goriintiisii

Anaerobik camur ile asilanan reaktdrde elektrot yiizeyinde yogun bir kek tabakasmin
mevcut oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.146 A, B, C, D). Elektrot ylizeyinde kristal yapili
bilesikler, mikroorganizma ve organik maddenin karisik halde mevcut oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.146 C ve D). Anaerobik ¢amur ile asilanan MYH’de elektrot
yiizeyinde alinan SEM goriintiisti Sekil 4.147°de, bu goriintiilerden alman EDX sonuglar1
ise Sekil 4.148, Sekil 4.149 ve Sekil 4.150°de verilmistir.
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6um " Electron Image 1

Sekil 4.147: Anaerobik ¢amur ile asilanan reaktordeki elektrot yiizeyinden alman SEM goriintiisii (1,2 ve 3:
EDX alinan noktalar)

5000 Cu Element | Weight%s | Atomic’s
: CK 1629 39.77
CE 0K 1147 2101
MK |047 036
; AIK 034 091
4000 SK 1.88 196
: §K 1127 1030
30004 = Cak 1.33 097
0.81 042
4819 224
747 184
100.00 Cu
T T F_l?—l T L 'A' L '-:‘Cﬁ'ldl'_ T T
B 7 5 g 10

Sekil 4.148: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu
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i C Element | Weight®: | Atomic®s
2000
] e CK 3434 68.03
] 0K 2379 2236
] NaK 327 214
1300 MgK [0.32 032
] AK 180 1.00
] SiK 3.88 208
] 230 112
1000 =t 123
] AL o
] 333 0.00
] 3.30
5007
oL

Sekil 4.149: 2. bolgeden aliman EDX analizi sonucu

] C T o Al
1400 Element | Weight?s | Atomic?s
CK 4043 276
12004 o 0K 2068 24.08
1 NaK 249 20
1000 AlK 0.83 0.57
1 SK 1.40 0.93
PK 311 187
004
SK 150 0.87
1 Cak |44 138
B00+ FeK 238 0.76
Cul 430 132
400 204
2004
oL

Sekil 4.150: 3. bolgeden alinan EDX analizi sonucu

Elektrot yiizeyinde farkli noktalardan alman EDX sonuglarina gore -elektrot
yizeydeki yapt C, P, Ca, Na ve Si icermektedir. Elde edilen sonuglardan elektrot

yiizeyinde organik ve inorganik maddelerin mevcut oldugu goériilmiistiir.

4.6.5 Mezbaha Atiksuyu ile Yapilan Calisma Sonuclar

Mezbaha atiksular1 ile isletilen reaktérde AI-Ni elektrotun kullanildigt MYH’de
elektrot ylizeyinden alinan SEM goriintiileri verilmistir (Sekil 4.151).
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FUEMLAB 6/28/2012
WD 9.8mm 4:27:09

Sekil 4.151: Al-Ni alagimi elektrot ylizeyi SEM goriintiileri

Al-Ni alagimi elektrot yiizeyinden alinan SEM sonuglarinda elektrot yiizeyinde
mevcut olan gozeneklerin i¢ ve yan yiizeylerinin mikroorganizma ve ¢okelmis yapilarin
oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek biiylitmelerde alinan goriintiilerde ise elektrot
yiizeylerinde farkli yapida bir kek tabakasinin olustugu gortilmiistiir (Sekil 4.151 E ve F).
Al-Ni alasimi elektrot yiizeyinden EDX analizleri yapilmistir. EDX analizi yapilan
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noktalar ve elde edilen sonuglar Sekil 4.152, Sekil 4.153, Sekil 4.154, Sekil 4.155 ve Sekil
4.156°da verilmistir.

Sekil 4.152: Al-Ni alagimi elektrot yiizeyi SEM goriintiisii(1,2,3 ve 4: EDX alinan noktalar)

5000 Al
7000
. Element | Weights | Atomic®s
B000-
] CK 1231 2125
5000 i oK 15.54 25.30
1 AE 26.63 2624
4000 Cak 0.53 0.33
] MK 4403 2036
3000
] Total= | 100.00
zoon{ ¢
1 i
1ooo] J{\\
] Ca i
I:lI""|""I""|""I"''|""I""|""I'"'|""I""l""l""l""I"''|""I'-.:'--:\"_II
0 1 2 3 4 5 B 7 g

Sekil 4.153: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu
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5000+
1 A
7000+ Element | Weight%s | Atomic%s
an:n:m-: CK 997 2307
] 0K 1450  25.18
5000 AKX 2853 2038
] Cak  |057 0.40
4000 NiK 4643 2197
] Idi
3|:||:||:|—_ Totals 100 0y
o
1 i
1000
]c Ca A Hi
|:|| T L T T T T T |-J--‘-I T T T T 1 ™ LI R B <
] 1 2 3 4 5 B
Sekil 4.154: 2. bolgeden aliman EDX analizi sonucu
5000 i Element | Weight%s | Atomic%
7o CK 2153 4120
- NK  |268 140
5000 0K 1311 18.87
- NaK | 060 0.61
=000 Al |2234 19.07
. i PK 0.04 0.03
40007 CaK 086 0.49
000 NiK  |3884 1524
- Totals | 100.00
1 o "
100 % oh |
] Ca A M
] 2 3 4 5 B

Sekil 4.155: 3. bolgeden alinan EDX analizi sonucu
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5000 al
p Element | Weizht®: | Atomic%:
7000 =
] CK 12,68 2826
B000 0K 1414 2163
) i AK 2717 26.03
5000 Cak |0.70 0.47
) NiK |43 2067
4EIEIEI—_
) Totals | 100.00
3000
2000 0
. ]
10004
] 5 Ca )K\L M
] 4 ] G 7 g

Sekil 4.156: 4. bolgeden aliman EDX analizi sonucu

Farkli bolgelerden alman EDX sonuclar1 elektrot ylizeyindeki kek tabakasinin

iceriginde C, Ca ve P miktarmin evsel ve yag atiksularinda kullanilan elektrotlar ile

kiyaslandiginda daha az oldugu goriilmiistiir. Mezbaha c¢alismasinda kullanilan proton

degisim membraninin anot tarafindan alinan SEM goriintiileri Sekil 4.157°de verilmistir.
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L —— 10pm FUEMLAB
10.0kV SEI SEM

& p d
—_— 10pm FUEMLAB 6/27/2012
5.0kV SEI SEM WD 9.6mm 6:09:26

Sekil 4.157: Al-Ni alagimi elektrotun kullanildigi reaktérdeki membran anot tarafi SEM goriintiileri

Membranin anot tarafindan alinan SEM goriintiilerinde mikroorganizma ihtiva eden
kat1 bir kek tabakasmin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.157 C). Yogun halde kek olsumunun

mezbaha atiksuyu bilesiminden kaynaklandig1 diisliniilmektedir.
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Sekil 4.158: Al-Ni alagimi elektrotun kullanildigi reaktdrdeki membranin katot tarafi SEM goriintiileri

Katot tarafindan alinan SEM goriintiisii sonuglarina gére membran ylizeyinde
bulunan kek tabakasi igerisinde mikroorganizma ve kristal yapilarin bir arada bulundugu

goriilmektedir (Sekil 4.158).
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100pm FUEMLAB
SEM )

Sekil 4.159: Bakir kumas elektrot yiizeyi SEM goriintiileri

Bakir kumas elektrot ylizeyinde yogun bir mikroorganizma ve organik yapi iceren
kek tabakasi mevcuttur. Biyofilm kalinliginin yaklagik olarak 30 uM oldugu ve elektrottan
kopmaya basladigi goriilmiistiir (Sekil 4.159 A).
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L 10pm FUEMLAB 2 10pm FUEMLAB 6/28/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.4mm 5:35:34 X 15.0kV SEI SEM WD 9.3mm 5:44:21

K5
J ; i 3
ek §Y clve
= N
—

L8 QTR s
lpm FUEMLAB 6/28/2012
X 10,000 15.0kV SEI SEM WD 9.3mm 5:46:17 X 15.0kV SEI

Sekil 4.160: Bakir kumas elektrotun kullanildigi reaktdrdeki membranin anot tarafi SEM goriintiileri

Reaktorde kullanilan PDM’da membranim anot tarafindan alinan SEM goriintiisiinde
kat1 bir kek tabakasinin mevcut oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.160). Kullanilan PDM’nin
anot tarafindan EDX analizi yapilmistr. EDX analizi yapilan noktalar ve elde edilen

sonuclar Sekil 4.161, Sekil 4.162, Sekil 4.163 ve Sekil 4.164°de verilmistir.
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: 100um ' Electron Image 1

Sekil 4.161: Bakir kumas elektrotun kullanildig1 reaktérdeki membranin anot tarafi SEM goriintiisii (1,2, ve
3: EDX alman bolgeler)

40004 Element | Weight% | Atomic%
3500 P CK 18.81 20.64
] Ca NK 491 6.64
3000 0K 36.07 4267
] NMaK |08 0.64
2500 MK [0.36 0.43
] MK |054 0.38
00 g SiK 0.97 0.63
] PK 12.10 7.39
1500 Ca  [22.70 10.72
] FeX  |1.39 0.54
1000 & Cul  |029% 029
] My g
500 Ma g \ Ca Totals | 100.00
] s Fe o
] iy ]
I:I ""|'"'I""l""I'"'|'"'I""l''"I'"'|""I""|'"'I"''|""I""|""_I._II
0 1 2 3 4 5 5] 7 g

Sekil 4.162: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu
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25004 F Element | Weight% | Atomic%s
] Fe
] I CK 2132 3217
20004 P Ca NK 3.80 5.04
3 0K 1541 1746
] FK 3526 33.63
15004 NakK 0.71 0.36
1 ¢ MK |030 0.23
] . PK 6.12 3.58
] CaK 14.67 6.63
1000 FeK 113 0.37
3 Cul 119 0.34
=00 100.00
I:I- T T T T T T T LELEN LA T T T T T T T T
u] 1 2 3 4 5 B Fi g

Sekil 4.163: 2. bolgeden aliman EDX analizi sonucu

30004 Element | Weight®s | Atomic’s
1 F
] e CK 1621 26.39
2500 [ NK |40 5.60
] 0K 21.09 25.78
— FK 2209 2273
] NaK  |063 0.56
] MK |054 0.43
1500 PK 10.97 6.03
] F Cak |2212 10.84
] o FeK 130 0.46
1000 Cul 0.92 0.28
1 ©
SIIIIZI—: NaMg Ca Totals 10000
] G U\ Fe Zu
I:I ""|""I""|""I""|'"'I""l""I""|""_I._""|""I‘-'_:‘-:.A"-‘|-"-;'_'T"|""_I"TT
0 1 2 3 q 5 5] 7 i

Sekil 4.164: 3. bolgeden alinan EDX analizi sonucu

Farkli noktalardan alinan EDX sonuglarina goére membran yiizeyindeki yapida Ca ve

P iceriginin mevcut oldugu goriilmiistiir.
4.6.6 Farkh Membranlar Denemeleri

4.6.6.1 Fumapem F-1050 Membrani

Farkli membranlarin performanslarinin aragtirildig: calismada fumapem membranin

kullanildiktan sonra ylizeyinden elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.165°de verilmistir.
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Sekil 4.165: Fumapem membranin SEM goriintiisii

Kullanilan membranda EDZ analizi yapilmis ve EDX analizi yapilan bdlgenin SEM
goriintiisii ile ede edilen EDX analizi sonuglar1 Sekil 4.166, Sekil 4.167, Sekil 4.168, Sekil
4.169 ve Sekil 4.170’de verilmistir.

60um " Electron Image 1

Sekil 4.166: Fumapem F-1050 membran sem goriintiisii (1,2,3, ve 4: EDX alinan bolgeler)

195



3000

c Element | Weight?s | Atomic?%
CK 3819 270
4000
0K 1515 17.03
MNaK 231 1.64
PK 6.99 339
3000 5K 0.40 0.19
P Cakl 13.10 491
Znl 0.66 0.15
2000 Ca
Totals 10000
[
10009 ||o zn
Ca
I:IIJ""I""I""I""I T T |'%'_Il'_'_
i 1 2 3 4 5 B )
Sekil 4.167: 1. bolgeden aliman EDX analizi sonucu
140004 C Element | Weight®s | Atomic™s
12000 CK 39.43 7091
] 0K 23.33 22.86
] MNaK 220 1.43
10000+
; PK 2.60 1.20
] Cak 008 337
5000 Znl 0.4 0.03
E000- Totals | 100.00
4000
] Ca
] @ M P
] Ca
0-
] 1 2 3 4 5 B

Sekil 4.168: 2. bolgeden alinan EDX analizi sonucu
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Element | Weight®s | Atomics

120004 - CK s1d0 550
1 OK 2130 1020
10000- MaK | 264 163
] PK 3.05 183
5000 Cak 10.42 3.73
] Totals | 100.00
6000
4000
i F Ca
2000+ T
] Ca
|:|_

Sekil 4.169: 3. bolgeden aliman EDX analizi sonucu

20000 ¢
] Element | Weight®s | Atomic®s
1 CK 67.39 76.79
15000 oK 2275 1946
1 NaK 134 0.80
] PK 0.59 026
1 Cakl 784 268
10000 Znl 0.09 0.02
3 Totals | 100.00
5000
2 pa P Ca
E Zn P Ca
|:| _
0 1 2 3 4 5 G

Sekil 4.170: 4. bolgeden alinan EDX analizi sonucu

MYH’nin belirli bir siire isletilmesi sonucunda PDM’1 yiizeyinde inorganik tuzlarin
biriktigi bilinmektedir. Fumapem mebran yiizeyinde EDX alinan noktalarin sonuglarina
gore yilizeyde bulunan tabakanin C, P, Ca, Na igerdigi tespit edilmistir. Bu sonuglara
benzer olarak Xu ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 ¢alisgmada proton degisim membrani
yiizeyinde yaptiklar1t EDX analizi sonucunda P, Ca, S, K gibi bilesiklerin mevcut oldugunu

belirtmislerdir.
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4.6.6.2 Nafion 117 Membran

Nafion 117 membranin kullanildiktan sonra yilizeyinden elde edilen SEM goriintiileri
Sekil 4.171°de verilmistir.

o TN S TR

’5 S

el 1
9/20/2012

Sekil 4.171: Nafion 117 membranin SEM goériintiileri

Nafion membran yiizeyinde isletim sonrasinda organik yapi ve mikroorganizmalarin
mevcut oldugu tespit edilmistir. Kullanilan nafion membran ylizeyinde yapilan EDX
analizi sonuglari ve EDX analizi yapilan noktalar Sekil 4.172, Sekil 4.173 ve Sekil
4.174°de verilmistir.
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Sekil 4.172: Nafion 117 membranin SEM goriintiisii (1ve 2:EDX alman bolgeler)

60um

C

Ma Al

1

" Electron Image 1

Element | Weight®s | Atomic™s
CK 66.20 1724
O 20356 18.01
Mak 0.31 0.19
AlE 022 0.12
Cak 12711 444
Totals 10000

Ca

Ca

2 3 4 5

Sekil 4.173: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu
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50007

] c Element | Weight?s | Atomics
4000 e (CK  [4930  |T064

3 | 0K 1150 1242

] NaK 030 0.22

3 Cak  |[3743 16.01
20004 Totals | 100.00
10007

] 5 S La

] =

L e A B o e e e e S A B 2
0 1 2 3 4 5 B 7 a

Sekil 4.174: 2. bolgeden aliman EDX analizi sonucu

Nafion membranin ylizeyinde iki farkli bolgede EDX analizi yapilmistir. 1. Bolge
sonuglarma gore % 66,2 C (W/W), % 20,56 O (W/W), %12,71Ca (W/W) seklindedir. 2.
bdlge sonuglarna gore %49,50 C (W/W), % 11,59 O (W/W), % 37,43 Ca (W/W).

