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OZET

Bu tez calismasinda tek bolmeli ve c¢ift bolmeli biyofotovoltaik hiicre (BFVH)
kullanilarak farkli alg tiirlerinin elektrik iiretim kapasiteleri arastirilmistir. Bu amacla
Chlorella vulgaris, Chlorella protothecoides, Chlorella sp. ve Spirulina sp. tirleri

kullanilarak elektrik {iretim potansiyelleri arastirilmistir.

En yiiksek gii¢ iiretimi hem c¢ift bélmeli hem de tek bolmeli (hava katot) BFVH
reaktorlerinde Spirulina sp. tiriinde elde edilmistir. Elde edilen max giic miktar1 g¢ift
bolmeli BFVH reaktoriinde 277,86 mW/mz, tek bolmeli BFVH reaktoriinde ise 217,33
mW/m” olarak 6Sl¢iilmiistiir. Diger alg tiirleri de literatiire kiyasla yiiksek gii¢ sonuglari
sergilemistir. Cift bolmeli BEVH reaktérlerinde Chlorella vulgaris’te 142,28 mW/m?,
Chlorella sp.’de 170,66 mW/m®, Chlorella protothecoides’te ise 247,06 mW/m’
maksimum gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Tek bélmeli (hava katot) BFVH reaktorlerinde
ise Chlorella vulgaris’te 87,08 mW/mZ, Chlorella sp.’de 68,38 mW/mz, Chlorella
protothecoides’te 103,01 mW/m”lik giic miktarlart elde edilmistir. SEM sonuglari
BFVH’lerin anot elektrotu yiizeyinde yogun bir biyofilm tabakasinin mevcut oldugunu

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyofotovoltaik Hiicre (BFVH), Alg, Elektrik Uretimi



SUMMARY
Electricitiy Generation By Biophotovoltaic Cell

In this thesis, the electricity generation capacities of different algae species were
investigated using single and double chamber biophotovoltaic cell (BPVC). For this
purpose, the electricity generation capacity of Chlorella Vulgaris, Chlorella

protothecoides, Chlorella sp., and Spirulina sp. was determined.

The highest power density was obtained with Spirulina sp. in both single (air cathode)
and double chamber BPVCs. The maximum power density obtained for single and double
chamber (BPVC) with Spirulina sp. were 277,86 mW/m” and 217,33 mW/m®”. The other
algae species exhibited high power density compared to the literature. The maximum
power density of double chamber BPVCs were 142,28 mW/mz, 170,66 mW/m? and 247,06
mW/m” with Chlorella vulgaris, Chlorella sp. and Chlorella protothecoides, respectively.
The maximum power density of single chamber (air cathode) BPVCs were 87,08 mW/m?,
68,38 mW/m? and 103,01 mW/m? with Chlorella vulgaris, Chlorella sp. and Chlorella
protothecoides, respectively. SEM results showed that a dense biofilm layer was present on

the anode electrode surface of BPVCs.

Keywords: Biophotovoltaic cell (BPVC), Algae, Electricity generation
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KISALTMALAR LiSTESI

ATP : Adenozin trifosfat
BES : Biyoelektrokimyasal sistem
BFVH : Biyofotovoltaik hiicre

CE : Kolombik verim

EE : Enerji verimliligi

EIS : Elektrokimyasal empedans analizi
mW : Miliwatt

mV : Milivolt

MYH  : Mikrobiyal yakit hiicresi

ocCp : Ac¢ik devre potansiyeli

PDM : Proton degisim membrani
PCR : Polimeraz zincir reaksiyonu
A\ : Volt

W : Watt



1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Diinya niifusundaki hizli artis, tiim diinyada enerji talebinin giderek artmasina yol
agmaktadir. Nifus artis1 sinirli fosil yakit rezervlerinin hizli tiikketimi ile birlestiginde
kiiresel 1sinmaya yol agan CO;’nin saliniminin artigina neden olmaktadir. Bu nedenle hem
enerji talebindeki artis hem de cevreye olan olumsuz etkileri yenilenebilir enerji

