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OZET

EKSTREM SICAKLIK DEGERLERININ MiKROBIYAL YAKIT HUCRELERINDE
VOLTAJ URETIMINE ETKIiSININ BELIRLENMESI

CETIN, Ozge
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoteknoloji Anabilim Dali

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Tuba ARTAN ONAT

Ocak 2022, 55 sayfa

Evsel veya endistriyel atik sulardaki organik molekiillerin pargalanarak kimyasal
enerjinin ortaya ¢ikmasini ve bu enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi veya yeni
tirlinler olugmasini saglayan biyo-elektrokimyasal sistemlere Mikrobiyal Yakit Hiicresi
(MYH) ad1 verilir. Gergeklestirilen tez calismasinda farkli sicakliklarin mikrobiyal
komunite ve biyoelektrik iiretim kapasitesine olan etkisi incelenmistir. Yapilan deney
sonuglarindan anlagildig: tizere 15°C sicaklikta dengeli gerilim iiretimi olmadig1 ve bu
durumda verimli gii¢ iiretimi olmayacag: diisliniilmektedir. 45°C sicaklikta ise gerilim
iretimi 0,5V ve akim iiretimi yaklasik 15 nA olarak belirlenmistir ve tiim inkiibasyon
periyodu boyunca dengeli olarak devam etmistir. Bu bakimdan 45°C sicakliklarin
biyoelektrik iiretimi agisindan uygun oldugu goriilmektedir. Yakit hiicresinde yapilan
mikrobiyal parametre takiplerinde ise 45°C sicaklikta 3 mg/mL kuruagirlik ve yaklasik
absorbans degeri 6,00 olarak belirlenmis ve buna bagl olarak daha yiiksek biyomas
tiretimi oldugu bulunmustur. Bu durumda biyomas iiretimi de dikkate alindiginda 45°C

sicakligin MYH’de daha etkin olarak kullanilabilecegi bulunmustur.

Anahtar sozciikler: Mikrobiyal yakit pili, sicaklik, mikrobiyal komiinite, biyoelektrokimya, biyoelektrik,

voltaj, atik su aritimi, temiz enerji, yenilenebilir enerji

iv



SUMMARY

DETERMINATION OF THE EFFECT OF EXTREME TEMPERATURE VALUES
ON VOLTAGE GENERATION IN MICROBIAL FUEL CELLS

CETIN, Ozge
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biotechnology

Supervisor . Assist. Prof. Dr. Tuba ARTAN ONAT

January 2022, 55 pages

Microbial Fuel Cell (MFC) is a bio-electrochemical system that breaks down organic
molecules in domestic or industrial wastewater to produce chemical energy and convert
this energy into electrical energy or create new products. In the thesis study, the effect of
different temperatures on the microbial community and bioelectricity production capacity
was investigated. As understood from the test results, it is thought that there is no stable
voltage generation at 15°C and in this case there will be no efficient power generation.
At 45°C, the voltage generation was 0.5V and the current generation was approximately
15 nA and remained stable throughout the entire incubation period. In this respect,
temperatures of 45°C seem to be suitable for bioelectricity production. In the microbial
parameter follow-ups made in the fuel cell, 3 mg/mL dry weight and an approximate
absorbance value of 6.00 were determined at 45°C, and accordingly, higher biomass
production was found. In this case, considering the biomass production, it was found that

a temperature of 45°C could be used more effectively in MFC.

Keywords: Microbial fuel cells, temperature, microbial community, bioelectrochemistry, bioelectricity,

voltage, wastewater treatment, clean energy, renewable energy
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BOLUM |

GIRIS

Diinya niifusunun artisina bagh olarak gelisen teknoloji ve sanayi insanoglu i¢in daha
kolay bir yasam saglamaktadir. Diger taraftan bu gelismeler ekosistem iizerinde biiytlik
etkilere sahip olmaktadir. Doganin tahrip olmasi, dogal kaynaklara atik maddelerin
karigmasi sonucunda ¢evre kirliligi meydana gelmektedir. Hizli tiiketim ve ortaya ¢ikan
kirliligin dogru bir sekilde aritilamamasi veya doniistiiriilememesi atik madde miktarinin
hizla artigina neden olmaktadir. Kirliligin azaltilmasi igin ortama birakilan atiklarin ve
atik sularimin ayristirllmasi gerekmektedir. Atiklar ve atik sular igerisinde bol miktarda
karbon, fosfor ve azotlu yapilar bulundugu i¢in belirli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemlerle ayristirilabilmektedir. Biyolojik ayristirma yontemleri maliyetinin az olmast,
mikroorganizmalarin kullanilmasi ve doga dostu olmasiyla kullanimi en uygun teknikler

arasinda yer almaktadir.

Sanayi devriminde artan ve giiniimiizde de artarak devam eden fosil yakit kullanimi,
doganin tahrip edilerek yakit ihtiyacinin karsilanmasi yenilenemeyen enerji
kaynaklarmin kullanildigin1 gdstermektedir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari canli
yasamina ve dogaya zarar vererek kirlilige neden olmaktadir. Bu yiizden ¢evre dostu,
yenilenebilir, devamlilig1 olabilen, enerji ihtiyacimi fazlasiyla karsilayabilen, dogadaki
atiklarin azalmasinda rol oynayan, hava kirliligini azaltan yeni enerji kaynaklarina ihtiyag
ve ilgi giderek artmaktadir. Bu enerji kaynaklarina yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklar1 denir. Giiniimiizde yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari arasinda
gilines, riizgar, jeotermal, doniistiiriilebilir atiklar, atik 1s1 salimimi ve biyokiitle
bulunmaktadir. Giincel arastirmalarda hem ¢evre kirliliginin en aza indirilmesi hem de
kullanilan enerji kaynaklarinin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olarak gelistirilmesine
calisilmaktadir. Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji iilkelere refah, temiz bir ortam
saglarken, ekonomik ydnden bagimsizligi giiclendiren, canli yasamina deger veren,
depolanabilir olma 6zellikleriyle birlikte diinyada kullanilan en avantajli enerji elde etme

yontemi olmaktadir.

Yenilenebilir enerjiler alaninda son zamanlarda yapilan ¢alismalar Biyo-Elektrokimyasal

Sistemlere (BES) yonelmektedir. Biyo-elektrokimyasal sistemler mikrobiyal



topluluklarin elektrokimyasal aktivitelerine bagli olarak enerji iiretmektedir. Biyo-
elektrokimyasal sistemler, yenilenemeyen enerji kaynaklarmma baghiligi azaltmay:
saglayan, mikroorganizmalarla kati, sivi ve gaz atiklarinin giderilmesini amaglayan, bu
substratlardan verimliligi yiliksek enerji kazanimini saglayan ve ¢evre kirliligini azaltan
sistemlerdir. Bu sistemler mikrobiyal yakit hiicreleri, biyosensorler, mikrobiyal elektroliz
hiicreleri gibi cesitli tipleri bulunmaktadir. Evsel veya endiistriyel atik sulardaki organik
molekiillerin pargalanarak kimyasal enerjinin ortaya ¢ikmasini ve bu enerjinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi veya yeni tirlinler olusmasini saglayan biyo-elektrokimyasal
sistemlere Mikrobiyal Yakit Hiicresi .(MYH) veya Mikrobiyal Yakit Pilleri adi

verilmektedir.

Mikroorganizma miktari, mikrobiyal kiiltiir veya komiinitede yer alan mikrobiyal
cesitlilik, sicaklik ve atik madde miktar1 gibi cesitli faktorler biyo-elektrokimyasal
sistemlerin aktivitesini etkilemektedir. Biyo-elektrokimyasal sistemlerde ortam
sicakligindaki degisiklikler mikrobiyal topluluklarin farklilagmasi ile enerji verim
mekanizmasinda ve/veya organik molekiillerin par¢alanmasinda degisikliklere neden

olmaktadir.

Bu tez calismasinda Nigde Akkaya Barajindan alinan aktif atik camur inokulumu ve seker
fabrikalarin atig1 olan melasin besi kaynagi olarak kullanilarak iki odacikli mikrobiyal
yakit hiicresindeki ug sicakliklarda (15°C ve 45°C) voltaj iiretiminin etkisi, mikrobiyal
komiiniteye olan etkisinin belirlenmesi ve melas nedeniyle olusan kimyasal oksijen

thtiyacinin giderilmesinin belirlenmesi amaglanmustir.



BOLUM 11

KAYNAK OZETLERI

2.1 Mikrobiyal Yakit Hiicresi

1911 yilinda Michael C. Potter tarafindan yapilan bir ¢alisma ile mikrobiyal yakit
hiicreleri (MYH) kesfedilmistir. Potter, bakteri ve mayalarin organik maddeleri
parcalamas: sonucunda ortaya ¢ikan serbest enerjinin geri kazanilmasi gerektigini
vurgulamigtir. Calismada galvanik hiicre ve platin elektrot kullanarak bir sistem
olusturulmustur. Sistemin i¢erisindeki mikroorganizmalarin besin kaynagini kullanmalari
sonucunda ag¢iga ¢ikarilan elektrik yiiklerinin olusturdugu potansiyel fark incelenmistir.
Calisma sonucunda elektriksel aktivitenin; metabolik aktivite gdsteren mikroorganizma
miktarina, besi ortamina, elektrot yapisina ve sicakliktaki degisimlere bagli oldugu ortaya

cikmustir (Potter, 1911).

1960’11 y1llara kadar mikrobiyal yakit hiicreleri hakkinda arastirmalara rastlaniimamaktir.
Davis ve Yarbrough, 1962 yilinda temelde hidrokarbonlar1 oksitleyebilen
mikroorganizmalarin elektrik iiretiminin ve elektron saliniminin dl¢iilebilir seviyede olup
olamayacagini anlamaya calismislardir. 1980’11 yillarda ise mikrobiyal yakit hiicreleri
tekrar ilgi ¢eken arastirma konusu olmaya baslayip yeni gelismeleri de beraberinde
getirmektedir. Atik gideriminde mikrobiyal yakit hiicrelerinin kullanilabilecegi ve ayni
zamanda elektrik tiretilebilecegi gosterilmistir (Akiba vd., 1987). 1990’11 yillarda yapilan
caligmalar mikroorganizmalarin yasam dongiisiinde ortaya c¢ikan elektrokimyasal
aktiviteler (indirgenme- yiikseltgenme tepkimeleri ) MYH sistemlerine bakisi onemli

olgtide etkilemis ve yeni galigmalara ilham kaynagi olmustur (Bennetto, 1990).

Mikrobiyal yakit hiicreleri, biyo-kiitle ve karbonhidrat gibi organik yapilar1 substrat
olarak kullanan mikroorganizmalar aracilifiyla depolanmis kimyasal enerjiyi ortaya
cikartarak bu enerjinin elektrik enerjisine doniismesini saglayan biyoelektrokimyasal
sistemlerdir (Allen ve Bennetto, 1993; Du vd., 2007; Logan vd., 2006; Singh vd., 2010;
Zhang vd., 2011). Mikrobiyal yakit hiicrelerinin tasarimi ve analizleri mikrobiyoloji,
elektrokimya, malzeme ve ¢evre mithendisligi gibi bir¢ok bilimsel alanin ortak ¢alismasi

ile multidisipliner olarak yapilmakta ve veri saglamaktadir. Mikrobiyal yakit hiicreleri



farkli bilimsel alanlar1 kapsamasina ek olarak farkli liretim ve uygulama alanlarin
gelistirilmesini de saglamaktadir. Bu alanlara; atik aritimi, hidrojen ve biyoenerji tiretimi

ornek olarak gosterilmektedir (Gude, 2016; Logan vd., 2006; Singh vd., 2010).

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin biyokiitle enerjisi elde edebilen sistemlere gore gesitli
avantajlar1 vardir. Parcalanan organik maddelerden elde edilen enerjiyi direkt olarak
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile yliksek verimlilige sahiptir. Mikrobiyal yakit
hiicreleri sicaklik degisimlerine kolay adapte olabilmesi ve birgok farkli sicakliklarda
caligabiliyor olmasi ile biyokiitle ve biyogaz teknolojileri gibi farkli biyo-enerji
proseslerinden ayiran Onemli bir avantaja sahiptir. Mikrobiyal yakit hiicrelerdeki
kimyasal tepkimeler sonucu c¢ikan karbondioksit gazinin fazla olmamasi ve CO2
emisyonunu azaltmasi sistemin ¢evre dostu oldugunu gostermektedir. Mikrobiyal yakit
hiicrelerinde katot odas1 pasif bir sekilde havalandirildigi i¢in enerji harcanmasina gerek
duyulmamaktadir. Bundan dolay1, MYH elektrik bulunmayan alanlarda bile kullanilabilir
ve uygulanabilir olmaktadir (Liu vd., 2004; Rabaey ve Verstraete, 2005; Singh vd., 2010).

