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Oz: Alg biyokiitlesi yiiksek organik igeriginden dolayr mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH) igin essiz substrat kaynaklarindan
biridir. Fakat alg hiicre duvarinin kompleks yapisi biyolojik parcalanabilirligini 6nemli 6l¢lide kisitlamaktadir. Bu ¢alismada
farkli konsantrasyonlarda (5-30 ml/L araliginda) hidrojen peroksit (H202) kullanilarak alg biyokiitlesine 6n islem uygulanmis
ve MYH sisteminde elektrik iiretim performansi arastirtlmistir. MYH’de maksimum gii¢ yogunlugu (244.64 mW/m?) 25 ml/L
H202 konsantrasyonunda 6n igslem uygulanmig alg biyokiitlesi ile elde edilmistir. Elde edilen maksimum gii¢ miktar1 kontrol
reaktoriine (41.16 mW/m?) kiyasla yaklasik olarak alti kat daha yiiksektir. Molekiiler analizler, 6n islem uygulanmis alg
biyokiitlesinin kullanildigit MYH reaktoriinde (MYH-A) b-proteobacteria grubuna ait bakteriyel tiirlerin oraninin kontrol
reaktoriine (MYH-K) kiyasla %10 arttigin1 gostermistir. Ayrica dongiisel voltametri (CV) sonuclari, MYH-A reaktorlerindeki
anot biyofilminin MYH-K reaktdriiniin anot biofilmine kiyasla daha yiiksek bir elektroaktiviteye sahip oldugunu gostermistir.
Caligsma sonuglari, H202’nin alg biyokiitlesinin biyolojik olarak par¢alanmasini desteklemek ve MYH nin elektrik {iretim
performansini iyilestirmek i¢in etkili bir 6n iglem yontemi oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Mikrobiyal yakit hiicresi, alg biyokiitlesi, 6n islem, H202, mikrobiyal gesitlilik.

Investigation of Electricity Generation Performance of Pretreated Algal Biomass in Microbial
Fuel Cell

Abstract: Algal biomass is one of the unique substrate sources for microbial fuel cells (MFCs) because of its high organic
content. However, the complex cell wall of algal cells substantially limits biodegradability. In this study, the electricity
generation performance of the algal biomass, pretreated using hydrogen peroxide at different concentrations (between 5-30
mg/L), was investigated in MFC. The MFC produced the maximum power density (244.64 mW/m?) with algal biomass
pretreated with H20: at the concentration of 25 ml/L. The obtained maximum power density is six times higher than the power
density (41.16 mW/m?) of the control MFC. The molecular analyses showed that the relative ratio of bacterial species belongs
to the b-proteobacteria class in the main MFC (MFC-A) is 10% higher compared to the relative ratio in control MFC (MFC-
K). Additionally, cyclic voltammetry (CV) results showed that the anode biofilm in MFC-A has higher bioelectroactivity than
anode biofilm of MFC-K. The results showed that H20: is an effective pretreatment method to promote the biodegradation of
algal biomass and improve the electricity generation performance of MFC.

Key words: Microbial fuel cell, algae biomass, pretreatment, H202, microbial diversity.
1. Giris