kaynaklarinin fosil yakitlara alternatif olarak kullanimini zorunlu hale getirmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri alglerdir. Fotosentetik organizmalar olan
algler giines enerjisini kullanarak fotosentez yoluyla 151k enerjisini kimyasal enerjiye
dondistiirtirler. Alternatif enerji kaynaklarina olan ilginin artmasiyla birlikte algler bir¢cok
farkli enerji kaynaginin (biyodizel, biyoetanol, biyohidrojen ve biyoelektrik) iiretimi i¢in
hammadde olarak kullanilmaya baglanmistir. S6z konusu enerji kaynaklari igerisinde
biyoelektrik insan aktivitelerinde direk kullanimi ve herhangi bir enerji doniisiimii
gerektirmedigi icin diger enerji kaynaklarindan daha fazla ilgi gérmektedir. Bu nedenle
BFVH’ler fotosentetik algler kullanilarak enerji liretimi saglamasi agisindan oldukca
onemlidir. BFVH’de kullanilan elektrot malzemesi ve fotosentetik mikroorganizma tiirii
elektrik tretimini etkileyen en Onemli faktorlerdendir. BFVH’lerde genellikle karbon
malzemeler ve farkli metal malzemeler anot elektrotu olarak kullanilmistir. Bu elektrot
malzemeleri farkli sekillere ve ylizey alanlarina sahiptirler. Ancak, iyi bir anot malzemesi
yiiksek elektriksel iletkenligi, mikroorganizmalar ile biyouyumlulugu ve yiiksek spesifik
yiizey alani ile 6n plana ¢ikmaktadir. Diger taraftan, anot bdlmesinde bulunan fotosentetik
organizmanin tiirii ve miktar1 BFVH’de elde edilen giic miktarin1 ciddi bir sekilde

etkilemektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, BFVH’lerde yapilan c¢alismalarda kullanilan elektrot
malzemelerinden farkli yeni bir elektrot kombinasyonu kullanilarak farkli alg tiirlerinin
elektrik tiretim performansinin belirlenmesidir. Tez calismasi ile kullanilan elektrot

kombinasyonundan yiiksek giic yogunluklarina ulagsmak hedeflenmistir.



2. LITERATUR

2.1. Biyoenerji ve Fotosentetik Biyoprosesler

Biyoproses veya biyo-katalizli prosesler yoluyla iiretilen enerji, fosil yakitlara
alternatif olarak {imit verici bir enerji kaynagi olarak bilinir. Biyoenerji; biyokiitle,

biyoyakit, biyogaz ve biyoelektrik olarak iiretilebilir.

Biyoenerji, fotosentetik organizmalarin, glines enerjisini kimyasal enerjiye
doniistiirme, CO, yakalama ve sabitleme yoluyla biyokiitle tiretme konusundaki katalitik
kapasitelerine bagl olarak giines enerjisiyle yakindan ilgilidir. Giines enerjisi yenilenebilir
enerji sektoriindeki en yiiksek potansiyele sahiptir, ¢iinkii giinesin diinyaya sagladigi enerji
oldukg¢a fazladir. Bir saatlik giines enerjisi diinyada bir yilda tiiketilen enerjiden daha
fazladir (Tablo 2.1). Dikkate deger bir sekilde, fotosentetik organizmalarin biyokiitle
olarak sabitledigi enerji, fotosentetik islemin potansiyelini ve etkinligini gosteren diinya

enerji tilketiminden alt1 kat daha ytiksektir (Luo vd., 2013).

Tablo 2.1. Biyokiitle fiksasyonu ve toplam diinya tiiketimi ile giines enerjisi karsilastirmasi (Luo vd., 2013)

Kaynak /Tiiketim Enerji [(10"° T) yil ]
Glines Enerjisi 3,850,000
Fotosentezde Sabit Enerji 3,000

Diinya Tiiketimi 500

Biyokiitle dogrudan veya islenerek yakit elde etmek icin kullanilabilir. Biyokiitlenin
yanmastyla elektrik i¢in 1s1 Uretilirken, donilistim yollar1 (piroliz vs.) gaz ve siv1 yakitlar
elde edilebilir. Bu islemler, iiriiniin enerji verimliligini azaltan yiiksek sicaklik (500-1000
°C) gerektirir, ancak yine de umut verici bir yenilenebilir enerji kaynagidir (McKendry,

2002).