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin bir¢ok avantajinin yani sira bazi dezavantajlar1 da vardir.
Mikrobiyal yakit hiicrelerinin kurulum ve yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi ekonomik
acidan karsilasilan bir sorundur. Ayrica MYH sistemlerinin i¢ direncin yliksek olmasi ve
elektrotlarda gerceklesen kayiplardan dolay1 gii¢ yogunlugunun sinirlanmasi gibi teknik
tasarim ve donanim sorunlar1 anot ve katot bdlmesindeki giic performansini
sinirlandirmaktadir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin  katot bdlmesinde kullanilan
c¢ozeltilerin belirli bir siire sonra bozunmasi ve diizenli araliklarla degisiminin yapilmasi
gerekliligi MYH’nin devamliligimmi etkileyen faktorlerdendir. Mikrobiyal yakit
hiicrelerinde kullanilan membranin yapis1 gii¢ iiretimini etkilemektedir. Ornegin,
membran olarak tuz kopriisiiniin kullanilmasi i¢ direnci ylikselterek giic kazanimini

zorlastirmaktadir (Logan vd., 2006; Pham vd., 2006; Rabaey ve Verstraete, 2005).
2.1.1 Mikrobiyal yakit hiicrelerinin ¢cahisma prensibi
Mikrobiyal yakit hiicreleri; gelecek i¢in imit vadeden, bir¢ok yeni alanda giic kaynagi

olarak kullanilabilir, giincel, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklar olarak ilgi

cekmektedir. Bir MYH’ nin yapis1 Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Mikrobiyal yakit hiicreleri



tic kisimdan olugsmaktadir: Anot bolmesi, katot bolmesi ve yar1 gecirgen (Proton degisim

membrani veya tuz kopriisii) membrandir (Logan vd., 2006).

Multimetre

Anot Bakteri  Membran Katot

Sekil 2.1. Mikrobiyal yakit hiicresi sematik yapis1 (Logan vd., 2006)

Anot, fermantatif bakterilerin ve besin kaynaginin bulundugu bolmedir.
Mikroorganizmalar substratlarin oksidasyonunu katalizleyerek ortama elektronlarin ve
protonlarin  salinimini  saglamaktadir. Ortamdaki elektronlar ekzoelektrojenik
mikroorganizmalar (elektron zincirleri veya nanoteller) veya medyatorler araciligiyla
elektronlar bir elektrota aktarilarak devre diizenegi iizerinden katot bolmesine dogru
akmaktadir. Boylelikle bir gerilim ve akim olugmaktadir. Katot bolmesinde elektrot ve
tampon ¢ozelti bulunmaktadir. Bu bélmeye devre aracilig: ile aktarilan elektronlar ve
membran aracilig1 ile aktarilan protonlar oksijen molekiilleriyle birleserek su molekiiliinii
olusturmaktadir. Anot ve katot bolmesi arasinda protonlarin gecisini saglayan, iki bolme
arasinda sivi sinirlarini koruyan ve elektron gegisine engel olan yar1 gegirgen bir
membran — Proton Degisim Membrani (PEM) bulunmaktadir. Bu membran sayesinde
iyon gecisi kolaylagmaktadir (Allen ve Bennetto, 1993; Liu vd., 2004; Logan vd., 2006;
Mohan vd., 2008; Rabaey ve Verstraete, 2005; Zhang vd., 2011).

Mikrobiyal yakit hiicresi sisteminde glikoz substrat olarak kullanildiginda anot ve katot

reaksiyonlar1 asagidaki sekilde gerceklesmektedir:

Anot: CeH1206 + 6H20 — 24H™+ 6CO, + 24¢” (2.1)



Katot: 24H" +24e” +6C0O2 — 12H20 (2.2)

Benzer sekilde glikoz yerine asetat substrat olarak kullanildigi zaman gerceklesen

reaksiyon asagida gosterilmistir.

Anot: CHsCOO™+ 2H,0 — 7H™+ 2CO2 + 8¢ (2.3)

Katot: 4 H* + 4 & +O2 — 2 H20 (2.4)

Yukaridaki katabolizma olaylarinda aciga ¢ikan karbondioksit ve suya ek olarak elektron

transferi ile elektrik tiretimi ger¢eklesmektedir (Logan, 2008; Logan vd., 2006).

2.1.2 Mikrobiyal yakit hiicrelerinin tipleri

Arastirmalarin ¢ogunda MYH’de tek bolmeli veya iki odacikli sistem tasarimlar
kullanilmaktadir. Bununla beraber arasgtirma amacma bagli olarak farkli MYH
konfigiirasyonlar1 tercih edilebilmektedir. Cogunlukla kullanilan iki bélmeli MYH — H
tip sistem; anot, katot ve ayirict membrandan (Nafion, Ultrex, PEM, tuz kopriisii)
meydana gelen sistemlerdir. H tip sistemler; bakteriyel kiiltiiriin belirlenmesi, kompleks
organik maddelerin kullanimi veya etkinligi bilinmeyen materyalleri kullanarak farkl
parametrelerdeki giic verimliligin dl¢iilmesi gibi belli bash ¢alismalarda kullanilmaktadir
(Ahn ve Logan, 2010; Lin vd., 2014; Logan vd., 2006; Zhang vd., 2011). Mikrobiyal
yakat hiicrelerinin farkli konfigiirasyonlarina; pleksiglastandan yapilmais iki bdlmeli MYH
reaktorii, iki bolmeli kiibik reaktor (Cheng vd., 2006), tek bolmeli hava katotlu reaktor
(Logan, 2008), grafit pargacikli silindirik MYH reaktorii (Rabaey vd., 2005), grafit firga
anotlu tek bolmeli MYH reaktorii (Kim vd., 2021), {i¢ katmanli tek bolmeli MYH
reaktorii (Liang vd., 2020), insa edilen sulak alan MYH reaktorti (Ji vd., 2020) vs. 6rnek

gosterilebilmektedir.

Tek odacikli MYH sisteminde anot odacigindaki ¢ozeltinin oksijene dogrudan temas
edebilmesi i¢in katot odaciginin sistemden kaldirilmasi gerekmektedir. Ancak sistemdeki
¢ozeltinin agik alandan akmamasi igin politetrafloroetilen (PTFE) (Dong vd., 2012b),
polidimetilsiloksan (PDMS) (Zhuang vd., 2012), polivinilidenfloriir (PDVF) (Yang vd.,

2014) ile karbon bazl elektron alic1 materyaller kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda,



PTFE ve PDMS aktif karbonla veya karbon tozu ile sinterlenerek (yiiksek sicaklikta
birlestirme islemi) kullanilirken PDVF aktif karbonla diyonize su araciligiyla
birlestirilmektedir. Bu materyaller sayesinde sivi gecisi engellenmektedir. Tek odacikl
MYH sistemleri diger sistemlere gore daha kiigiik yapida reaktor olmasi; oksijenin agik
alandan kolaylikla alinabilmesini ve katottaki ¢ozelti kullanma ihtiyacinin ortadan
kaldirilmasini saglamaktadir. Tek odacikli MYH sisteminin 6nemli avantaji ise elektron
alic1 olarak oksijenin kullanilmasi ile giic verimliligini arttirmasidir. Hava katotlu
MYH’nin disiik maliyetli olmasi gelecekte uygulanabilirliginin yiiksek olacagini
gostermektedir (Ahn ve Logan, 2010; Dong vd., 2012a; Kim vd., 2000; Lin vd., 2014;
Liu vd., 2004; Logan vd., 2006; Yang vd., 2014).

2.1.3 Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan malzemeler

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan malzemelerin verimli gii¢ liretimi saglamak i¢in
bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Genis ve gdzenekli yiizey alani, iletkenligi
yiiksek yapilar, uzun vadeli ve asinma yapmayan malzemeler olmalidir (Logan vd., 2007,

Logan, 2008; Wang vd., 2009).

Anot odaciginda mikrobiyal topluluk, substrat ve elektrot bulunmaktadir. Bu odacikta
mikrobiyal kiiltiiriin gelismesi saglanmaktadir. Gelisen mikrobiyal topluluklar farkli
solunum tipleri ve elektron tasima mekanizmalar1 bilinmektedir. Mikroorganizmalar
elektronlarini aktarmak i¢in elektron zincirleri veya nanotel olusturabilmektedir. Ayrica
mikroorganizmalar aerobik, fakiiltatif, zorunlu anaerobik solunum yapabilmektedir. Gii¢
verimliligini arttirmas1 nedeniyle MYH sistemlerinde anaerobik solunum yapabilen
mikroorganizma topluluklar1 tercih edilmektedir (Bond ve Lovley, 2003; Wang vd.,
2009).

Anaerobik solunumu sonucunda serbest kalan elektronlarin aktariminda farkl: elektrotlar
kullanilmaktadir. Elektrotlarin yiizey genisligi, mikrobiyal toplulugun tutunmasi ve
aktarilan elektron sayis1 gii¢ verimliligini direkt olarak etkilemektedir. Elektrotlar grafit,
manganez veya platin vb. farkli malzemeler ile yapilabilmektedir. Cogunlukla kullanilan
karbon bazli malzemelere karbon firca (Ge ve He, 2016), karbon kumas (Cheng vd.,
2006), karbon kagit (Min ve Logan, 2004), karbon kege (Li vd., 2008) ve grafit ¢ubuk

(Cecconet vd., 2018) ornek olarak verilebilmektedir. Bu malzemelerin tercih



edilmelerinin nedeni iletkenlik seviyelerinin yiiksek olmasidir. Secilen malzemenin
diisiik maliyetli olmasi, kolay bulunabilir olmasi, yapilisinin basit olmasi ve kolayca
bozunmamasi (inert olmasi) gerekmektedir (Logan vd., 2007; Logan, 2008; Logan vd.,
2006; Wang vd., 2009; Zhuang vd., 2012).

Wang vd. (2009) yaptig1 ¢alismada diisiik maliyetli olan karbon ag elektrotunun 1sitilmasi
ile anotta yiiksek giic performasimi elde edildigi ve karbon kumastan elde edilen
performanstan yiiksek oldugu gosterilmistir. Bu arastirmada elektrottan elde edilen
potansiyelin Sl¢iilmesi sonucunda gii¢ kazancinin anot performansma bagli oldugu

belirtilmistir.

Sonawane vd. (2014) yaptig1 ¢alismada karbon iplik ve paslanmaz gelik ile tasarlanan
genis ylizeyli anot odacig1 bulunan hava katotlu MHY lerde substrat olarak kullanilan
evsel ve damitma atik sularmin giic performansi incelenmistir. Arastirmadaki verilere
gore evsel atik sudan (621 = 17 mW/m2) elde edilen gii¢ performasinin damitma atik

suyundan (364 + 11 mW/m2) daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Katot odacigi, MYH sistemlerinin tipine gore farklilik gostermektedir. Katot odacig1 bir
MYH sisteminde. anot odacigindan gelen hidrojen iyonlarinin oksijenle reaksiyonunun
gerceklestigi kisimdir. Katot odaciginda genellikle elektrot ve tampon c¢ozeltisi

bulunmaktadir (Logan, 2008; Logan vd., 2006).

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde katot odacig1 tampon ¢dzelti igeren ve anot odacigindan
gelen protonlar ile reaksiyonin gergeklestigi kisimdir ve kullanilan MYH tipine gore
farklilik gostermektedir. H tipi MYH’de katot odaciginda elektron alicis1 olarak
ferrisiyaniir ¢ozeltisi veya oksijence zenginlestirilmis ¢ozelti kullanilirken elektrot olarak
cubuk karbon elektrot veya platin kapli karbon elektrot tercih edilebilmektedir (Kim vd.,
2002; Logan, 2008; Logan vd., 2006; Mohan vd., 2008; Oh vd., 2004).

