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OZET

MIKROBIYAL YAKIT HUCRELERINDE ELEKTRIKSEL AKTIVITEDE FARKLI
MEDYATORLERIN ETKIiSININ BELIRLENMESI

OZTURK, Merve
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji AnaBilim Dali

Danigsman :Yrd. Dog. Dr. Tuba ARTAN ONAT
Ocak 2018, 52 sayfa

Mikrobiyal Yakit Hiicresi (MYH) giiniimiiz arastirmalarinda temiz bir enerji kaynagi
olarak 6nemli bir yere sahiptir. Mikrobiyal Yakit Hiicresi, organik materyaldeki kimyasal
bag enerjisinin mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri ile elektrik enerjisine
dontistiiriilmesini saglar ve atik su aritimi ve elektrik tiretimi i¢in ¢dzlimler temin eder.
Melas ¢ok yiiksek Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) ve diisiik pH degerlerine sahiptir ve

cevreyi kirleten 17 atik su arasinda bulunur.

Bu c¢alismada, ¢ift bolmeli MYH'de; anotta melasli besiyerinde medyatorlerin (notral
kirmizi (NK) ve metilen mavisi (MM) etkisi, sistemde fiiretilen voltaj belirlenerek
aragtirtlmistir. Anot bélmesinde yer alan mikrobiyal komunite kesikli beslemeli olarak
melas ile beslenmis ve KOI degeri yaklasik 14g olarak hesaplanmistir. 30 giinliik
inkiibasyon periyodunun sonunda voltaj degerleri; medyatdrsiiz melas ortaminda 281 mV
NK igeren ortamda 463 mV ve MM igeren ortamda 477 mV olarak belirlenmistir. Ayrica,
NK ve MM igin renk giderim oranlari tespit edilmistir. Renk giderme verimi NK i¢in
%86 ve KOI’nin giderilme oran1 ise %50 olarak belirlenmistir. Buna ek olarak, 30 giinliik
inkiibasyon periyodu sonunda, renk giderme verimi MM igin %86 ve KOi’nin giderilme

orani ise %80 olarak belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Mikrobiyal yakit hiicreleri, melas, mikrobiyal topluluk, biyoelektrik



SUMMARY

THE EFFECT OF DIFFERENT MEDIATORS OF ELECTRICAL ACTIVITY ON
MICROBIAL FUEL CELLS

OZTURK, Merve
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biology

Supervisor :Assistant Professor Dr. Tuba ARTAN ONAT
January 2018, 52 pages

Microbial Fuel Cells (MFCs) have an important role in today’s research as a clean energy
sources. Microbial Fuel Cells, enable the conversion of the chemical bond energy in
organic materials to electrical energy by metabolic activities of microorganisms and,
ensure solutions for wastewater treatment and electricity generation. The molasses has
very high Chemical Oxygen Demand (COD) and low pH values and is located between

17 wastewater polluting the environment.

In the study, molasses medium was used in the anode in dual chamber MFC, the effect of
neutral red(NR) and methylene blue(MB) were investigated.as mediator on voltage. The
bacterial community of MFC was fed with fresh molasses medium in fed-batch system
and the COD value was calculated as 14 g/L. At the end of the 30-day incubation period,
the voltage values were determined as 281 mV, 463 mV, 477 mV in the mediatorless
molasses medium, with NR and MB sequentially. Also, the decolorization of mediator
dyes were determined for NR and MB. Decolorization yield of NR and COD removal
rate were determined as %86 and %50 sequentially. In addition to this the decolorization
yield and COD removal of MB were determined as %86 and %80 at 30 days incubation

period.

Keywords:Microbial fuel cells, molasses, microbial community, bioelectricity
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BOLUM I

GIRIS

Geride biraktigimiz yilizyilda bilimde, teknolojide ve sanayide ortaya ¢ikan bircok
yenilikle birlikte dogal ¢evreye biiyiik oranda zarar verilmistir. Endiistrilesmenin ve
sanayilesmenin, hava, su ve toprak kirliligi, iklim kosullarinin degismesi, atiklarin dogru
bir sekilde degerlendirilmemesi gibi bircok ¢evre sorununun ortaya ¢ikmasina ve

artmasina neden oldugu ifade edilmektedir (Demir ve Yalgin, 2014).

Cevre kirliligi, insan etkinlikleri sonucunda ekolojik dengenin bozulmasi, kirletici ve
maddelerin dogal ¢evrede ¢ok yiiksek miktarlarda birikmesi ve buna bagli olarak dogal
cevrenin bozulmasi bi¢iminde tanimlanmaktadir. Copler, su, besin ve toprak kirliligi,
kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri, endiistriyel ve niikleer atiklar ve radyoaktif
kirlenme gibi direkt olarak cevre kirliliginin neden oldugu sorunlarin dogal yasami ve
insanlarin sagliklarin1 bozacak hale gelmesi ile birlikte ¢evre sorunlarini en aza

indirgemek i¢in g¢esitli ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir (Akdur, 2005).

Diinya niifusunun ve kiiresel enerji ihtiyacinin artigi karsilamak amaciyla fosil yakitlar
siklikla kullanilmakta ve hizla tiikenmektedir. Fosil yakitlarin yiiksek oranda
kullanilmasiyla ¢evre zarar gormekte ve bu nedenle ¢evreyi kirletmeyecek ayni1 zamanda
da enerji ihtiyacina cevap verebilecek giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle enerjisi gibi
hem yenilenebilir hem de siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 iizerine odaklanilmaktadir

(Mansoorian vd., 2013).

Cesitli kaynaklardan gelen organik atiklar yliksek oranda enerji igermektedirler ve
mikroorganizmalar tarafindan ayrigtirilarak madde ve enerji ¢evrimine katilmaktadirlar.
Mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri ile organik maddelerde yer alan kimyasal bag
enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrilmesini saglayan Mikrobiyal Yakit Hiicresi (MYH),

atik aritimi ve elektrik liretme konularinda ayni anda ¢6ziim sunmaktadir.

Mikrobiyal  yakit hiicrelerinde  karbon kaynagi olarak  c¢esitli  bilesikler
kullanilabilmektedir. Melas ¢ok yiiksek Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) degeri, koyu

kahverengi rengi ve diisiik pH degerleri ile ¢evreyi yiiksek oranda kirleten 17 atik su



bileseni arasinda yer almaktadir. Mikroorganizmalar kullanilarak yenilenebilir enerji

tiretimi ve gevresel atik aritimi bu tezin temel amacini olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda Nigde Omer Halisdemir Universitesi kampiis alaninda bulunan
Akkaya baraj dip ¢amuru baslangi¢ inokulum olarak kullanilmis ve bu ¢amurda yer alan
mikrobiyal komunitenin MYH’de kullanimi1 test edilmistir. Besiyerinde melas karbon
kaynagi olarak kullanilmis ve farkli medyator bilesiklerin MYH’deki voltaj iiretimine
etkisi tizerinde ¢alisilmistir. Ayrica mikrobiyal komunitenin kullanilan medyat6r
bilesiklerin (metilen mavisi ve noétral kirmizisi) gideriminin iizerindeki etkisi de

belirlenmistir.



BOLUM 11

KAYNAK OZETLERI

2.1 Enerji

Diinya’da yasayan tiim canli organizmalar varliklarini siirdiirebilmek ve nesillerinin
devamliligini saglayabilmek i¢in harici bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymaktadir. Yesil
bitkiler fotosentez icin giines enerjisine ihtiya¢ duyarken, hayvanlar ise metabolik
faaliyetlerini gerceklestirebilmek igin ihtiya¢ duydugu kimyasal enerjiyi gida tiiketimi ile
karsilamaktadir. Insanlar ise yasamsal faaliyetlerini devam ettirmek icin gereken
kimyasal enerjinin disinda ulagimdan iiretime, sagliktan egitime, ve bunun yanisira birgok
temel ihtiyacin1 karsilamaya yonelik olarak harici enerjiye ihtiyag duymaktadir (Nizami
vd., 2017). Ayrica, enerji kullanim diizeyi, kullanilan enerjinin gesitliligi ve kalitesi
gelisimin temel gostergesi ve gelismeyi dogrudan etkileyen bir unsurdur (Kumar vd.,
2015). Enerji, ekonomik ve toplumsal yasamin her noktasinda vazgecilmez bir ihtiyag
olup, toplumsal siirekliligin devami enerjinin varligina ve biiyiikk 6l¢lide yenilenebilir

olmasina baghdir (Koltukcu, 2010).

Nukleer,
l_ %4,5

Dogal Gaz, _ Hidro, %6,8
LY. \

Yenilenebilir,
Petrol, %32,8 %2,7

Sekil 2.1. 2015 yil1 kiiresel birincil enerji titkketim oranlar1 (Anonim, 15 Haziran 2017)

Endiistrilesme ve kentlesme i¢in gereken enerjinin elde edilmesi ve stirdiiriilebilirligi
diinyanin en 6nemli sorunlarindandir. Fosil yakitlar gibi yenilenemeyen ya da niikleer
enerji gibi zararlar1 6ngoriilemeyen kaynaklarin dengesizce kullanilmasi1 sonucu ¢evre ve

atmosfere verilen zararlar yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasimin 6nemini

3



ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 2.1 ve Cizelge 2.1.°de Diinyanin enerji elde etmekte
kullandig1 kaynaklar gosterilmistir. Son yillarin 6nemli bilimsel arastirma konusunu ise
artan enerji ihtiyacin1 yenilenebilir ve slirdiiriilebilir yollardan temin etmek

olusturmaktadir (Stigka vd., 2014).