4.6.6.3 Ultrex CMI-7000 membranm

Ultrex CMI-7000 membrani kullanildiktan sonra yiizeyinden elde edilen SEM

goriintiileri Sekil 4.175’de verilmistir.
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Sekil 4.175: Ultrex CMI-7000 membranin SEM goriintiileri

Yapilan caliyma sonucunda ultrex membran yilizeyinde organik madde birikintisinin
mevcut oldugu ve membran yiizeyinde mikroorganizmalarin varligi da tespit edilmistir.
Membran yiizeyindeki birikintinin icerigini tespit etmek amaciyla EDX analizi yapilmistir.
EDX analizinin uygulandigi noktalarm goriintiisii ve elde edilen sonuclar Sekil 4.176,

Sekil 4.177, Sekil 4.178 ve Sekil 4.179°da verilmistir.
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: 100um ' Electron Image 1

Sekil 4.176: Ultrex CMI-7000 membranin SEM gériintiisii (1,2 ve 3: EDX alman bolgeler)

] Element | Weight® | Atomic%
1c
5000+ CK  [4865 6021
] 0K 12.01 1116
] FK 3152 24.66
g0004] Mak 0.92 0.60
11 MgK |049 030
] AK |086 047
] S K 1.80 095
4000 SK 273 127
] Cak  |101 037
2IIII:II:I—: o g _Lotals 100.00
] .
] EY
] Mg Ca
D-r""|""|""|""|""|""|""|'
0 1 2 3 4 5 5 7

Sekil 4.177: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu
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120009 C

Element | Weight?s | Atomic?s

10000 CK 6708 7123
OK  [2133 1844
— NaK  [049 0.30
AKX [o44 0.23
$K 090 044
6000 Cak  [9.75 3.37

4000

2000

Sekil 4.178: 2. bolgeden aliman EDX analizi sonucu

c Element |Weight®s | Atomic%s
10000 CK 52.00 63.01

; 0K 2036 18.52

: FK 18.64 1428
8000 ] NaK 039 37

] MgK  |045 0.27

] AlK 111 0.60
G000+ SiK 272 1.41

] SK 0.48 0.22

] CakK 3.64 132
40004

Sekil 4.179: 3. bolgeden alinan EDX analizi sonucu

Ultrex CMI-7000 membran yiizeyinden alinan EDX sonuglarina gore membran
yiizeyindeki kek tabakasi1 C, Si, Na, Mg ve kalsiyum i¢ermektedir. Caligmada Ultrex CMI-
7000 membran kullanilan MYH’de katot bolmesinde bulunan platin kaplamal titanyum
elektrot yiizeyindeki yapi incelenmistir. Elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.180°de
verilmistir.

Her iic membran i¢gin EDX analizi yapilan bdlgelerin tamamindan aliman EDX

sonuglarina gore membran ylizeyindeki karbon (C) icerigi Fumapem, Nafion ve Ultrex
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membran i¢in sirastyla %59,4; %66,2 ve %52 oldugu goriilmistiir. Ayrica membran
yiizeylerindeki kalsiyum miktariin %9,98; %12,7 ve %3,34 oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglardan Nafion 117 marka membran yiizeyindeki C ve Ca miktarinin Fumapem

ve Ultrex membran yiizeyindeki miktardan daha az oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.180: Katot bolmesinde kullanilan platin kaplamali titanyum elektrotun SEM goriintiileri
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Elektrot yilizeyinde meydana gelen birikintinin igerigini incelemek amaciyla
elektrot ylizeyinde EDX analizi yapilmigtir. EDX analizlerinin yapildigi noktalarin
gosterildigi SEM goriintiisii ve elde edilen EDX sonuglart Sekil 4.181, Sekil 4.182, Sekil
4.183 ve Sekil 4.184°de verilmistir.

' 100um ' Electron Image 1

Sekil 4.181: Katot bolmesinde kullanilan platin kaplamali titanyum elektrotun SEM goriintiisii (1: EDX
alman bolge)

5000
] pt | Element |Weight% | Atomic%
7000 P
] CK 437 12.86
G000 O 2839 62.73
] MNak 284 437
so00 MgK 113 1.72
] PK 3.38 408
1 Cak 487 429
4000
] Pt M 4T 9483
0T o Totals | 100.00
2000
E Ma
1000 Ma Ca
lc /\,x_
n-———T T
0 1 2 3 4 5 B 7

Sekil 4.182: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu

205



6um ' Electron Image 1

Sekil 4.183: Katot bolmesinde kullanilan platin kaplamali titanyum elektrotun SEM gériintiisii (1 EDX
alman bolge)

soond T Element | Weight% | Atomic%

CK 478 772
5000 0K 53.87 6322

NaK 751 6.33

MK 231 1.84
4000 AlK 473 3.39

SiK 8.82 6.08

PK 8.49 531
3000 :

KK 135 0.67

Cakl 366 177
2000 TiK 213 0.36

FeK 233 0.51
1000 Totals | 100.00

Fe
5 B T g

Sekil 4.184: 1. bolgeden alinan EDX analizi sonucu

Ultrex membranda katot bolmesinde kullanilan Pt kaplamali elektrot yilizeyinden
aliman SEM goriintiilerinden elde edilen sonuglarda elektrot ylizeyinde kristal yapilarin ve
mikroorganizma gruplarmim varligi tespit edilmistir. EDX sonuglar1 dikkate alindiginda
elektrot yiizeyinde Ca, Mg ve Na bilesiklerinin oldugu belirlenmistir. Bu bilesiklerin katot

bolmesine ilave edilen fosfat tamponunun bilesimden kaynaklandigi disiiniilmektedir.

206



Mao vd. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada ¢ift bolmeli bir MYH’ nin katot elektrot yiizeyinde
yaptiklar1 EDX analizinde Na, Ca, Mn, Mg gibi elementlerin varligin1 tespit etmigleridir.

4.7 Mikrobiyal Tiirlerin Tanimlanmasi

Calisma stiresince farkli atiksular ve farkli elektrot caligmalari i¢in biyofilm
numuneleri alinmistir. Alman biyofilm numunelerinin ilk olarak DNA ekstraksiyonu
yapilmis ve Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) cihazi ile karigik kiltiir igerisindeki
DNA’lar ¢ogaltilmistir. Daha sonra Denature Gradyan Jel Elektroforezi (DGGE) cihazi
kullanilarak karisik 6rneklerden her bir mikroorganizmaya 6zgii genlerin ayrilmasi ve bu
genlerin kullanilarak karisik kiiltiirler icerisinde mevcut olan mikroorganizma tiirlerinin
tespiti yapilmistir.

Caligsma siiresince tiir tespiti yapilan numuneler;

v Asetat ve glizkoz ile yapilan siirekli ve kesikli ¢aligsmalardaki MYH’lerden
alman numunelerde,

v Evsel atiksular ile yapilan ¢alismada farklt MY H’lerden alinan numunelerde

v' Mezbaha atiksuyu ile yapilan c¢aligmalardan MYH’lerden alinan
numunelerde,

v' Yag endiistrisi atiksuyu ile yapilan c¢alismalarda MYH’lerden alinan
numunelerde,

v’ Farkli membran ¢alismalarinda MYH’lerden alinan numunelerde tiir profili

belirlernmistir.

4.7.1 Asetat ve Glikoz Uclii Karisim Siirekli ve Kesikli Beslemeler (KOi 2000 mg/L)

Asetat ve glikoz ile kesikli ve siirekli beslenen MYH reaktorlerinden ve anot
yiizeyinden alinan numunelere ait bilgiler Tablo 4.1’de verilmistir. Tablo ayni zamanda
DGGE jel goriintiisinde dikey yonde numaralandirilmis kuyulara yiikleme yapilan
numuneleri belirtmektedir. Analiz sonucunda ayrimi yapilmis olan yatay yondeki bantlarin
kesimi yapildiktan sonra bantlar1 temsil eden mikrobiyal tiir, gen bankasindaki
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) benzerlik yiizdesi ve organizma smiflar1 ve

referanslar1 Tablo 4.2°de bant numaralari ile birlikte verilmistir. Sekil 4.186°da ise sentetik
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atiksu ile beslenen MYH reaktorlerinde baskin tiirlerin filogenetik aga¢ verilmistir.
Yapilan ¢alismada DGGE’de elde edilen tiirlerin mikrooganizma smiflar1 Sekil 4.187°de
verilmistir. Asetat ve glikoz beslemeli reaktorlerde tiirleri temsil eden mikroorganizma
smiflarmin 6nemli bir yiizdesinin Deltaproteobakter grubundaki bakteri smifinda yer
aldig1 tespit edilmistir (Dunaj vd., 2012; Jong vd., 2011; Fedorovich vd., 2009; Kiely vd.,
2011). Bunun yaninda Gamaproteobacter (Wang vd., 2012; Chung vd., 2009; Zhang vd.,
2009) ve Firmicutes (Wang vd., 2012; Zhao vd., 2012; Kan vd., 2011; Zhang vd., 2012)
grubu bakterilerin de MYH reaktoriinde rol alan etkin gruplardan oldugu belirlenmistir.
Asetat+laktat+benzoik asit ve glikoz+laktattbenzoik asit Tlg¢li karigim beslemeli
reaktorlerden alman numunelerdeki baskin tiirleri temsil eden filogenetik agaci Sekil

4.186°da verilmistir.

Sekil 4.185: Asetat ve glikoz tiglii karisim beslemeli reaktorlerden alman biyofilm numunelerine ait DGGE
jel gorilintiist
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Tablo 4.1. DGGE akrilamit jel goriintiisiinde kuyular temsil eden numuneler

Kuyu Numune Adi
Numarasi

1 Asetat Uglii (Siirekli Besleme) KOI 2000 Ortam

2 Asetat Uglii (Siirekli Besleme) KOI 2000 Elektrot
Yiizeyi '

3 Glikoz Uclii (Siirekli Besleme) KOI 2000 Ortam

4 Glikoz Uclii (Siirekli Besleme) KOI 2000 Elektrot
Yiizeyi

5 Asetat Uglii (Kesikli) Ortam

6 Asetat Uclii (Kesikli) Elektrot Yiizeyi

7 Glikoz Uglii (Kesikli) Ortam

8 Glikoz Uglii (Kesikli) Elektrot Yiizeyi
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Tablo 4.2. Asetat+laktat+benzoik asit ve glikoz+laktat+benzoik asit ti¢lii karigim beslemeli reaktérlerden aliman numunelere ait DGGE bantlaindan elde edilen mikrobiyal

tiirler
Bant Gen Bankasi Tiir Benzerlik Oraanizma Referans
No Erisim No u (%) g
Lee,J., Phung,N.T., Chang,l.S., Kim,B.H. and Sung,H.C. Use of
Uncultured L acetate for enrichment of electrochemically active microorganisms
1oAY acterium clone 100 Bacteria; environmental samples, and their 165 rDNA analyses FEMS Microbiol. Lett, 223 (2), 185-
191 (2003)
Lee,J., Phung,N.T., Chang,l.S., Kim,B.H. and Sung,H.C. Use of
Uncultured L acetate for enrichnment of electrochemically active microorganisms
2 AYALAY o cterium clone 100 Bacteria; environmental samples. and their 165 rDNA analyses FEMS Microbiol. Lett, 223 (2), 185-
191 (2003)
Lee,J., Phung,N.T., Chang,l.S., Kim,B.H. and Sung,H.C. Use of
Uncultured L acetate for enrichment of electrochemically active microorganisms
3 AY491546 bacterium clone 100 Bacteria; environmental samples. and their 16S rDNA analyses FEMS Microbiol. Lett. 223 (2), 185-
191 (2003)
Bacteria; Proteocht.erla; Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F. and Logan,B.E., Convergent
Uncultured Deltaproteobacteria; . . A .
4 JF817670 100 . . Development of Microbial Communities in Microbial Fuel Cells,
Geobacter sp. Desulfuromonadales; Geobacteraceae; :
) - unpublished
Geobacter; environmental samples.
Bacteria; Proteocht.erla; Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F. and Logan,B.E., Convergent
Uncultured Deltaproteobacteria; - . A A .
5 JF817659 90 . . Development of Microbial Communities in Microbial Fuel Cells,
Geobacter sp Desulfuromonadales; Geobacteraceae; :
} - unpublished
Geobacter; environmental samples.
Bacteria: Proteobacteria: Toh,H., Sharma,V.K., Oshima,K., Kondo,S., Hattori,M.,
Epsilon ’roteobacteria' ' Ward,F.B., Free,A. and Taylor,T.D., Complete Genome
6 AP012047 Arcobacter butzleri 100 P P ' Sequences of Arcobacter butzleri ED-1 and Arcobacter sp. Strain

Campylobacterales;
Campylobacteraceae; Arcobacter.