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde istenilen yiiksek gii¢ performansi, ferrisiyaniir ¢ozeltisinin
katot odaciginda kullanilmasi ve i¢ direncin az oldugu sistemlerde goriilmektedir. Fakat
ferrisiyaniir ¢6zeltisi kisa siirede bozundugu i¢in uzun vadede kullanimi ve gii¢ iiretimini
kisitlamaktadir. Sistem icerisinde ferrisiyaniir kullanilacaksa ¢ozeltinin ¢alisma boyunca

belirli araliklarla degistirilmesi gerekmektedir. Katottaki elektrot yiizey alani giic



tiretimini etkilemektedir. Gii¢ performansi, yiizey alani artikg¢a artarken, yilizey alam

kiiglildiiglinde azalmaktadir (Logan, 2008; Logan vd., 2006; Oh vd., 2004).

Oh vd. (2004) yaptig1 ¢alismada ¢dziinmiis oksijen igeren katot ile ferrisiyaniir ¢ozeltisi
bulunan katot gili¢ yogunluklarina gore karsilastirilmistir. Ferrisyaniir ¢ozeltisi ¢oziinmiis

oksijen ¢ozeltisine gore gii¢ performasinda %50-80 artis gerceklestirmistir.

Son zamanlarda ilgi géren MYH sistemlerinden birisi de biyokatotlu MYH’dir. Bu
sistemler tasarim tipi olarak iki odacikli MYH sistemlerine benzer olmasiyla birlikte katot
odaciginda elektrot, mikroorganizma besiyeri ve fotosentetik mikroorganizmalar
icermektedir. Biyokatot sistemlerinin, kimyasal ¢ozeltili katotlardaki sorunlara ¢oziim
olacag diisiiniilmektedir. Biyokatot sistemlerinin ekonomik olarak uygulanabilir olmasi,
sistem siirdiiriilebilirligini arttirmas1 ve oksijen indirgeyici ara malzemelerin ihtiyacini

ortadan kaldirmasini saglamaktadir (Gurung ve Oh, 2012; He ve Angenent, 2006).

Clauwaert vd. (2007) yilinda yaptig1 ¢alismada boru seklinde tasarlanan ve katot degisim
membrant (KDM) kullanilan MYH sistemi tasarlamistir. Bu sistemde anot odacigindaki
mikroorganizmalarin elektron iiretmesi saglanirken ayni zamanda katot odaciginda
bulunan mikroorganizmalar aracilifiyla denitrifikasyonun gergeklesmesini saglamistir.
Yapilan bu calismada anota ve biyokatota es zamanli olarak substrat kullanilmistir.
Bunun sonucunda gii¢ tretimi ile hidrojen gazi olusturulmus ve aymi zamanda
denitrifikasyon gergeklestirilmistir. Platin gib1 siklikla kullanilan katalizorlere alternatif

olarak bakterilerin elektron gecislerini katalize ettigi gosterilmistir.

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde anot ve katot odaciklar1 arasinda hidrojen iyonlarinin
gecisini saglayan membran adi verilen 6zel materyaller bulunmaktadir. Proton degisim
membran1 (PEM), katyon degisim membrani (KDM), Ultrex ve tuz kopriisi MYH
sistemlerinde gogunlukla kullanilan membranlara 6rnek olarak verilebilmektedir (Logan,
2008; Oh ve Logan, 2006).

Membranlarin sistem igerisinde farkli gérevleri vardir. H tipli bir MYH’de anot ve katot
odaciklar1 arasinda bulunan membranlar sivilarin birbirine karigsmasini engellemekte,
secici gegirgen olma Ozellikleriyle iyon gecisinde kolaylik saglamaktadir. Sistemde

membran olmadiginda anot odaciginda oksijen miktarinin artmasi ve substrat gegiginin



diizenli olmamasi gibi durumlar gézlenmektedir. Membranlar bu 6zelliklerinden dolay1
enerji verimliligini ve biyofilm olusturan mikroorganizmalarin yasamini dogrudan
etkilemektedir. Membranlarin yiiksek maliyetli ve bazi durumlarda gii¢ performasini
olumsuz yonde etkilerinin olmasi dezavantaj olarak distiniilmektedir (Katuri vd., 2011;

Li vd., 2011; Logan, 2008).

2.2 Mikrobiyal Yakit Hiicresinin Gii¢ Performansimi1 Etkileyen Faktorler

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin gii¢ performansi Oncelikli olarak mikrobiyal kiiltiire,
substrat ¢esidine ve konsantrasyonuna, medyatoriin yapisina ve MYH sistem tasarimina
baglidir. Bunlara ek olarak elektrotun yapisi ve ¢esidi, devre i¢ direnci, proton akisi, pH,
zaman ve sicaklik gibi farkli etkenlere bagli olarak da degisiklik gosterir (Ahn ve Logan,
2010; Behera vd., 2010; Logan vd., 2006; Lu vd., 2020; Zhou vd., 2011).

2.2.1 Substrat etkisi

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan substratlar sistemin mikrobiyal komiinite
yapisini 6nemli oranda degistirmektedir. Ayrica substratlar, gli¢ verimini ve yogunlugunu
degistirerek MYH  sistem performasimi  direkt olarak etkileyebilmektedir.
Kullanilabilecek substratlar basit veya karmasik olabilmektedir. Calismalarda en c¢ok
kullanilan substratlar asetat ve glikoz olmakla birlikte biitirat, propiyonat, boya atik suyu,
gida isleme atik suyu, lignoseliilozik biyokiitle, kagit atik suyu, sentetik atik su gibi bir¢ok
farkli materyal kullanilabilmektedir (Chae vd., 2009; Pant vd., 2010; Velasquez-Orta vd.,
2011).

Farkli substratlar1 kullanilarak gesitli ¢alismalar yapilmigtir. Liu vd. (2004) tarafindan tek
odacikli MYH sisteminde substrat olarak asetat ve biitirat kullanilarak elektrik iiretimi
arastirillmistir. Asetattan tretilen giiciin, biitirattankine oranla %66 fazla oldugu
gozlenmistir. Baska bir ¢alismada Bakhshian vd. (2011), ¢ift odacikli MYH sisteminde
anot odaciginda melas1 substrat olarak kullanmigtir. Katot odaciginda Reaktif mavi 221
(RB221) boyasin1 lakkaz enzimi ile boya gideriminde MYH performansinin
degerlendirilmesi amaglamistir. Renk giderimi yapilan MYH sistemindeki renk giderme
yapilmayan MYH sistemindekine oranla giic yogunlugunun %30 fazla oldugu

gozlenmistir. Velasquez-Orta vd. (2011); firin, bira fabrikasi, kagit ve siit iiriinlerinin atik
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sularin1 substrat olarak kullanilmasi sonucu tek odacikli MYH sisteminin performansini
degerlendirmistir. En yiiksek akim yogunlugu kagit ve atik su kullanim1 kullanilan MYH
sistemininde olmustur. Hisham vd. (2013) yaptig1 ¢alismada ti¢ farkli substrat (gida
atiklarimin sizintt suyu, aktif ¢camur ve hurma yagi degirmeninin atigt (POME))
kullanmistir. Mikrobiyal yakit hiicresinde voltaj iiretimi en yiiksek olan atik sizint1 suyu
(0,455 V) olmustur. Voltaj liretimini sirayla POME (0,444 V) ile aktif camur (0,396 V)
takip etmistir.

2.2.2 Medyator etkisi

Mikroorganizmalarin elektronlarini anot elektroduna aktarabilme sekillerine gore ikiye
ayrilmaktadir. Medyatorlii MYH sistemlerinde mikroorganizmalarin elektron zincirinde
bulunan elektronlar1 tutarak hiicre i¢inden ortama aktaran, elektrota gegisini saglayan
araci bilesikler bulunmaktadir. Okside olmus haldeki medyatorler, hiicre igerisinde
tuttuklar1 elektronlarin zar boyunca hareketini saglamaktadir. Elektrotlara elektron
aktarimi ger¢eklesmesi ile gii¢ tiretiminde hizli bir artis gergeklesmektedir (Du vd., 2007;
Logan vd., 2006; Oh ve Logan, 2006).

Belirli sentetik medyatorler, notral kirmizi, metilen mavisi, meldoa mavisi, tiyonin 6rnek
olarak gosterilebilmektedir. Sentetik medyatorlerin toksik etkisinin olmasi ve
stabilitelerinin olmamasi ¢aligmalar1 kisitlayabilmektedir. Hiimik asitler, antrakinon-2,6-
distilfonat, kiikiirt oksidasyonlar1 anot elektrotuna transfer yapabilen yapisi ile dogal
yapidaki medyatorlere 6rnek verilebilmektedir (Logan vd., 2006; Oh ve Logan, 2006;
Park vd., 1999).

Medyatorsiiz MYH sistemleri ise elektron tasiyict araci bilesiklerin kullaniimadig:
hiicrelerdir. Medyatorsiiz sistemlerde, anot odaciginda anodofilik mikroorganizmalarin
tarafindan gerceklesen anoda elektron transferi veya bazi bakteri tiirlerinin olusturdugu,
diger bakteriler arasinda elektron transferi yapabilmeyi saglayan nanotellerden

faydalanilmaktadir (Oh ve Logan, 2006).

Oztiirk’iin yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda (2018) MYH’ de farkli medyatorlerin voltaj
aktarim aktivitesi lizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada H tipli MYH sisteminde

substrat olarak melas ile metilen mavisi ve ndtral kirmizi medyatorleri kullanilmastir.

11



Medyatorsiiz melaslt sistemde 281 mV elde edilmis, mediyatorlii ortamda ndétral kirmizi
icin 463 mV ve metilen mavisi i¢in 477 mV bulgular1 elde edilmistir. Bu ¢alisma

sonucunda atik giderimi ve elektriksel aktivite gdzlenmistir (Oztiirk, 2018).

2.2.3 Mikrobiyal topluluk

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde 6nemli olan husus substrat oksidasyonu sonucunda agiga
cikan elektronlardan elektrik enerjisi iiretebilmektir. Mikrobiyal yakit hiicresinin verimini
saglayan mikroorganizmalara ekzoelektrojenik mikroorganizmalar denmektedir (Du vd.,
2007; Logan vd., 2007; Logan, 2008; Logan vd., 2006; Zhang vd., 2015). i1k kurulan
MYH sistemlerinde Escherichia coli, Saccharomyces cerevisiae ve Proteus vulgaris
kiiltiirleri kullanilmigtir. Giincel ¢aligmalarda diger mikroorganizmalara gore elektron
transfer mekanizmalarinin gelismis oldugu tiirler bulunmaktadir. Bunlar: Shewanella
oneidiensis, Shewanella putrefaciens ve Geobacter’ dir. Shewanella, elektron
transferinde kendi medyatorlerini (kinonlarini) ve elektronlar1 toplayabilmek igin
Ozellesmis protein yapilarini (nanotelleri) iiretebilmektedir. Nanoteller ve kinonlar
MYH’de gii¢ verimliligini arttirmaktadir. Saf kiiltiirlerin kisitlayict 6zellikleri, MYH’de
kullanilan karmasik substratlarin tamamen par¢alayamamasi ve fermentatif olarak yeterli
elektrik liretememeleridir. Saf kiiltiirlere kiyasla incelenen karisik kiiltiirlerde daha
yiiksek giic verimliligi, karmasik substratlar1 parcalayabilme yetenegi, kolay ve uygun
maliyette bulunabilmeleri avantaj saglamaktadir. Karigik kiiltiirler, atik sulardan ve dip
sedimentlerinden elde edilmektedir. Karmagsik mikrobiyal topluluk analizlerinde
cogunlukla Alcaligenes faecalis, Enterococcus gallinarum ve Pseudomonas aeruginosa
gibi mikroorganizmalar bulunmaktadir (Ahn ve Logan, 2010; Du vd., 2007; Logan, 2009;
Oh ve Logan, 2006; Rabaey vd., 2004; Taskan, 2016).