Giinlimiizde, artan enerji ihtiyac1 ve yiiksek yakit fiyatlar1 nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 olduk¢a 6nemli hale gelmistir [1]. Bu nedenle aragtirmacilar, siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli enerji
tiretim teknolojileri tizerine yogunlagmiglardir [2, 3]. MYH’ler organik bilegiklerden dogrudan elektrik iiretebilme
yetenegine sahip olmalarindan dolayr onemli bir yenilenebilir enerji iretim teknolojisidir [4]. Klasik bir
MYH, anot bolmesi, katot bolmesi ve bu bolmeleri fiziksel olarak birbirinden ayiran proton
degisim membranindan (PDM) olugmaktadir. Anot bélmesinde elektrot yiizeyinde bulunan mikroorganizmalar,
organik bilesikleri oksitleyerek elektron (e7) ve proton (H*) tiretimini gergeklestirir [5]. Protonlar PDM araciligi
ile elektronlar ise dig direng vasitasi ile katot bolmesine ulasir ve burada oksijen ile birleserek suyu olustururlar
[6]. MYH’leri biiyiik 6l¢ekte uygulanabilir hale getirmek i¢in arastirmacilar, yeni substrat kaynaklari [7], elektrot
malzemeleri [8] ve yeni reaktor tasarimlarina odaklanmistir [9]. MYH’lerde anot bakterileri i¢in substrat kaynagi
olarak genellikle sentetik ve evsel kaynakli atiksular kullanilmasina ragmen son yillarda alg biyokiitlesi gibi
organik igerigi yiiksek substrat kaynaklarina yonelim artmigtir [10].
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Mikroalgler, yiiksek biiyiime oranlarina sahip olmasi [11], CO; fiksasyonu [12] ve atiksudan niitrient giderimi
yapabilme yeteneginden [13] dolay1 yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bu nedenle, diinya genelinde yiiksek
miktarda alg biyokiitlesi iiretilmektedir. Alg biyokiitlesi yiliksek diizeyde protein, lipit, karbonhidrat ve farkh
biyomolekiiller i¢germesinden dolayt MYH’lerde anot bakterileri i¢in essiz bir substrat kaynagi potansiyeli
tagimaktadir. Fakat alg hiicrelerinin kompleks hiicre duvarmna sahip olmasi, anot bakterileri tarafindan
gerceklestirilen mikrobiyal parg¢alanmay1 ciddi oranda gliglestirmektedir [14]. Bu nedenle, MYH sistemlerinde
mikroalgler kullanilarak elektrik tiretim performansini arttirmak i¢in 6n iglem uygulamalar1 oldukca 6nemlidir.

H>0, oldukea etkili bir oksitleyici olup kati biyokiitlelerin sivilastirilmasini arttirmakta ve biyodegredasyon
siirelerini kisaltmaktadir [15, 16]. On islem olarak H,O, uygulanmasi durumunda, biyokiitlenin disentegrasyonu
(parcalanma) daha kolay bir sekilde gerceklesmekte ve biyokiitlenin organik igerigi sivi faza gegerek sivilagma
olusmaktadir. Bu durum ayn1 zamanda ¢éziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) konsantrasyonunun artmasi ve
biyopolimerlerin serbest kalarak sivi faza ge¢mesi seklinde de ifade edilmektedir [17]. H2O ile 6n iglem sirasinda
olusan hidroksil radikali (HO'), alg ve kati fazli biyokiitlelerin dagilmasimi ve dolayisiyla sivilagmasini
hizlandirmaktadir. HO* Radikali, hiicre duvarimi pargalamakta ve bdylece hiicresel igerigin sivi faza gecisi
meydana gelmektedir [18]. Sonug olarak oksitleyici yardimu ile sivi faza gecen bu ¢6ziinmiis organikler, bakteriler
tarafindan kolayca ayrigtirilarak kullanilabilirler. H2O> ile 6n islem uygulamasi, daha 6nce birgok farkli biyolojik
aritma proseslerinde kullanilarak sistemin giderim performansi iyilestirilmistir [19]. Daha 6nce yapilan bir
calismada mikrodalga-H>O, uygulamasi, anaerobik bir ¢iiriitme prosesinde 6n islem amaci ile kullanilmistir.
Besleme ¢camuruna mikrodalga-H>O, 6n islemlerinin uygulanmasiyla kontrol reaktériine kiyasla ana reaktdrde
hem toplam kat1 madde miktarinda azalma hem de giinliik metan iiretiminde %18.3 artis meydana geldigi rapor
edilmistir [20]. Rashid ve ark. [21] tarafindan yapilan bir ¢alismada, MYH sisteminde substrat kaynag: olarak
kullanilmak i¢in Scenedesmus tiirii alg biyokiitlesine sonikasyon 6n islemi uygulanmigtir. Calismada 2 dk boyunca
20 KHz’de sonikasyon 6n iglemi uygulanmig ve 1, 2 ve 5 g/L konsantrasyonunda alg beslemesi ile 0.56, 0.85 ve
1.78 W/m? gii¢ yogunluklar elde edilmistir [22]. Bu galismada alg biyokiitlesinin biyolojik ayrigtirilabilirligini
arttirmak amaci ile farkli konsantrasyonlarda H2O, 6n islem olarak uygulanmistir. Ardindan alg biyokiitleleri
MYH sisteminde substrat kaynagi olarak kullanilmis ve elektrik iiretim performanslar1 detayli bir sekilde
aragtiritlmistir. Ayrica, HoO, 6n isleminin anot biyofilminde mikrobiyal komunite {izerindeki etkisi PCR-DGGE
yontemleri ile tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Alg izolasyonu ve kiiltiirlenmesi

Calismada kullanilan karisik alg tiirleri Elazig ili Kehli deresinden (38°35'36.3"N 39°2023.6"E) alinarak
Ashok ve ark. [23] tarafindan verilen prosediire gore gogaltilmistir. Elde edilen karigik alg tiirleri, 500 ml’lik
silindirik plastik siselerde Mufloz ve ark. [24] tarafindan verilen besi ortami kullanilarak oda sicakliginda ve 2000
lux 151k yogunlugunda kiiltiirlenmistir.