Cizelge 2.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi (Keskin, 2006)

Birincil enerji kaynag: ikincil enerji kaynag
o Riizgar
= Hidrolik
% = Giines
= 0 Jeotermal
kS Biyokiitle Elektrik enerjisi
Dalga Hidrojen enerjisi

< Petrol
> Fosil Dogalgaz
g, s Komur

c
2 W
S Niikleer Uranyum
> Toryum

2.2 Tiirkiye’de Enerji Kullanimi

2016 yili verilerine gore Tirkiye’nin yillik elektrik tiretimi 274.407,7 GWh’dir. Bu
tiretim miktarlar1 ve kaynaklar1 Cizelge 2.2°de verilmistir. 2016 yil1 verilerine gore
Tiirkiye genelinde enerji ihtiyacinin %32,52°s1 dogal gaz kaynaklarinda saglanmaktadir.
Ikinci en biiyiik kaynak ise %17,84’liik enerji ihtiyacina katkisi ile barajlardir. Bunun
yaninda ise enerji ihtiyaciin giderilmesinde en az yararlanilan alan %0,70 ile siv1
yakitlardir. Yenilenebilir atik ve atik 1s1 ile enerji ithtiyacinin %0,86°s1 kargilanmaktadir

(Sekil 2.2).



Cizelge 2.2. 2016 y1l1 Tiirkiye elektrik enerjisi {iretimi miktar1 ve kaynaklari (TEIAS,
20 Ekim 2017)

KAYNAK URETIM (GWh) KATKISI (%)
Ithal Komiir 47.717,9 17,39
Taskomiirii + Asfaltit 5.985,3 2,18
Linyit 38.569,9 14,06
Dogal Gaz 89.227,1 32,52
S1v1 Yakitlar 1.926,3 0,70
Barajli 48.962,1 17,84
D.Gol ve Akarsu 18.268,8 6,66
Riizgar 15.517,1 5,65
Yenilenebilir Atik+ Atik Is1 2.371,6 0,86
Jeotermal 4.818,5 1,76
Glines 1.043,1 0,38
TOPLAM 274.407,7 100,00
Jeotermal
Yenilenebilir ~ 1.76%
Atik+Atik Isi Glines
Riizgar 0,88 0,38%
5,65% T

D.Gol ve Akarsu
6,66%

Taskomiirii +
Asfaltit
2,18%

Barajli __
17,84%

Sivi Yakitlar
0,70%

Sekil 2.2. 2016 yil1 Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gére dagilimi
(TEIAS, 20 Ekim 2017)



Tiirkiye enerji ihtiyacinin %33,15’ini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamaktadir
(Sekil 2.3, Cizelge 2.3). Ancak burada en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynagini
g0l ve akarsu kaynaklarinin olusturdugu goriilmektedir. Atik ve atiktan elde edilen 1s1

enerjisi kullanimi ise ¢ok diisiik diizeyde kalmaktadir.

Cizelge 2.3. 2016 yil1 yenilebilir enerji iiretim miktarlar1 ve kaynaklari (TEIAS, 20

Ekim 2017)
GWh %
Yenilenebilir atik+atik 1s1 2.371,6 2,61
Riizgar 15.517,1 17,06
Giines 1.043,1 1,15
Barajli 48.962,1 53,82
D.gol ve akarsu 18.268,8 20,08
Jeotermal 4.818,5 5,30
Toplam 90.981,3 100,00
D'Gbli(\,/' E;;:ARSU JEOTERMAL

5,30%

YENILENEBILIR
ATIK+ATIK ISI
2,61%
RUZGAR
17,06%

GUNES
1,15%

= YENILENEBILIR ATIK+ATIK ISI - RUZGAR GUNES

= BARAJLI D.GOL VE AKARSU m JEOTERMAL

Sekil 2.3. 2016 Tiirkiye'nin yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi liretiminin
dagilimi1 (TEIAS, 20 Ekim 2017)



2.3 Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi

2.3.1 Yenilenemeyen enerji kaynaklari

Dogada bulunan enerji kaynaklarinin kendini yenileyebilme yetenegi vardir. Ancak bu
enerji kaynaklarmin bazilarinin kendini yenilemesi i¢in milyonlarca yil ge¢mesi
gerekmektedir. Bu nedenle bazi kaynaklar yenilenemez enerji kaynaklari olarak
adlandirilmaktadir. Fosil yakitlar (dogalgaz, petrol, komiir) ve niikleer enerji bu tiir enerji
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Glinlimiizde en yiiksek oranda yenilenemeyen bu tiir
kaynaklardan enerji elde edilmektedir. Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ayn1 zamanda
cevreye zarar vermektedir. Bu zararlarm basinda yol agtiklari hava kirliligi, kiiresel
1sinma, asit yagmurlari, iklim degisiklileri ve agiga ¢ikan zehirli gazlarin insanlar
tarafindan solunmasindan kaynaklanan kronik hastaliklar olarak yer almaktadir. Bu
sebeple yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir (Laslett
vd., 2017; Mohan vd., 2008; Rodrigo vd., 2007; Stigka vd., 2014).

2.3.2 Yenilenebilir enerji kaynaklar:

Yenilenebilir enerji, doganin kendi evrimi iginde, ¢ok kisa zamanda eski haline gelebilen

enerji kaynagidir (Subbarao ve Dhananjaya, 2017).

Yenilenebilir enerji, herhangi bir iiretim siirecinden ge¢cmeden dogada var olan
kaynaklardan siirekli devinim ile elde edilen ve ¢evreye zarart minimum olan enerji
olarak bilinmektedir(Unal, 2006). Yenilenebilir enerji kaynaklari, diinya ve iilkemiz i¢in
diisiik gevresel etkileri ve ulusal nitelikleri ve giivenilir enerji yolu olmalari ile 6nemli bir
yere sahiptir(Apergis ve Payne, 2012; Frijns vd., 2013; Gandhar vd., 2016; Mohan vd.,
2008; Perez-Collazo vd., 2015; Rabaey vd., 2004; Rodrigo vd., 2007; Weitemeyer vd.,
2015; Young, 1967).

2.3.2.1 Giines enerjisi

Giines, yerkiireyi 1sitmasiyla ve bitkilerde fotosentezde rol oynamasiyla dolayli ya da
dolaysiz olarak temel enerji kaynagi olmaktadir (Baran vd., 2017). Diinyaya ulasan giines
enerjisi 1stya dontstiiriilerek (toplaglar) ve elektrik enerjisine (giines hiicreleri-giines

pilleri) ¢evrilerek degerlendirilebilmektedir (Sahay vd., 2015). Giines enerjisini dogrudan
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elektrik enerjisine geviren sistemler fotovoltaik hiicrelerdir (PV hiicreler-giines hiicreleri)
ve cevreyl kirletmeyen, herhangi bir mekanizma gerektirmeyen ve giriltiisiiz

sistemlerdir(Baran vd., 2017).

2.3.2.2 Riizgar enerjisi

Riizgar, yeryiizlindeki farkli yiizeylerin, glinesin yerkiireyi 1sitmasiyla farkli hizlarda
1sin1p sogumasiyla olugsmaktadir. Riizgar, hareket halindeki havanin kinetik enerjisidir ve

havanin yatay hareketleridir (Ellabban vd., 2014).

Riizgardan elektrik enerjisi riizgar tiirbinleri yardimiyla elde edilmektedir, Riizgar
tirbinleri ise mekanik veya gii¢ elektronigi devreleri ile otomatik olarak kontrol
edilmektedir. Riizgar hizinin siirekli ve belirli ortalama hizin {izerinde oldugu alanlarda
Riizgar enerji santralleri kurulmaktadir (Ellabban vd., 2014; Khare vd., 2016;
Weitemeyer vd., 2015). Riizgar enerjisi, en kolay, temiz ve g¢abuk donistiiriilen

yenilenebilir enerji kaynagidir (Khare vd., 2016).

2.3.2.3 Jeotermal enerji

Jeotermal therme (1s1) Ve geo (yeryiizii) kelimelerinden olusturulmus olup yer 1s1s1 ya da
yeryiizii 1sis1 anlamina gelmektedir. Biitiin yerylizii kayaclar1 igerisinde bulunan
radyoaktif elementlerin bozulmasi sonucunda agiga c¢ikan 1smin siirekli olarak
yenilenmesiyle olusmaktadir. Yani jeotermal enerji, diinyanin derinliklerindeki sicak
kaya ve akigkanlarin 1sisinin yeryiiziine ulasmasiyla elde edilen enerjidir (Lund ve Boyd,
2016; Nielsen vd., 2017). Jeotermal enerji, elektrik tiretimi, 1sitma, kimyasal ve biyolojik
(kurutmacilik, tarim, seracilik, kiltiir balik¢iligi) tiretim ve termal turizm gibi alanlarda
kullanilmaktadir. (Lund ve Boyd, 2016).

2.3.2.4 Hidroelektrik enerjisi

Hidroelektrik santraller akarsularin kinetik enerjisi ve akig giiclinii elektrige
dontistiiriirler. Akarsular ¢ok yiiksek bir noktadan diistigiinde veya biiyiik nehirler
halinde yiiksek miktarda enerji elde edilmektedir. Bu kinetik enerjiyi degerlendirmek i¢in
kanal ya da borular i¢ine alinan su, tiirbinlere dogru akar, elektrik iiretimi i¢in pervane

bi¢ciminde kollar1 olan tiirbinlerin donmesiyle ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
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dontistiiriilmektedir ve enerji liretiminde en biiyiikk paya sahiptir (Bellotti vd., 2015;
Madani vd., 2014; Melikoglu, 2017).

2.3.2.5 Deniz kokenli yenilenebilir enerji

Diinyada olusan riizgarlar ve riizgar nedeniyle olusan dalgalarin kinetik enerjisinin
tiirbinler vasitasiyla elektrik enerjisine ¢evrilmesini saglayan enerji kaynagidir. Avrupa
iilkelerinde yeni yeni kullanilmaya baglayan bu enerji kaynagi yenilenebilir enerji

kaynaklar1 i¢inde en yiiksek yogunluga sahip olandir (Perez-Collazo vd., 2015).