Min ve Logan (2004), yaptigi ¢alismada PEM ile hazirlanan MYH kullanmistir.
Mikrobiyal yakit hiicresindeki gii¢ ¢ikisini etkileyen farkli mikrobiyal kiiltiir, membran
i¢ direng ve anot odacigina sizan ¢éziinmiis oksijen miktar1 gibi faktorleri incelemistir.
Yapilan deneyde saf kiiltiir olarak Geobacter metallireducens ve karisik kiiltiir (atik su)
kullanmigtir. G. metallireducens kullanilan iki odacikli PEM bulunan MYH’de iirettigi
gii¢c yogunlugu 40 mW/m2’dir.Geobacter spp kullanan diger ¢caligsmalarla benzer sonuglar
alindig1 belirtilmistir. Aynt MYH sistemi kullanilarak atik sudan alinan karigik kiiltiirdeki
giic yogunlugu 38 mW/m2 olarak elde edilmistir.
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Jong vd. (2006) yaptig1 calismada ¢ift odacikli termofilik medyatorsiiz olarak hazirlanan
MYH’de yapay attk suyu (bira fabrikasinin su articisindaki termofilik
mikroorganizmalarin bulunda atik su) ile beslenen hiicre olusturmustur. Mikrobiyal yakit
hiicresinde elde edilen en yiiksek giic yogunlugu 1030 + 340 mW/m2’dir. Kullanilan
besiyerine belirli oranlarda asetat eklenmesiyle KOI gideriminin %50’si yapilmis ve
asetet oksidasyonu uygun kosullarda oldugunda elektron kazanimi %80’e ¢ikmustir.
Ayrica ortama fazla miktarda asetat eklenmesiyle ekzoelektrojen mikroorganizmalar i¢in
toksik oldugu belirtilmistir. Denatiire Gradyen Jel Elektroforezi (DGGE) ve 16s rRNA
gen analizleri ile bakteriyel ¢esitlilik analiz edilmistir. 16s rRNA gen analizi sonucunda
13 farkli bakteri toplulugu belirlenmistir. 13 farkli toplulugun 7’si Coprothermobacter
cinsi, 5’1 kiltiirlenmemis koloniler ve 1’1t Termodesulfovibrio’dur. Bu ¢alisma
elektrokimyasal aktivite gdsteren termofilik popiilasyonlarin kullanildigin1 dogrulayan

ilk ¢alisma olmustur.

2.2.4 Sicaklik etkisi

Mikrobiyal yakit hiicrelerindeki anaerobik sindirimin ger¢eklesmesinde onemli 6l¢iide
etkili olan faktorlerden birisi de sicakliktir Sicaklik degisimi mikroorganizmalarin
gelisimini ve metan salinimin1 dogrudan etkilemektedir (Catal vd., 2011; Gavala vd.,
2003).

Metan eldesi anaerobik c¢iirlime sonucunda ger¢eklesmektedir. Biyolojik olarak
ayrisabilen maddelerin anaerobik mikroorganizmalar tarafinda parcalanmasi sonucu
clirime gergeklesmektedir. Anaerobik c¢iiriime sonucunda ise biyogaz olusumu
gbozlenmektedir. Metanojenler (metan iireten mikroorganizmalar) biyolojik yollarla
metanin  olusumunu katalizlemesi ise metanojenez olarak adlandirilmaktadir.
Metanojenler ¢camur atiklarinda, tatli su sedimentlerinde yasamaktadir. Metan tiretiminin
sicaklik aralig iki farkli sekilde belirtilmektedir:30°C-40°C aras1 mezofilik ve 50°C-
60°C termofiliktir (Isik ve Okmen, 2013; Kumar ve Ankaram, 2019; Madigan vd., 1997).

Catal vd. (2011) yapmis olduklar ¢alismada tek odacikli hava katodu kullarak 8 adet
MYH sisteminde substrat ve sicaklik degisimlerinin voltaj ile anot biyofilmi tizerindeki
etkisini incelemistir. 20°C de yapilan ¢alismada glikozdan karigik karbon kaynaklarina

gecildiginde voltaj 0,3’den 0,5’e yiikselerek %70°lik bir atig saglamistir. Sicaklik yavasca
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diisiiriildiigiinde ise voltaj liretiminde diisiis gozlenmistir. Bu ¢alisma soguk stres aninda
karisik kiiltiir mikroorganizmalarinin farkli karbon kaynaklarmi anaerobik sindirimde
kullanabilecegi gostermistir. Ayrica KOI sicakligin diismesiyle azalis gostermistir.

Calismanin sonuclar1 kulombik verimliligin azalan sicaklikla arttigini belirtmistir.

Liu vd. (2012) yaptig1 ¢alismada iki adet tek odacikli MYH sisteminde 25°C ve 15°C’de
sicakligin MYH iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Yiiksek sicaklikla baslayip diizenli
araliklarla sicaklig1 azaltilan sistem MYH A (25°C’den 15°C’ye dogru) olarak ve diisiik
sicaklikla baslayip sistematik sekilde sicakligi yiikseltilen sistem MYH B (15°C’den
25°C’ye dogru) olarak adlandiriimigtir. Olgiimler MYH A igin ilk 26 giin boyunca 25°C
de takip edilmis ve sonra sicaklik diisiiriilerek 20 giin boyunca 15°C de takibi yapilmistir.
MYH B ig¢inise ilk 25 giin boyunca 15°C de inkiibe edildikten sonra sicaklik yiikseltilerek
18 giin boyunca 25°C de takibi yapilmistir. Ayrica ortamdaki substrat miktarinin azalmasi
voltajda diisiise neden olmustur. Mikrobiyal yakit hiicresi B’de (15°C) ise voltaj degerinin
yaklagik olarak ayni kaldigi belirlenmistir. Yakat hiicreleri karsilastirildiginda MYH B,
MYH A’ya gore daha avantajli olmustur ¢iinkii daha uzun siire voltaj degeri sabit
kalmistir. Ayn1 zamanda MYH B MYH A’ya oranla gii¢ yogunlugu daha fazla olmustur.
Mikrobiyal komiinite ¢alismalarinda ise diisiik sicakliklarda en c¢ok elde edilen anodik
biyofilmlerdeki psikrofilik bakteriler Geobacter psychrophilus ve Simplicispira

psychrophila bulunmustur.

Mei vd. (2017), farkli sicakliklarda (10°C, 20°C ve 30°C) akim ve gii¢ yogunlugu
verilerinin toplanmasi ile biyofilmde olusan mikrobiyal topluluk tizerinde sicakligin
etkisini incelemistir. 16S rRNA gen amplikonlarin1 kullanilarak analiz yapilmstir.
Caligmanin sonuglari incelendiginde maksimum gii¢ yogunlugu 30°C’de gbzlenmektedir.
Kulombik verimlilik (CE) 1000 Q dis dirence bagli akim {iretimine gore hesaplanmigtir.
Sicakliktaki diistislerle birlikte CE’ler artmistir. Diislik sicaklikta giic yogunlugu ve
substrat kullanim hiz1 da azalmistir. 30°C MYH’de gii¢ yogunlugu daha yiiksek
bulunmustur. Farkli sicakliklardaki MYH’lerde mikrobiyal kiiltlir ¢esitliligi, anodik
elektron transferi ve substrat kullanimini 6nemli 6l¢iide etkilemistir. 10°C MYH’lerde
belirlenen mikrobiyal kiiltiirde Acidovorax, Zoogloea, Simplicispira ve Geothrix baskin
popiilasyonlar olarak belirlenmistir. 30°C MYH’de Geobacter popiilasyonu daha baskin

olmustur.
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Campo J. vd. (2016) ¢ift odacikli MYH hiicresi kullanarak KOI ve sicaklik stres
dayanikliliginin anlasilmasi icin testler uygulamistir. 20°C’den 40°C’ye sicaklig1 aralikli
olarak 5°C arttirip ardindan 40°C’ye ¢iktiktan sonrada 20°C’ye aralikli olarak 5°C’lik
azaltma sonucunda sicaklik degisimi ayarlanmistir. Yapilan ¢calismada MYH’deki anot
odaciginda sicakligin artmasiyla iyonik iletkenlikte artis gdzlenmistir ve boylece ohmik
diren¢ diismistiir. Gii¢ yogunlugunda ise artis gdzlenmistir. Sicaklik degisimlerinin kisa

siirede olmas1t MYH sistemlerinin ¢ok hizli adaptasyon sagladigini gostermistir.

2.2.5 Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)

Kimyasal reaksiyonlar sonucunda oksitlenme o&zelligi gosteren organik maddelerin
oksijen esdegerinin belirlenmesine kimyasal oksijen ihiyact (KOI) denilmektedir ve
organik karbonu oksitlemek i¢in kuvvetli asidik ortam kullanilmaktadir. Su kalitesinin
belirlenmesi ve deger Olgiimlerinde KOI testi kullanilmaktadir. Biyolojik olarak
oksitlenmis maddeler kimyasal olarak oksitlenmis maddelere oranla fazla olmas: KOI

testinin daha ¢ok kullanildigin1 géstermektedir (Boyles, 1997; Pisarevsky vd., 2005).

Moon vd. (2016) yukar1 akisli membransiz MYH (ML-MYH) olarak tasarlanmis delikli
grafit kece diski ve diiz grafit kece diski ile birlestirilmis hiicreler arasinda KOI giderimi
ve elektrik tiretimi incelenmistir. Delikli MYH’ler, mevcut iiretim ve kulombik verimi
acisindan daha iyi performans gostermistir. Delikli MYH'lerden {iretilen maksimum
akim, diiz MYH'lerden %34,4 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Kulombik verimi
%43,5 ila %85,4 arasinda degisirken KOI giderme verimliligi %901 iizerinde
bulunmustur. Delikli MYH, diiz MYH'den daha yiiksek akim ve kulombik verimlilik

gostermistir.

Liao vd. (2014) iki odacikli MYH’de alkali substratlar1 kullanilarak sistemde elektrik
tretimi ve kirlilik giderimi incelenmistir. Arastirmada sabit pH degerleri (7 ve 9) ile
kurulan MYH (MYH pH7 — MYH pH9) ve alkali substralarin degistirilerek uygulanan
pH degerleri (7 — 9) ile hazirlanan MYH’ler (MYH-pHV) karsilagtirilmistir. Alkali
substratlar icin CE ve KOI giderimi degerlendirmek igin kesikli besleme yapilmustir (ilk
olarak pH9’da). Kullanilan MYH-pHV i¢in maksimum gerilim %73 + 7'lik bir CE'ye
karsilik gelmis ve yaklasik %90 + 4 civarinda en yiiksek KOI giderme verimliligini elde
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edilmistir. Sistemlerden MYH-pHV'nin artan KOI giderme verimliligi, degisen besi

ortam1 pH’1na adaptasyonunun daha gii¢lii olmasina baglanmistir.

2.3 Enerji

Enerji ihtiyaci, diinya niifusunun hizla yiikselmesi ve sanayi ile teknolojinin
gelismesinden dolay1 devamli olarak artmaktadir. Ulkelerin ekonomik ve sosyal refah
seviyelerinin baglica gostergelerinden birisi de {liretilen ve tiiketilen enerjidir. Enerji
kisaca bir isi yapabilme kabiliyeti veya depolanabilen is giicii olarak tanimlanmaktadir.
Enerji; 1s1, elektrik, mekanik vb. farkli tiirlerde bulunurken ayni zamanda bir tiirden
digerine uygun tekniklerle doniistimii de saglanabilmektedir (Erdem ve Kadir, 2015; Kog
ve Senel, 2013).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, doganin dongiisel sistemi i¢erisindeki enerjilerin devamli
olarak elde edildigi ve tretim hizinin tiilketim hizi ile es zamanli olan enerjilere

denmektedir (Citak ve Pala Kiling, 2016; Dinger ve Yiiksel, 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir¢cok avantaji bulunmaktadir:

. Cevre dostu bir enerji kaynagi olmasi

. Stirdiirtilebilir yapida olmasi

. Ekonomik ac¢idan diger enerji kaynaklarina gore diisiik maliyetli olmasi

. Ulkelerin enerji potansiyelini yiikselterek disa bagimlilig: diisiirmesi

. Ulkelerin  kisi bagma diisen enerji ihtiyacimin  yiikseltilmesi olarak

siralanabilmektedir (Citak ve Pala Kiling, 2016; Dinger ve Yiksel, 2019;
Melamed vd., 2018).

Enerji elde edilen kaynaklar, kullanilma sekillerine gore ve doniisebilme durumuna gore

siniflandirilmaktadir.