L, Both Isolated from a Microbial Fuel Cell, J. Bacteriol. 193 (22),
6411-6412 (2011)
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Geobacter; environmental samples.

Bant Gen Bankasi Tiir Benzerlik Oraganizma Referans
No Erisim No u (%) g
Bacteria: Proteobacteria: Toh,H., Sharma,V.K., Oshima,K., Kondo,S., Hattori,M.,
Epsilon ’roteobacteria' ' Ward,F.B., Free,A. and Taylor,T.D., Complete Genome
7 AP012047 Arcobacter butzleri 100 Cgm Irc))bacteraIeS' ' Sequences of Arcobacter butzleri ED-1 and Arcobacter sp. Strain
Campylobacteracea{e' Arcobacter L, Both Isolated from a Microbial Fuel Cell, J. Bacteriol. 193 (22),
Py ’ : 6411-6412 (2011)
Lee,J., Phung,N.T., Chang,l.S., Kim,B.H. and Sung,H.C. Use of
Uncultured L acetate for enrichment of electrochemically active microorganisms
8 AYALMA3 acterium clone 100 Bacteria; environmental samples. and their 165 rDNA analyses, FEMS Microbiol. Lett. 223 (2),
185-191 (2003)
Bacteria, Proteobel_ct.erla; Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F. and Logan,B.E., Convergent
Uncultured Deltaproteobacteria; . . N : .
9 JF817733 95 . . Development of Microbial Communities in Microbial Fuel Cells,
Geobacter sp. Desulfuromonadales; Geobacteraceae; unoublished
Geobacter; environmental samples. P
Bacteria: Firmicutes: Clostridia: Shlmoyama},T., Yamazawa,A., peno,Y. and_ Watanabe,K. _
Uncultured S ) . Phylogenetic analyses of bacterial communities developed in a
10 AB478910 - 97 Clostridiales; Clostridiaceae; : - . ;
Clostridium sp. Clostridium: environmental samoles cassette-electrode microbial fuel cell, Microbes Environ. 24 (2),
’ PIES- 188-192 (2000)
11 AB2gg7se  Clostridiaceae 99
bacterium
Bacteria: Proteobacteria: Borole,A.P., Hamilton,C.Y., Vishnivetskaya, T.A., Leak,D.,
’ o Andras,C., Morrell-Falvey,J., Keller,M. and Davison,B.,
12 FJ393130 Uncultured 98 Deltaproteobacteria; Integrating engineering design improvements with exoelectrogen
Geobacter sp. Desulfuromonadales; Geobacteraceae;

enrichment process to increase power output from microbial fuel
cells, J Power Sources 191 (2), 520-527 (2009)

211



Bant Gen Bankasi

Benzerlik

No Erisim No Tiir (%) Organizma Referans
Bacteria: Proteobacteria: Borole,A.P., Hamilton,C.Y., Vishnivetskaya, T.A., Leak,D.,
Uncultured Delta rc;teobacteria' ’ Andras,C., Morrell-Falvey,J., Keller,M. and Davison,B.,
13 FJ393110 Sedimentibacter s 99 Desulguromona dale,S' Geobacteraceae: Integrating engineering design improvements with exoelectrogen
- Geobacter: environm7ental samples ' enrichment process to increase power output from microbial fuel
' ples. cells, J Power Sources 191 (2), 520-527 (2009)
Bacteria: Proteobacteria: Michaelidou,U., Ter Heijne,A., Euverink,G.J., Hamelers,H.V.,
Gamma,roteobacteria' ' Stams,A.J. and Geelhoed,J.S., Microbial Communities and
14 GQ463723 Pseudomonas sp. 100 Pseu dorﬁona dales: Pséu domonadaceae: Electrochemical Performance of Titanium-Based Anodic
Pseudomonas ' " Electrodes in a Microbial Fuel Cell, Appl. Environ. Microbiol. 77
' (3), 1069-1075 (2011)
Bacteria: Proteobacteria: Borole,A.P., Hamilton,C.Y., Vishnivetskaya, T.A., Leak,D.,
Uncultured Delta rc;teobacteria' ! Andras,C., Morrell-Falvey,J., Keller,M. and Davison,B.,
15 FJ393123 Geobacter sp 95 Desulguromona dale’S' Geobacteraceae: Integrating engineering design improvements with exoelectrogen
' R ' ' enrichment process to increase power output from microbial fuel
Geobacter; environmental samples. cells, J Power Sources 191 (2), 520-527 (2009)
Uncultured gamma Bacteria; Proteobacteria; Ishii,S., Shimoyama,T., Hotta,Y. and Watanabe,K.,
16 AB286293 roteobacte?ium 100 Gammaproteobacteria; environmental Characterization of a filamentous biofilm community established
P samples. in a cellulose-fed microbial fuel cell, BMC Microbiol. 8, 6 (2008)
Uncultured gi(l:';[ae”r?);tgg;ict)gﬁ;t'e”a; Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F. and Logan,B.E., Convergent
17 JF817455 Geobacter sp 99 Desulguromona dale;;' Geobacteraceae: Development of Microbial Communities in Microbial Fuel Cells,
Geobacter; environmental samples. unpublished
Bacteria: Eirmicutes: Clostridia: Shimoyama, T., Yamazawa,A., Ueno,Y. and Watanabe,K.,
18 AB478910 Uncultured 100 Clostridi’aIeS' CIostri,diaceae' ' Phylogenetic analyses of bacterial communities developed in a

Clostridium sp.

Clostridium; environmental samples.

cassette-electrode microbial fuel cell, Microbes Environ. 24 (2),
188-192 (2009)
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Bant Gen Bankasi . Benzerlik

No Erisim No Tiir (%) Organizma Referans
Uncultured e ) —
19 HQ183783 Clostridiales 100 Bacteria; Firmicutes; Clostridia;

: Clostridiales; environmental samples.
bacterium clone

Ren,Z., Yan,H., Wang,W., Mench,M.M. and Regan,J.M.,
Characterization of Microbial Fuel Cells at Microbially and
Electrochemically Meaningful Time scales, Environ. Sci. Technol.
45 (6), 2435-2441 (2011)

20 HQ157176 Uncult_ured 100 Bacteria; environmental samples.
bacterium clone

Bacteria, Proteobacteria; Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F. and Logan,B.E., Convergent

21 Jrsigory  Ynoultured 100 Deltaproteobacteria; . Development of Microbial Communities in Microbial Fuel Cells,
Geobacter sp. Desulfuromonadales; Geobacteraceae; noublished
Geobacter; environmental samples. unpublishe
Bacteria; Proteobacteria; Sun,Y., Wei,J., Liang,P. and Huang, X., Electricity generation and
29 JE736640 Uncultured 100 Gammaproteobacteria; microbial community changes in microbial fuel cells packed with
Pseudomonas sp. Pseudomonadales; Pseudomonadaceae;  different anodic materials, Bioresour. Technol. 102 (23), 10886-

Pseudomonas; environmental samples. 10891 (2011)

Bacteria: Proteobacteria: Michaelidou,U., Ter Heijne,A., Euverink,G.J., Hamelers,H.V., Stams,A.J.
! o and Geelhoed,J.S.
S;T&ﬁ)g%t:ggae(;tlegaéu domonadaceae: TITLE  Microbial Communities and Electrochemical Performance of

! ' Titanium-Based Anodic Electrodes in a Microbial Fuel Cell, Appl.

Pseudomonas. Environ. Microbiol. 77 (3), 1069-1075 (2011)

23 GQ463725 Pseudomonas sp. 96

Bacteria; Proteobacteria;
Gammaproteobacteria;
Pseudomonadales; Pseudomonadaceae;
Pseudomonas.

Yan,S., Sellamuthu,B., Huang,H., Zhang,T.C., Tyagi,R.D. and
Surampalli,R.Y. Identification of microorganisms in microbial
fuel cells inoculated with solid agricultural wastes, Unpublished

24 HM103333 Pseudomonas sp. 100
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Bant Gen Bankasi Tiir Benzerlik Oraganizma Referans
No Erisim No u (%) g
Uncultured gif:;”%ggg;i?gﬁgt_e”a; Yates, M.D., Kiely,P.D., Call,D.F. and Logan,B.E.
25 JF817997 100 P . . Convergent Development of Microbial Communities in Microbial
Geobacter sp. Desulfuromonadales; Geobacteraceae;
A Fuel Cells
Geobacter; environmental samples.
Shimoyama, T., Yamazawa,A., Ueno,Y. and Watanabe,K.
Uncultured e . . . ) . .
L Bacteria; Firmicutes; environmental Phylogenetic analyses of bacterial communities developed in a
26 AB478911 Firmicutes 100 : : . ;
bacterium gene samples. cassette-electrode microbial fuel cell, Microbes Environ. 24 (2),
g 188-192 (2009)
Uncultured gifg:”fgggg;i?gﬁ?,e”a; Yates, M.D., Kiely,P.D., Call,D.F. and Logan,B.E.
27 JF817997 100 P . . Convergent Development of Microbial Communities in Microbial
Geobacter sp. Desulfuromonadales; Geobacteraceae;
A Fuel Cells
Geobacter; environmental samples.
Phung,N.T., Lee,J., Kang,K.H., Chang,l.S., Gadd,G.M. and
Uncultured L Kim,B.H., Analysis of microbial diversity in oligotrophic
28 AY491586 bacterium clone 100 Bacteria; environmental samples. microbial fuel cells using 16S rDNA sequences, FEMS Microbiol.
Lett. 233 (1), 77-82 (2004)
Phung,N.T., Lee,J., Kang,K.H., Chang,l.S., Gadd,G.M. and
29 AY491586 Uncultured 100 Bacteria: environmental samples, Kim,B.H., Analysis of microbial diversity in oligotrophic

bacterium clone

microbial fuel cells using 16S rDNA sequences, FEMS Microbiol.
Lett. 233 (1), 77-82 (2004)
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— Uncultured Clostridium sp. 0.15

Uncultured bacterium clone
E—L Uncultured Clostridiales bacterium clone

Uncultured Geobacter sp

Clostridi bacterium
i : Uncultured bacterium clone
Uncultured Geobacter sp.

— ~——————————————————— Uncultured Firmicutes bacterium gene

, Uncultured bacterium clone
_Efllncuftured Geobacter sp.
Uncultured Geobacter sp.
Pseudomonas sp.

Uncultured Geobacter sp.

Arcobacter butzleri

Uncultured Sedimentibacter sp.
Uncultured Geobacter sp.

Uncultured bacterium clone
Pseudomonas sp.
Uncultured Geobacter sp

Uncultured Geobacter sp.

Pseudomonas sp.
£ Uncultured bacterium clone
Uncultured Pseudomonas sp.

Uncultured gamma proteobacterium

Sekil 4.186: Asetat+laktat+benzoik asit ve glikoz+laktat+benzoik asit ti¢lii karisim beslemeli reaktorlerden
alman numunelerdeki baskin tiirlerin filogenetik agaci

Epsilonproteobacteria
%7

Sekil 4.187: Asetat+laktattbenzoik asit ve glikoz+laktat+benzoik asit ile hazirlanmig sentetik atiksuda MYH
reaktoriindeki baskin tiir siiflart

4.7.2 Asetat ve Glikoz Uclii Karisim Siirekli Beslemeler (50 mM)

Tablo 4.3 ve Sekil 4.188°deki akrilamit jel goriintiisiiniin yatay yondeki 16 adet kuyu
numarasimi icermektedir. Ayn1 sekilde DGGE jel goriintiisiinde mikrobiyal tiirleri temsil
eden dikey yonde numaralandirilmis bantlar da yer almaktadir. Bu bantlarin kesimi

yapildiktan sonra yapilan dizi analizi sonucu elde edilen sekans dizilimleri sonucunda,
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temsil eden mikrobiyal tiir, benzerlik yiizdesi ve organizma siniflar1 Tablo 4.4’de bant
numaralari ile birlikte verilmistir. Sekil 4.189’da 50 mM iiglii karisim i¢eren sentetik atiksu
ile beslenen MYH reaktorlerinde baskim tiirlerin filogenetik agaci verilmistir. Uclii
karigimla beslenen reaktdrlerde tiirleri temsil eden mikroorganizma simiflarinin 6nemli bir
yiizdesinin Deltaproteobakter ve Gamaproteobakter (%48) grubundaki bakteri sinifinda
yer aldig1 tespit edilmistir. Bunun yaninda az bir yiizdeyle Firmicutes ve Betaproteobakter
grubu bakterilerin de MYH reaktoriinde bulunan gruplardan oldugu belirlenmistir (Sekil
4.190). PCR-DGGE c¢alismas1 sonucunda Shewanella sp. tiirii bakterinin asetat ve glikoz
karisimi ile beslenen MYH’lerde elektrot yiizeyinde ve anot sivisinda baskin tiir oldugu
belirlenmistir. Shewanella marisflavi tiiriniin asetat karigimli sentetik atiksu ile beslenen
MYH’de anot elektrot yiizeyinde baskin oldugu belirlenirken glikoz karigimi ile beslenen
MYH’de tespit edilmemistir. Ayrica Uncultured bacterium clone’nun her iki MYH’de anot
biyofilminde baskin oldugu belirlenmistir. Uncultured Geobacter sp. tiirii asetat karisimi
ile beslenen MYH’de elektrot yiizeyinde ve anot sivisinda biitiin isletme periyotlarinda
tespit edilmistir. Ayrica Uncultured Geobacter sp. tiirii bakteri glikoz ile beslenen
MYH’de elektrot ylizeyi hari¢ anot sivisinda biitiin isletim periyotlarinda baskin tiir oldugu
belirlenmistir. Ayni tiir Borole vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada da teapit edildigi
rapor edilmistir. Yapilan calismada DGGE’de elde edilen mikrobiyal tiirlerin
mikrooganizma smiflar1 Sekil 4.190’da verilmistir Gammaproteobacteria grubuna ait
mikroorgaizmalarin asetat karisimi ile beslenen MYH’de daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Literatiirde yapilmis ¢alismalarda asetat ile beslenen MYH’lerde Geobacter sp.
(Jung vd., 2007; Ha vd., 2008), Pseudomonas sp. (Pham vd., 2009; Parot vd., 2009),
Shewanella sp. (Biffinger vd., 2009), tiirlerinin baskin oldugu belirtilmistir.
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Tablo 4.3. DGGE akrilamit jel gériintiisiinde kuyular temsil eden numuneler