2.3.2.6 Hidrojen enerjisi

Hidrojen, bilinen tiim yakitlar igerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine
sahip olan evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementidir. Ancak dogada serbest halde
bulunmaz ve birim enerji basina hacmi yiiksektir(Cipriani vd., 2014). Yakit hiicreleri,
Hidrojenin kimyasal enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine ¢evrildigi sistemlerdir ve
enerji kaynagi olan hidrojen ya dogrudan ya da hidrojen salan bir kaynak yardimi ile

sisteme verilmektedir (Karellas ve Tzouganatos, 2014).

2.3.2.7 Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle enerjisi, canli biyolojik kaynaklardan (tarim atiklari, bitkisel atiklar,
mayalanma prosesleri) elde edilen enerjidir. Enerji, tarim iriinlerinden, kentsel
atiklardan, tarimsal endiistri atiklarindan yakma islemi ya da farkl teknikler kullanilarak
kati, gaz ve sivi yakitlara cevrilerek biyokiitle yakit elde edilmesi, 1s1 ve elektrik
tiretilmesi miimkiin olmaktadir. Bitkisel, hayvansal ya da kentsel atiklar gibi
biyokiitlelerden alternatif kati, sivi, gaz yakitlarin elde edilmesi ise biyokiitle enerji
teknolojileri ile miimkiin olmaktadir. Biyokiitle teknolojileri kisaca termik santrallere
benzeyen bir sistem kullanmaktadir ve bu sistemlerde anaerobik fermantasyonu temel

alan proses uygulanmaktadir (Lauri vd., 2014), (Kumar vd., 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklar i¢inde riizgar ve giines enerjisinin aksine siirekli enerji
saglayabilen ve bu 0Ozelligi ile biiyiikk bir potansiyele sahip olan biyokiitle kolay

depolanabilir olmasiyla da diger enerji kaynaklarindan daha avantajli konuma



gegmektedir. Ayrica kiiresel 1sinmaya katkida bulunmaz ve kuramsal olarak en temiz ve

sirdiiriilebilir enerjidir (Laslett vd., 2017).

Biyoyakit kullaniminin avantajlari, petrol ithalatin1 azaltmasi, kirsal kesimin sosyo-
ekonomik yapisinin iyilesmesi ve enerji tariminin gelismesi, dogal enerji kaynaklarinin
ve ¢evrenin korunmasi ve Siirdiiriilebilir enerjiye destek olmasi olarak sayilabilmektedir.
Ayrica biyokiitle 6zellikle enerji hatlarindan uzak bélgelerde modern isletmeler ile kendi
kendine yeten bolgelerin olusturulmasini saglayabilmektedir (Ellabban vd., 2014,
Mathiesen vd., 2015; Umar vd., 2013).

2.4 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Avantaj ve Dezavantajlari

Yenilenebilir enerjilerin dikkati ¢eken pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar:

e Hava, su kirliligini ve kiiresel 1sinmay1 ve etkisini azaltmalari

e Biyocesitliligin ve ¢cevrenin korunmasi ve Ekolojik olmalari

e Yerli ve ekonomik olmalar1

e Toplumsal ve giivenlik maliyetlerinin az olmasi

e Isletme ve ikincil atik maliyetlerinin az olmasi

e Ekonomik olmalari, istihdam olanaklarinin fazla olmasi

e Modern olmalari ile enerji sektoriinde lilkenin bagimsiz olmasini saglamasi

e Toplumsal ve ekonomik gelismeyi desteklemesi ve gelecek nesilleri korumasi

e Niikleer enerji ile ortaya ¢ikan kirliligi ve niikleer silahlarin ¢ogalma riskini

azaltmasi

Yukarida madde madde verilmis olan avantajlarin olmasina ragmen yenilenebilir enerji
yatirimlar1 yeterli 6lgiide degildir. Bunun nedeni ise ekonomik agidan pahali kabul
edilmeleri, kredi ve finansman diizeneklerinin yetersiz olmasi, ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olmasi, bunu dengeleyecek yeterli kredi ve finansman diizeneklerinin
bulunmamas: gibi maliyete dayali dezavantajlardir. Ayrica yasal ve yoOnetsel
diizenlemelerin yetersizligi, teknolojiler, ekonomik ve toplumsal yararlari konusunda
yetersiz bilgi, liretime yonelik alt yapmin heniiz tam olugmamis ve standartlarin
gelismemis olmasi ve fosil yakitlar1 destekleyen dolayli ve dolaysiz diizeneklerin

faaliyetlerinin ¢oklugu gibi nedenlerle ulusal enerji plan ve politikalarinda dikkate
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alinmamasi gibi yonetsel dezavantajlari bulunmaktadir. (Koltuk¢u, 2010; Kumar vd.,

2015; Lauri vd., 2014; Lopez vd., 2013; Mathiesen vd., 2015; Young, 1967).

2.5 Yenilenebilir Enerji Kaynag Olarak Mikrobiyal Yakit Hiicreleri

2.5.1 Mikrobiyal yakit hiicresi (MYH)

Mikroorganizmalardan elektrik enerjisi liretme, yeni bir fikir degildir. Bir bdlmede
mikroorganizmanin oldugu diger bélmede ise steril besin tuz soliisyonun bulundugu bir
sistemde olusan potansiyel farktan dolay1 elektrik enerjisi iiretilebilecegini kesfeden
Ingiliz arastirict Michael C. Potter, 1911 yilinda “Mikroorganizmalar tarafindan organik
bilesiklerin parcalanmasi ile elektriksel enerjinin serbest kalmasiyla birlikte olmaktadir”
bulgusunu paylasarak Mikrobiyal Yakit Hiicresi (MYH) elektrik iiretimi iizerine ¢alisan
ilk arastirict olmustur. Bu c¢alismada elektrik {iretiminin mikroorganizmalarin
aktivitelerinin sonucu oldugu ve elektriksel etkinin sicaklik, besin kaynagi ve mevcut olan
aktif mikroorganizma sayisindan etkilendigini ifade edilmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda 0,3 - 0,5 V’luk bir enerji varligmin tespit edildigi rapor edilmistir (Potter,
1911).

Potter’dan sonra, 1960’11 yillara kadar MYH ile ilgili 6nemli gelismeler olmamistir. Bu
zaman siiresince elektrigin ekonomik gelismeler igin gerekli bir gii¢ kaynagi oldugunun
farkina varilmasiyla, Young vd., MYH fiizerine yogun c¢alismalarda bulunarak,
elektrokimyasal tiriinlerin liretimi ve giderimi i¢in mikroorganizmalari kullanarak, ti¢ tip
biyokimyasal yakit pil hiicresi yapmislardir (Young, 1967). 1980°li yillarin sonlarinda
mikroorganizmalarda gergeklesen indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlari

aciklanmistir (Bennetto, 1990).

Mikrobiyal yakit hiicreleri, fermantatif bakteriler ile biyolojik olarak parcalanabilen
organik maddelerde depolanan kimyasal enerjiyi elektrokimyasal teknoloji kullanarak
elektrik enerjisine doniistiirebilen biyokimyasal katalizli bir sistemdir. Mikrobiyal yakit
hiicreleri, “karbon-notr” olma 6zellikleri ile yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve temiz enerji
kaynaklarindan biridir. Atik sular igerdikleri organik maddeler nedeniyle aritim igin
harcanan enerjiden daha fazla enerji igermektedir ve MYH’de atiklarda yer alan kimyasal

bag enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi tiretilmektedir. Yani MYH hem atik aritimini
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hem de enerji iiretimini gergeklestirmektedir. inorganik ve organik bilesiklerde yer alan
kimyasal bag enerjisi anot ve katot arasinda kimyasal oksidasyon-rediiksiyon

mekanizmasi ile doniistiiriilmektedir (Allen ve Bennetto, 1993; Du vd., 2007).

Mikrobiyal yakit hiicreleri basit karbonhidratlari, evsel veya gida ve tarim endiistrisi
atiklarini, kompleks organik bilesikleri parcalayarak aciga ¢ikan biyokimyasal enerjiyi
kullanmaktadir. Mikroorganizmalar tarafindan katalizlenen reaksiyonlar ile hem atik
arittm maliyetleri diismekte hem de atiklarda sakli kalan enerji kullanilabilir hale

gelmektedir (Catal vd., 2009; Demir ve Giimiis, 2016).
2.5.2 Mikrobiyal yakit hiicresi ve kisimlari

Sekil 2.4’de klasik bir MYH’nin sematik gosterimi verilmistir. MYH, katot ve anot ad1
verilen ve birbirinden proton degistirici membran (segici gegirgen zar veya tuz kopriisii)

ile ayrilan iki bélmeden olusan bir sistemdir.

Direng

Katot
uinjog yiqolsy

Sekil 2.4. Mikrobiyal yakit hiicresi yapist (Du vd., 2007)
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Anot bolmesi, mikroorganizmalarin geligsmesi i¢in uygun kosullarin saglandigi kisimdir.
Bu bolmede mikroorganizmalarin gelisimi i¢in besiyeri ve elektronlarin aktarilmasi igin
elektrot bulunur. Mikroorganizmalar bu boélmede organik molekiilleri parcgalayarak
elektron ve protonlar aciga cikarirlar. Elektronlar, elektrot iizerinden anottan katoda

dogru ilerler (Potter, 1911).

Katot bolmesi, anot bolmesinde olusan elektron ve protonlarin oksijen molekiilleri ile
birlestigi kisimdir. Bu bélmede tampon ¢ozelti ve elektrot bulunur. Ayrica alternatif
elektron alicis1 olarak ferrisiyanit bilesigi kullanilabilir. Bu bdlmede elektronlar ve

protonlar O2’nin H20O’ya indirgenmesine yol agar (Mohan vd., 2008).