16



Cizelge 2.1. Enerji kaynaklariin gruplandirilmasi (Kog ve Senel, 2013)

Enerji Kaynaklari

Kullanilislarina gore

Doniistiiriilebilirliklerine gore enerji kaynaklari

A) Yenilenemez B) Yenilenebilir| A) Birincil (Primer) B) ikincil (Sekonder)
. ) -Komiir
) Fosil b) Cekirdek | yiqrolik, -Petrol -Elektrik
Kaynakh Kaynakll | Giines -Dogalgaz -Benzin
-Biyokiitle -Niikleer -Mazot
-Riizgar -Biyokiitle -Motorin
-KSmiir -Jeotermal -Hidrolik -Kok kdmiirii
-Petrol -Uranyum -Dalga -Giines -Petrokok
-Dogal gaz -Toryum -Gel-git -Riizgar -Hava gaz1
-Hidrojen -Dalga -Sivilagtirilmig petrol gazi (LPG)
-Gel-git

Cizelge 2.1.”de gosterildigi gibi enerji kaynaklar elde edildikleri yontemlere gore birincil

(primer) ve ikincil (sekonder) enerji olarak ikiye ayrilmaktadir. Enerji kaynaginin ham

haline birincil (primer) enerji denmektedir. Komiir, petrol, dogalgaz, biyokiitle, giines,

hidrolik, dalga, riizgar, gel-git birincil (primer) enerji kaynaklaridir. Enerji kaynaginin

ham halinin islem goérmiis sekline ise ikincil (sekonder) enerji denmektedir. Kok komiirti,

hava gazi, petrokok, elektrik, sivilastirilmis petrol gaz1 (LPG), benzin, motorin, mazot,

ikincil (sekonder) enerji kaynaklaridir (Erdem ve Kadir, 2015; Incekara ve Ogulata,

2011).

DOGALGAZ
23,93%_

ATIK1SI

TAS KOMUR+ASFALTIT

0,86% .
ITHAL KEMOR

9,67%
M ITHAL KOMUR

& COK YAKITLILAR
WRUZGAR
H JEOTERMAL

M TAS KOMUR+ASFALTIT
HATIK 151
 GUNES

o LiNyiT
o DOGAL GAZ
W BARAILI

YENILENEBILIR
ATIK +ATIK...

RUZGAR
8,32%

GUNES
6,57%

BARAILI
22,62%

E AKARSU
,61%
TERMAL
1,66%

W SIVIYAKITLAR
& YENILENEBILIR ATIK +ATIK
& D.GOL VE AKARSU

Sekil 2.2. 2019 yili Tiirkiye birincil enerji kaynaklar yiizdelik dagilim semasi (TEIAS,
2019)
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2.3.1 Tiirkiye’deki kullanilan enerji kaynaklari
Tiirkiye’nin elektrik tiretimini elde ettigi kaynaklar Sekil 2.2 ve Cizelge 2.3’de
gosterilmektedir. En az kullanilan kaynak siv1 yakitlar (% 0,11) ve yenilenebilir atik ve

atik 1s1 (%1,52) olarak Cizelge 2.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. 2019 y1li Tiirkiye'nin elektrik iiretilen kaynaklarinin dagilimi

KAYNAK URETIM (GWh) KATKISI (%)
fthal Kémiir 60.394,7 19,87
Taskomiirii + Asfaltit 5.627,2 1,85
Linyit 46.872,2 15,42
Dogal Gaz 57.288,2 18,85
S1vi Yakatlar 336,0 0,11
Barajli 65.926,2 21,69
D.Go1 ve Akarsu 22.896,6 7,53
Riizgar 21.730,7 7,15
Yenilenebilir Atik+Atik Is1 4.624,2 1,52
Jeotermal 8.951,7 2,95
Giines 9.249,8 3,04
TOPLAM 303.897,6 100,00

2.3.2 Biyokiitle enerjisi

Canli olan biyolojik yapilardan olusabilen, ¢ogunlukla depolanan kimyasal enerjiyi
biinyesinde barindiran organik malzemelere biyokiitle denilmektedir. Atiklara (kentsel,
endiistriyel, evsel vb.) fiziksel, kimyasal ve biyolojik tekniklerle yakit kullanimina hazir
hale gelmesiyle biyokiitleden enerji elde edilmektedir. Bu enerji 1s1 ve elektrik enerjisine
donustiirilmektedir. Boylece biyokiitle enerjisi yenilenebilir kaynaklar olarak
gelistirilebilen teknolojilere olanak saglamaktadir. Biyolojik proseslerde biyokiitle
teknolojileri kullanilabilmektedir (Citak ve Pala Kiling, 2016; Erdem ve Kadir, 2015;
Kumar vd., 2015; Kumar ve Ankaram, 2019; Lauri vd., 2014).

Biyokiitle enerjisi bu yapilarin yakilmasi veya ¢esitli islemlerden gegirilmesi durumunda
ortama fazladan CO2 salinim1 yapmamaktadir. Fosil yakitlarla karsilastirildiginda dogaya
verdigi zarar oldukga diisiik seviyelerdedir. Bundan dolay1 ¢evre dostu, yenilenebilir ve

siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Yakin gelecekte ilgi ¢ceken ve
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popiilasyonun enerji ihtiyacini karsilayabilecek enerji tiirii olacagi 6n goriilmektedir

(Bilgili, 2020; Kog ve Senel, 2013; Tolay ve Waterschoot, 2018).

Tiirkiye kullanilan en ¢ok tercih edilen yenilenebilir kaynaklardan birisi de biyokiitle
enerjisidir (Gokcol vd., 2009). Tiirkiye’nin jeopolitik konumundan dolay1 tarimsal alanin
verimli olmasi, iklim sartlarinin uygun olmasi ve su kaynaklarinin bulunmasi biyokiitle
enerjisi agisindan elverisli bir ortama sahiptir (illeez, 2020). Biyokiitle enerjisi ayni
zamanda biyodizel, biyogaz ve biyokarbon liretimine kaynak olabilmektedir (Tolay ve
Waterschoot). T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Enerji Isleri Genel
Miidirliigi’niin gelistirdigi Biyokiitle enerjisinin Tirkiye’deki potansiyel verilerinin
bulundugu Tiirkiye’nin Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi (BEPA, 2021) isminde
uygulama bulunmaktadir. Bdylelikle giincel olarak degisen verilerin takibi

kolaylastiriimistir (illeez, 2020).
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BOLUM Il

MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Pil hiicresi ve elektrotlar

Tez ¢alismasinda MYH sistemini olusturmak i¢in kullanilan cam malzemeler hacmen 300
mL’lik anot ve katot bolmesi, bolmeler arasinda baglantiy1 saglayabilmek i¢in 150 mL’lik
tuz kopriistidiir. Elektron iletimini saglayan elektrotlar karbon yapida uzunlugu 10 cm ve
capt 0,8 cm olarak sistemde kullanilmistir. Sistemdeki mikrobiyal kiiltiiriin elektron
transferi sonucu elde edilen voltaj farki Fluke 8846A multimetre araciligyla takibi

yapilmustir.

Sekil 3.2. Karbon bazli elektrotlar (Oztiirk, 2018)
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3.1.2 Kullanilan mikrobiyal kiiltiir besiyeri ve diger cozeltilerin icerigi

3.1.2.1 Fosfat tampon ¢ozeltisi

Tez calismasinda 50 mM fosfat tampon c¢ozeltisi katot odaciginda ferrisiyaniir
(K3[Fe(CN)s]) c¢ozeltisinde (300 mL) ve anot odacigindaki mikroorganizmalarin
gelismesini saglayan melaslt besiyerinde (1000 mL) kullanilmistir. Fosfat tampon
cozeltisi 2.452 g/L. NaH2POg, 4.576 g/L NaoHPOg ve iletkenligi arttirmak i¢in 0.13 g/L

KCl ile hazirlanarak ¢ézeltinin pH’1 7 degerine ayarlanmistir.

3.1.2.2 Anot odaciginda kullamlan melash besiyeri

Tez ¢aligmasinda besiyerde kullanilacak melas i¢in stok hazirlanmistir. 60 g ham melas
tartilarak behere konulmustur. Uzerine 200 mL ¢esme suyu eklenmistir. 3 mL derisik
H2SO4 konularak biinzen beki alevinde kaynamaya birakilmistir. Kaynadiktan sonra 10
dakika daha kaynatilmig ve ardindan pisirme islemi biterek c¢ozelti oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir. Sogumus ¢ozelti fitre kdgidindan gegirilmis ve siiziilen ¢cozeltiye

NaOH koyularak pH 7 degerine ayarlanmistir.

Melas konsantrasyonu Onat, 2020’ de belirtilen oranda kullanilmigtir. Melash besiyeri
1.0 g/L (NH4)2S04 ve 0.5 g/L KH2PO4 tartilip hazirlanmistir. Tartilan kimyasallar 200
mL distile su ve stok melasdan da 40 mL {izerine eklenerek ¢ozdiiriilmiistiir. Ardindan
melasl besiyerinin pH 7 degerine ayarlanmistir. Cozelti steril edildikten sonra 750 mL

fosfat tamponuna eklemistir.

3.1.2.3 Wolfe vitamin ¢ozeltisi

. Biotin 2.0 mg
. Folik asit 2.0 mg
. Pridoksin hidroklorit 10.0 mg
. Tiamin. HCI 5.0 mg
. Riboflavin 5.0 mg
. Nikotonik Asit 5.0 mg
. Pantotenat Kalsiyum D-(+) 5.0 mg
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. Vitamin B12 0.1 mg
. p-Aminobenzoik asit 5.0 mg
. Tioktik Asit 5.0 mg

Yukarida verilen maddeler sirayla hassas terazide tartilmistir ve hazirlanan ¢ozelti 100

mL distile suya tamamlanmistir. Vitamin ¢dzeltisi stok olarak hazirlanmistir.

3.1.2.4 Katot odacigi icin hazirlanan tampon cozeltisi

Yapilan ¢alismada 50 mM 300 mL fosfat tampon ¢o6zeltisine 4.94 g Kz[Fe(CN)s]
(ferrisiyaniir)  tartilip  eklenmistir.  Katot odaciginda  ferrisiyaniir  ¢ozeltisi
mikroorganizmalarin metabolizmalar tarafindan iiretilen elektonlarin aktarildigi son
elektron alici gorevini iistlenmektedir. Ancak, ferrisiyaniir ¢ozeltisi etkinligi zamanla

azalmaktadir ve bu nedenle 15 giinliik periyotlarla yenilenmistir.

3.1.2.5 Tuz kopriisii

Agar-agarli tuz kopriisii tez ¢alismasinda anot ve katot odaciklar arasinda iyon gecisini
saglayan nafyona gore daha uygun maliyetli sistem baglantisi olarak kullanilmistir. 150
mL’lik tuz kopriisii i¢in 11.16 g KCI ve 4.5 g agar-agar tartilip distile su ile ¢oziinmesi
saglanmaktadir. Sterilizasyon islemi gerceklestirildikten sonra cam baglanti kopriisii
tamamen c¢ozelti ile doldurulmustur. Ardindan tuz kopriisii donmaya birakilmistir ve

tamamen opak hale geldikten sonra deney sistemi hazirlanmistir.

3.1.2.6 Mikrobiyal kiiltiir

Mikrobiyal yakit hiicresinde anotta Nigde Akkaya Barajindan alinan aktif atik camur
inokulumu kullanilmistir. Aktif atik ¢amur +4°C de muhafaza edilmistir. Mikrobiyal
yakit hiicresi kurulumu esnasinda anot odacigina 10 mL aktif ¢amur inokulumu
eklenmistir. Mikrobiyal kiiltlirlin gelismesini hem kuru agirlik tayinleri hem de 600

nm’de spektrofotometrik dl¢timler araciligiyla belirlenmistir.
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3.1.2.7 Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)

Yapilan ¢alismada MYH sistemindeki kirlilik giderim miktarini belirlemek i¢in kimyasal
oksijen ihtiyact metodu kullanilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyacinin tespitinde kullanilan
cozeltiler ve reaktifler asagida siralanmistir.

A Cozeltisi: Standart potasyum dikromat ¢ozeltisi

33.3 g HgSO4 tartilip 167 mL H2SOg igerisine aktarilip ¢ozdiiriiliir. 500 mL distile suda
4.913 g K2Cr,07 ¢ozdiiriiliir ve hazirlanmis olan HoSO4-HQSO4 ¢ozeltisi yavasca eklenir
ve karstirilir. Soguyan ¢6zelti 1000 mL’ye distile su ile tamamlanir.

B Cozeltisi: Siilfiirik asit ¢ozeltisi

5.06 g AgSO4 500 mL derisik H2SOg4 icerisinde ¢ozdiirtiliir.

C Cozeltisi: Standart demir amonyum siilfat ¢ozeltisi (DAS)

Bir miktar suda 9.8 g Fe(NH4)2(S04)2.6H20 ¢ozdiiriiliir. Uzerine derisik H,SOs 5 mL

eklenir. Cozelti soguduktan sonra distile suyla 250 mL’ye tamamlanir.

D Cozeltisi: Ferroin belirteg ¢ozeltisi

139 mg Fe(SO4).7H20 ve 297 mg 1,10 fenontrolin monohidrat 20 mL distile suda

¢Ozdiriiliir.