2.2. MYH Kurulumu ve isletimi

Calismada tek bolmeli hava katot MY H reaktorleri kullanilmistir. Reaktorler pleksiglas malzemeden yapilmis
olup anot bélmelerinin etkin ¢aligma hacmi 10 m1’dir (Sekil 1). Reaktorlerde anot ve katot elektrotu olarak grafit
(FuelCellStore, USA) ve %5 oraninda platin katkili karbon kagit kullanilmistir. Anot ve katot elektrotlar1 1000
Q’luk direng kullanilarak sabitlenmistir. Ayrica MYH reaktorlerinde PDM olarak ULTREX CMI-7000 membran
ve gaz diflizyon tabakasi olarak karbon fiber kagit (AvCarb P50T- FuelCellStore, USA) kullanilmigtir. PDM’ler
kullanilmadan once {iretici firmanin vermis oldugu prosediir dikkate alinarak (%5°lik NaCl igerisinde 12 sa)
sartlandirilmistir. MYH’lerin anot boélmeleri Elazig ili kentsel atiksu aritma tesisinin girisinden alinan atiksu ile
astlanmustir. MYH’ler isletmeye alindiktan sonra besleme yapmak igin sabit bir elektrik iiretimi elde edilinceye
kadar beklenmis ve sabit elektrik firetiminden sonra kuru agirlig1 2 gr olacak sekilde toplamda 10 ml hacme sahip
alg biyokiitlesi reaktore enjekte edilmistir. H2O, 6n isleminin MYH’deki biyofilm yapisinin elektroaktif
6zelliklerini ve baskin mikrobiyal tiir yapisindaki degisimi incelemek amaci ile reaktdrlerden biri kontrol reaktorii
(MYH-K) olarak isletilmis ve 6n islem uygulanmayan (ham) alg biyokiitlesi ile besleme yapilmustir. Diger reaktor
ise ana reaktor (MYH-A) olarak isletilmis ve sirast ile 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 ml/L konsantrasyonlarinda H.O> 6n
islemi uygulanmis alg biyokiitleleri ile besleme yapilmustir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan MYH sisteminin sematik goriiniimii (1: Giris, 2: Cikis, 3: Anot elektrotu, 4:
Referans elektrot alani, 5: Dis direng, 6: Katot elektrotu)

2.3. Elektrokimyasal analizler

Elektrokimyasal analizler Gamry Interface 1000 potansiyostat (Gamry, Warminster, PA) cihazi kullanilarak
ticlii elektrot sistemi (anot: grafit elektrot, katot: platin katkili karbon kagit ve referans elektrot: giimiis-giimiis
Klortir (Ag/AgCl)) ile gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler bilgisayara kaydedilerek Gamry Framework Data
Acquisition yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Dogrusal taramali voltametri (LSV) analizi 0.25 mV/s tarama
hizinda gerceklestirilmistir. CV analizi MYH reaktoérlerine isletme siiresi sonunda -1 V ile 0.75 V araliginda 5
mV/s tarama hizinda gergeklestirilmistir [25]. MYH reaktérlerinde iiretilen akim yogunlugu (mw/m?) ve giig
yogunlugu (A/m?) degerleri Denklem (1) ve Denklem (2) kullamilarak hesaplanmistir.

I

Akim Yogunlugu = elektrot yiizey alani (m2) (1)
. o .« LV
Gu(; Yogunlugu " elektrot yiizey alani (m2) (2)
Burada;

V: Potansiyel, volt
I: Akim, amper
R: Direng, ohm ifade etmektedir.