Anot ve katot bolmesi arasinda protonlarin gegisini saglayan ara baglantilar vardir.
Genellikle daha fazla giic cikisi sagladigi i¢in proton degisim zari (Nafyon)
kullanilmaktadir (Logan, 2008). Ancak pahali bir madde oldugu igin alternatif olarak tuz
koprisii (Min vd., 2005), ultrex (Rabaey vd., 2004), kaolinden yapilmis porselen
septumlar (Park ve Zeikus, 2001), ve sirsiz ¢omlek duvari (Behera vd., 2010)
kullanilabilmektedir. Segici geg¢irgen oOzelliginden dolayr bu membranlar sadece
katyonlarin gegisine izin verirken, katot boliimiindeki oksijenin anaerobik olan anot

boliimiine gecisini de engellemektedir.

Genel olarak MYH c¢aligmalari, iki bolmeli ve tek bolmeli sistemlerde yapilmaktadir.
Ancak calismanin amacina yonelik olarak MYH sisteminde degisiklikler
yapilabilmektedir. Bundan dolay: iki bolmeli kiibik reaktér (Cheng vd., 2006), tek
bolmeli hava Katot sise reaktér (Logan, 2008), boru seklinde tek bolmeli hava katot
reaktor (Liu vd., 2004), diiz plaka MYH reaktorii (Min vd., 2005), iki bolmesi dogrudan
bir kelepge ile birbirine bagli olan U seklinde MYH reaktorii (Milliken ve May, 2007), mini
MYH (Ringeisen vd., 2006), grafit granilli silindirik MYH reaktorii (Rabaey vd., 2005) gibi
sistemler ortaya ¢ikmustir.

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde genellikle karisik mikrobiyal kiiltiirler kullanilmaktadir. Bu
durum ise bakterilerin saf kiiltiirleri kullanildiginda ya sadece basit karbonhidratlar
kullanmalart nedeniyle etkin atik aritimi1 yapamamalar1 (6rnegin Geobacter), ya mikrobiyal
saf kiiltiirlerin fermantatif yolla elektrik tiretememeleri (6rnegin Pseudomonas), ya da
anaerobik kosullar altinda organik asitlerin asetata tam olarak okside edilmemeleri ve verimin

siirlanmasi (6rnegin Shewanella) gibi gesitli operasyonel zorluklardan kaynaklanmaktadir.
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Karisik mikrobiyal komunite kullanimiyla daha etkin ve yliksek verimde elektrik {iretimi
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle ¢ok farkli atik sulardan ve mikrobiyal kaynaklardan (evsel
atik su, endiistriyel atik su, dip sedimentleri gibi) elde edilen mikrobiyal kiiltirler MYH’de
kullanilmaktadir (Catal vd., 2009; Haddadi vd., 2014; Taskan vd., 2014).

2.5.3 Medyator bilesikler

Hiicre zarinda yer alan elektron tasima zincirleri ile bunlarin zardaki yerlesimleri
protonlarin elektronlardan ayrilmasini saglamaya uygundur. NADH gibi bir molekiilde
uzaklastirilan 2 elektron ve 2 proton 6zgiil tagiyicilar araciligiyla zincirin basindan sonuna
dogru tasiirlar. Bu sirada protonlar hiicre disina pompalanir elektronlar ise son elektron
alicisina aktarilir. Bakterilerle kurulan mikrobiyal yakit hiicrelerinde NADH yerine
medyator bilesikler kullanilabilir ve bu medyator bilesikler elektronlart son elektron

alicisina kadar tasirlar (Logan, 2007; Madigan vd., 1997).

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektrotlara elektron transferi ¢ok diisiik verimlilikte
gerceklestigi gdzlemlenmistir. iki bolmeli MYH’de elektronlarm anottan katoda dogru
tasinmasinda direkt elektron taginimi ve medyator bilesikler araciligiyla elektron taginimi
yapilabilmektedir. Mikrobiyal hiicrelerden MY H sisteminde yer alan elektrotlara elektron
aktarimi ¢ok diisiik diizeyde olmaktadir ve bu nedenle sistemde medyatdr bilesik denilen
bu elektron tasiyicilara ihtiyag duyulmaktadir. Notral kirmizi veya metilen mavisi gibi
elektron medyatorleri daha kararli yapilar ile elektronlari mikrobiyal oksidasyonda
proton motiv giicte kullanilmasini saglar. (Gezginci vd., 2011; Lin vd., 2014; Park vd.,
1999; Park ve Zeikus, 2001).

Mikroorganizmalar hiicre duvar yapilarindan otiirii elektronlar1 anot elektroda direkt
olarak aktaramazlar ve bu elektronlar1 hiicre iginde alip tasiyacak ara bilesiklere
gereksinim duyarlar. Bu bilesikler medyator olarak adlandirilir ve hiicre i¢ine girerek
elektronlara baglanan ve elektronlarla indirgenerek hiicreden ¢ikip anotta elektronu
kaybederek yiikseltgenen bilesiklerdir. Medyator bilesikler elektron kulesinde
oksidasyon rediiksiyon ciftlerini yerini alan mimetik bilesiklerdir. Mikrobiyal yakit
hiicrelerinde, bir elektron medyatoriiniin bakteriyel oksidatif metabolizma ile
birlesmesini ve bir de elektron medyatoriiniin katot yiizeyinde elektron alicisinin

azalmasini eslestirmek i¢in iki redoks ciftine ihtiyag vardir. Mikrobiyal yakit
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hiicrelerindeki elektron transfer verimleri, daha uygun elektron medyatorleri
kullanildiginda artirilabilir (Bennetto, 1990; Gezginci vd., 2011; Lin vd., 2014; Park ve
Zeikus, 2001).

Yapilan literatiir taramalarinda pek ¢ok arastirmacinin farklt medyator bilesikler tizerinde
arastirmalar yaptiklari ve bu medyatoér bilesiklerin elektrik {iretimini arttirdigi
goriilmiistiir (Ieropulos vd., 2005, Park ve Zeikus, 2000, Park ve Zeikus, 2001, Lin vd.,
2014, Taskan vd., 2014). Onceki arastirmacilar, mikroorganizmalar tarafinda iiretilen
metabolik indirgenme enerjisinin bazi elektron medyatorlerini kullanarak elektrige
dondistiirtilebilecegini ve kimyasal medyatdrlerin hiicre duvari ve anot elektrot arasinda
elektron transferini artirarark MYH nin performansinin artttirdigini belirlemislerdir. Bu
bilesikler arasinda metilen mavisi, notral kirmizi, meldoa mavisi gibi kimi boyalar, tionin,
ferrisiyanit, antrokinon 2,6-disiilfat gibi bilesikler yer alabilmektedir (Gezginci vd.,
2011). Medyator bilesiklerin - kullannmi  MYH performansinin 10 kata kadar
arttirabilmektedir (Park ve Zeikus, 2001).

2.5.4 Atik su ve ozellikleri

Atik, herhangi bir madde veya mal iretilirken agiga ¢ikan ve gevreyi olumsuz yonde
etkileyerek kirlilige neden olan her tiirden maddedir. Atiklar olustuklar: yerlere, kimyasal
ve fiziksel yapilarma gére gruplandirilirlar. Ulkemizde her gegen yil atik iiretim miktar

ciddi anlamda artis gostermektedir (Karasu, 2013).

Teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile birlikte hizli kentlesme, niifus artig1 ve modern
hayatin  siirdiiriilmesi amaciyla dogal kaynaklar kullanilmakta ve yerine
konulamamaktadir. Bunun yam sira tiiketim irilinleri hizla eskiyerek ¢op smifina
konulmaktadir. Doganin tahribat1 ve ¢evre kirliligi, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi ve
tilketimden kaynaklanan atiklarin giderilme sorunlari, maliyetleri ve depolamada yer
ihtiyacinin dogurdugu sorunlar atik sorunlart olarak gruplandirilmaktadir. (Kilochytska
vd., 2016; Liy vd., 2007).

Cogu endiistri kurulusu iiretim asamasinda yiiksek miktarda su kullanmaktadir. Su;
liretim agamasinda; hammadde, temizlik maddesi, ¢oziicli, yardimci madde, reaksiyon

bileseni ve enerji tasiyici olarak gorev alir. Kullanim sonucunda 6zelligi degismis sular,
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“atik su” olarak adlandirilir ve alic1 ortama verilmeden Once aritilmalari gerekir (Frijns

vd., 2013).

Atik sular asagidaki sekilde siiflandirilmaktadir.

e Evsel atik su

e Kurumsal atik sular

e Endistriyel atik sular

e Kanalizasyon i¢ine siiziilme

e Yagmur suyu

e (Op s1zint1 suyu

Cizelge 2.2. Atik sularin 6zellikleri (Akyiirek, 2009)

Fiziksel ozellikleri

Kimyasal ozellikleri

Biyolojik ozellikleri

v' Toplam kat1
madde

v" Sicaklik
v Koku

v" Bulaniklik

v" Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact

v' Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

v" Toplam Organik Karbon

v’ pH

v Alkalinite

V' Azot, fosfor, kiikiirt, kloriir vb.

v Agir Metaller ve Zehirli Bilesikler

v Gazlar

v

v

v

v

v

v

Bitkiler
Hayvanlar
Fungi
Protozoa
Viriisler
Bakteriler

Algler gibi
mikroorganizmalar

Atik maddelerin igerdigi enerjinin geri kazanilmasiyla hem yenilenemeyen enerji

kaynaklarmin tiiketimi azaltilmakta hem de ikincil hammaddelerin {iretimi sirasinda

enerji tasarrufu saglanmaktadir (Aydin, 2007).