Cozeltiler kahverengi siselere konulmus ve 1siktan ve sicakliktan korunarak saklanmastir.
3.1.2.8 DNA izolasyonu ve polimeraz zincir reaksiyonu

PowerSoil DNA Isolation Kiti (MoBio Laboratories Inc.) kullanilarak DNA izolasyonu

yapilmustir. izole edilmis DNA &rneklerinden 16S rRNA bélge analizleri yapabilmek i¢in

asagida verilen primerler kullanilmistir.
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1. P3 (40-bp GC kelepge bolgesi igeren; 5°-
CGCCCGCCGCGCCCCGLGLLCLCGTCLLCGLLGLLCCCGLCCCGCCTACGGGAGGL
AGCAG-3") ve 907R (5’-CCGTCAATTCCTTTR AGTTT-3") (Futamata vd., 2013;
Quan vd., 2012).

2. 805R (5’-GAC TAC CAG GGT ATC TAA TCC-3) ve GC-341F (5’-CGC CCG
CCG CGC GCG GCGGGC GGG GCG GGG GCA CGG GGG GCC TAC GGG AGG
CAG CA-3") (Li vd., 2013; Quan vd., 2012).

3. V3 ve V4 hiper degisken bolgeleri, 341F
(5’ACACTGACGACATGGTTCTACANNNNCCTACGGGAGGCAGCAG-3’) ve
806R (5’-TACGGTAGCAGAGACTTGGTCTGGACTACHVGGGTWTCTAAT-3?)
(Yanuka-Golub vd., 2016).

4. 8F (5-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3") ve 533R (5'-
TTACCGCGGCTGCTGGCAC-3) (Wang vd., 2012).

5.9F (5’-GAG TTT GAT CCT GGC TCA G-3") ve 1512R (5’-ACG GTA CCT TGT
TAC GAC TT-3") (Chae vd., 2009).

6. 27f (5-AGA GTT TGA TCM TGG CTC AG-3’) ve 1492r (5-TAC GGY TAC TTG
TTA CGA CTT-3") (Zhang vd., 2011).

7.357f(5’-CGC CCG CCG CGC GGC GGC GGG GCG GGG GCA CGG GGG GCC
TAC GGG AGGCAG CAG-3") ve 518r (5’-ATT ACC GCG GCT GCT GG-3")(Hou
vd., 2012; Zhang vd., 2011).

3.1.2.9 Agaroz jel elektorforezi
Elektroforezde kullanilacak 50x Tris-EDTA(TAE) Buffer hazirlanmasi i¢in ilk olarak
24.2 g Tris 70 mL distile suda ¢ozdiriilmiistiir. Coziilen Tris ¢ozeltisine glasiyel asetik

asitten (G.A.A) 5.71 mL koyulmustur. Stok 0.5 M EDTA i¢in 9.305 g 50 mL’de

¢ozdiiriilmiis ve pH 8 degerine ayarlanmistir. Buffer karisimi Tris-G.A.A ¢ozeltisine 10
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mL 0.5 M EDTA (stoktan) eklenmistir. Toplam hacim 100 mL’ye tamamlanir. 50x TAE

bufferdan 1x’e seyreltilerek kullanilmistir.

Elektroforezde agaroz jel %1.5 ya da %?2’lik olarak hazirlanmaktadir. 100 mL 1x TAE

bufferin igerisine secilen miktarda (1.5 g ya da 2 g) agaroz konularak jel hazirlanmistir.

3.2 Metot

3.2.1 Mikrobiyal yakit hiicresinin hazirlanmasi

Yapilan tez calismasinda iki odaciklt MYH kullanilmistir. Mikrobiyal yakit hiicresinin
cam malzemeleri ve besiyeri igerikleri steril edildikten sonra ilk olarak 150 mL tuz
kopriisii dokiilerek katilagsmaya birakilmistir. Katilasma islemi gerceklestikten sonra
MYH cam malzemeleri birlestirilmistir. Melasli besiyeri, tampon ¢ozelti ve vitamin
sollisyonu karistirilarak 300 mL kadar anot odacigina doldurulmustur ve {izerine 10 mL
Akkaya Baraj golii camur inokulumu eklenmistir. Karbon elektrot c¢ozeltiye
daldirilmigtir. Ortamin anaerobik olmasi igin cam siseni agzi parafilmle sikica
kapatilmigtir. Sistemden azot gazi gegirilerek anaerobik hale getirilmistir. Katot
odaciginda ise hazirlanan 300 mL ferrisiyanit ¢ézelti konulmustur ve igerisine karbon

elektrot daldirilmistir.

Hazirlanan iki odacikli MYH sistemi c¢alkalamali inkiibatore yerlestirilmistir.
Multimetreye baglanarak 20 dakikada voltaj degerleri kaydedilmistir. 40 giinliik
inkiibasyon periyodunun ilk 20 giinii mikrobiyal komunitenin dengeye gelmesi i¢in gegen
stireyi olusturmaktadir. Sistem ilk 20 giin 1 ohmda daha sonra 5’er giin araliklarla 10, 100
ve 1000 ohmluk direng uygulanarak voltaj ve akim degerleri kaydedilmistir. 40 giinliik
inkiibasyon periyodu boyunca takibi yapilmistir. Bu deney iki tekrarli olarak ayri ayn
15°C ve 45°C sicakliklar i¢in yapilmistir.

3.2.2 Mikrobiyal yakit hiicresinin verilerinin hesaplanmasi

Tez caligmasinda kullanilan MYH kesikli beslemeli bir sistem olup 15°C ve 45°C

derecede calkalamali inkibatdrde 100 rpmde calistirilmistir. Sisteme bagli multimetre
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(FLUKE 8846A) ile 20 dakikada bir kayit altina alinmistir. Toplanan verilerin ohm

yasasina gore hesaplanmasi yapilmaistir.
V=IR (3.1)

Belirtilen formiilde V sistemde elde edilen voltaji, I akimi1 ve R ise sistemden uygulanmis
olan direng olarak temsil edilmistir. Akim yogunlugu, hesaplanan akim degeri anotta
bulunan elektrodun yiizey alan1 dikkate alinarak normalize edilmistir. Ayrica gii¢ (P)

formiilii agagida belirtilmistir.
P=LV (3.2

Mikrobiyal yakit hiicresinin toplam hacmiyle giic c¢ikist normalize edilerek

hesaplanmustir.
Melas icerikli besiyerin KOI degisimi hesaplanirken;
AKOI = (Cokoi - Cxoi) (3.3)

Formiilii kullanilmistir. Cokoi baslangigtaki KOI miktar1 ve Cixoi son KOI miktar1 olarak

gosterilmistir.
Yapilan tez caligmasinda kullanilan kulombik etkinligin formiilii asagida verilmistir.

cE- M Jy1at

" Van.n.F.AKOI (34)

Formiilde belirtilen M oksijenin molekiil agirligi, F Faraday sabiti, I akim, Van MYH’ nin
anot odaci@1i hacmi ve n bir mol oksijen karsiliginda verilen elektronun sayisidir.
Kimyasal oksijen ihtiyaci degisim (AKOI) ise besleme yapildiktan sonra dlgiilen KOI

degerinden 24 saat sonra yapilan besleme &ncesi KOI degeri gikarilarak bulunmustur.

26



3.2.3 Anot odacigindan érnek alimi ve analizleri

Deneyi yapilan MYH sisteminin her giin anot odacigindan enjektor yardimiyla yaklasik

100 mL 6rnek alinmistir. Ardindan yeni besiyerinden tekrar 100 mL alinarak sistemde

besleme islemi yapilmistir. Alinan 6rnek optik yogunlugu, kuru agirlik tayini ve kimyasal

oksijen ihtiyaci i¢in kullanilmistir. 40 giin siiren beslemede ilk, orta ve son giin besleme

ornekleri -20°C’ de saklanmistir. Bu 6rnekler DNA izolasyonu ve Polimeraz zincir

reaksiyonu (PCR) i¢in kullanilmistir.

3.2.4 Polimeraz zincir reaksiyonu ve elektroforez

Kurutulmus olarak gelen primerleri 100 uM derisimli stok haline getirebilmek igin

prosediirde belirtilen distilasyon miktarlar1 kadar ultra distile su eklenerek pipetajla

¢Oziinmesi saglanmigtir. Sulandirilan primerler -20°C” de muhafaza edilmistir.

Cizelge 3.1. 100 uM stok primerlerinin isimlendirilmesi ve distilasyon miktarlar

Primer Ad1 Distilasyon Miktar1 | Primer Adi DistilasyonMiktar:
GC-341F (Primer 1) 407,60 P3F (Primer 8) 377,40
907R (Primer 2) 350,70 341F (Primer 9) 390,20
9F (Primer3) 339,90 806R (Primer 10) 434,70
1512R (Primer 4) 394,30 357F (Primer 11) 470,80
27F (Primer 5) 400,90 805R (Primer 12) 479,40
1492R (Primer 6) 473,90 8F (Primer 13) 315,50
518R (Primer 7) 360,10 533R (Primer 14) 542,80

Hazir stoklardan kullanilacak kadar primer alinmis ve seyreltilmistir. Polimeraz zincir

reaksiyonu i¢in kullanilacak tlip ve pipet uclart steril edildikten sonra tiip igerigi

hazirlanmistir. Polimeraz zincir reaksiyonu tiipii igerisinde;

e 5x FIREPOL Master Mix Ready to Load

e Forward primer

e Reverse primer
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e DNA izolasyon kiti ile izole edilmis olan deneyler sirasinda elde edilen
mikrobiyal komiiniteye ait DNA (miktarin belirlenmesi ng dl¢iimlerine bagl
olarak degisiklik gostermektedir.)

e ddH20 (DNA miktarina gore degisiklik gostermektedir.)

Toplam tiip hacmi 25 pL olacak sekilde miktarlar hesaplanmistir. Applied Biosystems
PCR cihazinda 94°C’de bes dakika baslangi¢ denatiirasyonu, 94°C’de 30 s, 55°C’de 20
s, 72°C’de 42 s ve sonlandirma icin 72°C’de 7 dakikaya ayarlanarak PCR yapilmistir.
Elde edilmis olan PCR iiriinleri -20°C de saklanmustir.

Polimeraz zincir reaksiyonu uygulanan tiiplerin bant goriintiilerini ¢ikarmak ig¢in
elektroforez yapilmistir. 1x TAE buffer, agaroz jel, marker (0-1000 bp arasi) (Thermo
Fisher Scientific / Fermentas) ve edityum bromiir (EtBr) elektroforezde kullanilmistir.
Hazirlanmis agaroz jelin ilk kuyucuguna marker konulmustur. Diger kuyucuklara PCR
tiriinlerinden 6 pL veya 7uL konularak negatif yiikten pozitif yiike dogru 100 V’da 30
dakika kosmaya birakilmistir. Elektroforez bittikten sonra ¢ikan iiriin jel goriintiileme

cihazinda ultraviyole 151k altinda kaydedilmistir.
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BOLUM IV

BULGULAR

Tez calismasinda materyal ve metotta belirtildigi gibi MYH sistemi olusturulmustur.
Yapilan ¢aligmada sistemde farkli sicakliklarin (15°C — 45°C) 40 giinliik inkiibasyonu
takip edilmistir. Her sicaklik i¢in iki tekrarli deneyler yapilmistir. Her giin yeni melasl
besiyeri ile yapilan beslemeler sonrasinda MYH’de iiretilen gerilim ve akim degerleri 6
saat boyunca Fluke 8846A multimetre ile zamana kars1 kaydedilmistir. Buna gore elde
edilen verilen asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Bunlarin yanisira tez ¢aligmasinda
alinan 6rneklerle mikrobiyal kiiltiiriiniin optik yogunlugu, KOI tayini ile sicakligin MYH

tizerindeki etkisi incelenmistir.

4.1 15°C Ait Arastirma Bulgulari

Yapilan ¢aligmada 15°C’de inkiibe edilen MYH sisteminde melasli besiyerinde elde
edilen akim ve gerilim degerleri ve ayrica besiyerine konulan mikrobiyal kiiltiiriin optik
yogunlugu ve kirlilik tayini i¢in KOI verileri belirlenmistir. Bu verilere gore yapilan

hesaplamalar ve elde edilen sonuclar asagida agiklanmistir.