Alternatif olarak, yakit iiretimi icin biyokiitlenin diisiik sicaklikta islenmesi
biyokimyasal doniistimle gerceklestirilebilir. Organik maddenin anaerobik ciiriitiiciilerdeki
metanojenik mikroorganizmalar tarafindan par¢alanmasi biyometan (biyogaz) iiretmek i¢in

kullanilabilir (McKendry, 2002). Kurutulmus siyanobakteriyel biyokiitle, bir enerji



kaynagi olarak fotosentetik mikroorganizmanin degiskenligini gdsteren bir anaerobik
clriitiiciiyii beslemek i¢in kullanilabilir (Inglesby vd., 2012). Ortaya c¢ikan bir bagska
biyogaz tipi, foto-biyolojik fermantasyon, enzimatik ve mikrobiyal elektroliz veya bu
islemlerin bir kombinasyonu ile {iretilen biyohidrojendir (Chandrasekhar vd., 2015). Ek
olarak, zengin biyokiitleden elde edilen yaglar mekanik olarak eksrtakte edilebilir ve

biyodizel iiretmek i¢in dogrudan veya daha fazla islemden gecirilebilir (McKendry, 2002).

Ugiincii  nesil biyoyakitlar, iimit verici bir alternatif olarak fotosentetik
mikroorganizmalardan (mikroalg ve siyanobakteriler) elde edilirler. Fotosentetik
mikroorganizmalar hektar bagina daha yiiksek biyokiitle verimi saglarlar. Ayrica
fotosentetik mikroorganizma yiiksek CO, konsantrasyonlarinda gelisebilir ve endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanan CO, emisyonlarini azaltmak i¢in bir alternatif sunar (Quintana

vd., 2011).

Biyoenerjinin bir bagka formu, biyoelektrokimyasal hiicrelerde kendiliginden firetilen
ve fotosentetik sistemler de dahil olmak iizere biyolojik sistemlerin elektrokatalitik
etkisinden dolay1 ortaya c¢ikan biyoelektriktir. Biyoelektrik in vivo olarak diretilir, bu
nedenle diger foto biyoproseslerle, ornegin biyoremidasyon ve biyodizel lretimi ile
entegre edilebilir. Ayrica, fotosentetik biyokiitle kullanan prosesler, genel olarak toksik

degildir, bu nedenle agik alan uygulamalarinda uygulanabilirler.

2.2. Biyoelektrokimyasal Sistemler (BES)

Biyoelektrokimya, biyolojinin elektrokimyasal yonleriyle, elektron transferini igeren

biyokimyasal reaksiyonlar yani elektron kazanma ve elektron kaybu ile ilgilidir.

BES’ler, bir elektrotun yiizeyinde meydana gelen biyoelektrokimyasal reaksiyonlara
dayanan teknolojik sistemlerdir. Kati faz elektrotlariyla etkilesime giren sistemler
biyokimya, hiicre biyolojisi, elektrokimya, miihendislik ve fizik disiplinlerini igeren
verimli bir arastirma alani haline gelmistir. Bu konu, cevre politikalar ile ilgili en son
aragtirma bulgularim1 saglayan ve 2013 yilinda enerji iiretimi, atiksu aritma ve degerli
kimyasallarin iiretimi i¢in BES’lerin potansiyeli hakkinda rapor veren “Cevre Igin Bilim

Politikas1” nin dikkatini ¢ekmistir (European Commission, 2013).