Atik sularda bulunan an kirleticiler arasinda yer alan ve organik madde, renk pigmenti

yiiksek olan melas ciddi sorunlara neden olmaktadir. Yiiksek KOI ve BOI degerleri ve

kolayca pargalanamayan pigment maddeleri nedeniyle melasin giderimi zor olmaktadir

(Satyawali ve Balakrishnan, 2008; Tondee vd., 2008).
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Atik sulardaki boyalarin giderimi fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri ile
yapilmaktadir. Biyolojik yontemler ekonomik ve doga dostu olmasi sebebiyle daha fazla
arastirtlmakta ve kullanim sikilig1 artmaktadir. Biyolojik sistemlerde bakteriler, algler,
bitkiler veya mantarlar kullanilabilmektedir. Mikrobiyal yakit hiicresi mikroorganizmalar
kullanilarak kirleticilerin giderildigi yontemlerden biridir (Behera vd., 2010; Frijns vd.,
2013; Park ve Zeikus, 2001).
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BOLUM Il

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Pil hiicresi ve elektrotlar

Yapilan tez ¢alismasinda 300 mL anot ve 300 mL katot bolmesi hacmine sahip olan ve
arada 150 mL tuz kopriisii ile baglanti saglanan 6zel yapim cam mikrobiyal yakit hiicresi
kullanilmistir (Sekil 3.1). Hiicrede voltaj takibinde elektron ileticisi olarak 10 cm
uzunlugunda ve 0,8 cm ¢apinda karbon elektrotlar kullanilmigtir (Sekil 3.2). Sistem
kurulduktan sonra mikrobiyal komunitenin metabolik faaliyetleri sonucu olusan voltaj
farki PeakTech 4390 multimetre ile takip edilmistir (Deval ve Dikshit, 2013; Logan,
2008).

Sekil 3.2. Karbon elektrotlar
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3.1.2 Kullanilan besiyeri ve diger ¢ozeltilerin bilesimi

3.1.2.1 Fosfat tampon cozeltisi

Yapilan ¢alismada anot bolmesinde melash besiyeri ve katot bolmesinde son elektron
alicis1 ¢ozelti hazirlamak i¢in 50 mM fosfat tampon ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu amacla
0.36 g/L (NH4)2S04, 2.452 g/L NaH2PO4 ve 4.576 g/L Na;HPOs ile fosfat tamponu
hazirlanmis ve pH degeri 0.1 M H2SO4 ve 0.1 M NaOH ile pH 7ye ayarlanmistir. Bunun
yani sira ¢ozeltinin iletkenligini artirmak igin 0.13 g/L KCl ilave edilmistir (Logan, 2008;
Mohan vd., 2008).

3.1.2.2 Melash besiyeri bilesimi (anot bolmesi)

Calismada kullanilacak olan melasin hazirlanmasi su sekilde yapilmistir. Ham melas 60
g tartilarak iizerine 200 mL ¢esme suyu eklendikten sonra 3 mL H2SO4 eklenir ve biinzen
beki alevinde kaynatilmigtir. Kaynama bagladiktan sonra 10 dakika daha kaynatilir ve oda
sicakliginda sogutulmustur. Soguyan melas 6rnegi filtre kagidi ile siiziilerek ve pH 7’ye

ayarlanmigtir. Hazirlanan melas 6rnegi ¢alisma i¢in stok soliisyon olarak kullanilmstir.

Calismada bakteriyel gelismenin saglanabilmesi icin Dénmez’in 2002 yilinda kullanmis
oldugu melasl besiyeri modifiye edilmistir. Besiyerinin hazirlanmasi i¢in 80 mL/L melas
¢ozeltisi, 1.0 g/L (NH4)2SOs ve 0.5 g/L KH2PO4 1 L fosfat tamponuna eklenmistir.
Besiyeri pH’1 7ye ayarlanmistir (D6nmez, 2002).

3.1.2.3 Tampon ¢ozelti (katot bolmesi)

Bakteriyel metabolizma tarafindan iiretilen elektronlarin yakalanabilmesi i¢in son
elektron alicis1 olarak ferrisiyanit bilesimi kullanilmigtir. 1 L fosfat tamponu ¢6zeltisine

50 mM K3s[Fe(CN)]e eklenmistir (Logan, 2008; Zhang vd., 2011).

3.1.2.4 Tuz kopriisii

Caligmada anot ve katot bdlmeleri arasindaki baglantiyr saglamak amaciyla, proton
degisim zar1 olarak kullanilan nafyonun yiiksek maliyeti (400 avro/m?) nedeni ile gok

daha ucuz bir yontem olan tuz kopriisii kullanilmistir (Uggiil ve Cakir, 2012). Tuz
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kopriisti anot ve katot arasindaki baglanti borusunu tamamen doldurmak amaciyla 150
mL hazirlanmistir ve yiizey alan1 10,17 cm? dir. 11.16 g KCI ve 4.5 g agar agar 150 mL
distile su i¢inde ¢Ozdiiriilmiis ve steril edilerek kullanilmistir (Min vd., 2005; Rodrigo
vd., 2007).

3.1.2.5 Bakteriyel kiiltiir

Yapilan tez calismasinda mikrobiyal yakit hiicresinde Akkaya Baraj goliinden alinan dip
camuru baslangi¢c inokulum olarak kullanilmistir. Dip ¢amuru temmuz ayinda temin
edilmis ve +4°C’de muhafaza edilmistir. Mikrobiyal komunitenin gelisimi ise

spektrofotometrik olarak 600 nm’de belirlenmistir.

3.1.2.6 Medyator bilesikler

Tez calismasinda elektron aktarimi artirmak amaciyla Metilen Mavisi ve Notral Kirmizi
kullanilmistir. Boyalar ile hazirlanan standart stok cozeltilerden pil hiicresinde son
konsantrasyon MM i¢in 200 uM ve NK i¢in 50 uM olacak sekilde eklenmistir. Metilen
mavisi konsantrasyonu spektrofotometrik olarak 665 nm’de, NK konsantrasyonu ise 525
nm’de belirlenmistir (Lin vd., 2014; Rahimnejad vd., 2011).

Tez caligmasinda deney sisteminde kirlilik giderimi kimyasal oksijen ihtiyacinin takibi
(KOI) ile yapilmistir. Bu amagla KOI standart potasyumdikromat pargalama teknigi ile
belirlenmistir (Zhang vd., 2015). Kimyasal oksijen ihtiyacinin belirlenmesinde kullanilan

reaktif ve ¢ozeltiler asagida verilmistir.

1. Reaktif - standart potasyum dikromat ¢ozeltisi

167 mL H2SOs iginde 33.3 g HgSO4 ¢oziindirilir. 4.913 g K,Cr207 bir miktar suda
¢oOziindiiriiliir ve civa siilfath siilfiirik asit ¢ozeltisi ile karistirilir. Cozelti soguduktan

sonra distile su ile 1000 mL’ye tamamlanir.

2. Reaktif - giimiis siilfathi siilfiirik asit ¢ozeltisi

7.59 g AgSO4 750 mL derisik H2SOg4 icinde ¢ozdiiriiliir.

3. Reaktif — demir amonyum siilfat ¢ozeltisi
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49 g Fe(NH4)2(S04)2.6H20 bir miktar suda ¢dzdiiriiliir. 20 mL derisik H2SO4 eklendikten

sonra 500 mL’ye tamamlanir.

4. Reaktif—ferroin belirteg ¢ozeltisi

1.485 g 1,10 fenontrolin monohidrat ve 695 mg Fe(SO4).7H20 100 mL distile suda

¢Ozlindiirtliir.

Reaktiflerin hepsi koyu renkli siseye konur ve buzdolabinda saklanir.

3.2 Metot

3.2.1 Mikrobiyal yakit hiicresinin hazirlanmasi

Tez galigsmasi H tipli iki bolmeli mikrobiyal yakit hiicresi kullanilarak gerceklestirilmistir
(Sekil 3.3). Anot bolmesinde melasli besiyeri ve inokulum olarak Akkaya Baraj goli
camuru, katot bolmesinde ise son elektron alicisi olarak ferrisiyanit igeren fosfat tampon
cozeltisi kullanilmistir. Anot ve katot bolmesi arasinda baglantiy1 saglamak amaciyla tuz
kopriisii kullanilmistir. Sistem 48saat arayla 50 mL taze melasli besiyeri ile beslenmis ve
anot hiicresindeki melas miktari, medyator bilesik konsantrasyonu belirli bir seviyede
tutularak mikrobiyal gelismenin hizli tireme doneminde kalmasi ve voltaj iiretiminin
yiiksek seviyede tutulmasi saglanmistir. Mikrobiyal gelisimenin ve MYH ile ilgili diger
parametrelerin takip edilmesi ic¢in inkiibasyon 25°C’de 30 giin boyunda devam
ettirilmistir. Bu esnada anot bolmesinin oksijen ile temasi kesilmis ve katot bélmesi ise
stirekli olarak havalandirilmistir. Sisteme taze besiyeri eklenirken 50 mL 6rnek alinmis
ve ornekten mikrobiyal optik yogunluk, kimyasal oksijen ihtiyact ve medyator olarak
kullanilan bilesiklerin konsantrasyon takibi yapilmistir. Mikrobiyal yakit hiicresine dair
voltaj takibi deneyin bagindan itibaren tiim inkiibasyon periyodu boyunca 20 dakikada bir

kez kayit alinarak yapilmistir. Tiim deneyler iki paralel olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Deneylerde kullanilmis olan mikrobiyal yakit hiicresi