2.4. Molekiiler analizler

MYH reaktorlerinin isletme siiresi sonunda anot elektrotu yiizeyinden alinan biyofilm numuneleri -20 °C’de
muhafaza edilmis ve ardindan DNA izolasyon islemi Power soil DNA ekstraksiyon kiti (Qiagen, Hilden,
Germany) kullanilarak iiretici firmanin vermis oldugu prosediir kullanilarak gerceklestirilmigtir. DNA izolasyon
isleminden sonra elde edilen saf DNA’lara polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) islemi uygulanarak 16S rRNA
genleri gogaltilmustir. PCR islemi GC-BacV3f (5'-CGCCCG
CCGCGCGCGGCGGGCGGGGCGGGGGCACGGGGGGCCTACGGGAGGCAG CAG-3') [26] ve 907R (5'-
CCGTCAATTCMTTTGAGTTT-3") [27] primerleri kullanilarak Tablo 1°de verilen islem basamaklar1 takip
edilerek gergeklestirilmistir [28].

Tablo 1. PCR analizinin islem basamaklari

islem Basamagi Siire (sn) Sicaklik (°C)
[k denatiirasyon 130 94
Denatiirasyon 30 94
Primer baglanmasi 45 56
Uzama 130 72

647



On Islem Uygulanms Alg Biyokiitlesinin Mikrobiyal Yakit Hiicresinde Elektrik Uretim Performansinin Aragtirilmasi

PCR isleminin bagarisini kontrol etmek i¢in PCR {iriinleri %1°lik (w/v) agaroz jel igerisinde 100 V’da 20 dk
stire ile ylriitilmiis ve jel gorintilleme cihaz1 (Vilber Lournat, Fransa) kullanilarak ilgili genlerin ¢ogaltilip
cogaltilmadigi kontrol edilmistir. Ardindan denatiire edici gradient jel elektroforezi (DGGE) analizi ile bakterilere
ait her bir DNA’nin denatiire jel igerisinde ayrilmasi saglanmistir. DGGE islemi INGENYphorU elektroforez
sistemi (INGENY®, Leiden, Netherlands) kullanilarak gergeklestirilmistir. DGGE isleminden sonra elde edilen
saf DNA’lar PCR islemine tabi tutulmus ve ardindan sekans analizi gergeklestirilerek mevcut tiirler tanimlanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Elektrik iiretim performansi
3.1.1. Voltaj iiretimi

Calismada H0. 6n igleminin MYH’ nin elektrik iiretim performansi tizerindeki etkisini degerlendirmek
amaci ile ham ve H>O> 6n uygulamasina tabi tutulmus alg biyokiitlesi MYH reaktorlerine besleme yapilmis ve
elektrik iiretim performanslar1 degerlendirilmistir. Her bir besleme i¢in MYH’nin voltaj iiretimi izlenmis ve voltaj
degerinde sabitlenmenin goriildiigii noktada isletim siireci durdurulmustur (yaklasik 190 dk). On isleme tabi
tutulmus alg biyokiitleleri MYH-A reaktdriine diisiik konsantrasyondan baglayarak (5 ml/L) yiiksek konsantrasyon
degerine (30 ml/L) dogru beslenme yapilmistir. MYH-K reaktoriine yapilan 6n isleme tabi tutulmamis (kontrol)
beslemesi ve MYH-A reaktoriine yapilan 6n isleme tabi tutulmus alg biyokiitlesi beslemeleri igin iiretilen voltaj
degerleri Sekil 2°de verilmistir. Voltaj degerleri incelendiginde, MYH reaktoriinde iretilen voltaj degerinin
yaklagik 180 dk’lik siire boyunca arttigi ve daha sonra sabitlenmeye basladigi gozlemlenmistir. Bu nedenle
MY H’nin voltaj degerleri her bir besleme i¢in 190 dk’lik siire dikkate alinarak kiyaslanmistir.

@30 mlL
025mlL
020 ml/L
@15mlL

Voltaj (mV)

@10ml/L
O5ml/L

@Kontrol

0 50 100 150 200
Zaman (dk)