Biyokatalizorler olarak biitiin mikroorganizmalara sahip biyoanotlar kullanan

biyoelektrokimyasal hiicreler, mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH) olarak bilinir, ¢iinkii bir
3



organik yiik beslemesi gereklidir. Bu nedenle MYH nin verimliligini korumak i¢in siirekli
veya en azindan aralikli bir besleme olmasi gerekir (Rosenbaum vd., 2010; Logan vd.,
2006). Alternatif olarak, yakit gerektirmeden biyoelektrik iireten fotosentetik
mikroorganizmalar da arastirilmistir. Bu tip biyoelektrokimyasal hiicreler biyofotovoltaik
hiicre (BFVH) olarak bilinir (Bombelli vd., 2011). Elektron verici olarak kullanilan

mikroorganizmalarin performansi, hiicre dis1 elektron transferi kapasitelerine gore degisir.

Biyoelektrokimyasal hiicreler ayrica anotta, katotta veya her ikisinde biyolojik bir
substrat iceren biyolojik elektrolitik hiicrelerde de kullanilabilir. Bu sistemde,
elektrokimyasal hiicre desteklenir ve bir reaksiyon meydana gelir, bu nedenle sistem

degerli iirlinler iiretecek sekilde uyarlanabilir.

2.2.1. Mikrobiyal Yakit Hiicresi (MYH)

Mikrobiyal yakit hiicreleri oksijeni bir elektron alicis1 olarak ortadan kaldirmak i¢in
bakteriyel mekanizmanin kullanildigi ve anaerobik kosullarda isletilen hiicrelerdir (Torres
vd., 2009; Logan vd., 2006) . MHY reaktorii anot ve katot bdlmelerinden olusup
birbirinden proton degisim membran1 (PDM) ile ayrilir (Sekil 2.1). Anot bdlmesinde
iretilen elektronlar harici bir devre ile katot bolmesine aktarilir. Hidrojen ise PDM’nindan
gecerek katot bolmesinde nihai elektron alicist (6rnegin O,) ile birleserek suya doniisiir.
Oy’nin varligr ve pozitif elektrik yiikii olusturan H"ler sayesinde, anot bdlmesindeki
elektronlar katot bolmesine dogru ¢ekilir ve bdylece bir elektrik akimi olusur. Elektrik
akimimnin olusabilmesi i¢in anot bolmesinde oksijen veya bagka bir elektron alici
bulunmamalidir. Elektron alic1 olarak sadece anot elektrotu bulunmali ve ortamin tamamen

anaerobik olmas1 gerekmektedir.

MYH’lerde camur veya g¢okeltiler bir mikroorganizma toplulugu igerir ve oksitleyici
bir potansiyele maruz kaldiginda bakterilerle zenginlestirilir (Torres vd., 2009). Karigik
bakteriler saf kiiltiirlerden daha 1yi performans gosterir (Watson vd., 2010).
Elektrokimyasal hiicreler i¢in onemli {i¢ ana parametre vardir. Bu parametreler OCP, i¢

direng ve max gii¢ tiretimidir.
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Sekil 2.1. Mikrobiyal Yakit Hiicresi (MYH) (Seselj vd., 2015)

MYH’ler, 15181 kullanildigi elektrokimyasal hiicrelerden ¢ok daha yiiksek akim
yogunluklarina ulasir. Fakat MYH’ler gii¢ iliretmek i¢in bir yakita ihtiya¢ duyarlar. Bu
nedenle MYH’ler ¢ogunlukla atiksu aritimi amaciyla kullanilir (Nimje vd., 2012).

2.2.2. Foto-Mikrobiyal Yakit Hiicreleri (Foto-MYH)

Yakit ihtiyact MYH’ler i¢in bir engel olusturdugundan aragtirmalarin odagi, enerji
kaynagi olarak gilines 15181 ve mikroorganizmanin canliligini siirdiirebilmesi i¢in karbon
kaynagi olarak havadaki CO; kullanilarak fotosentetik mikrobiyal yakit hiicrelerine (foto-
MYH) yonelmistir. Genel olarak, foto-MYH’lerde 1518a tepki veren alg tiirleri kullanilir
(Darus vd., 2017). Aym1 zamanda, mixotrofik mikroorganizmalar ve anoksijenik
fotosentetik mikroorganizmalar enerji kaynagi olarak organik substrat ve 15181 kullanirlar
(Chandra vd., 2012). Son olarak klasik bir MYH’yi beslemek icin fotosentetik olarak
kiiltiirlenmis biyokiitle, kiiresel anlamda 151k kaynakli elektrik iiretimi ile iligkilidir.