Kuyu No Substrat Besleme Sekli Numune HBS, Giin
1 Asetat (A)-';A\I‘S?,l[(t(%t A(\I)‘) +Benzoik Stirekli Reaktdr Ortamu 1,5
2 A+L+BA Sirekli Reaktor Ortam 1,25
3 A+L+BA Siirekli Reaktor Ortam 1
4 A+L+BA Siirekli Reaktor Ortam 0,8
5 A+L+BA Siirekli Reakt6r Ortam 0,5
6 A+L+BA Stirekli Anot Yiizeyi
7 Glikoz (G)-X;ikzgt A(\;_ )+Benzoik Stirekli Reaktor Ortamu 1,5
8 G+L+BA Siirekli Reaktor Ortamu 1,25
9 G+L+BA Siirekli Reaktor Ortam 1
10 G+L+BA Siirekli Reaktor Ortam 0,8
11 G+L+BA Siirekli Reaktor Ortam 0,5
12 G+L+BA Stirekli Anot Yiizeyi
13 Asetat Stirekli Anot Yiizeyi
14 Glikoz Stirekli Anot Yiizeyi
15 Asetat Kesikli Anot Yiizeyi
16 Glikoz Kesikli Anot Yiizeyi

1 23 45 6 7 8 910 11121314 1516

B N
o <2
<4
<5
. <6
-1 <9
. m<
<12 -
<16
' ' 19>

28>‘
!<34 a1>3

32 33>

Sekil 4.188: Uclii karisim sentetik atiksu (50 mM) ile beslenen MYH reaktoriinde farkli isletme sartlarindaki
DGGE bantlar1
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Tablo 4.4. Asetat+laktat+benzoik asit ve glikoztlaktat+benzoik asit ti¢lii karisim siirekli beslemeli reaktorlerden alinan numunelere ait DGGE bantlaindan elde edilen

mikrobiyal tiirler

Bant Gen
No Bankasi Tiir Benzerlik Organizma Simifi Referanslar
Erisim No
Bacteria; Proteobacteria; Huang, J., Sun, B., Zhang, X., 2010. Electricity generation at high
. . Gammaproteobacteria; ionic strength in microbial fuel cell by a newly isolated
1 FI589035 Shewanella Marisflavi 100 Alteromonadales; Shewanellaceae; Shewanella marisflavi EP1. Applied Microbiology and
Shewanella. Biotechnology. 85, 1141-1149.
Bacteria; Proteobacteria; Sikora,A., Wojtowicz-Sienko,J., Piela,P. and Zielenkiewicz,U.,
2 ENS70751 Shewanella sp. 100 Gammaproteoba(‘:terla; ' Selection of bacteria cgpable of dissimilatory reduction of Fe(l I'I)
Alteromonadales; Shewanellaceae; from a long-term continuous culture on molasses and their use in a
Shewanella. microbial fuel cell, Unpublished
Park,C.-Y., Hong,S.-W. and Choi,Y.-S. Direct Submission,
3 EU360304 Uncultured bacterium 100 Bacteria: environmental samples, Submitted (17—DEC—?OO7) Cen.ter for Environmental Technology
clone Research, Korea Institute of Science and Technology, 39-1,
Hawolgok-Dong, Sungbuk-Gu, Seoul 136-791, Korea
Bacteria; Proteobacteria; Sikora,A., Wojtowicz-Sienko,J., Piela,P. and Zielenkiewicz,U.,
4 ENS70751 Shewanella sp. 99 Gammaproteoba(?terla; . Selection of bacteria cgpable of dissimilatory reduction o_f Fe(l I.I)
Alteromonadales; Shewanellaceae; from a long-term continuous culture on molasses and their use in a
Shewanella. microbial fuel cell, Unpublished
5 JN805678 t,:g(r:]léltured bacterium 100 Bacteria; environmental samples.
Bacteria; Proteobacteria; Borole,A.P., Hamilton,C.Y., Vishnivetskaya, T.A., Leak,D.,
Uncultured Gammaproteobacteria; Andras,C., Morrell-Falvey,J., Keller,M. and Davison,B.
6 FJ393112 Enterobacteriaceae 99 Enterobacteriales; TITLE Integrating engineering design improvements with

bacterium clone

Enterobacteriaceae; environmental
samples.

exoelectrogen enrichment process to increase power output from
microbial fuel cells, J Power Sources 191 (2), 520-527 (2009)
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Gen

Elint Bankasi Tiir Benzerlik Organizma Simifi Referanslar
Erisim No
Kiely,P.D., Rader,G., Regan,J.M. and Logan,B.E., Long-term
7 GU083524 Uncultured bacterium 98 Bacteria; environmental samples. g:ath(_)de pgarformance and th_e microbial communities that develop
clone in microbial fuel cells fed different fermentation endproducts
Bioresour. Technol. 102 (1), 361-366 (2011)
Bacteria; Proteocht.erla; Sun,Y., Wei,J., Liang,P. and Huang, X. Electricity generation and
Deltaproteobacteria; . . - S . .
Uncultured Geobacter ) microbial community changes in microbial fuel cells packed with
8 JF736641 96 Desulfuromonadales; . - . X
sp. ) . different anodic materials, Bioresour. Technol. 102 (23), 10886-
Geobacteraceae; Geobacter;
. 10891 (2011)
environmental samples.
Bacteria; Proteoba_ct.erla; Sun,Y., Wei,J., Liang,P. and Huang, X. Electricity generation and
Deltaproteobacteria; . ' . N - .
Uncultured Geobacter ) microbial community changes in microbial fuel cells packed with
9 JF736641 96 Desulfuromonadales; . - ; X
sp. ) . different anodic materials, Bioresour. Technol. 102 (23), 10886-
Geobacteraceae; Geobacter;
. 10891 (2011)
environmental samples.
Bacteria; Proteocht.erla; Sun,Y., Wei,J., Liang,P. and Huang, X. Electricity generation and
Deltaproteobacteria; . ' . N - .
Uncultured Geobacter ) microbial community changes in microbial fuel cells packed with
10 JF736631 98 Desulfuromonadales; . - ; X
sp. ) . different anodic materials, Bioresour. Technol. 102 (23), 10886-
Geobacteraceae; Geobacter;
. 10891 (2011)
environmental samples.
11 EE515446 Uncultured bacterium 100 Bacteria; environmental samples. Dry.den,S.K._, He,Z., Ley,R.E. e_md Angenent,L.T. Electricigen
clone Enrichment in a MFC, Unpublished
Bacteria; Proteobacteria; Yan,S., Sellamuthu,B., Huang,H., Zhang,T.C., Tyagi,R.D. and
12 HM103333 Pseudomonas sp. 100 Gammaproteobacteria; Surampalli,R.Y.

Pseudomonadales;

Pseudomonadaceae; Pseudomonas.

Identification of microorganisms in microbial fuel cells inoculated
with solid agricultural wastes, Unpublished
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Gen

Elint Bankasi Tiir Benzerlik Organizma Sinifi Referanslar
Erisim No
Bacteria; Proteobacteria; Borole,A.P., Hamilton,C.Y., Vishnivetskaya,T.A., Leak,D.,
Uncultured Geobacter Deltaproteobacteria; Andras,C., Morrell-Falvey,J., Keller,M. and Davison,B.
13 FJ393123 s 98 Desulfuromonadales; Integrating engineering design improvements with exoelectrogen
P- Geobacteraceae; Geobacter; enrichment process to increase power output from microbial fuel
environmental samples. cells,J Power Sources 191 (2), 520-527 (2009)
Lefebvre,O., Ha Nguyen,T.T., Al-Mamun,A., Chang,l.S. and
14 F1375483 Uncultured bacterium 99 Bacteria; environmental samples. Ng,H.Y., T-RFLP revegls hlgh_beta-Prote_obacterla diversity in
clone microbial fuel cells enriched with domestic wastewater, J. Appl.
Microbiol. (2010) In press
CBBZ(;;?;I;; rz:gg%‘;téig:?;a; Xu,S. and Liu,H. New exoelectrogen Citrobacter sp. SX-1 isolated
15 HQ845373 Citrobacter sp. 100 EnterobgcterialeS' ' from a microbial fuel cell
Enterobacteriaceae: Citrobacter. J. Appl. Microbiol. 111 (5), 1108-1115 (2011)
Ren,Z., Yan,H., Wang,W., Mench,M.M. and Regan,J.M.
Uncultured bacterium o Characterization of Microbial Fuel Cells at Microbially and
16 HQ157176 clone %2 Bacteria; environmental samples. Electrochemically Meaningful Time scales, Environ. Sci. Technol.
45 (6), 2435-2441 (2011)
Lee,J. and Kim,B.H. Bacterial
Uncultured bacterium diversity of copiotrophic artificial Lee,J. and Kim,B.H., Bacterial diversity of copiotrophic artificial
17 AY563447 98 . o ; A -
clone wastewater enriched microbial fuel wastewater enriched microbial fuel cell, Unpublished
cell, Unpublished
Bacteria; Proteobacteria; ORS Yan,S,, Sellamuthu,B., Huang,H., Zhang,T.C., Tyagi,R.D.
18 HM103333 Pseudomonas sp. 99 Gammaproteobacteria; and Surampalli,R.Y.

Pseudomonadales;

Pseudomonadaceae; Pseudomonas.

Identification of microorganisms in microbial fuel cells inoculated
with solid agricultural wastes Unpublished
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Gen

Elint Bankasi Tiir Benzerlik Organizma Sinifi Referanslar
Erisim No
Bacteria; Proteobacteria; ORS Yan,S., Sellamuthu,B., Huang,H., Zhang,T.C., Tyagi,R.D.
Pseudomonas Gammaproteobacteria; and Surampalli,R.Y.
19 HM103351 . 98 . A . . L .
aeruginosa Pseudomonadales; Identification of microorganisms in microbial fuel cells inoculated
Pseudomonadaceae; Pseudomonas. with solid agricultural wastes Unpublished
Jong,B.C., Kim,B.H., Chang,l.S., Liew,P.W., Choo,Y.F. and
20 DQ424921 Uncultured bacterium 99 Bacteria; environmental samples. Kang,G.S_. _Enrlch_ment, perfqrmaqce, and mlcrobl_al dlver:sny of a
clone thermophilic mediatorless microbial fuel cell Environ. Sci.
Technol. 40 (20), 6449-6454 (2006)
S ) — Ishii,S., Hotta, Y. and Watanabe,K. Methanogenesis versus
Uncultured Clostridium Bacteria, Firmicutes; Clostridia; electrogenesis: morphological and phylogenetic comparisons of
21 AB288641 100 Clostridiales; Clostridiaceae; ; ; Lo A .
sp. S microbial communities, Biosci. Biotechnol. Biochem. 72 (2), 286-
Clostridium; environmental samples.
294 (2008)
Bacteria; Proteobacteria;
Uncultured Geobacter Deltaproteobacteria; Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F. and Logan,B.E., Convergent
22 JF818046 100 Desulfuromonadales; Development of Microbial Communities in Microbial Fuel Cells,
sp. . . ;
Geobacteraceae; Geobacter; Unpublished
environmental samples.
de Carcer,D.A., Ha,P.T., Jang,J.K. and Chang,1.S. Microbial
23 GU591532 Uncultured bacterium 100 Bacteria; environmental samples. community differences between proplonate?f_ed microbial f_uel cgll
clone systems under open and closed circuit conditions, Appl. Microbiol.
Biotechnol. 89 (3), 605-612 (2011)
Bacteria; Proteobacteria;
Uncultured Geobacter Deltaproteobacteria; Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F. and Logan,B.E., Convergent
24 JF818022 100 Desulfuromonadales; Development of Microbial Communities in Microbial Fuel Cells,

sp.