3.2.2 Renk giderim deneyleri

Tez caligmasinda bakteriyel komunitenin medyator bilesikler iizerinde renk giderimi
yaptig1 tespit edilmis ve bu nedenle kesikli sistemde MM i¢in 200 ve 300 uM ve NK i¢in
50 ve 100 uM konsantrasyonlarda medyator bilesiklerin dekolorizasyonu %giderim
orantyla tespit edilmistir. Bu amagla 300 mL olarak hazirlanan melaslh besiyerine sozii
gecen konsatrasyonlarda boya eklenmis giin asirt 6rnek alinmig ancak taze besiyeri
eklenmemistir. Bu 6rneklerden mikrobiyal gelisimin belirlenmesi i¢in optik yogunluk
takip edilmis, kirlilik giderimi i¢in KOI tayini yapilmis ve renk giderimi ise

spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Deneyler iki paralel olarak yapilmistir.
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BOLUM IV
BULGULAR

Yapilan tez ¢alismasinda MYH hiicresi materyal ve metotta anlatilan sekilde hazirlanmis
ve 30 giin boyunca 25 °C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyon periyodu boyunca MYH
hiicresinde tiretilen voltaj 20 dakikada bir kez kayit yapan multimetre ile takip edilmistir.
Ayrica aliman 6rneklerden KOI, mikrobiyal komuniteye ait optik yogunluk, medyator

bilesik miktar1 gibi parametreler belirlenmistir.
4.1 Melash Besiyerine Ait Arastirma Bulgulari

Tez ¢alismasinda 6ncelikle herhangi bir medyator bilesik eklenmeden melasli besiyerinde
iiretilen voltaj belirlenmis ve alman &rneklerden KOI ve mikrobiyal komuniteye ait optik

yogunluk gibi mikrobiyal gelisime ait veriler incelenmistir.
4.1.1 Voltaj iiretimi

Asagidaki grafiklerde (Sekil 4.1. ve 4.2) 30 giinliik inkiibasyon periyodunun tamaminda

tiretilen voltaj ve sistem dengeye ulastiktan sonra liretilen voltaj degerleri gosterilmistir.

600
500
400
300
200
100

Voltaj (mV)

0 200 400 600
Zaman (Saat)

Sekil 4.1. Melasli besiyerinde 30 giinliik inkiibasyon periyodu boyunca iiretilen voltaj
grafigi

Sistem 20 giin i¢inde dengeye ulagsmaktadir ve inkiibasyon periyodunun bu asamasindan

sonra besleme yapilan saatlerde voltaj degisimi ve sistemin tekrar dengeye ulastigr net
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olarak goriilmektedir. Bu durum ise mikrobiyal metabolizma ile aciga cikan elektron
akisinin taze besiyeri eklenmesiyle yeniden artmasi olarak agiklanabilir (Haddadi vd.,
2014).

400
S 350
E
F 300
S
250
480 528 576 624 672 720

Zaman (Saat)

Sekil 4.2. Melasli besiyerinde inkiibasyon periyodunun son 10 giiniinde iiretilen voltaj
grafigi

Yukaridaki grafikte inkiibasyon periyodunun son 480-720 saatleri arasinda kaydedilen
voltaj degerleri verilmistir. 480. Saatte voltaj degeri 359,3 mV iken deney siiresinin
bitiminde voltaj degeri 290,5 olarak kaydedilmistir. Tez calismasinda sistem dengesi
saglandiktan sonra 340,6, 343.5, 302, 281,25, 268,1 mV degerlerinde besleme yapilmis
ve besiyeri eklenmesi sonucunda voltaj degerleri 372,5, 368,25, 334,85, 312,6, 296,8 mV
degerlerine yiikselmistir. Sonuclarindan anlasildig1 iizere melash besiyeri eklendikten
sonra voltaj degeri yaklasik olarak 30 mV artmakta ve sistemin voltaj dengesi ise 300 ila
350 mV araliginda goriilmektedir. Ancak inkiibasyon periyodunun son giinlerinde
mikrobiyal komunitenin iirettigi voltaj degerlerinin diismesine bagli olarak elektroaktif
mikroorganizmalarin 61diigii diistiniilmiis ve dolayisiyla inkiibasyon periyodu 30 giin ile

sinirlandirilmastir.
4.1.2 Kimyasal oksijen ihtiyaci

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda sistemde yer alan kirliligin giderilmesi tezin en 6nemli
amagclarindan birini olusturmaktadir. Asagidaki grafikte 30 giinliik inkiibasyon periyodu
boyunca takip edilen KOI degerleri gosterilmistir (Sekil 4.3). 48 saatte taze besiyeri
eklenmesi nedeniyle KOI degerleri 13-15 g/L olarak tespit edilmistir. Calismanin 6 ila

16 giinliik inkiibasyon doneminde besiyeriyle eklenen kirleticinin mikrobiyal

24



metabolizma tarafindan kullanilmis oldugu ve KOI degerinin yaklasik aym kaldigt
goriilmektedir. Bu inkiibasyon déneminden sonra ise KOI degeri yavas yavas artis
egiliminde olmustur. Bu durum melasin neden oldugu kirliligi ve melasin mikrobiyal
komunite tarafindan substrat olarak kullaniminin azaldigini gostermektedir. Bu ise
mikrobiyal komunitede yer alan mikroorganizmalarin canliliginin azalmasindan

kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 4.3. Melasl besiyerinde inkiibasyon periyodu siiresince KOI giderimi grafigi

4.1.3 Mikrobiyal komunite gelisimi

Tez caligmasinda Akkaya Baraj Goli dip sedimenti baglangic inokulum olarak
kullanilmistir.  Inkiibasyon periyodu boyunca mikrobiyal komunitenin gelisimi
spektrofotometrik olarak takip edilmis ve elde edilen sonuglar asagidaki grafikte
gosterilmistir (Sekil 4.4). Grafikte goriildiigii lizere mikrobiyal komuniteye ait optik
yogunluk 1 ila 1,5 absorbans degerinde belirlenmistir ancak inkiibasyon periyodunun son
giinlerinde mikrobiyal gelisimin yavasladigi ve Oliimlerin arttif1 diisiiniilmektedir.
Inkiibasyon periyodunun baslangicinda goriilen yiiksek optik yogunlugun dip

camurundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4. Melasl besiyerinde inkiibasyon periyodu siiresince mikrobiyal optik
yogunluk grafigi

Mikrobiyal komunite gelisimi ve KOI bir arada degerlendirildiginde KOI gideriminin
mikrobiyal gelismeye bagli oldugu goriilmektedir. Mikrobiyal gelisimin daha yiiksek
oldugu zamanda daha yiiksek KOI giderimi tespit edilmistir. Ancak voltaj iiretiminin
dengeye gelmesi igin ise mikrobiyal komunitenin daha stabil bir iireme dongiisiinde
olmast gerekmektedir. Yukaridaki tim grafikleri dikkate alindiginda inkiibasyon
periyodunun basinda mikrobiyal komuniteye ait optik yogunlugun daha yiiksek oldugu
buna karsilik iiretilen voltaj degerlerinin dengede olmadig1 goriilmektedir. Inkiibasyon
periyodunun sonlarma dogru ise mikrobiyal optik yogunlugun diismesi ile KOI degerinin
yiikselmeye basladig1 ancak voltaj iiretiminin dengeye geldigi goriillmektedir. En diisiik
optik yogunlugun tespit edildigi inkiibasyon periyodunun son giiniinde ise voltaj iiretimi

de diismeye baslamistir.

4.2 Medyator Olarak Metilen Mavisi iceren Melash Besiyerine Ait Arastirma
Bulgular:

Yapilan tez ¢alismasinda melasli besiyerinde MM medyatdr bilesik olarak kullanilmis ve
MM bulunan melasl besiyeri ortaminda iiretilen voltaj belirlenmis ve alinan 6rneklerden
KOI, MM konsantrasyonu ve mikrobiyal optik yogunluk gibi mikrobiyal gelisime ait

veriler incelenmistir.
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4.2.1 Voltaj iiretimi
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Sekil 4.5. Metilen mavisi igeren melasl besiyerinde inkiibasyon periyodu siiresince
tiretilen voltaj grafigi

Medyator bilesik eklendiginde sistemde tretilen voltaj degerinin yaklasik olarak 200 mV
artt1g1 tespit edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.6. Metilen mavisi igeren melasl besiyerinde inkiibasyon periyodu siiresince
tiretilen voltaj grafigi

Medyator bilesik olarak metilen mavisinin eklendigi deneyin son 10 giinliik inkiibasyon
periyoduna bakildiginda 396,2 mV olan voltaj degeri inkiibasyon periyodunun sonunda

473,3 mv degerine yiikselmis ve ayrica en yiiksek voltaj degerine 624. Saatte 489 mV
degeri ile ulasilmistir (Sekil 4.6).
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4.2.2 Kimyasal oksijen ihtiyaci
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Sekil 4.7. Metilen mavisi igeren melaslh besiyerinde inkiibasyon periyodu siiresince
KOI giderimi grafigi

Yapilan ¢alismada MM medyatér olarak kullanildiginda KOI degerinin 15 g/L degerinde
dengede kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 4.7).

4.2.3 Mikrobiyal komunite gelisim grafigi
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Sekil 4.8. Metilen mavisi igeren melaslh besiyeri inkiibasyon periyodu siiresince
mikrobiyal optik yogunluk grafigi

Tez ¢aligmasinda MY H’nin voltaj liretebilmesi i¢cin mikrobiyal gelisimin dengede kaldig:
goriilmektedir. Metilen mavisinin bulundugu ortamda mikrobiyal gelisimin inkiibasyon

periyodu boyunca arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.8).
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4.2.4 Metilen mavisi konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.9. Metilen mavisi igeren melaslh besiyeri inkiibasyon periyodu siiresince
konsantrasyon grafigi

Tez calismasinda metilen mavisinin inkiibasyon periyodu boyunca spektrofotometrik
olarak takibi yapilmis ve medyatér konsantrasyonu inkiibasyon periyodunun
baslangicinda 190.83 uM, inkiibasyon periyodunun sonunda ise 209.67 uM olarak
belirlenmistir. Metilen mavisi ¢alismada kullanilan mikrobiyal komunite tarafindan
inkiibasyon periyodunun baglangicinda tiiketilmis ancak inkiibasyon periyodu ilerledik¢e
taze besiyeri ile birlikte MM eklendigi i¢in konsantrasyonu yavas yavas artmistir (Sekil
4.9).