2.2.2.1. Anoksijenik Foto-MYH

Literatiirde kiikiirt iceren ve kiikiirt icermeyen mor bakteriler olan anoksijenik
fotosentetik mikroorganizmalar kullanilarak elektrik tiretimi saglanmistir (Xing vd., 2009;
Badalamenti vd., 2013). Kiikiirt icermeyen mor bakteri R. Palustris kullanilarak, 2,720
mW/m*lik bir glic miktar1 elde edilmistir. Bu gii¢ miktar1 1siktan bagimsiz olarak elde



edilmistir (Xing vd., 2008). Bununla birlikte R. Palustris, yiiksek 151k yogunluguna maruz
kaldiginda artan bir gii¢ liretimi sergilemistir (Xing vd., 2009).

Ayrica, bu mikroorganizmalar anoksijenik fotosentez yapar ve H,O disinda fotosentez
icin bir elektron vericiye ihtiya¢ duymaktadir, 6rnegin elektron verici olarak asetat veya

stilfiir gereklidir. Bu nedenle stirekli bir yakit beslemesine ihtiya¢ duyarlar.
2.2.2.2. Foto-biyokatotlar

Foto-biyokatotlar, anottaki anaerobik ekzoelektrojenik bakterilerle ¢alisilirken katot
bolmesinin dogal olarak oksijenlenmesini saglar. Foto-biyokatotlarin kullanildigt
MYH’nin performansindaki artis, katodik potansiyel artis1 ve daha diisiik katodik direncgten
kaynaklanmaktadir (Wu vd., 2014). Ayrica, daha yiliksek 151k yogunlugu daha yiiksek
oksijen olusumuna yol agmasi nedeni ile daha yiiksek gii¢ ¢ikisi elde edilir (Wu vd., 2014).

Katotta sabitlenmis fotosentetik mikroorganizmalarin, elektrot yiizeyinde bulunan
oksijenin zenginlestirilmesiyle daha yiliksek performans gosterdigi rapor edilmistir (Zhou

vd., 2012).
2.2.2.3. Foto-biyoreaktor MYH

Bu sistemde fotosentetik mikroorganizmalar, biyokiitle ve besin maddeleri iiretmek

icin yetistirilir ve daha sonra bir MYH’ye besleme yapilarak kullanilirlar.

Strik vd. (2011) tarafindan yapilan bir c¢alismada mikroalg Chlorella Vulgaris
MYH’ye besleme yapmis ve 980 mW/m” ‘lik yiiksek bir gii¢ yogunlugu rapor edilmistir.
Bir diger ¢alismada, siyanobakteri tiirii olan A.maxima’nin kurutulmus biyokiitlesinin
kullanildigt MHY ile, asetat veya gliserol ile beslenen MYH’den daha yiiksek bir gii¢
cikis1 elde edilmistir (Inglesby vd., 2012). Gii¢ iiretiminin yani sira yapilan baska bir
caligmada alg biiylimesi i¢in bir foto-biyoreaktoriin siirekli bir islemde MYH’ye baglandigi
bir sistem gelistirilmistir (Strik vd., 2008).



2.2.3. Fotosentetik Sediment MYH

Fotosentetik sediment MYH, sediment ile doldurulmus anot bdlmesi ve sediment
tistiinde mikroalg ile dolu bir katot bdlmesinden olusur. Anot bdlmesinde bakteriyel

aktivite CO, tiretir ve daha sonra katot bolmesinde alg hiicreleri tarafindan tiiketilir.