Geobacteraceae; Geobacter;
environmental samples

Unpublished
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Gen

Elint Bankasi Tiir Benzerlik Organizma Sinifi Referanslar
Erisim No
Bacteria; Proteobacteria;
Uncultured Geobacter Deltaproteobacteria; Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F. and Logan,B.E., Convergent
25 JF818022 100 Desulfuromonadales; Development of Microbial Communities in Microbial Fuel Cells,
sp. . . ;
Geobacteraceae; Geobacter; Unpublished
environmental samples
Bacteria: Proteobacteria: Rabaey,K., Boon,N., Siciliano,S.D., Verhaege,M. and
2 AY483173 Mlcrol_)lal fuel cell 100 Betaproteobacteria; Burkholderiales; Vers_traete,W. Biofuel cells select for mlcrol?lal cpnsortlathat self-
bacterium Alcaligenaceae: Alcalioenes mediate electron transfer, Appl. Environ. Microbiol. 70 (9), 5373-
g ’ genes. 5382 (2004)
Patil,S.A., Surakasi,V.P., Koul,S., ljmulwar,S., Vivek,A.,
Shouche,Y.S. and Kapadnis,B.P., Electricity generation using
27 FI624177 Uncultured bacterium 99 Bacteria; environmental samples, chocolatg mdystry wastewater and |Fs treatment in act!vateq sludge
clone based microbial fuel cell and analysis of developed microbial
community in the anode chamber, Bioresour. Technol. 100 (21),
5132-5139 (2009)
28 AY563447 Uncultured bacterium 100 Bacteria: environmental samples, Lee,J. and Klm_,B.H., B_acter_lal diversity of coplc_ntrophlc artificial
clone wastewater enriched microbial fuel cell, Unpublished
Bacteria; Proteobacteria;
Uncultured Geobacter Deltaproteobacteria; Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F. and Logan,B.E., Convergent
29 JF817764 100 Desulfuromonadales; Development of Microbial Communities in Microbial Fuel Cells,
sp. . . ;
Geobacteraceae; Geobacter; Unpublished
environmental samples
Yan,Z., Song,N., Cai,H. and Jiang,H.
30 INBO5664 Uncultured bacterium 100 Bacteria: environmental samples, TITLE Enhanced degradation of phenanthrene and pyrene in

clone

freshwater sediments by combined employment of sediment
microbial fuel cell and amorphous ferric hydroxide Unpublished
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Gen

Elint Bankasi Tiir Benzerlik Organizma Sinifi Referanslar
Erisim No
Yan,Z., Song,N., Cai,H. and Jiang,H.
31 INBO5665 Uncultured bacterium 100 Bacteria; environmental samples. TITLE Enhanced degradat!on of phenanthrene and_pyrene in
clone freshwater sediments by combined employment of sediment
microbial fuel cell and amorphous ferric hydroxide Unpublished
3 EF515446 Uncultured bacterium 100 Bacteria; environmental samples. Dry_den,S.K._, He,Z., Ley,R.E. gnd Angenent,L.T. Electricigen
clone Enrichment in a MFC, Unpublished
33 EF515278 Uncultured bacterium 100 Bacteria; environmental samples. Dry.den,S.K.., He,Z., Ley,R.E. e_lnd Angenent,L.T. Electricigen
clone Enrichment in a MFC, Unpublished
Phung,N.T., Lee,J., Kang,K.H., Chang,l.S., Gadd,G.M. and
Uncultured bacterium o Kim,B.H. Analysis of microbial diversity in oligotrophic microbial
34 AYA91577 clone % Bacteria; environmental samples. fuel cells using 16S rDNA sequences,FEMS Microbiol. Lett. 233
(1), 77-82 (2004)
Patil,S.A., Surakasi,V.P., Koul,S., ljmulwar,S., Vivek,A.,
Shouche,Y.S. and Kapadnis,B.P. Electricity generation using
35 F3624177 Uncultured bacterium 99 Bacteria: environmental samples, chocolate industry wastewater and its treatment in activated

clone

sludge based microbial fuel cell and analysis of developed
microbial community in the anode chamber, Bioresour. Technol.
100 (21), 5132-5139 (2009)
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007 Microbial fuel cell bacterium

Uncultured bacterium
H—f—r Shewanella marisflavi
Pseudomonas aeruginosa
Uncultured bacterium clone
Citrobacter sp.

— Uncultured bacterium clone
4{ L Uncultured bacterium clone
Uncultured Geobacter sp.

Uncultured bacterium clone
l—#—g Uncultured bacterium clone
Uncultured Geobacter sp

] Uncultured bacterium clone

Uncultured bacterium clone
Uncultured bacterium
Uncultured bacterium clone
Uncultured bacterium

Uncultured Geobacter sp.

Uncultured Enterobacteriaceae bacterium clone
H—e—r Uncultured Geobacter sp
. Pseudomonas sp.

Shewanella sp

Uncultured bacterium clone
Uncultured bacterium clone
Uncultured bacterium clone
Uncultured Geobacter sp.
Uncultured Geobacter sp.
Uncultured Clostridium sp

Sekil 4.189: Uglii karisim sentetik atiksu ile beslenen MYH reaktériinde baskin tiirlerin filogenetik agact

Betaproteobacteria
%3

Sekil 4.190: Asetat+laktat+benzoik asit ve glikoz+laktat+benzoik asit ile hazirlanmig sentetik atiksu ile
stirekli beslemeli halde MYH reaktoriindeki baskin tiir siniflari

4.7.3 Evsel Atiksu ile Yapilan Calismalar

Evsel atiksular ile ilgili yapilan c¢alismalarda MYH reaktorlerinde elektrot

yiizeyinden ve anot sivisindan alman numunelere ait bilgiler Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo ayn1 zamanda DGGE jel goriintiisiiniin (Sekil 4.191) yatay yondeki 6 adet kuyu
numarasini da icermektedir. DGGE jel goriintiisiinde farkl: tiirleri temsil eden dikey yonde
numaralandirilmig bantlar ise Tablo 4.8’de verilmistir. Elde edilen DGGE sonuglarina gore
grafit elektrot yiizeyi ve anot sivinda baskin olan tiirlerin AI-Ni ve bakir kumas elektrot
yiizeyinden daha az oldugu goriilmiistir. Uncultured Comamonas sp,. Uncultured
Firmicutes Bacterium ve Shewanella Putrefaciens tiirii bakterilerin kullanilan her iig
elektrotun kullanildigt MYH reaktorlerinde elektrot yiizeyinde ve anot sivisinda baskin
oldugu belirlenmistir. Uncultured Firmicutes Bacterium tiirii Shimoyama vd., (2009)
tarafindan yapilan ¢alismada nisasta, pepton ve balik ekstrakti aritimi yapilan kaset tipi
MYH’de tespit edilmistir. Uncultured Geobacter sp., Pseudomonas Anguilliseptica ve
Shewanella Putrefaciens tiirii bakteriler Al-Ni ve bakir kumas elektrot yiizeyinde baskin
iken grafit elektrot yiizeyinde bu bakterilere rastlanmamustir. Tespit edilen Uncultured
Geobacter sp. tiiri ile ayni1 soya ait tiir Yates vd., (2012) tarafindan yapilan ¢alismada
tespit edilmistir. Uncultured Actinotalea sp. tiirii bakteri ise yanlizca Al-Ni elektrot
ylizeyinde baskin oldugu tespit edilmistir. Evsel atiksu ile beslenen MYH reaktorlerinde
tiirleri temsil eden mikroorganizma smiflarinin 6nemli bir yiizdesini Gammaproteobacteria
(%40) gurubundaki bakterileri smifinda yer aldigi tespit edilmistir. Bunun yanida
Deltaproteobacteria,  Betaproteobacteria,  Alphaproteobacteria, = Firmicutes ve
Actinobacteridae grubu bakterilerin de (%10) oraninda MYH reatorlerinde mevcut oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.192). Evsel atiksu ile beslenen MYH’lerdeki tiirlere ait filogenetik
agac Sekil 4.193°de verilmektedir.

Tablo 4.5. Evsel atiksu g¢aligmalarinda DGGE jel goriintiisiinde farkli tiirleri temsil eden dikey yonde
numaralandirilmig bantlar

Kuyu No Elektrot Tipi Numune
1 Grafit Elektrot Elektrot Yiizeyi
2 Grafit Elektrot Reaktor Ortanu
3 Al-Ni Elektrot Elektrot Yiizeyi
4 Al-Ni Elektrot Reaktor Ortamu
5 Bakir Kumas Elektrot  Elektrot Yiizeyi
6 Bakir Kumas Elektrot  Reaktdr Ortami
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Sekil 4.191: Evsel atiksu ile beslenen MYH reaktorlerinde DGGE bantlar

Deltaproteobacteria
%10

Betaproteobacteria
%10

Alphaproteobacteria
%10

%10 %10

Sekil 4.192: Evsel atiksu ilebeslenen MYH reaktorlerindeki baskin tiir siiflart

226



e Uncufured Actinotolea sp.

Pseudomanas Anguilliseptica

s iy ured bcterium clone

Uncultured Phenylobacterium sp.

Uncultured Firmicutes Bacterium

Uncultured Geobacter sp

Uncultured Gamma Proteabacterium

---------------------- Uncultured Comamonas sp.

Shewanello Putrefaciens
Sekil 4.193: Evsel atiksu ile beslenen MYH reaktorlerinde baskin tiirlerin filogenetik agaci

4.7.4 Mezbaha Atiksulan ile Yapilan Calismalar

Mezbaha atiksular1 ile ilgili yapilan ¢aligmalarda MYH reaktorlerinde elektrot
yiizeyinden ve anot sivisindan alman numunelere ait bilgiler Tablo 4.6’da verilmistir.
Tablo ayn1 zamanda DGGE jel goriintiisiiniin (Sekil 4.194) yatay yondeki 6 adet kuyu
numarasini da igermektedir. DGGE jel goriintiisiinde farkl: tiirleri temsil eden dikey yonde
numaralandirilmig bantlar ise Tablo 4.8’de verilmistir. Calisma sonucunda Shewanella
Putrefaciens, Uncultured Geobacter sp. ve Uncultured Gamma Proteobacterium,
tiirlerinin AI-Ni ve bakir kumas elektrotun yiizeyinde baskin oldugu tespit edilmistir.
Uncultured Clostridium sp., Actinopolyspora sp. ve Uncultured Pseudaminobacter sp.
tiirlerinin Al-Ni elektrot yiizeyindeki biyofilmde baskin oldugu Uncultured Geobacter sp.
tiirliniin ise bakir kumas elektrot yiizeyinde baskin oldugu belirlenmistir. Tespit edilen
Uncultured Clostridium sp., Actinopolyspora sp. tiirleri Yates vd. (2012) ve Kumar vd.,
(2012) tarfindan yapilan ¢alismada tespit edildigi rapor edilmistir. Mezbaha atiksular1 ile
beslenen MYH reaktorlerinde tiirleri temsil eden mikroorganizma siniflar1 Firmicutes
(%25), Gammaproteobacteria (%17), Deltaproteobacteria (%17), Actinobacteridae (%8)
ve Alphaproteobacteria (%8) seklinde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.195). Mezbaha
atiksuyu ile beslenen MYH’lerde tespit edilen tiirlere ait filogenetik agac Sekil 4.196°da

verilmektedir.
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Tablo 4.6. Mezbaha atiksuyu ile yapilan ¢alismada elde edilen DGGE jel goriintiisiinde farkli tiirleri temsil
eden dikey yonde numaralandirilmig bantlar

Kuyu No Elektrot Tipi Numune
1 Al-Ni Elektrot Yiizeyi
2 Al-Ni Reaktor Ortami
3 Al-Ni Membran Yiizeyi
4 Bakir Kumag Elektrot Yiizeyi
5 Bakir Kumas Reaktor Ortami
6 Bakir Kumas Membran Yiizeyi

1.2 3 4 5 6

Sekil 4.194: Mezbaha atiksu ile beslenen MYH reaktérlerinde DGGE bantlari
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Actinobacteridae
%8

Alphaproteobacteria
%8

Sekil 4.195: Mezbaha atiksu ilebeslenen MYH reaktorlerindeki baskimn tiir siiflari

prosemsesseemessseeeceee Uncyltured Geobacter sp.
S
B Uncultured bacterium clone
Uncultured Gamma

eeemsnanseeaee ncultured bacterium clone

—
H

r Uncultured Angerovorax sp.
Actinapolyspora sp.

Pseudomanas ceruginosa

"
A
T
I

Uncultured Pseudominobocter sp.

———————Uncultured Paenibacillus sp.

=====e==e====== | Incyftured bocterium

wesscsesasse== Uncultured Clostridium sp.

Pseudomonas sp.

Sekil 4.196: Mezbaha atiksu ile beslenen MYH reaktéorlerinde baskin tiirlerin filogenetik agaci

4.7.5 Yag Endiistrisi Atiksular ile Yapilan Cahsmalar

Yag endiistrisi atiksular1 ile ilgili yapilan ¢aligmalarda elektrot ylizeyinden ve anot
stvisindan alman numunelere ait bilgiler Tablo 4.7°de verilmistir. Tablo ayni zamanda
DGGE jel goriintiisiiniin (Sekil 4.197) yatay yondeki 2 adet kuyu numarasimi da
icermektedir. DGGE jel goriintiisiinde farkli tiirleri temsil eden dikey yonde
numaralandirilmis bantlar ise Tablo 4.8’de verilmistir. DGGE sonuglar1 anaerobik ¢amur
ile asilanan MYH’deki elektrot yiizeyindeki mikrobiyal gesitliligin sediment ¢camuru ile
asman MYH’de kullanilan elektrot yilizeyinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Anaerobik
camur ile asillanmig MYH reaktoriinde elektrot ylizeyindeki mikroorganizma tiirleri

Uncultured Anaerovorax sp., Shewanella putrefaciens, Shewanella sp. Uncultured
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Geobacter sp., Uncultured Clostridium sp., Uncultured Pseudaminobacter sp. ve
Uncultured Pseudomonas sp. seklinde iken sediment ¢amuru ile asilanan MY H’de elektrot
yiizeyinde Shewanella tiirleri baskindir. Song vd., (2012) yaptiklar1 ¢alismada tek bolmeli
bir MYH’yi sediment camuru ile asilamislardir, anot elektrot yilizeyindeki etkin
mikroorganizma populasyonunda Shewanella tiiriiniin varligin1 tespit etmislerdir. Yag
atiksular1 ile beslenen MYH’lerde tiirleri temsil eden mikroorganizma smiflar
Gammaproteobacteria (38%), Deltaproteobacteria (13%), Epsilonproteobacteria (13%)
ve Alphaproteobacteria (13%) seklinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.198). Yag
endiistrisi atiksulari ile beslenen MYH’lerde tespit edilen tiirlere ait filogenetik aga¢ Sekil
4.199°da verilmektedir.

Tablo 4.7. Yag endiistrisi atiksuyu ile yapilan ¢alismada elde edilen DGGE jel goriintiisiinde farkl tiirleri
temsil eden dikey yonde numaralandirilmis bantlar

Kuyu No Substrat Numune

1 Sediment ile Agilanmis Reaktor Elektrot Yiizeyi

2 Anaerobik Camur ile Asilanmis Reaktor — Elektrot Yiizeyi

1 2

<2

<3

-
. <n

<h

!
<9

Sekil 4.197: Yag endiistrisi atiksular1 ile beslenen MYH reaktorlerinde DGGE bantlari
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Deltaproteobacteria.
%13

Alphaproteobacteria
%13

Sekil 4.198: Yag endiistrisi atiksu ile beslenen MYH reaktdrlerindeki baskin tiir siniflari

--------------------------- Shewanello 5.

Uncuttured Clostridim s
Peudomoncs aeruginasa

Uncutured Pseudominobacter sp.

Uncuttured Pseudomans sp

e gy e ANgerovoray s,

............ Uncutued bocterum cloe

— Pseudomanas sp.