Sekil 2. Voltaj iiretimi

On islem uygulamasi yapilmanus alg biyokiitlesi icin MYH-K’da iiretilen voltaj degerleri 190 dk’lik siirec
boyunca ciddi bir degisime ugramamis ve 12.93 mV diizeylerinde gergeklesmistir. 5 ml/L konsantrasyonda H,0-
6n islemi uygulandigi alg biyokiitlesinin MY H-A reaktoriine enjeksiyonu sonucunda iiretilen voltaj miktart kontrol
reaktoriine kiyasla az miktarda bir artig gostererek 13.2 mV degerlerinde seyretmistir. H,O, konsantrasyonu 10
mL/L’ye yiikseltildiginde, 190 dk’lik isletme siiresi sonunda MYH’de iiretilen voltaj 14.28 mV degerine
ulagsmustir. Alg biyokiitlesine uygulanan H,O2 konsantrasyonun 15, 20 ve 25 ml/L’ye yiikseltilmesi sonucunda
MYH’de iiretilen voltaj degerleri sirasi ile 14.88 mV, 16.03 mV, ve 17.29 mV degerlerine yiikselmistir. H20»
konsantrasyonunun 25 ml/L’den 30 ml/L degerine yiikseltilmesi ile MYH’nin voltaj iiretimi 17.00 mV degerine
diigmiistiir. Voltaj sonuglart HoO> konsantrasyonunun 30 ml/L degerine arttirilmasi ile alg biyokiitlesinin
oksidasyonunun hizlanarak organik pargalanmanin gergekleserek organik icerikte azalma olabilecegi
gostermektedir. Voltaj degerleri incelendiginde H>O; 6n isleminin voltaj liretimine ciddi oranda katki sagladigi ve
25 ml/L H20; konsantrasyonunun voltaj iiretimi agisindan optimum deger oldugu tespit edilmistir.
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Voltaj iretim sonuglari, H>O, &n islemi uygulanmasi neticesinde alg hiicre duvar1 pargalanarak
dezentegrasyon isleminin gergeklestigi ve bununla beraber alg biyokiitlesinin anot bakterileri tarafindan biyolojik
ayristirtlabilirliginin arttig1 kanitlamstir. Literatiirde 6n islem uygulamasi olarak H2O,’nin kullanildig: ¢aligmalar
incelendiginde, H>O> nin kompleks organik bilesiklerin kismi pargalanmasini gergeklestirdigi ve buna bagli olarak
aritim siirecini hizlandirdigi, ve maliyet agisindan da oldukga avantajli bir oksidant oldugu belirtilmistir [29].
Kumar ve ark. [15] tarafindan yapilan ¢alismada, H,O, ve mikrodalga 6n islem uygulamalarinin (15 dk) alg
biyokiitlesine uygulanmasi ile biyohidrojen tiretiminin %33.9 arttig1 rapor edilmistir. Diger taraftan, lignoseliilozik
yapidaki biyokiitlelerden biyo-yakit tiretimi iizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde, enerji tilketimi ve maliyet
goz ardi edildigi takdirde 6n iglem yaklagiminin sistem performansini ciddi oranda arttirdigi ve gerekliligi
aragtirmacilar tarafindan rapor edilmistir [30, 31].

3.1.2. Giig iiretimi

MYH sistemlerinde iiretilen gii¢ yogunlugu, MYH performansini gdsteren en dnemli parametrelerden biridir.
MYH reaktdriine alg biyokiitlesinin enjekte edilmesi ile voltaj iiretiminde meydana gelen artisin ardindan yaklasik
olarak 180 dk’lik siire sonunda sabitlenme gozlenmistir. Voltaj tiretiminin sabitlendigi siirecte MYH’de gii¢ analizi
yapilmustir. Buna karsin, ham alg biyokiitlesi ile MYH-K reaktériinde iiretilen gii¢ yogunlugunun 41.16 mW/m?
oldugu tespit edilmistir (Sekil 3).

0 0.1 02 03 04 05 06 07
(Alm?)

Sekil 3. MYH-K reaktoriine ait gii¢ egrisi

Farkli konsantrasyonlarda H>O, 6n islemi uygulanan alg biyokiitleleri ile elde edilen gili¢c yogunluklart Sekil
4’te verilmistir. Karisik alg biyokiitlesine 5 ml/L konsantrasyonunda H>O; 6n islemi uygulanmasi ile MYH-A’da
iiretilen gii¢ yogunlugu yaklasik 178.57 mW/m? olarak elde edilmis olup kontrol reaktdriinde elde edilen gii¢
yogunluguna kiyasla 4.3 kat yiiksek olarak elde edilmistir. H,O konsantrasyonunun 10 ml/L’ye yiikseltilmesi ile
MYH-A’nin gii¢ iiretimi kontrol reaktdriine kiyasla 4.6 kat artarak 190.8 mW/m? degerine yiikselmistir.
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5Sml/L H,;0, 10 mlU/L H,0, 210

(mW/m?)

1 5.2 25 1 1.5 .2
(A/m?) (A/m?)