4.1.1 Mikrobiyal yakit hiicresinde iiretilen akim ve gerilim degerleri

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde mikrobiyal faaliyet tarafindan iiretilen ve elektrotlar
tarafindan yakalanan elektron ve protonlarin katot odacigina aktarimi ile olugan gerilim
ve sistemde kullanilan tuz kopriisiiniin direnci nedeniyle olugsan akim degerleri ile

asagidaki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Mikrobiyal yakit hiicresinde 15°C sicaklikta kayit edilen gerilim degerleri
(Grafikte glinliik degisimler yatay ¢izgiler halinde gériilmektedir.)

Sekil 4.1°de gosterilen grafikte MYH de kaydedilen gerilim degerleri gosterilmektedir.
Gerilim degerleri 40 giin boyunca her giin 6 saat boyunca kaydedilmistir. Gerilim
degerleri 15°C sicaklikta 0,5 V ile 2,5 V arasinda dengesiz bir sekilde salinmaktadir. Bu
durum ise sabit bir akim degerinin elde edilmesine de mani olmaktadir. Ancak
inkiibasyon periyodu ilerledik¢e yiiksek gerilim degerlerinin daha kolaylikla elde
edilebildigi ve sistemin gegici diisiisler kaydedilse bile 2,5 V gerilim degerlerinde
dengeye gelebildigi belirlenmistir.

16,00 e AKIM Gerilim 350

14,00 L 3,00

12,00 50
= 10,00 S
g - 2,00 Z/
= 800 E
> L 150 &
< 600 3

4,00 - 1,00

2,00 L 0,50

0,00 0,00

5 10 15 20 25 30 35
Zaman (Giin)

Sekil 4.2. 15°C sicaklikta kaydedilen akim ve gerilim degerleri
(Giinliik ortalama degerler cinsinden gosterilmistir.)
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Yapilan tez calismasinda 15°C sicaklikta akim degerleri de kaydedilmistir. Akim ve
gerilim degerleri multimetre (Fluke 8846A) ile kaydedilen dogrudan elde edilmis olan
verilerdir. Akim degerleri nano amper cinsinden verilmistir. Gerilim tretimindeki
dengesiz salinimlarin  akim dgerlerinden de benzer olarak yansidigi grafikte
goriilmektedir (Sekil 4.2). Akim degerlerinin salinmasina ragmen inkiibasyon periyodu

baslangicinda ve bitisinde 10 nA civarinda oldugu belirlenmistir.

4.1.2 Mikrobiyal yakit hiicresinde elde edilen gii¢ ve akim yogunluklar:

Tez ¢aligmasinda multimetre cihazi ile kaydedilmis olan akim degerleri elektrot yiizey
alanina (12,3 cm?) boliinerek akim yogunlugu hesaplanmistir. Gii¢ yogunlugu
hesaplanmasi i¢in ise cihaz ile kaydedilen akim ve gerilim degerlerinden Ohm yasasina
gore gii¢ hesaplanmis ve sonrasinda yine elektrot yiizey alani kullanilarak gii¢ yogunlugu
degeri bulunmustur. Mikrobiyal yakit hiicresinde iiretilen akim ve gerilim degeri temel
aliarak yapilan gii¢ yogunlugu hesaplarinda iiretilen akim yogunlugu ile gii¢ yogunlugu
degerlerinin inkiibasyon periyodunun 20 ila 30. giinlerinde benzer oldugu goriilmektedir.
Bu durum hem inkiibasyon periyodunun baslangicinda iiretilen gerilim degerinin dengede
olmamasi ve salinim gostermesi ile hem de MYH’de kullanilan tuz kopriisiiniin yiiksek

i¢ direncine bagli olabilir.

1,20 Akim Yogunlugu Gii¢ Yogunlugu - 3,00
E 100 - 250 E
= 2
£ 080 F 2,00 E
B =
= 060 F150 =
&) E
S 040 100 F
g 0,20 - 050 2

0,00 0,00

5 10 15 20 25 30 35
Zaman (giin)

Sekil 4.3. 15°C sicaklikta kaydedilen akim ve gerilim degerleri ile hesaplanan akim ve
giic yogunluklar
(Akim ve gii¢ yogunluklari elektrot yiizey alanina gore hesaplanmistir.) (Gilinliik
ortalama degerler cinsinden gosterilmistir.)
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4.1.3 Mikrobiyal yakit hiicresinde KOI giderimi

Tez calismasinda MYH anot odaciginda kullanilan melasli besiyerinin KOI degeri
melasin sahip oldugu yiiksek organik madde miktar1 nedeniyle oldukca yiiksektir ve
KOi’nin giderilmesi bu nedenle énemlidir. Yapilan bu ¢alismada KOI degeri besleme
yapildiktan hemen sonra ve besleme yapilmadan dnceki KOI degerleri farkina gore

hesaplanmis ve anot odaciginda olusan biyomas agirligina gére mg kuru hiicre basina

diisen KOI giderimi hesaplanmstir. Elde edilen veriler Sekil 4.4’de gosterilmistir.

3,00
2,50
2,00

1,50

KOI (g/L)

1,00
0,50

0,00

(KOI degerleri giinliik beslemeler dncesi ve sonrasinda analiz edilerek degisim miktar

e gqm —e— KOI

| Hh.lll\hlul\lh\n
15 20 25 30 35

Zaman (Giin)

1l HII
5 1

0

Sekil 4.4. 15°C sicaklikta kaydedilen KOI ve qm degerleri

hesaplanmustir.)

4.1.4 Mikrobiyal yakit hiicresinde elde edilen kulombik etkinlik

Kulombik etkinlik degeri sistemden bir saniyede gecen kulomb degeri temel alinarak
hesaplanmaktadir. Kulombik etkinlik hesaplanmasinda kullanilan formiil materyal metot
boliimiinde agiklanmistir. Harcanan kimyasal okijen ihtiyaci ve anot odacigi hacmine

gbre hesaplanan kulombik etkinlik degeri ile harcanan KOI arasindaki iliski asagidaki

grafikte gosterilmistir.
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. Sekil 4.5. 15°C sicaklikta kaydedilen KOI ve CE degerleri
(KOI degerleri giinliik beslemeler dncesi ve sonrasinda analiz edilerek degisim miktari
hesaplanmustir, CE degerleri AKOI degerleri ile hesaplanmustir.)

4.1.5 Mikrobiyal kiiltiir gelisimi

Tez calismasinda MY H nin anot odaciginda gerceklesen mikrobiyal kiiltiir gelisimi optik
yogunluk ve kuru agirlik takip edilerek belirlenmistir. Optik yogunlugun artis1 ile kuru
agirhiginda arttig1 Sekil 4.6’da verilmis olan grafikte goriilmektedir. Grafikte inkiibasyon
periyodunun baglangicinda goriilen yiikselis ve inkiibasyon periyodunun 15. giiniinden
sonra izlenen ikinci yiikselis mikrobiyal komunitede farkli mikroorganizmalar1t veya

popiilasyonlarin olabilecegini gostermektedir.

5 r 2,000

s kuru agirhik  —@—od
30 5

| |IH ni “‘MHH
5 10 15 20 25
Zaman (Giin)
Sekil 4.6. 15°C sicaklikta kaydedilen optik yogunluk ve mikrobiyal kuru agirlik
degerleri

F 1,500
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Kuru agirlik (mg)
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Gergeklestirilen tez ¢alismasinda dip sediment inokulumda (Akkaya Baraj Goliinden
alinmigtir.) bulunan mikrobiyal kiiltiirin 15°C deki gelisimi spektrofotometre ile
Olctlilerek elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da verilmektedir. 0-1,6 absorbans deger
araliginda oldugu grafikte gosterilmistir. Sistem denge siiresinden (20.giin) sonra
mikrobiyal kiiltlirtin gelisimi artis gostermektedir. Deneyin son asamalarinda gelisimin

yavaslamasi kiiltiirde 6liimlerden kaynaklanabilmektedir.

4.1.6 PCR ile elde edilen DNA o6rneklerine ait bant goriintiileri

Polimeraz zincir reaksiyonu Triinlerinin bant goriintiileri (Sekil 4.) incelendiginde
inkiibasyon periyodunun basinda (a) 9F-1512R ve 27F-1492R primer ¢iftlerinde bant
goriintiisii elde edilememistir. Inkiibasyon periyodunun 26. giiniinde alman érnegin bant
goriintlisiinde (b) sistemin 20.giinden sonra daha dnce goriintii vermeyen primer ¢iftlerine
baglandig1 gézlenmistir. Deneyin son gliniinde alinan 6érnegin (c) biitiin primer ¢iftlerinin
bant goriintiileri elde edilebilmistir. En ¢cok 9F-1512R ve 27F-1492R primer ciftlerinin
bircok mikroorganizmada ortak bulunan DNA fragmentlerine baglanabildigi
gbzlenmistir. Bantlarda P3-907R, 805R-GC341F, 341F-806R ve 8F-533R genel olarak
400-600 b¢ uzunlugunda bant verirken 9F-1512R ve 27F-1492R yaklasik 1000 baz ¢ifti

uzunlugundadir.

M pl p2 p3 p4 pS p6bp7 Mpl p2p3 p4 p5S p6 p7 M pl p2p3p4pS pbp7

LS
-y o

Sekil 4.7. 15°C sicaklikta elde edilen mikrobiyal kiiltiiriin PCR analiz goriintiileri
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Cizelge 4.1. Mikrobiyal yakit hiicresinde komiinite analizleri i¢in kullanilan primer

ciftleri kodlar1

Primer ciftleri
pl P3 907R
p2 | 805R GC341F
p3 | 341F 806R
p4d | 8F 533R
pS | 9F 1512R
p6 | 27F 1492R
p7 | 357F 518R

4.2 45°C Ait Arastirma Verileri

Calismada MYH 45°C’de inkiibe edilmis ve elde edilen akim ve gerilim degerleri ve
ayrica besiyerine inokiile edilen mikrobiyal kiiltiiriin gelisimi optik yogunlugu ve kirlilik
tayini i¢in harcanan KOI degerleri belirlenmistir. Bu verilere gore yapilan hesaplamalar

ve elde edilen sonuclar asagida agiklanmistir.

4.2.1 Mikrobiyal yakit hiicresinde iiretilen gerilim degerleri

Mikrobiyal yakit hiicresinde 45°C sicaklikta kaydedilen gerilim degerlerinin inkiibasyon
periyodunun basindan sonuna kadar yaklasik olarak 0.4 ila 0.5 V civarinda oldugu

belirlenmistir. 45°C sicaklik gerilim {iretiminin dengeli bir sekilde saglanabildigi

goriilmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Mikrobiyal yakit hiicresinde 45°C sicaklikta kayit edilen gerilim degerleri
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(Grafikte glinliik degisimler yatay ¢izgiler halinde gériilmektedir.)

Tez ¢alismasinda elde edilen akim ve gerilim degerleri Sekil 4.9’da gosterilmistir. Akim
degerlerinin inkiibasyon periyodu boyunca yaklasik olarak 15 nA civarinda tespit
edilmistir. 45°C sicaklikta yiliksek oranda akim {iretilebilmesi MYH’nin yiiksek

sicakliklarda daha verimli olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.9. 45°C sicaklikta kaydedilen akim ve gerilim degerleri

4.2.2 Mikrobiyal yakit hiicresinden elde edilen gii¢ ve akim yogunluklari

Mikrobiyal yakit hiicresi 45°C sicaklikta inkiibe edildiginde sistemde voltaj ve akim

tiretiminin dengeli oldugu ve buna bagli olarak iiretilen giic degerlerinin belirli bir
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(Giinliik ortalama degerler cinsinden gosterilmistir.)

Akim (nA)




dengede oldugu goriilmiistiir. Ayrica akim ve giic yogunluklarinin da birbiri ile dengeli

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10).

1,60 R Gie vosunlu - 0,80
1m Y oguniugu u¢ yoguniugu

& 140 s ¥ yostmhe F 070 ~
g £
S 1,20 L 060 S
< S
= 1,00 L 050 =
o0 =
Z 080 040 ¥
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5 10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 4.10. 45°C sicaklikta kaydedilen akim ve gerilim degerleri ile hesaplanan akim ve
giic yogunluklari
(Akim ve gii¢ yogunluklari elektrot yiizey alanina gore hesaplanmistir.) (Gilinliik
ortalama degerler cinsinden gosterilmistir.)