Sekil 4.199: Yag endiistrisi atiksu ile beslenen MYH reaktorlerinde baskin tiirlerin filogenetik agaci

Gergek atiksular ile yapilan caligmalarda evsel atiksular ile besleme yapilan
reaktorlerde elektrokimyasal olarak aktif olarak bilinen bakterilerden Shiwanella ve
geobacter tiirlerinden her ikisi de evsel atiksular ile beslenen MYH’lerde tespit edilirken
mezbaha atiksular1 ile beslenen MYH’de yanlizca Geobacter, yag endiistrisi ile beslenen
MYH’de ise yanizca Shiwanella tiirii bakterilerin mevcut oldugu goriilmiistiir. Evsel
atiksular ile beslenen MYH’de elde edilen bu sonuca paralel olarak en yiiksek gii¢ tiretimi

elde edilmistir.
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Tablo 4.8. Gergek atiksularin kullanildigi reaktorlerden alinan numunelere ait DGGE bantlaindan elde edilen mikrobiyal tiirler

EVSEL ATIKSULAR iLE YAPILAN CALISMA SONUCLARI

Bant Gen. BankaSI Tiir Benzerlik Organizma Sinifi Referanslar
No Erisim No
1 HM103350 Shewanella Putrefaciens 88 Bacteria; Proteobacteria; Yan,S., Sellamuthu,B., Huang,H.,
Gammaproteobacteria; Zhang,T.C., Tyagi,R.D. and
Alteromonadales; Surampalli,R.Y.
Shewanellaceae; Identification of microorganisms in
Shewanella microbial fuel cells inoculated
with solid agricultural wastes
Unpublished
2 JF817819 Uncultured Geobacter sp. 78 Bacteria; Proteobacteria; Yates,M.D.,  Kiely,P.D.,  Call,D.F.,
Deltaproteobacteria; Rismani-Yazdi,H., Bibby,K.,
Desulfuromonadales; Peccia,J., Regan,J.M. and Logan,B.E.
Geobacteraceae; Convergent development of anodic
Geobacter; bacterial communities in microbial
environmental samples.  fuel cells
ISME J 6 (11), 2002-2013 (2012)
3 HM103328 Pseudomonas Anguilliseptica 92 Bacteria; Proteobacteria; Yan,S., Sellamuthu,B., Huang,H.,
Gammaproteobacteria; Zhang,T.C., Tyagi,R.D. and
Pseudomonadales; Surampalli,R.Y.
Pseudomonadaceae; Identification of microorganisms in
Pseudomonas. microbial fuel cells inoculated
with solid agricultural wastes
Unpublished
4 Tespit edilemedi
5 HM103350 Shewanella Putrefaciens 89 Bacteria; Proteobacteria; Yan,S., Sellamuthu,B., Huang,H.,
Gammaproteobacteria; Zhang,T.C., Tyagi,R.D. and
Alteromonadales; Surampalli,R.Y.

Shewanellaceae;

Identification of microorganisms in
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JN791028

GU202944

JF731658

AB478902

Uncultured Gamma

Proteobacterium

Uncultured Comamonas sp.

Uncultured Phenylobacterium sp.

Uncultured Firmicutes Bacterium

91

89

92

Shewanella.

Bacteria; Proteobacteria;
Gammaproteobacteria;
environmental

samples.

Bacteria; Proteobacteria;
Betaproteobacteria;
Burkholderiales;
Comamonadaceae;
Comamonas;
environmental samples.
Bacteria; Proteobacteria;
Alphaproteobacteria;
Caulobacterales;
Caulobacteraceae;
Phenylobacterium;
environmental samples.

Bacteria; Firmicutes;
environmental samples.

microbial fuel cells inoculated

with solid agricultural wastes
Unpublished

Mann,E., Han,A., Roe,K., Barbeau,K.
and Haygood,M.
Trichodesmium  colonies
specific and unique lineage of
Alphaproteobacteria
Unpublished

Zhang,L.

Effect of pH on anode microbes in MFC
Unpublished

harbor a

Timmers,R.A., Rothballer,M.,
Strik,D.P.B.T.B., Engel,M.,
Schulz,S.,Schloter,M., Hartmann,A.,

Hamelers,B. and Buisman,C.

Microbial community structure
elucidates performance of Glyceria
maxima plant microbial fuel cell
Unpublished

Shimoyama,T., Yamazawa,A., Ueno,Y.
and Watanabe, K.
Phylogenetic analyses of
communities developed in a
cassette-electrode microbial fuel cell
Microbes Environ. 24 (2), 188-192
(2009)

bacterial
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10

GU562571  Uncultured bacterium clone 86 Bacteria; environmental
samples.

Song,T.S,, Cai,H.Y., Yan,Z.S.,
Zhao,Z.W. and Jiang,H.L.

Various  voltage  productions by
microbial fuel cells with sedimentary
inocula taken from different sites in one
freshwater lake

Bioresour. Technol. 108, 68-75 (2012)

11 JF731723 Uncultured Actinotalea sp. 81 Bacteria;  Actinobacteria; Timmers,R.A., Rothballer,M.,
Actinobacteridae; Strik,D.P.B.T.B., Engel,M., Schulz,S.,
Actinomycetales; Schloter,M., Hartmann,A., Hamelers,B. and
Micrococcineae; Buisman,C.
Cellulomonadaceae; Microbial community structure elucidates
Actinotalea; environmental  performance of Glyceria
samples. maxima plant microbial fuel cell
Unpublished
MEZBAHA ATIKSUYU iLE YAPILAN CALISMA
Bant  Gen Bankasi Tiir Benzerlik Organizma Sinifi Referanslar
No Erisim No
1 EF540467 Pseudomonas sp. 92 Bacteria; Proteobacteria; Vedler,E., Jutkina,J. and Kasper,L.
Gammaproteobacteria; Impact of phytoremediation on the
Pseudomonadales; community structure of semi-coke,
Pseudomonadaceae; the solid waste from oil-shale chemical
Pseudomonas. industry
Unpublished
2 JF817659 Uncultured Geobacter sp. 94 Bacteria; Proteobacteria; Yates,M.D.,  Kiely,P.D., Call,D.F,,

Deltaproteobacteria;
Desulfuromonadales;
Geobacteraceae;
Geobacter;
environmental samples.

Rismani-Yazdi,H., Bibby,K.,

Peccia,J., Regan,J.M. and Logan,B.E.
Convergent development of anodic
bacterial communities in microbial

fuel cells

ISME J 6 (11), 2002-2013 (2012)
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~N o

JF731433

JF818107

JN967064

FJ948174

Uncultured bacterium clone

Uncultured Anaerovorax sp.

Uncultured bacterium clone

Tespit edilemedi
Tespit edilemedi
Pseudomonas aeruginosa

82

90

94

100

Bacteria; environmental
samples.

Bacteria; Firmicutes;
Clostridia; Clostridiales;
Clostridiales

Family  XIII. Incertae
Sedis; Anaerovorax;
environmental samples.

Bacteria; environmental
samples.

Bacteria; Proteobacteria;
Gammaproteobacteria;
Pseudomonadales;
Pseudomonadaceae;
Pseudomonas.

Timmers,R.A., Rothballer,M.,
Strik,D.P.B.T.B., Engel,M., Schulz,S.,
Schloter,M., Hartmann,A., Hamelers,B.
and Buisman,C.

Microbial community structure
elucidates performance of Glyceria
maxima plant microbial fuel cell
Unpublished

Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F.,
Rismani-Yazdi,H., Bibby,K.,

Peccia,J., Regan,J.M. and Logan,B.E.
Convergent development of anodic
bacterial communities in microbial

fuel cells

ISME J 6 (11), 2002-2013 (2012)

Liu,L.

Anodic and cathodic biofilms in single-
chamber microbial fuel cell

(MFC) cultivated under different
temperatures

Unpublished

Xia,W.J., Luo,Z.B., Dong,H.P., Yu,L.,
Cui,Q.F. and Bi,Y.Q.

Synthesis, Characterization, and Oil
Recovery Application of

Biosurfactant Produced by Indigenous
Pseudomonas aeruginosa WJ-1

Using Waste Vegetable Oils

Appl. Biochem. Biotechnol. (2011)
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9

10

11

12

13

AY935675

EF619958

JF309188

JF818079

JX105432

Uncultured Paenibacillus sp.

Uncultured
Proteobacterium

Uncultured bacterium

Uncultured Clostridium sp.

Actinopolyspora sp.

Gamma

97

94

92

96

85

Bacteria; Firmicutes;
Bacilli; Bacillales;
Paenibacillaceae;
Paenibacillus;
environmental samples.

Bacteria; Proteobacteria;
Gammaproteobacteria;
environmental

samples.

Bacteria; environmental
samples.

Bacteria; Firmicutes;
Clostridia; Clostridiales;
Clostridiaceae;

Clostridium; environmental
samples.

Bacteria;  Actinobacteria;
Actinobacteridae;
Actinomycetales;

Gonzalez,J.M., Portillo,M.C., Rincon,B.,
Raposo,F., Borja,R. and

Saiz-Jimenez,C.

Performance and microbial communities
of a continuous stirred tank anaerobic
reactor treating two-phases olive mill
solid wastes at

low organic loading rates

Unpublished

Morris,J.M., Jin,S., Crimi,B. and
Pruden,A.

Enhanced anaerobic biodegradation of
diesel in a microbial fuel

Cell

Unpublished

Jong,B.C., Liew,P.W.Y., JuriM.L.,
Kim,B.H., Mohd Dzomir,A.Z.,

Leo,K.W. and Awang,M.R.

Performance and microbial diversity of
palm oil mill effluent

microbial fuel cell

Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F., Rismani-
Yazdi,H., Bibby,K.,

Peccia,J., Regan,J.M. and Logan,B.E.
Convergent development of anodic bacterial
communities in microbial

fuel cells

ISME J 6 (11), 2002-2013 (2012)

Shiv,K. and Gireesh Babu, K.

A study on bioelectricity generation from the
sea sediments using
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Actinopolysporineag;
Actinopolysporaceae;
Actinopolyspora.

microbial fuel cell
Int J Curr Res Rev (2012) In press

14 JF522356 Uncultured Pseudaminobacter sp. 89 Bacteria;  Proteobacteria; Kumru,M
Alphaproteobacteria; MFC clone library partial 16S rRNA
Rhizobiales; sequence
Phyllobacteriaceae; Unpublished
Pseudaminobacter;
environmental samples.
YAG ATIKSULARI iLE YAPILAN CALISMALAR
Bant  Gen Bankasi Tiir Benzerlik Organizma Simfi Referanslar

No Erisim No

1 EF540467 Pseudomonas sp. 92 Bacteria; Proteobacteria; Vedler,E., Jutkina,J. and Kasper,L.
Gammaproteobacteria; Impact of phytoremediation on the
Pseudomonadales; community structure of semi-coke,
Pseudomonadaceae; the solid waste from oil-shale chemical
Pseudomonas. industry

Unpublished

2 JF818107 Uncultured Anaerovorax sp. 90 Bacteria;Firmicutes; Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F.,
Clostridia;Clostridiales;  Rismani-Yazdi,H., Bibby,K.,
Clostridiales Peccia,J., Regan,J.M. and Logan,B.E.
Family  XIII. Incertae Convergent development of anodic
Sedis;Anaerovorax; bacterial communities in microbial
environmental samples.  fuel cells

ISME J 6 (11), 2002-2013 (2012)
3 Tespit edilemedi
4 FJ948174 Pseudomonas aeruginosa 100 Bacteria; Proteobacteria; Xia,W.J., Luo,Z.B., Dong,H.P., Yu,L.,

Gammaproteobacteria;
Pseudomonadales:
Pseudomonadaceae;

Cui,Q.F. and Bi,Y.Q.
Synthesis, Characterization, and Oil
Recovery Application of
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5

6

7

HM589853

FN563276

JF818079

Shewanella sp.

Uncultured bacterium clone

Uncultured Clostridium sp.

89

92

96

Pseudomonas

Bacteria; Proteobacteria;
Gammaproteobacteria;
Alteromonadales;
Shewanellaceae;
Shewanella.

Bacteria; environmental
samples.

Bacteria; Firmicutes;
Clostridia; Clostridiales;
Clostridiaceae;
Clostridium;
environmental samples.

Biosurfactant Produced by Indigenous
Pseudomonas aeruginosa WJ-1

Using Waste Vegetable Oils

Appl. Biochem. Biotechnol. (2011)
Kan,J., Hsu,L., Cheung,A.C.,
Pirbazari,M. and Nealson,K.H.

Current  production by  bacterial
communities in microbial fuel cells
enriched from wastewater sludge with
different electron donors

Environ. Sci. Technol. 45 (3), 1139-1146
(2011)

Krakat,N., Schmidt,S. and Scherer,P.
Potential impact of process parameters
upon the bacterial diversity

in the mesophilic anaerobic digestion of
beet silage

Bioresour. Technol. 102 (10), 5692-5701
(2011)

Yates,M.D., Kiely,P.D., Call,D.F.,
Rismani-Yazdi,H., Bibby,K.,

Peccia,J., Regan,J.M. and Logan,B.E.
Convergent development of anodic
bacterial communities in microbial

fuel cells

ISME J 6 (11), 2002-2013 (2012)
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8 JF522356 Uncultured Pseudaminobacter sp. 89 Bacteria; Proteobacteria; Kumru,M.
Alphaproteobacteria; MFC clone library partial 16S rRNA
Rhizobiales; sequence
Phyllobacteriaceae; Unpublished
Pseudaminobacter;
environmental samples.
9 JF818002 Uncultured Pseudomonas sp. 90 Bacteria; Proteobacteria; Yates,M.D.,  Kiely,P.D., Call,D.F.,,

Gammaproteobacteria;
Pseudomonadales;
Pseudomonadaceae;
Pseudomonas;
environmental samples.

Rismani-Yazdi,H., Bibby,K.,

Peccia,J., Regan,J.M. and Logan,B.E.
Convergent development of anodic
bacterial communities in microbial

fuel cells

ISME J 6 (11), 2002-2013 (2012)
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4.8 Biyoelektrokimyasal Modelleme

Calismada kullanilan farkli atiksular i¢in elde edilen verilerle Nerst-Monod esitligi

kullanilarak biyo-elektrokimyasal kinetik model uygulanmistir.