25 ml/L H;0,

Sekil 4. Farkli H>O, konsantrasyonlarinin uygulandigr alg biyokiitlesi ile elde edilen gii¢ egrileri

15, 20, 25 ve 30 ml/L H,0; konsantrasyonu uygulanan alg biyokiitlelerinin maksimum gii¢ iiretimi sirasi ile
209.8, 227.64, 244.64 ve 233.54 mW/m? olarak elde edilmistir. Calismada en yiiksek giic yogunlugu (244.64
mW/m?) 25 ml/L konsantrasyonunda H,O2 nin uygulandig1 alg biyokiitlesi ile elde edilmistir. Bu deger kontrol
biyokiitlesi ile elde edilen gii¢ yogunluguna kiyasla yaklasik olarak 6 kat daha yiiksektir. Literatiirde Song ve ark.
[32] tarafindan yapilan bir ¢alismada piring samanina siilfiirik asit (H2SO4), sodyum hidroksit (NaOH) ve H,0,
kullanilarak 6n islem uygulanmis ve sediment tipi MYH’de substrat kaynagi olarak kullanmiglardir. Elde ettikleri
sonuclarda NaOH &n isleminin uygulandig1 piring samani ile 140 mW/m? gii¢c yogunlugu elde edilmis olup bu gii¢
degerinin kontrol beslemesine kiyasla 3.6 kat yiiksek oldugu rapor edilmistir. Geng ve ark. [33] tarafindan yapilan
caligmalarda alkali 6n isleminin MYH performansini iyilestirerek yiiksek voltaj (0.74 V) ve gii¢ yogunlugu (0.65
W/m?) elde edildigi belirtilmistir. Shen ve ark. [34] tarafindan yapilmis diger bir calismada mandira giibresine 0,
300, 600 ve 900 W giiciinde ultrasonik 6n islem uygulanmis ve sirasi ile 29.9 mW/m?, 56.2 m\W/m?, 102 mW/m?
ve 72.6 mW/m? gii¢ yogunluklar: elde edilmistir. Elde edilen ¢alisma sonuglar1 ve literatiir calismalar dikkate
alindiginda 6n islem uygulamasinin MYH performansi iizerinde ciddi oranda bir iyilestirme potansiyelinin oldugu
gorilmektedir.

3.1.3. CV sonuclan

H>0, 6n isleminin MYH’nin anot biyofilminin elektroaktivitesi {izerine etkisini tespit etmek amaci ile
MYH’lerde CV analizleri yapilmigtir. MYH-K ve MYH-A reaktorlerde isletme siiresi sonunda yapilan CV analiz
sonuglar1 Sekil 5’te verilmistir. Elde edilen sonug¢lar MYH-A reaktore ait CV analizi i¢in elde edilen akim
yogunlugunun MYH-K reaktoriine kiyasla oldukga yiiksek oldugunu géstermistir. MYH-K reaktorii igin elde
edilen maksimum akim yogunlugu 0.052 A/m? iken MYH-A reaktoriinde elde edilen akim yogunlugu 2.3 A/m?
olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. MYH reaktorlerinin CV sonuglart (A: MYH-K, B: MYH-A)

Elde edilen sonuclar MYH-A reaktoriiniin hem katodik hem de anodik akiminin yiiksek olmasi uygulanan 6n
islemin MYH performans: iizerindeki olumlu etkisini gostermektedir. On islem uygulamas alg biyokiitlesinin anot
mikroorganizmalar: tarafindan ayristirilmasini kolaylastirarak anot elektrotu yiizeyinde bakteriyel ¢ogalmayi
hizlandirmistir. Buna bagli olarak MYH-A’da anot biyofilm olugumu desteklemis ve elektroaktif bir biyofilm
yapist saglanarak elektron transferi hizlanmistir. Bununla birlikte alg biyokiitlesinin kolay parcalanabilir organik
icerigi MYH’nin akim {retimini de arttirdigi kanitlanmistir. Sonug olarak CV wverileri, H2O, 6n islem
uygulamasinin alg biyokiitlesinin MYH reaktoriinde elektron transfer mekanizmalarint hizlandirdigini
gostermistir.

3.2. Mikrobiyal analiz sonuclar

H>0; 6n islem uygulamasimin MYH’lerin anot biyofilminde mikrobiyal komunite iizerindeki etkisini tespit
etmek amaci ile isletme siiresi sonunda reaktorlerden anot biyofilm numuneleri alinmis ve PCR-DGGE analizleri
uygulanmistir. DGGE analizi sonucunda MYH’lerde toplamda 22 adet bakteriyel tiiriin varlig: tespit edilmistir.
MYH-K ve MYH-A reaktorlerinin anot biyofilmlerinde tespit edilen bakterilere ait bantlar ve tiir isimleri Sekil
6’da verilmistir.