4.2.3 Mikrobiyal yakit hiicresinde KOI giderimi

45°C sicaklikta yapilan deneylerde harcanan KOI degerlerinin 6zellikle inkiibasyon
periyodunun sonunda yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica qm degerleri de ¢ok diisiik
hesaplanmistir. Bu durum yiiksek mikrobiyal gelisme olmasi ve dolayistyla yiiksek
miktardaki biyomas nedeniyle oransal olarak mg hiicre basma diisen KOI degerinin

diismesiyle aciklanabilir.
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. Sekil 4.11. 45°C sicaklikta kaydedilen KOI ve qm degerleri
(KOI degerleri giinliik beslemeler dncesi ve sonrasinda analiz edilerek degisim miktari
hesaplanmustir.)

4.2.4 Mikrobiyal yakit hiicresinde elde edilen kulombik etkinlik

Kulombik etkinlik ile harcanan KOI ters orantili olarak hesaplanmaktadir. Yapilan
deneyde 45°C sicaklikta yiiksek biyomas olusmasi nedeniyle KOI giderimi de yiiksek
oranda gergeklesmistir. Buna bagli olarak kulombik etkinlik diismektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. 45°C sicaklikta kaydedilen KOI ve CE degerleri
(KOI degerleri giinliik beslemeler dncesi ve sonrasinda analiz edilerek degisim miktar
hesaplanmustir, CE degerleri AKOI degerleri ile hesaplanmustir.)
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4.2.5 Mikrobiyal kiiltiir gelisimi

Mikrobiyal kiiltiir gelisimi kuru biyomas agirlig1 ve optik yogunlukla takip edilmistir.
Yapilan deneyde optik yogunlugun inkiibasyon periyodunun 15. giliniiden itibaren en
yiiksek degerlere ulastigi ve kuru biyomas agirliginin ise inkiibasyon periyodunun

basindan itibaren yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.13).

r 7,000
s Kuru Agirllkk —@— 0D
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g v
~ - 4000 32
e 2
b - 3,000 :?D
2 i
Z - 2000
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Sekil 4.13. 45°C sicaklikta kaydedilen optik yogunluk ve mikrobiyal kuru agirlik
degerleri

4.2.6 PCR ile elde edilen DNA érneklerine ait bant goriintiileri

Polimeraz zincir reaksiyonu iriinlerinin bant goriintiileri (Sekil 4.14) incelendiginde
inkiibasyon periyodunun basinda (a) 9F-1512R ve 27F-1492R primer ¢iftlerinde bant
goriintiisii elde edilememistir. Inkiibasyon periyodunun 20. giiniinde alinan 6rnegin bant
goriintiisiinde (b) sistemin 20.glinden sonra daha dnce goriintli vermeyen primer ¢iftlerine
baglandig1 gézlenmistir. Deneyin son gliniinde alinan 6rnegin (c) biitiin primer ¢iftlerinin
bant goriintiileri elde edilebilmistir. En ¢ok 9F-1512R ve 27F-1492R primer ¢iftlerinin
bircok mikroorganizmada ortak bulunan DNA fragmentlerine baglanabildigi
gbzlenmistir. PCR sonucunda elde edilen DNA bantlar1 15°C sicaklikta elde edilen DNA

bantlari ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.14. 45°C sicaklikta elde edilen mikrobiyal kiiltiiriin PCR analiz goriintiileri

Polimeraz zincir reaksiyon tirlinlerinin bant goriintiilerinde ilk giin alinan 6rnegin (a) bant
goriintiilerinde P3-907R, 805R-GC341F, 341F-806R ve 8F-533R yaklasik elde edilen
uzunluk 400-600 b¢ arasindadir. Mikroorganizmalarin DNA fargmentlerine en ¢ok
baglanan primer gruplar1 9F-1512R ve 27F-1492R olmaktadir. 22.giin alinan 6rnegin (b)
bant goriintiileri ve son giin bant goriintiilerinde (c) primerlerinlerin aktif olarak ¢alistigi

gozlenmistir.
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BOLUM V

TARTISMA VE SONUC

Mikrobiyal yakit hiicreleri atik maddelerin mikrobiyal metabolizma ile giderilmesi ve
ayn1 zamanda sistemde olugsan mikrobiyal aktivite ile biyoelektrik iiretimini amaglayan
sistemlerdir. Yapilan calismada kirletici ve ayni1 zamanda mikrobiyal gelismeyi
desteklemek amaciyla anot odaciginda melas ¢ozeltisi kullanilmistir. Katot odaciginda
ise elektron yakalayici olarak ferrisiyanit ¢ozeltisi kullanilmistir. Deneyler 15°C ve 45°C
sicakliklarda gergeklestirilmistir. Mikrobiyal yakit hiicresinde mikrobiyal gelisim
parametrelerinin belirlenmesi i¢in optik yogunluk, kuru biyomas agirlig1 ve harcanan
KOI takip edilmistir. Bunun yanisira biyoelektrik iiretimini takip etmek igin sistemde
tiretilen akim ve gerilim degerleri Fluke 8846A multimetre ile 40 giinliik inkiibasyon
periyodu boyunca takip edilmis ve elde edilen veriler ile akim ve giic yogunluklari,

kulombik etkinlik degerleri hesaplanmuistir.

Gerilim degerleri 15°C sicaklikta 0,5 V ile 2,5 V arasinda dengesiz bir sekilde
salinmaktadir. Bu durum ise sabit bir akim degerinin elde edilmesine de mani olmaktadir.
Ancak inkiibasyon periyodu ilerledik¢e yiiksek gerilim degerlerinin daha kolaylikla elde
edilebildigi ve sistemin gecici diisiisler kaydedilse bile 2,5 V gerilim degerlerinde
dengeye gelebildigi belirlenmistir. Mikrobiyal yakit hiicresinde 45°C sicaklikta
kaydedilen gerilim degerlerinin inkiibasyon periyodunun bagindan sonuna kadar yaklasik
olarak 0.4 ila 0.5 V civarinda oldugu belirlenmistir. 45°C sicaklik gerilim {iretiminin
dengeli bir sekilde saglanabildigi goriilmektedir. Ag¢iklanan bu sonuglara gore 45°C
sicaklikta voltaj iiretimi tiim inkiibasyon periyodu boyunca dengeli oldugu i¢in voltaj

tretimi agisindan verimli goriilmektedir.

Tez calismasinda multimetre cihazi ile kaydedilmis olan akim degerleri elektrot yiizey
alanma (12,3 cm?) béliinerek akim yogunlugu hesaplanmistir (Logan vd., 2006). Giic
yogunlugu hesaplanmasi i¢in ise cihaz ile kaydedilen akim ve gerilim degerlerinden Ohm
yasasina gore giic hesaplanmis ve sonrasinda yine elektrot yiizey alani kullanilarak gii¢
yogunlugu degeri bulunmustur. Mikrobiyal yakit hiicresinde 15°C sicaklikta tiretilen
akim ve gerilim degeri temel alinarak yapilan giic yogunlugu hesaplarinda iiretilen akim

yogunlugu ile gii¢ yogunlugu degerlerinin inkiibasyon periyodunun 20 ila 30. giinlerinde
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benzer oldugu goriilmektedir. Bu durum hem inkiibasyon periyodunun baslangicinda
tiretilen gerilim degerinin dengede olmamasi ve salinim gostermesi ile hem de MYH’de
kullanilan tuz kopriisiiniin yliksek i¢ direncine bagli olabilir. Mikrobiyal yakit hiicresi
45°C sicaklikta inkiibe edildiginde sistemde voltaj ve akim {iretiminin dengeli oldugu ve
buna bagli olarak iiretilen gii¢ degerlerinin belirli bir dengede oldugu goriilmiistiir. Ayrica

akim ve gli¢ yogunluklarinin da birbiri ile dengeli oldugu goriilmektedir.

Tez calismasinda MYH anot odaciginda kullanilan melasli besiyerinin KOI degeri
melasin sahip oldugu yiiksek organik madde miktar1 nedeniyle oldukg¢a yiiksektir ve
KOI'nin giderilmesi bu nedenle énemlidir. Yapilan bu galismada KOI degeri besleme
yapildiktan hemen sonra ve besleme yapilmadan dnceki KOI degerleri farkina gore
hesaplanmis ve anot odaciginda olusan biyomas agirligina gére mg kuru hiicre basina
diisen KOI giderimi hesaplanmistir. Mikrobiyal yakit hiicresinde bakteriyel gelisim
arttikca mg kuru biyomas basina diisen KOI giderimi diismektedir. Kimyasal oksijen
ihtiyaci miktarmin belirlenmesi ve harcanan KOI degerinin belirlenmesiyle MYH’de
onemli bir parametre olan kulombik etkinlikte takip edilmektedir (Logan vd., 2006).
Harcanan KOI ile kulombik etkinlik tiim sicaklik degerlerinde birbiri ile ters orantilidir
ve bu durum literatiir bilgisi ile ortiismektedir (Catal vd., 2011; Logan, 2008; Moon vd.,
2016).

Yapilan tez calismasi ile benzer ¢alismalar incelendiginde arastiricilarin benzer sonuglar
elde ettigi ve sicaklik dgerlerinin diistiiglinde voltaj iiretiminin azaldigi, buna karsilik
sicaklik degerleri arttiginda iletkenlik, voltaj iiretiminde ve gilic yogunlugunda artis
oldugu belirlenmistir (Catal vd., 2011; del Campo vd., 2013). Liu vd. (2012) yaptig
calismada sicaklik degerini 15°C’den 25 °C’ye yiikselttiginde daha sabit gerilim
degerlerine ulasildigin1 belirlemis ve aynm1 zamanda giic yogunlugunun artisini da
gozlemlemistir. Mei vd. (2017) ise en yiiksek gili¢ yogunluguna ¢alismada kullandiklar
en yiiksek sicaklik olan 30°C’de ulagsmustir. Ayn1 zamanda sicakligin diigsmesi ile CE

degerinin arttigini belirlemistir.

Mikrobiyal komiinitenin gelismesinin takibi sirasinda 15°C sicaklikta inkiibasyon
periyodunun baglangicinda goriilen yiikselis ve inkiibasyon periyodunun 15. giinlinden
sonra izlenen ikinci yiikselis mikrobiyal komunitede farkli mikroorganizmalar1 veya

popiilasyonlarin olabilecegini gostermektedir. Mikrobiyal kiiltiir gelisimi kuru biyomas
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agirhgr ve optik yogunlukla takip edilmistir. Yapilan deneyde optik yogunlugun
inkiibasyon periyodunun 15. giinliden itibaren en yiiksek degerlere ulastigi ve kuru
biyomas agirliginin ise inkiibasyon periyodunun basindan itibaren yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu durum sicakligin mikrobiyal gelisim iizerindeki etkisini degerlendirmek

acisindan temel mikrobiyoloji bilgisi ile uyusmaktadir.

Tez galismasinda kullanilan primer g¢iftleri ile yapilan ¢alismalar incelenmistir. Chae vd.
(2009) yaptig1 calismada anaerobik ¢camur kullanilan MYH’ de 9F-1512R primer g¢ifti ve
805R primeri kullanilarak 4 farkli substrat ortaminda (asetat, glikoz, biitirat ve propionat)
bulunan mikrobiyal toplulugun 16s rRNA analizi yapilmistir. Sonuglarda ise glikoz,
asetat ve biitiratla beslenen mikrobiyal toplulukta en ¢ok S-protobacteria gozlenirken
propionat ile beslenen toplulukta Firmicutes varligi belirlenmistir. Futamata vd.
calismasinda MYH’ de laktat ile beslenmis anaerobik kiiltiir kullanilmistir. Alinan
mikrobiyal kiiltiir O6rnekleri P3-907R  primerleri kullanilarak yapilan 16S rRNA
analizinde Clostridium ve Pseudomonas tiirlerinin baskin oldugu gézlenmistir. Deneyin
ilerleyen evrelerinde konsantrasyon degisimi Clostridium ve Propionibacterium ile
iligkili tiirlerin baskin oldugu belirlenmistir. Zhang vd. (2011) yaptigi ¢alismada ti¢ fakli
MYH hiicresinde glikoz, asetat ve biitirat substrat degisimlerinin mikrobiyal topluluk
degisimi ve analizi arastirilmistir. 16s rRNA analizinde 27R-1492R ve 357F-518R primer
ciftleri kullanilmistir. Analiz sonucunda yogun ve ¢ok yonlii mikrobiyal topluluklarin
varligt  (cogunlukla  Bacteroidetes, Bacilli, Clostridia, Flavobacteria ve

Deltaproteobakteria) belirlenmistir.
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