4.3 Medyatér Olarak Notral Kirnizi iceren Melash Besiyerine Ait Arastirma
Bulgular:

Yapilan tez ¢calismasinda melasl besiyerinde NK medyatdr bilesik olarak kullanilmis ve
benzer sekilde NK bulunan melash besiyeri ortaminda iiretilen voltaj belirlenmis ve
alman 6rneklerden KOI, medyatér bilesik ve mikrobiyal komuniteye ait optik yogunluk

gibi mikrobiyal gelisime ait veriler incelenmistir.
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4.3.1 Voltaj iiretimi

\oltaj (mV)
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Sekil 4.10. Noétral kirmizi igeren melasl besiyerinde inkiibasyon periyodu siiresince
tiretilen voltaj grafigi

Tez ¢aligmasinda NK varliginda tiim inkiibasyon periyodu boyunca kaydedilen voltaj
degerleri yukarida grafikte gosterilmistir. Grafikten goriildiigli iizere inkiibasyon
periyodunun baginda voltaj degerleri dengesiz iken inkiibasyon periyodunun ilerleyen
donemlerinde, ozellikle son 10 giinliik inkiibasyon periyodunda voltaj iiretiminin

dengeye geldigi belirlenmistir (Sekil 4.10 ve 4.11).
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Sekil 4.11. Noétral kirmizi igeren melaslh besiyerinde inkiibasyon periyodu siiresince
tiretilen voltaj grafigi

Notral kirmizi varliginda iiretilen voltaj degeri inkiibasyon periyodunun son déneminde
500 mV civarindadir. Voltaj liretimi dengeye geldikten sonra inkiibasyon periyodunun

20. Giiniinde 379 mV voltaj kaydedilmigsken 1. taze besiyeri eklemesinde 567 mV,

30



liclincli eklemede 546 mV, inkiibasyon periyodunun son 50 saatlik doneminde ise

yaklasik 450 mV voltaj kaydedilmistir.

4.3.2 Kimyasal oksijen ihtiyaci

Yapilan tez calismasinda NK medyator olarak eklendiginde KOI degerlerinin yaklasik
olarak 13 g/L degerlerinde dengede kaldig1 belirlenmistir. Inkiibasyon periyodu boyunca
tespit edilen KOI degerleri asagidaki grafikte gdsterilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Nétral kirmizi igeren melasli besiyerinde inkiibasyon periyodu siiresince
KOI grafigi

4.3.3 Mikrobiyal komunite gelisim grafigi

Asagidaki grafikte gosterildigi iizere mikrobiyal komuniteye ait optik yogunluk tiim
inkiibasyon periyodu boyunca 1,5 absorbans degerleri diizeyinde dengede kalmistir (Sekil
4.13).
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Sekil 4.13. Noétral kirmizi igeren melasl besiyerinde inkiibasyon periyodu siiresince
Mikrobiyal optik yogunluk grafigi
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4.3.4 Notral kirmizi konsantrasyon grafigi

Gergeklestirilen tez  c¢aligmasinda noétral  kirmizinin -~ besiyerindeki — miktari
spektrofotometrik olarak takip edilmis ve elde edilen sonuclar asagidaki grafikte

gosterilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Melash besiyerinde nétral kirmizi konsantrasyonu grafigi

Inkiibasyon periyodunun sonlarinda mikrobiyal gelismenin azalmasi ile NK’nin substrat

olarak kullaniminin azaldig1 ve konsantrasyonun arttig1 goriillmektedir.

4.4 Medyator Bilesiklerin Kesikli Sistemde Giderim Deneyleri

Yapilan tez ¢aligmasinda mikrobiyal komunitenin sisteme medyator olarak eklenen
boyalar (MM ve NK) dekolorize ettigi gozlenmistir. Bunun {izerine medyator bilesiklerin
dekolorizasyonun belirlenmesi i¢in kesikli beslemeli sistemdekine benzer kosullarda
baslatilan ancak besleme yapilmadan sadece kesikli sistemde KOI, medyator bilesik

yogunlugu ve mikrobiyal komuniteye ait optik yogunluk belirlenmistir.
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4.4.1 Metilen mavisine ait dekolorizasyon verileri
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Sekil 4.15. Mikrobiyal komuniteye ait MM KOI giderim degerleri (Inkiibasyon
periyodu: 16 giin)

Yukaridaki grafikte metilen mavisinin varliginda melasli besiyerinde inkiibasyon
periyodu boyunca kesikli sistem ile yapilan denetlerde elde edilen KOI giderimi
goriilmektedir. Inkiibasyon periyodunun 4. giiniinde KOI giderimi %25 inkiibasyon
periyodunun 16. giiniinde ise %80 oranlarinda hesaplanmustir. KOI gideriminin dengeye

geldigi bu noktada deneyler sonlandirilmistir(Sekil 4.15).
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Sekil 4.16. Mikrobiyal komuniteye ait MM renk giderim degerleri (inkiibasyon
periyodu: 16 giin)

Medyator bilesiklerin renk gideriminin kesikli sistemde elde edilen verileri yukaridaki
grafikte gdsterilmistir (Sekil 4.16). Inkiibasyon periyodunun 10. Giiniinde yaklasik olarak
%090 oraninda renk giderimi tespit edilmis ve medyator bilesigin dekolorizasyon orani

inkiibasyon periyodunun bu déneminden sonra sabit kalmistir.
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4.4.2 Notral kirmzisina ait dekolorizasyon verileri

Yapilan tez ¢alismasinda nétral kirmizi varhiginda kesikli sistemde KOI ve renk giderimi
verileri asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Renk giderimi inkiibasyon periyodunun 4.
giinlinden itibaren dengeye geldigi i¢in yapilan ¢alismada deneyler 8. giinden sonra

devam ettirilmemistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. NK varliginda KOI giderim degerleri (Inkiibasyon periyodu: 8 Giin)

Kimyasal oksijen ihtiyact giderimi 8 gilinlik inkiibasyon periyodunda 50 uM NK
konsantrasyonunda %51, 100 uM NK konsantrasyonunda %44 oraninda hesaplanmstir.
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Sekil 4.18. Mikrobiyal komuniteye ait NK renk giderim degerleri (Inkiibasyon
periyodu: 8 Giin)

Tez calismasinda kesikli sistemde NK renk giderimi inkiibasyon periyodunun 8. Giiniinde

her iki boya konsantrasyonu i¢in %85 olarak tespit edilmistir(Sekil 4.18).
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BOLUM V
TARTISMA VE SONUC

Tez c¢alismasinda iki farkli medyat6r bilesigin melashi besiyerinde iki bolmeli pil
hiicresinde kesikli beslemeli sistemde iiretilen voltaj, melash besiyeri nedeniyle olusan
KOIi ve KOI giderimi iizerine olan etkisi karsilastirilmistir. Ayrica medyatér bilesiklerin
kesikli sistemde renk giderimi ve KOI giderimi belirlenmistir. Elde edilen bulgular bir

onceki boliimde anlatilmistir.
5.1 Voltaj Uretiminde Medyatér Bilesiklerin Etkisi

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde voltaj, mikroorganizma tarafindan organik maddenin
par¢alanma reaksiyonlarinda agiga c¢ikan elektronlarin anot elektrot tizerinden bir devre
aracili8i ile katota aktarilmasiyla olusmaktadir. Sistemde iiretilen elektrik devreden gegen
voltajin belirlenmesi ile Olclilmektedir. Mikrobiyal adaptasyonun artmasiyla birlikte
sistemde {iretilen voltajin arttifi ve taze besiyeri ile yapilan beslemeler ile voltaj
liretiminin  gergeklestirildigi tespit edilmistir. Iki bolmeli MYH’ye adaptasyonun
inkiibasyon periyodunun ilerleyen donemlerinde gerceklesmesi literatiir ile uyumludur

(Catal vd., 2008; Haddadi vd., 2014; Tagkan, 2016).
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Sekil 5.1. MYH’de iiretilen voltaja medyatorlerin etkisi (Inkiibasyon periyodu: 720
saat)

30 giinliik (720 saat) inkiibasyon periyodunda melasli besiyeri, metilen mavisi ve notral

kirmiz1 varliginda kaydedilen voltaj degerleri yukaridaki grafikte goriilmektedir (Sekil
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5.1). Medyator bilesiginin olmadig1 durumda melasli besiyerinde iiretilen voltaj degerinin
en diisik oldugu ve medyator bilesikler varliginda kaydedilen voltaj degerlerinin
yiikseldigi goriilmektedir. Bunun yani1 sira NK varliginda inkiibasyon periyodunun
ortalarinda daha yiiksek voltaj degerlerinin kaydedildigi ancak inkiibasyon periyodunun

sonlarinda MM ve NK varliginda benzer voltaj degerlerinin kaydedildigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.2. MYH’de iiretilen voltaja medyatdrlerin etkisi (Inkiibasyon periyodu: 480-720
saat)

Tez ¢aligmasinda 20 giin inkiibasyondan sonra sistemde liretilen voltajin dengeye geldigi
goriilmiistiir. Yukaridaki grafikte inkiibasyon periyodunun 480-720. saatleri arasinda
kaydedilen voltaj verileri goriilmektedir (Sekil 5.2). Metilen mavisi ile besleme
zamanlarinda voltaj degerlerinin ¢ok farklilasmadigi ancak NK ile besleme zamanlarinda
voltaj degerlerinde ani diisiisler oldugu ve tekrar denge seviyesine ulastig1 goriilmektedir.
Bununla beraber NK varliginda MM bulundugu duruma gore daha yiiksek voltaj degerleri
kaydedildigi tespit edilmistir.