MYH-K

IYH-A

» Dysgonomonas mossii (NR_113135)
» Uncultured soil bacterium (DQ123685)

4L
v

Uncultured bacterium (KY466351) Uncultured bacterium (KY466351)

Uncultured anaerobic bacterium » Uncultured Bacteroidetes bacterium (FN646464)

v

Porphyromonas gingivalis (CP024599) « Petrimonas sp. (KM462019)

> Tespit edilemedi

» Alishewanella jeotgali (MH255038)
> Leptonema illini (NR 043139)
Tespit Edilemedi

» Azoarcus sp. (MH773357)

Tespit Edilemedi <

A

Leptonema illini (NR_043139)

A/

Desulfovibrio desulfuricans (AF354664) «

Uncultured bacterium (AB219982)

EN
v

Ideonella sp. (AB769197)

v

Rhvdocoicics pyrdinivonins Hyphomonas jannaschiana (AF082789)

A4

Uncultured bacterium (KY466351)
Azoarcus sp. (MH773357)

Thauera sp. (AB287434)

Thauera sp. PM2 gene (AB757831)

v

Thauera aminoaromatica (KY012262) «

v

v

v

Tespit edilemedi

» Uncultured planctomycete (AB583291)

Sekil 6. MYH reaktorlerinden alinan biyofilm numunelerine ait DGGE jel goriintiisii
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DGGE jel gorintiisii H2O» 6n isleminin MYH’lerin anot biyofilminde ortak tiirlerin yani sira farkl tiirlerin
de baskin oldugunu gostermektedir. Leptonema illini (NR_043139) ve Azoarcus sp. (MH773357) gibi tiirler MYH-
A reaktoriinde tespit edilirken MYH-K reaktoriiniin anot biyofilminde tespit edilememistir. Ayrica tespit edilen
bant yogunluklar1 Uncultured Bacteroidetes bacterium (FN646464), Petrimonas sp. (KM462019), Alishewanella
jeotgali (MH255038) ve Azoarcus sp. (MH773357) gibi tiirlerin yogunlugunun MYH-K ve MY H-A reaktorlerinde
farkli oldugunu gdstermistir. Meydana gelen farklilik, alg biyokiitlesine yapilan H,O, 6n isleminin mikrobiyal
komuniteyi etkilemesi ile aciklanabilir. MYH-K ve MY H-A reaktorlerinde sirastyla 17 ve 19 tiiriin baskin oldugu
goriilmiistiir. MYH reaktorlerinde tespit edilen bakteriyel tiirler literatiirde yapilmis MYH ¢aligsmalarda da rapor
edilmistir. MYH-A reaktoriiniin anot biyofilminde tespit edilen Azoarcus sp. tiirii alkol kullanilarak elektrik
iiretimi yapilmis ¢ift bolmeli bir MYH reaktoriiniin anot biyofilminde %17.4 oraninda tespit edilmis ve 488+12
mW/m? gii¢ yogunlugu rapor edilmistir [35]. MY H-A reaktdriinde tespit edilen diger bir tiir olan Dysgonomonas
mossii Li ve ark. [36] tarafindan izole edilerek MYH sisteminde elektrik iiretim potansiyeli arastirilmig ve 104.3
mW/m? gii¢ yogunlugu rapor edilmistir. Daha dnce yapilmis MYH ¢aligmalarinda Thauera sp. tiirii gikolata
endiistrisi atiksularinin arttimimin ve es zamanli elektrik iiretiminin arastirildigi aktif camur tabanli MYH
sisteminde tespit edilmistir [37].

MYH-K ve MYH-A reaktorlerinde tespit edilen baskin tiirlerin ait olduklar1 bakteri siniflar1 Sekil 7°de verilmistir.
Anot biyofilmlerinde H,0- 6n islemi sonrasi en yiiksek oranda bulunan bakteri siniflar1 Environmental samples
ve b-proteobacteria grubuna aittir bakterilerdir.