He vd. (2009), 145 giinden fazla isletilen 1kQ’luk bir direngle maksimum 0,054 mA
akim iireten “sediment tipi fototrofik bir MYH” insa etmislerdir. Commault vd. (2014),
mikroalg ve siyanobakteriler ile birlikte kompleks bir mikrobiyal topluluk iceren
fotosentetik bir biyo-katottan olusan herhangi bir beslemeye yapmadan 180 giin boyunca
isletilen ve maksimum 11 mW/m? gii¢ yogunlugu iiretebilen membransiz sediment tipi bir

MYH gelistirmislerdir.
2.2.4. Mikroalg MYH Sistemleri

Elektrik tiretimi i¢in farklit MYH tipleri iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmis ve her
sistemin temel ayirt edici 6zellikleri tartisilmistir (Bajracharya vd., 2016; Butti vd., 2016;
Kelly vd., 2014). MYH’lerde kullanilan algler, katot bolmesinde fotosentetik reaksiyonlar
sirasinda etkin elektron alicilar1 olarak veya anot bdlmesinde elektron verici olarak
kullanilabildiginden ve organik substratlar1 gidermede yetenekli olduklart i¢in bu
sistemlerde tercih edilebilmektedir (Wu vd., 2013; Gude vd., 2013; Commault vd., 2014).
Alglerin kullanildigt MYH’ler de bakteri populasyonlar1 ve alg biyokiitlesi arasinda bir
etkilesim olusturur ve bu sistem minimum enerji girisi ile ¢alisir. Algal MYH
mekanizmasi, biyolojik olarak pargalanabilir substratlarin oksidasyonunu , anotta elektron

iireten ve katotta CO, olusmasini igermerktedir (He vd., 2009; Powell vd., 2011).

Ma vd. (2017), atiksu kullanarak Chlorella biyokiitle iiretimi i¢in fotosentetik bir
MYH tasarlamis ve sistemin hem biyokiitle hem de enerji liretimi i¢in siirdiirtilebilir
oldugunu rapor etmislerdir. Baicha vd. (2016), MYH’lerden biyoenerji liretimi icin
mikrolg kullanimimi incelemis, ayni zamanda MYH’de katot bolmesinde biyokiitle
yetistiriciligi i¢in CO, kullanimini arastirmiglardir. MYH’nin yani sira alglerin diger

BES’lerde kullanimi1 da arastirilmistir.



2.3. Biyofotovoltaik Hiicre (BFVH)

BFVH, fotosentetik organizmalar1 kullanarak 151k enerjisiyle suyu parcalayan ve daha
sonra Uretilen elektronlar1 anot ylizeyine aktaran yeni bir biyoelektrokimyasal reaktor
sistemidir (Bradley vd., 2012). BFVH’ler elektrik iiretimi i¢in organik besin kaynaklarina
ihtiya¢c duymazlar ve herhangi bir atik olusturmazlar. Bu nedenle bu sistemler ¢evre dostu
ve diisiik maliyetlidirler. MYH ve anaerobik enerji iiretme yontemlerinden farkli olarak bir
BFVH sera gazi etkisi olan CO, iiretimi olmadan enerji tiretimini 151k enerjisinden

faydalanarak saglar (Bradley vd., 2012).

BFVH’ler klasik MYH sistemlerine benzer olarak anot bolmesi, katot bolmesi ve her
iki bolmeyi birbirinden ayiran PDM’den olusmaktadir (Sekil 2.2). Bu sistemde algler ve
siyanobakteriler gibi fotosentetik organizmalar anot bdlmesinde kullanilir. Bu

organizmalar suyun oksidasyonunu saglamak icin 151k enerjisini kullanirlar.
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Sekil 2.2. Biyofotovoltaik Hiicre (BFVH) (Kargul vd., 2017)

Daha 6ncede belirtildigi gibi BFVH’lerde elektron verici olarak su (yakat) ile birlikte
fotosentetik mikroorganizmalar kullanilir. BFVH’lerde mediyator kullanilmadan elektrik
akimi elde edilebildigi i¢in fotosentetik mikroorganizmalarin dogrudan elektron transfer
kapasitesine yetenegine sahip oldugu anlasilmaktadir (McCormick vd., 2011). Yapilan bir
calismada mikro boyutta bir BFVH’de 100 mW/m? ‘ye kadar olan gii¢ ¢ikislart elde
edilmistir (Bombelli vd., 2015).