Yapilan c¢alismada taze besiyeri ile yapilan beslemede voltaj liretiminin yeniden
baslamasiyla belirlenmis olan mikrobiyal komunitenin besiyerinde melas kullanimina
adapte oldugunu ve bu esnada voltaj iiretebilecegini gostermistir. Catal vd., 2009 yilinda
yaptiklar1 caligmada besiyerlerine disakkaritler eklendiginde elektrik {iretimindeki artisi

benzer olarak gostermislerdir.

Yapilan literatiir taramalarinda pek ¢ok aragtirmacinin farkli medyator bilesikler tizerinde
aragtirmalar yaptiklart ve bu medyator bilesiklerin elektrik iiretimini arttirdigi

goriilmiistiir (leropoulos vd., 2005; Lin vd., 2014; Park ve Zeikus, 2000, 2001; Taskan
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vd., 2014). Onceki arastirmacilar, mikroorganizmalar tarafinda iiretilen metabolik
indirgenme  enerjisinin  bazt  elektron medyatorlerini  kullanarak  elektrige
dontistiiriilebilecegini ve kimyasal medyatdrlerin hiicre duvari ve anot elektrot arasinda
elektron transferini artirarak MYH’nin performansini arttirdigini belirlemislerdir. Bu
bilesikler arasinda metilen mavisi, ndtral kirmiziu, meldoa mavisi gibi kimi boyalar,
tionin, ferrisiyanit, antrokinon2,6-disiilfat gibi bilesikler yer alabilmektedir (Gezginci vd.,
2011). Park ve Zeikus 2000 ve 2001 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda mikrobiyal yakit
hiicresinde elektron medyatorii olarak notral kirmizi kullaniminin elektrotlara elektron
transferini 1000 kat artirilabilecegini gostermislerdir. Notral kirmizinin -325mV Eo degeri
ile 11 mV Eo degerine sahip olan metilen mavisine gore daha negatif olmasi nedeni ile

elektron transferini arttirdigi bilinmektedir (Park ve Zeikus, 2000, 2001).

Yapilan tez ¢alismasinda medyatdr bilesiklerin MY H’de iiretilen voltajin belirlenmesini

arttirdig1 ve bulgularin literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
5.2 Kimyasal Oksijen Thtiyaci

Mikrobiyal yakit hiicresi sisteminde anotta bulunan ¢dzeltinin KOI degeri elektrik
tretimini etkileyen onemli faktdrlerden birisidir. Kimyasal oksijen ihtiyacinin artist
elektrik iiretimini de arttirmaktadir. Elektrot ylizey alanindaki artis, sistemdeki son
elektron alicilar1 ve mikrobiyal komunitede yer alan mikroorganizmalar gibi pek ¢ok

faktdr KOI gideriminin degismesine neden olmaktadir (Zhang vd., 2015).
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Sekil 5.3. Medyator bilesikler varliginda KOI degerleri (Inkiibasyon periyodu: 30 giin)
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Gergeklestirilen tez calismasinda inkiibasyon periyodu boyunca KOI degerleri takip
edilmis (Sekil 5.3) ve MM bulundugu ortamda KOI degerlerinin kontrol ve NK bulunan
ortamdan daha yliksek degerlerde seyrettigi ve melasli besi ortaminda inkiibasyon
siiresince KOI degerlerinin yiikselme egiliminde oldugu bulunmustur. Tez ¢alismasinda
KOI degerinin yaklasik olarak aymi seviyelerde kalmasi mikrobiyal komunitenin taze
besiyeri ile eklenen substrati kullandigini ve tiikettigini gostermektedir. Tez ¢alismasinda
tespit edilen KOI degerleri melasli ortamda tespit edilen KOI degerleri ile uyum
gostermektedir (Tondee vd., 2008).

5.3 Mikrobiyal Komunite Optik Yogunluk Degerleri
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Sekil 5.4. Medyator bilesikler varliginda mikrobiyal komunite optik yogunluk degerleri
(Inkiibasyon periyodu: 30 giin)

Tez ¢aligmasinda mikrobiyal komuniteye dair gelisme verileri elde edilmistir (Sekil 5.4).
Mikrobiyal optik yogunluk spektrofotmetrik olarak analiz edilmis ve mikrobiyal yapinin
devamlilig1 hakkinda bilgi edinilmeye ¢alisilmistir. Melasli besi ortaminda inkiibasyon
periyodu uzadik¢a mikrobiyal optik yogunlugun azaldigi ve bu durumun voltaj liretimini
direkt olarak azalttig1 tespit edilmistir. Benzer olarak medyator bilesiklerin bulundugu
ortamlarda tespit edilen voltaj degerlerinin mikrobiyal kiiltiiriin optik yogunluguna bagl
oldugu belirlenmistir. Deney siiresinde takip edilen mikrobiyal komunitenin optik
yogunlugu ise benzer ¢alismalardan daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum melasin
mikrobiyal gelismeyi daha fazla desteklemesi olarak diisliniilmektedir. Ancak soliisyona
oksijen diflizyonu olmasi nedeniyle komunite i¢inde var olan aerobik bakterilerin

substrat1 okside ettigi diisliniilebilir (Catal vd., 2009).
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5.4 Medyator Bilesik Konsantrasyonu
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Sekil 5.5. MYH anot bolmesinde yer alan medyatdr bilesik konsantrasyonu
(Inkiibasyon periyodu: 30 giin)

Yapilan tez calismasinda medyator bilesiklerin 30 giinliik inkiibasyon periyodu boyunca
konsantrasyonu takip edilmistir. Notral kirmizinin konsantrasyonunun yaklasik ayni
degerde kaldigi belirlenmis ve bunun sonucunda mikrobiyal komunitenin besiyeri
eklemesi sirasinda eklenen NK’y1 dekolorize ettigi diisiiniilmiistiir. Bunun yaninda MM

konsantrasyonunun inkiibasyon periyodunun sonlarina dogru arttig1 belirlenmistir.
5.5 Medyator Bilesik Renk ve KOI Giderimi

Atik sularda bulunan kirleticiler arasinda yer alan, organik madde igerigi, renk pigmenti
oran1 yiiksek olan melas ciddi sorunlara neden olmaktadir. Yiiksek KOI ve BOI degerleri
ve kolayca pargalanamayan pigment maddeleri nedeniyle melasin giderimi zor
olmaktadir (Satyawali ve Balakrishnan, 2008; Tondee vd., 2008). Mikrobiyal yakit
hiicrelerinde kullanilan medyator bilesikler genellikle bakteriyel gelisim igin toksik
ozellikler gostermektedir (Min vd., 2005). Tez ¢alismasinda mikrobiyal komunitenin
MM ve NK i¢in renk giderimi yaptig1 kanisina varildiktan sonra medyator bilesikler i¢in
inkiibasyon periyodu boyunca medyator bilesiklerin ¢ozelti icindeki konsantrasyonunun

degismesine dayanarak medyator bilesiklerin renk giderim ¢alismalar1 da yapilmastir.
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Sekil 5.6. Mikrobiyal komuniteye ait medyatér bilesik renk giderim degerleri
(Inkiibasyon periyodu NK i¢in 8 giin, MM ig¢in 16 giin)

Tez caligmasinda yapilan renk giderim deneylerinde (Sekil 5.6) NK i¢in 8 giinliik
inkiibasyon periyodunda, MM i¢in ise 16 giinliikk inkiibasyon periyodunda renk
gideriminin gerceklestigi bulunmus ve giderim oranlar1 farkli konsantrasyonlarda da
yaklasik %80 olarak hesaplanmustir. inkiibasyon periyodunun uzamasi giderim oranin
degistirmedigi i¢in 30 giinliik inkiibasyona gereksinim duyulmamustir. Yapilan ¢calismada
melas1 nedeniyle olusan KOI giderimi literatiir calismalari ile uyum gdstermektedir

(Satyawali ve Balakrishnan, 2008; Tondee vd., 2008).
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Sekil 5.7. Mikrobiyal komuniteye ait KOI giderim degerleri (Inkiibasyon periyodu NK
icin 8 giin, MM i¢in 16 giin)

Tez galismasinda renk giderim deneyleri sirasinda ayrica KOI takibi de yapilmistir ve
KOI giderim yiizdesi hesaplanmustir (Sekil 5.7). Kimyasal oksijen ihtiyaci besi ortaminda

bulunan melastan kaynaklanmaktadir ve inkiibasyon periyodu uzadik¢a KOI giderimin

40



artt1g1 tespit edilmistir. Inkiibasyon periyodunun 8. giiniinde yaklasik %40, 16. giiniinde
ise yaklasik %80 KOI giderimi hesaplanmistir. Bu sonug ise MYH’de gésterilen KOI
giderimi ile benzerdir (Catal vd., 2009).

Gergeklestirilen tez c¢alismasindan elde edilen tiim bu veriler 1518inda Akkaya Baraj
goliiniin dip sedimentinde yer alan mikrobiyal komunitenin seker fabrikasi atigi olan
melasl besi ortaminda elektrik iiretiminde kullanilabilir oldugu disiiniilmektedir. Ancak
tez calismasinda en biiyiik eksiklik olan gii¢ hesaplarinin tamamlanmasi ve iki bélmeli
pil hiicresi ile tek bolmeli pil hiicrelerinin kiyaslanmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Tez calismasinda ayrica mikrobiyal komunitenin melas ve renk gideriminde etkin oldugu

ve bu amagla atik su aritiminda kullanilabilirligi de tespit edilmistir.
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