Sekil 7. MYH reaktorlerindeki baskin tiir simiflar1 (a: MYH-K ve b: MYH-A)

Elde edilen DGGE sonuglarina gére MYH-K reaktdriinde ve MYH-A reaktorlerinde mikroorganizma
siiflarmin biylik bir kismmin Environmental samples grubundaki bakteriyel tiirler oldugu tespit edilmistir.
Environmental samples simifindan sonra MYH’lerde en yaygin rastlanan bakteri sinifi b-proteobacteria’dir. Bu
sinifa ait bakteriler MYH-K ve MYH-A reaktorlerinin anot biyofilmlerinde siras1 ile %21 ve %31 oraninda tespit
edilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda, bu smnifa ait bakteriler MYH sistemlerinde ¢ok yaygin bir sekilde tespit
edilmektedir. Li ve ark. [38] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, b-proteobacteria sinifina ait bakteri tiirlerinin
sediment tipi MYH’de baskin tiirler oldugu rapor edilmistir. Diger bir ¢alismada, Zhao ve Kong [39] MYH anot
biyofilm komunitesinin %47.61 oraninda b-proteobacteria sinifina ait bakteriler igerdigini rapor etmistir. Kim ve
ark. [40] b-proteobacteria ve g-proteobacteria simifina ait bakterilerin elektroaktif tiirler oldugunu ve iletken
biyofilm tabakas: olusturabildigini rapor etmiglerdir. Ayrica b-proteobacteria sinifina ait bakterilerin organik
maddelerin ayrigtirilmasindan ve elektrik iretiminden sorumlu oldugu tespit edilmigtir [41]. Anot biyofilminde
tespit edilen diger bir bakteri sinifi ise g-proteobacteria’dir. Bu bakteriyel simif MYH-K ve MY H-A reaktérlerinde
sirast ile %7 ve %6 oraninda tespit edilmistir. Wu ve ark. [42] g-proteobacteria sinifina ait olan bakterilerin hiicre
dis1 elektron transferi yapabilme yetenegine sahip oldugunu ve bunun sonucunda MYH sisteminde yiiksek gii¢
yogunluklarina ulagilabildigini rapor etmistir. Sonug¢ olarak H»O; 6n islem uygulamasi belirgin bir sekilde b-
protecbacteria sinifina ait bakteriyel tiirlerin ¢ogalmasini desteklemis ve bu sinifa ait tiirler MYH-A’nin elektrik
iiretimine katkida bulunmustur. Ayrica hiicre dis1 elektron transferi yapabilme yetenegine sahip olan bakteriyel
tiirleri igeren g-proteobacteria sinifina ait bakteri tiirlerinin de varligi tespit edilmistir.
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4. Sonuglar

Bu calismada karisik alg biyokiitlesine farkli konsantrasyonlarda H>O» 6n islemi uygulanarak MYH’de anot
bolmesinde substrat kaynagi olarak kullanilmis ve 6n islemin MYH performansina katkisi arastirilmigtir.
MYH'’lerin gii¢ iiretimi incelendiginde, en yiiksek performans artis1 25 ml/L H20, konsantrasyonunun uygulandigt
alg biyokiitlesi ile 244.64 mW/m? olarak elde edilmistir. Bu deger MYH-K reaktériinde elde edilen gii¢ degerinden
(41.16 mW/m?) 6 kat daha yiiksektir. CV sonuglari, MYH-A’nn anot biyofilminin elektroaktivitesinin MYH-K
reaktoriiniin anot biyofilmine kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermistir. Molekiiler analizler H2O> 6n isleminin
anot biyofilm elektroaktif mikrobiyal tiirlerin varligini1 destekledigini ve bu durumun MY H’nin elektrik tiretimine
katk1 sagladigint gostermistir. Sonug olarak H,O» 6n islemi MYH’nin gii¢ {iretimini ciddi oranda arttirmis olup
MYH’lerde kullanilan zor ayrigabilir besi maddeleri i¢in 6nemli bir uygulama potansiyeline sahiptir.

Tesekkiir: Bu calisma, “Farkli On Islem Teknikleri Uygulanmis Alg Biyokiitlesinin Mikrobiyal Yakit Hiicresinde
Elektrik Uretim Performansinin Arastirilmas1” baslikl yiiksek lisans calismasinin bir kismini igermektedir. M.F.H.
deneysel diizenegin hazirlanmasi, analizlerin yapilmasi, sonuglarin yorumlanmasi ve makalenin yazilmasina
katkida bulundu. E.T. fikir sahibi, deneysel diizenegin hazirlanmasi, sonuglarin yorumlanmasina ve makalenin
yazilmasina katkida bulundu.
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