Daha 6ncede belirtildigi gibi BEVH’ler i¢in enerji kaynagi 151k ve yakit kaynag ise
sudur. Bu nedenle MYH’lerde oldugu gibi kolombik ve enerji verimliligi hesaplanmaz. Bu
nedenle BFVH sistemlerinde bu parametreler 151k ve fotosentetik aktivite enerji doniisiimii

acisindan yeniden tanimlanmustir.

e Kolombik Verim (CE): Oksijen iiretim hiz1 (fotosentez hiz1) olarak dlgiilen suyun
boliinmiis molekiillerinden elde edilen akim ve toplam elektrik yiiklerin orani olarak
tanimlanir (McCormick vd., 2011).

e Enerji Verimliligi (EE): Bir BFVH tarafindan iiretilen giiclin ve anot ylizey alani
tizerindeki enerjinin oranit olarak tanimlanir (Nishio vd., 2013). Enerji verimliligi
BFVH’de kullanilan 151k kaynaginin tiiriine bagli olacaktir. Bu nedenle BFVH
calismalarinin bazilarinda filtreli 151k (McCormick vd., 2011) veya LED 1s1k kullanilmistir
(Bradley vd., 2013).

Literatiirde yapilan calismalarda fotosentetik ortamlarda daha yiliksek ekzoelektrojenik

kapasite elde etmek i¢in asagidaki dneriler sunulmustur.

1. Dogal olarak daha yiiksek ekzoelektrojenik kapasiteye sahip fotosentetik
mikroorganizmalar se¢ilmeli (Ng vd., 2014).
2. Fotosentetik biliylime iyilestirilmelidir (McCormick vd., 2013).

MYH’ler veya foto-MYH’lerde elde edilenlerden daha diisiik gii¢ ¢ikislarina ragmen
BFVH’ lerin siirdiirtilebilirligi diger sistemlere gore oldukea iyidir. Bu nedenle son yillarda
arastirmacilar BFVH calismalarina daha fazla onem vermistir. Farkli fotosentetik
organizmalarin farkli elektrot malzemeler ile arasindaki elektrokimyasal etkilesimlerin
daha iyi anlasilmasi daha yiiksek gili¢ verimine ulagmak i¢in 6nemli bir adim olacaktir
(Schuergers vd., 2017). BFVH’lerdeki diisiik gii¢ ¢ikislar1 enerji ihtiyacinin diisiik oldugu
ve elektrik enerjisinin iletiminin oldukc¢a gii¢ veya imkansiz oldugu uzak bolgelerdeki
sinyal 1s1klar1 i¢in uygun olabilecektir. Literatiirde BFVH ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalarla

ilgili veriler Tablo 2.2’de sunulmustur.



Tablo 2.2. BFVH ile ilgili literatiir ¢aligmalart

Anot
Fotosentetik Anot/Katot Bolme Medyator Max Gii¢c Cahsmalar
Mikroorganizma Hacmi (mW/m'Z)
(uL)

Anabaena sp. Au/N-Au 4.3 Metilen mavisi 0.0004 Chiao vd., (2006)
Synechocystis sp. ITO/N-CPt 150 K ; [Fe(CN) ¢ | 1.2 Bombelli vd., (2011)
PCC 6803
Synechococcus sp. ITO/Pt- 12600 - 10 McCormick vd., (2011)
WH 5701 kaplamali cam
Chlorella vulgaris FTO/karbon 2300 K ; [Fe(CN) ¢ | 24 Thorne vd., (2011)

kumas
Oscillatoria ITO/Pt-C 20000 - 0.02 Bombelli vd., (2012)
limnetica
Synechocystis sp. Karbon fiber 60000 - 0.3 Madiraju vd., (2012)
PCC 6803
Synechocystis TM ITO/N-CPt 31/500 K5 [Fe(CN) ¢ ] 0.2 Bradley vd., (2013)
Chlamydomonas Pre-treated 5%x10° K ; [Fe(CN) ¢ | 13 Lan vd., (2013)
reinhardtii graphite/csc
Nostoc sp. CNTCP/laccase - - 35 Sekar vd., (2014)