4.8.1 Kinetik Modelleme Sonuclan

Kinetik modelleme i¢in evsel atiksular, mezbaha atiksular1 ve yag endiistrisi
atiksular1 ile yapilan c¢alismalarda bakir kumas elektrotun kullamildigt MYH’ler icin
uygulanmistir. Yapilan calismada MYH sistemine verilen organik yiikiin zamana bagli
olarak arttirildigi ve artan organik madde miktarina karsilik tretilen akim verileri

kullanilmastir.

] _ ] S 1
MaxX Ko+s 1+exp[—nR—lil,]

Faraday sabiti, F= 96.485; Ideal gaz sabiti, R= 8,3145; Sicaklik, T= 298 % 95 giiven
araliginda dogrusal olmayan denlem 3.2 de verilen biyoelektrokimyasal kinetik denklem
MATLAB programi ile ¢oziilerek Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de verilen Kinetik
katsayilar elde edilmistir.

Evsel atiksularin kullanildigi ¢alismada MYH’de organik yiik miktarma kars1 akim
yogunlugu i¢in elde edilen egri ve elde edilen Kinetik katsayilar Sekil 4.200 ve Tablo

4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.200: Evsel atiksu calismasinda bakir kumas elektrotta MYH’de organik yiik miktarina karsi akim
yogunlugu i¢in elde edilen egri

Tablo 4.9. Evsel atiksu ¢aligmasinda kullanilan MYH i¢in elde edilen kinetik katsayilar

Katsayl Birim Deger
Ks g KOl/giin 0.02413

Jmax A/m? 3.396

n \% 0.275

Yag endiistrisi atiksuyu ile besleme yapilan MYH’de elde edilen veriler
kullanilarak organik yiik miktarina kars1 akim yogunlugu i¢in elde edilen egri ile kinetik

modelleme yapilarak Sekil 4.201 ve Tablo 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.201: Yag endiistrisi atiksular1 calismasinda sediment agismm kullanildigit MYH’de organik yiik
miktarma kars1 akim yogunlugu i¢in elde edilen egri

Tablo 4.10. Yag endiistrisi atiksularinda kullanilan MYH i¢in elde edilen kinetik katsayilar

Katsayl Birim Deger
Ks g KOl/giin 0.04332

Jmax A/m? 1.063

n \% 0.275

Mezbaha atiksuyu ile beslemem yapilan MYH’de elde edilen veriler kullanilarak
organik yiikk miktarma karsi akim yogunlugu i¢in elde edilen egri ile kinetik modelleme

yapilarak Sekil 4.202 ve Tablo 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.202: Mezbaha atiksularinmn kullanildigt MYH’de Al-Ni elektrotun kullanildigt MYH’de organik yiik
miktarma kars1 akim yogunlugu i¢in elde edilen egri

Tablo 4.11. Mezbaha endiistrisi atiksularinda kullanilan MYH igin elde edilen kinetik katsayilar

Katsay1 Birim Deger
Ks g KOI/giin 0,2046
Jmax A/m? 0,2362

n \% 0,2

4.9 Biyofilm Kinetigi

Yapilan tez ¢calismasinda MYH’ye gercek atiksu ile yapilan beslemeler i¢in biyofilm
kinetigi arastirilmistir. MYH reaktoriine verilen substrat konsantrasyonuna bagli olarak
kararli halde bulunan biyofilm i¢in kiitle dengesi modeli uygulanmistir (Rittmann ve
McCarty, 2001). Evsel atiksularm kullanildigi ¢alismada elde edilen biyofilm modeli Sekil
4.203’de gosterilmistir. Yapilan calismada degisen substrat konsantrasyonlari igin (S)
elektrot yiizeyindeki biyofilmde meydena gelen substrat akisi (Jss) modeli ve birim elektrot
yiizeyindeki aktif biyokiitle yogunlugu (XsLsa) modeli olusturulmustur.

Evsel atiksularm kullanildigi  ¢alismada degisen reaktor ¢ikist  substrat
konsantrasyonlar1 ile biyofilm igerisindeki substrat akisi degerleri arasindaki iligki
goriilmektedir. Ayrica degisen substrat akisi degerleri igin elektrot yiizeyindeki aktif

biyokiitle modeli verilmistir. Elde edilen degerlere gore reaktor g¢ikisindaki substrat
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konsantrasyonu ile biyofilm igerisindeki substrat akisi degerleri arasindaki iligki
modellenmistir. Modelleme sonucuna gore reaktdr c¢ikigindaki minimum substrat
konsantrasyonu 20 mg/L olarak elde edimistir. Sisteme verilen maksimum ve minimum
substrat konsantrasyonuna bagli olarak biyofilm igerisindeki substrat akisi degerleri

Jssmax)=0,65 Ve Jssminy=0,15 olarak elde edilmistir. Maksimum substart akisi (Jss) degeri

icin XsLa= 216,4 mg/L oldugu belirlenmistir.

200 1000

180 900

160 800

140 700

120 600 <=
= 2
g 100 500 g
%) par

80 “ 400 &

\
60 \\ - 300
40 N - 200
\\
20 “ - 100
\
0 ; ; ; ; D 0

0 05 1 1,5 2 2,5 3

Jss, mg/cm?.giin

Sekil 4.203: Evsel atiksuyun substrat olarak kullanildig1 caligmada MYH’de deneysel veriler kullanilarak
elde edilen kararl1 haldeki biyofilm modeli

Mezbaha atiksular1 ile yapilan ¢alismada biyofilm modeli Sekil 4.204’de
gosterilmistir. Sekilde degisen reaktdr c¢ikisi substrat konsantrasyonlari ile biyofilm
icerisindeki substrat akis1 degerleri arasindaki iliski goriilmektedir. Ayrica degisen substrat
akisi1 degerleri i¢in elektrot yiizeyindeki aktif biyokiitle modeli goriilmektedir. Elde edilen
degerlere gore reaktor ¢ikisindaki substrat konsantrasyonu ile biyofilm igerisindeki substrat
akist degerleri arasindaki iliski modellenmistir. Reaktdr ¢ikisindaki minimum substrat
konsantrasyonu 120,7 mg/L olarak elde edimistir. Sisteme verilen maksimum ve minimum
substrat konsantrasyonuna bagli olarak biyofilm igerisindeki substrat akisi degerleri
Jssmay=12,24 Ve Jssminy=1,76 olarak elde edilmistir. Maksimum substart akisi (Jss) degeri
icin X¢Lra= 2828 mg/L oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.204: Mezbaha atiksuyun substrat olarak kullanildigi calismada MYH’de Al-Ni alagimi elektrotun
kullanildig1 ¢alismada deneysel verilen kullanilarak elde edilen kararli haldeki biyofilm modeli

Yag endiistrisi atiksular1 ile yapilan ¢alismada biyofilm modeli Sekil 4.205°de
gosterilmistir. Sekilde degisen reaktdr c¢ikigi substrat konsantrasyonlari ile biyofilm
icerisindeki substrat akis1 degerleri arasindaki iligki goriilmektedir. Ayrica degisen substrat
akis1 degerleri i¢in elektrot yiizeyindeki aktif biyokiitle modeli goriilmektedir. Elde edilen
degerlere gore reaktor ¢ikisindaki substrat konsantrasyonu ile biyofilm igerisindeki substrat
akis1 degerleri arasindaki iliski modellenmistir. Reaktor ¢ikisindaki minimum substrat
konsantrasyonu 224,4 mg/L olarak elde edimistir. Sisteme verilen maksimum ve minimum
substrat konsantrasyonuna baglhi olarak biyofilm igerisindeki substrat akisi degerleri
Jssmax)=4,15 ve Jssminy=1,87 olarak elde edilmistir. Maksimum substart akis1 (Jss) degeri
icin X¢La= 3943 mg/L oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.205: Yag atiksuyun substrat olarak kullanildigi calismada MYH’de anaerobik camur agisinin
kullanildig1 calismada deneysel verileri kullanilarak elde edilen kararli haldeki biyofilm modeli

Elde edilen degerlerden Smin degerinin iizerindeki S degerlerinde biyofilm
icerisindeki substrat akisnin hizli bir sekilde arttigi, artan S degerleri i¢in substrat akisi
artis hizi1 azalmaya baslamaktadir. Substrat akisinin azalmaya baglamasi artan substrat
miktari ile biyofilm kalinlig1 artmaya baglamis ve buna bagl olarak substrat akisi1 diismeye
baslamigtir. Artan biyofilm kalinlig: ile birlikte substrat akisi azalmaya baslayacak ve
elektrot ylizeyindeki mikroorganizmalara substrat ulasamayacagindan deep biyofilm
olugsmaya baslayacaktir. Sekillerde artan substrat konsantrasyonuna bagli olarak birim
elektrot yiizey alanindaki aktif biyokiitle yogunlugu modellenmistir. Elde edilen modele
gore teorik sartlarda artan substrat konsantrasyonuna bagli olarak elektrot yiizeyindeki
aktif biyokiitle miktarinin lineer bir sekilde (mavi kesikli ¢izgi) artacagi goriilmektedir.
Fakat biyofilm kalinliginin artis1 ile substrat diflizyonu sinirlanacagindan dolay1 biyokiitle
konsantrasyonu belirli bir degerden sonra sabitlenmeye baslayip substrat miktarinin
artisindan etkilenmemektedir. Bu olay deep biyofilm olusumu ile sonuglanmaktadir.
Yapilan ¢alismada mezbaha ve yag endiistrisi atiksularinin kullanildigi MYH’lerde elektrot
yizeyindeki aktif biyokiitle miktarnin fazla oldugu goriilmistiir. Aktif biyokiitle
miktarinin fazla olusu kaln bir biyofilm tabakasmnm gostergesidir. Biyofilm kalmligmin

artis1 ile elektrik iiretiminin daha diisiik olacagi literatiirde belirtilmistir. Elde edilen
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sonuglar da yag endiistirisi ve mezbaha atiksular1 ile yapilan ¢calismada evsel atiksular ile
yapilan caligmaya kiyasla daha diisitk miktarda elektrik iiretimi s6z konusudur. Diisiik
elektrik iretiminin sebebi olarak daha kalin biyofilm olusumu ve {iretilen elektronlarin

elektrot ylizeyine aktarilmasinin daha gili¢ olmasindan kaynaklandig: diisiiniilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

“Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinde Farkli Kirleticilere Gore Elektrik Uretim Kapasitesi
ve Mikrobiyal Tiir Degisiminin Incelenmesi” baslikli bu tez ¢alismasinda mikrobiyal yakit
hiicreleri farkli organik madde icerigine sahip sentetik atiksular, farkl tesislerden alimmais
gercek atiksular, farkl elektrot malzemeleri ve farkli mediyatdrler kullanilarak isletilmis
ve elektrik iiretim potansiyelleri arastirilmistir. Daha sonra PCR-DGGE teknigi
kullanilarak her bir asamada elektrik iiretimindeki etkin mikrobiyal tiirler belirlenmis, son
olarak da mikrobiyal kinetikler incelenerek caligma tamamlanmistir. Tez ¢alismasi
stiresince elde edilen sonuglar asagida siralanmastir.

MYH sistemine ilk olarak 5, 10 ve 25 mM konsantrasyonda glikoz+laktat+benzoik
asit karigimi sentetik atiksular ile kesikli sekilde beslemeler yapilmis ve elde edilen giic
yogunluklart degerleri sirasi ile 11, 16,5 ve 51 mA/ m? olarak elde edilmistir. Ikinci seride
sentetik atiksu karisim oranlar1 degistirilerek ayni ¢alisma tekrarlanmis ve elde edilen gii¢
yogunlugu degerleri 5, 10 ve 25 mM substrat konsantrasyonlar1 i¢in sirasiyla 14, 18,5 ve
14,6 mW/m? olarak elde edilmistir.

MYH  sistemine toplam  konsantrasyonu 50 mM  olacak  sekilde
glikoz+laktat+benzoik asit ve asetat+laktat+benzoik asit karisimlarmin siirekli sekilde
yapilan beslemelerde hidrolik bekletme siiresinin diistiriilmesiyle MYH’lerde {iretilen
voltaj degerinin arttigi goriilmistir. MYH’lerde iretilen maksimum akim yogunlugu
degeri 4,8 g/giin organik yiikleme degerinde glikoz iceren karisim i¢in 57,1 mA/m?, asetat
iceren karisim i¢in 2,94 g/giin organik yiik degerinde 62,4 mA/m? olarak elde edilmistir.

MYH sistemide metilen mavisi kullanilarak gii¢ {iretimi artis1 ¢aligmalarinda bakir
kumas elektrotun kullanildigt MYH’de 300 uM mediyator ilavesi ile medyatorsiiz isletime
gore 5,7 kat, Ti-TiO; elektrotun kullanildigit MYH’de 300 uM mediyator ilavesi ile 2 kat
grafit elektrotun kullanildigt MYH’de 300 uM mediyator ilavesi ile 7,5 kat gii¢ artisi
gerceklesmistir. Metilen mavisi mediyatorii ile MYH’de gii¢ artis1 i¢in her ii¢ elektrot i¢in
de optimum konsantrasyonun 300 uM oldugu tespit edilmistir.

Notral kirmizist1 mediyatorii ile yapilan g¢alismalarda bakir kumas elektrotun
kullanildigt MYH’de 200 uM mediyatdr ilavesi ile mediyatorsiiz igletime gore 2,9 kat, Ti-
TiO; elektrotun kullanildigt MYH’de 200 uM mediyator ilavesi ile 2,2 kat ve grafit



elektrotun kullanildigt MYH’de 200 uM mediyatdr ilavesi ile 12 kat gii¢ artis1 olmustur.
Notral kirmizist mediyatori ile gii¢ arttirimi icin optimum konsantrasyonun her ii¢ elektrot
icin de 200 uM oldugu belirlenmistir.

HNQ mediyatoriiniin kullanildig1 calismalarda bakir kumas elektrotun kullanildigi
MYH’de 50 uM mediyatér ilavesi ile 1,4 kat, Ti-TiO; elektrotun kullanildigt MYH’de 50
uM mediyatdr ilavesi ile 2 kat ve grafit elektrotun kullanildigt MYH’de 200 uM mediyator
ilavesi ile 4 kat gii¢ artis1 oldugu tespit edilmistir. Bakir kumas ve Ti-TiO, elektrot i¢in
optimum mediyatér konsantrasyonunun 50 uM grafit elektrot i¢in optimum
konsantrasyonun ise 200 uM oldugu tespit edilmistir.

Her bir mediyatoriin farkli konsantrasyonlarda maksimum gii¢ artis1 sagladigi
belirlenmistir. Bunun sebebinin farkli mediyatorlerin elektrot yiizeyine adsorbe olma
egilimlerinin farkli olmasindan kaynaklandig1 disiliniilmektedir. Ayrica yapilan
calismalarda en yiiksek gili¢ artis1 grafit elektrotun kullanildigt MYH’de ger¢eklesmistir.
Notral kirmizi medyatorii kullanilara 12 gii¢ artist elde edilmistir. Bu durum nétral kirmizi
medyatoriiniin grafit elektrot yiizeyine adsorbe olma kapasitesinin bakir kumas ve Ti-TiO;
elektrota kiyasla daha az oldugunu kanitlamaktadir. Bakir kumas elektrot i¢in en yiiksek
giic artis1 metilen mavisi, Ti-TiO, elektrot i¢in ise en yiiksek gii¢ artis1 ndtral kirmizi
medyatorii ilavesi ile elde edilmistir.

Gergek atiksular ile yapilan calismalarda MYH sistemine verilen organik madde
miktarinin artis1 ile sistemde iretilen gii¢ miktarmin arttigi, belirli bir organik yiikleme
degerinden sonra iiretilen glic miktarinda azalma meydana geldigi gortlmiistiir. Bu
durumun sisteme giren organik madde miktarinin elektrot yiizeyinde bulunan
mikroorganizmalar i¢in sok yiikleme etkisi yapmaya basladiginin gostergesi oldugu
diistiniilmektedir.

Gergek atiksular ile yapilan calismalarda MYH sisteminde iiretilen giic miktarmin
sistemde giderilen organik madde miktar1 ile iliskili oldugu, sistemde giderilen organik
madde miktarinin artisi ile iiretilen gii¢c miktarinin arttig1 goriilmiistiir.

MYH’de elektrik iiretim calismalarinda MYH i¢ direnci ile iiretilen giic miktarinin
dogrudan iliskili oldugu ve i¢ direngte meydana gelen azalma ile sistemde liretilen gii¢
miktarinin arttig1 goriilmiistiir.

Evsel atiksular ile yapilan caligmalarda bakir kumas elektrotun kullanildigt MYH
icin optimum organik yiikleme degerinin 55 mg KOI/giin oldugu ve bu devrede sistemde

iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degerinin 271 mW/m? oldugu tespit edilmistir. Al-Ni
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elektrotun kullamldigit MYH’de optimum organik yiikleme degerinin 50 mg KOI/giin
oldugu ve bu devrede sistemde iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degerinin 124 mW/m?
oldugu goriiliistiir. Ayn1 calismada grafit elektrotun kullanildigt MYH’de optimum organik
yiikleme degerinin 60 mg KOI/giin oldugu ve bu organik yiikleme degerinde sistemde
iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu degerinin ise 87 mW/m?oldugu tespit edilmistir.

Evsel atiksular ile yapilan ¢alismada en diisiik i¢ direng degeri bakir kumas
elektrotun kullanildigi MYH’de oregnik yiikleme degerinin 55 mg KOI/giin oldugu siirecte
408 Q olarak elde edilmistir. Al-Ni alagimi elektrot ve grafit elektrot i¢in ise elde edilen en
diisiik i¢ direng degerleri sirasi ile 709 ve 477 Q oldugu belirlenmistir.

Yag atiksuyu ile yapilan ¢aligma anaerobik camur ile asilanan MYH’de sisteme
verilen organik madde miktarmm 227 mg KOI/giin oldugu siiregte MYH’de iiretilen
maksimum gii¢ yogunlugu miktar1 159 mW/m? olmustur. Sediment ile asilanan MYH’de
sisteme verilen organik madde miktarmin 227 mg KOI/giin oldugu siirecte MYH’de
iretilen maksimum gii¢ miktar1 59 mwW/ m? olmustur.

Mezbaha atiksular1 ile yapilan ¢alismada AI-Ni elektrotun kullanildigit MYH’de
iiretilen maksimum gilic yogunlugu degerinin 13,7 mW/m? oldugu tespit edilmistir. Bu
stiregte MYH i¢ direncinin 8642 € oldugu belirlenmistir. Bakir kumas elektrotun
kullanildigt MYH’de iiretilen maksimum giic yogunlugu degerinin 81 mW/m? oldugu
gOriilmiistiir. Mezbaha atiksularmin kullanilan sistemde AI-Ni elektrotun kullanildig:
MYH’de elektrik tiretim kapasitesinin diisiik oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢alismada bakir kumas elektrot ile iiretilen gii¢ miktar1 grafit, Ti-O, ve Al-Ni
alasimi elektrot ile kiyaslandiginda daha yiiksek miktarda gerceklesmistir. Bu elektrot ile
daha fazla gii¢ tiretilmesinin nedeni bakirin kumas elektrotun yiizeyinde mikroorganizma
tutunmasinin ve elektrik iletkenliginin Al-Ni elektrota gore daha iyi olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektir. Kullanilan elektrotun bakir teller ile orgiilii yapida olmasi
nedeni ile mikroorganizma tutunmasinin ve biyofilm olusumunun iyi bir sekilde
gerceklesmesidir. Bu durum SEM goriintiileri ile desteklenmistir.

Farkli proton degisim membranlarinin kullanildigi ¢alismada 30 giinliik isletme
stirecinde MYH’lerdeki maksimum gii¢ liretimi 9. isletme giiniinde gerceklesmistir. Elde
edilen maksimum gii¢ yogunlugu degerleri Fumapem F-1050 marka membran ile 188
mW/m?, Nafion 117 marka membran ile 63,7 ve Ultrex CMI-7000 membram ile 168
mW/m? olarak elde edilmistir. Kullanilan ii¢ farkli membran icerisinde Fumapem F-1050

marka membranm en yiiksek performansa sahip oldugu tespit edilmistir.
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Farkli membranlar ile yapilan calismada isletme siiresince meydana gelen giic
kayiplar1 degerlendirildiginde fumapem, nafion ve ultrex membranin kullanildig:
MYH’lerde meydana gelen gii¢ kayiplar1 sirast ile % 71,8, % 72,7 ve % 87 olarak
gerceklesmistir. Bu sonuglara gore proton degisim membraninda meydana gelen
tikaniklikik sonucunda membranlarda meydana gelen performans kaybinin siralamasinin
fumapem<nafion<ultrex seklinde oldugu goriilmistiir

Calismada kullanilan elektrotlarin ylizeylerinden alinan SEM goriintiisii sonuglarina
gore elektrot yiizeyinde yaklasik olarak 1 pm boyunda ¢ubuk seklinde ve yuvarlak sekilli
mikroorganizmalarin mevcut oldugu tespit edilmistir.

Isletmeden sonraki SEM goriintiilerine bakildiginda membran yiizeylerinde yogun
bir kek tabakasinin oldugu goriilmiistiir. Membran yiizeyinde organik meddeler ile
mikroorganizmalarin birlesip karisik bir yap1 olusturdugu tespit edilmistir.

Bakir kumas elektrot yiizeyindeki biyofilm tabakasiin kalinligmin yaklagik 10 pm
gorilmiistiir. Ayrica bakir kumas elektrot yiizeyindeki biyofilm olusumunun diger
elektrotlara kiyasla daha sik1 bir yapida oldugu belirlenmistir.

Elde edilen EDX sonuglarma gore c¢alismada kullanilan membran ve elektrot
ylizeyinde olusan yapilar C, P, Ca, Na, Si, K, Mg gibi elementler igerdigi belirlenmistir.

Mezbaha atiksular1 ile yapilan g¢alismalarda elektrot yiizeyinden alinan EDX
sonuglarma gore elektrot yiizeyinde C, Ca ve P miktarmin evsel ve yag atiksularinda
kullanilan elektrotlar ile kiyaslandiginda daha az oldugu goriilmiistiir.

Katot bolmesinde  bulunan elektrot yiizeyinde kristal yapilarm  ve
mikroorganizmalarin varhigi tespit edilmistir.

MYH sisteminde {iretilen asetik asit miktarinin artis1 ile sistemde fretilen giic
miktarinin arttig1 gérilmiistiir.

PCR-DGGE sonuclarina gore tclii karisimli sentetik atiksular ile beslenen
reaktorlerde tiirleri temsil eden mikroorganizma smiflarmin 6nemli bir yiizdesinin
Deltaproteobakter ve Gamaproteobakter (%48) grubundaki bakteri smifinda yer aldigi
tespit edilmistir. Bunun yaninda az bir yiizdeyle Firmicutes ve Betaproteobakter grubu
bakterilerin de MFC reaktoriinde bulunan gruplardan oldugu belirlenmistir.

Farkli atiksularm kullanildig1 c¢aligmalarda evsel ve yag endiistrisi atiksularinin
kullanildig1 reaktorlerde baskin olan mikroorganizma tiirlerinin biiyiik bir ¢ogunlugunun
Gammaproteobacteria grubuna ait mikroorganizmalar oldugu, mezbaha atiksularinin

besleme yapildig1 reaktordeki baskin olan mikroorganzima tiirlerinin Frimicutes grubuna
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ait mikroorganizmalar oldugu goriilmiistir. Bunun yaninda Deltaproteobacteria,
Proteobacteria, Alphaproteobacteria ve Actinobacteria grubuna ait mikroorganizmalarin
da gergek atiksular ile besleme yapilan MYH’lerde mevcut oldugu tespit edilmistir.

Kinetik modelleme ¢aligmalarinda substrat olarak evsel atiksu, mezbaha atiksuyu ve
yag endiistrisi atiksularmin kullanildigi ve anot elektrotu olarak bakir kumas elektrotun
kullanildigt MYH’ler i¢in elde edilen Jnax ve Ks degerleri kiyaslama yapildiginda;

KS evsel<KS yvag <KS Mezbana V€

Jmax Mezbaha<Jmax Yag <Jmax Evsel
olarak belirlenmistir.

Farkli membranlarin elektrik iiretim performanslarnin denendigi ¢aligmada
MYH’lerde tretilen giic miktarinin maksimum degere ulastiktan sonra zamanla azaldig:
goriilmiistiir. Bunun sebebinin PDM’de meydana gelen tikanma sonucu H® iyonunun
transferinin kisitlanmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu durum SEM goriintiileri
ile desteklenmistir. PDM’lerin yiiksek maliyetinden dolayr MYH’lerin biiyiikk 6lcekli
olarak kullanilmasini kisitlayacak en 6nemli nedenlerden biri olarak diisiiniilebilir. Bu
nedenle ileriki ¢alismalarda PDM’nin tikanmasmi azaltacak c¢alismalar iizerinde
yogunlagilmalidir. Ayrica yapilacak caligmalarda PDM’de meydana gelen performans
azalmasini engellemek i¢in proton degisim membram kullanilmasima alternatif olarak gaz
difiizyon tabakas1 yapilarak bu problem minimize edilebilir.

Yapilan ¢alismalarada MYH’lerde {iretilen elektrik miktar1 medyator ilavesi ile
arttig1 gorilmiistiir. Fakat medyatorlerin maliyetinin yiiksek olmasi ve bazi medyatorlerin
toksik etki olusturmasi nedeni ile biiyiik capli tesislerde alic1 ortamlarda yiiksek miktarda
desarj1 s6z konusu olacagi i¢in kullaniminin kisith bir sekilde veya miimkiin olamayacag1
diisiiniilmektedir Bu nedenle bu alanda yapilacak ¢alismalarda toksik etki olusturmayan ve
maliyet agisindan daha uygun medyatorlerin arastirilmasi gerekmektedir.

Calismada elde edilen SEM goriintilleri ve EDX sonuglarinda MYH’lerin
isletmesinden sonra anot elektrot yiizeyinde organik ve inorganik yapilarin mevcut oldugu
ve mikroorganizmalarin bu yapilarin arasinda kisitli alan bulabildigi goriilmiistiir. Bu
durumun anot bolmesinde iiretilen elektronlarin elektrot yiizeyine transferinin kisitladigi ve
MYH’de iiretilen elektrik miktarini azalttig1 diisiintilmektedir. Bu olay MYH’lerde elektrik
iiretimini etkileyen dnemli bir dezavantajdir.

MYH’lerde kullanilan elektrotlarin elektrik iletme 6zelligi kadar kullanilan elektrot

malzemesinin yapisida MYH’lerde {retilen elektrik miktar1 tizerinde etkili oldugu
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goriilmiistiir. Tez caligmasinda Orgiilii yapiya sahip bakir kumag elektrot kullanilmis ve
elektrik iiretim potansiyelinin yliksek oldugu goriilmiistir. MYH’ler ile yapilan ileriki
calismalarda farkli materyallerden yapilmis farkli sekillere ve yilizey yapisina sahip elektrot
malzemeleri kullanilarak MYH’lerde iiretilen elektrik miktar: arttirilabilir. Ayrica farkli
yiizey yapismna sahip PDM ile birlestirilmis halde {iretilebilecek membran-elektrot
kombinasyonlari ile iiretilen gii¢ miktar1 arttirilabilir.

MYH’lerde iretilen elektrik miktarini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de anot
elektrot ylizeyindeki mikroorganizma tiirtidiir. MYH’ler ile ilgili ileriki ¢aligmalarda farkl
mikroorganizma tiirlerinin elektrik iiretim potansiyelleri incelenmelidir. Ayrica elektrot
yiizeyine tutunma kabilyeti ve iiretilen elektronu elektrot yiizeyine daha kolay aktarabilen
mikroorganizma tiirlerinin arastirilmasi gerekmektedir.

MYH’lerde iiretilen giic miktar1 giiniimiizde diisiik seviyededir ve giinliik kullanim
icin yeterli seviyede de degildir. MYH ile yapilan c¢alismalarin sayisi giin gectikce
artmaktadir. Yapilacak yeni caligmalar ile daha diisiik maliyetli PDM’lerin ve elektrot
malzemelerinin iiretimi ile MYH’lerin daha yiiksek performanslarda calisabilecegi

diistiniilmeketedir.
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