on CNTCP
Nostoc sp. CNTCP/laccase - BQ 100 Sekar vd., (2014)

on CNTCP
Chlorella Vulgaris TiO,/rGO 10000 K 5 [Fe(CN) ¢ ] 35 Senthilkumar vd., (2018)
Spirulina platensis Au mesh/grafit 10° - 10 Lin vd., (2013)

kumasg
Synechocystis sp. InSnBi alloy/Pt 04 - 105 Bombelli vd., (2014)
PCC 6803
Pauschulzia TiO,/CC 70000 - 6 Luimstra vd., (2013)
pseudovolvox

*Kisatmalar; Nafion film (N), karbon platin (CPt), platin (Pt), indiyum kalay oksit (ITO), flor katkili
kalay oksit (FTO), polypyrrole ile karbon boya (PPCP), karbon kagidi iizerinde karbon nanotiipler (CNTCP),

benzokinin (BQ), karbon kumag (CC), indirgenmis grafen oksit (rGO).
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2.3.1. BFVH’lerin Calisma Prensibi

BFVH’lerin ¢alisma sistemi mikrobiyal yakit hiicrelerine (MYH) benzerdir. Fakat
MYH’ler elektrik iiretebilmek i¢in organik maddeye ihtiya¢ duyar (Bombelli vd., 2012).
BFVH’ler ise elektrik iiretimi i¢in organik besin kaynaklarina ihtiya¢ duymazlar ve suyu
yakit olarak kullanip elektrik {iretiminin yaninda oksijen (O,) iiretimi de saglarlar. Bu
nedenle bu sistemler ¢evre dostu ve diisiik maliyetlidirler. MYH ve anaerobik enerji
tiretme yontemlerinden farkli olarak BFVH’ler sera gazi etkisi olan karbondioksit (CO»)
salinimina neden olmayip enerji tiretimini 1s1k enerjisinden faydalanilarak gerceklestirir

(Bradley vd., 2012).

BFVH’lerde anot bdlmesinde fotosentetik organizmalar bulunup 151k enerjisini
kullanarak suyun oksidasyonunu gerceklestirirler. Fotosentezin 151k tepkimelerinde ATP ve
NADPHj; iiretimi i¢in gerek duyulan hidrojen ve elektronlari elde etmek icin su parcalanir.
Elde edilen elektronlar (e’) anot yiizeyine aktarilir. Fotosentez sirasinda {iretilen
elektronlar, su olusturmak i¢in indirgeyici elektrotta (katot) proton (H") ve oksijen (O,) ile
yeniden birlesmek iizere dis hat iizerinden hareket eder. Uretilen elektronlar bazi
durumlarda diisiik elektrik enerjisine ihtiya¢ duyan elektronik cihazlar1 ¢alistirmak icin

yeterli olabilir (Driver ve Bombelli, 2011).

Bir BFVH sisteminde gerceklesen reaksiyonlar agagidaki gibidir:
Anot: 2H,0 — O, + 4H" + 4¢” (2.1)

Katot: Ox+ 4H" +4¢” —2H,0 (2.2)

Bu calisma ile yeni bir elektrot kombinasyonu kullanilarak farkli fotosentetik

mikroorganizmalarin elektrik tiretim performanslari arastirilacaktir.

2.3.2.BFVH’lerde Kullanilan Malzemeler

Bu sistemlerde kullanilacak malzemelerin secimi yapilirken maliyet ve elektrik liretim
performans1 gibi hususlara dikkat edilmelidir. BFVH’lerde anot malzemesi, katot

malzemesi ve membran sistemin 6nemli ii¢ temel bilesenidir.
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2.3.2.1. Anot Malzemesi

Anot malzemeleri, genel maliyet durumu ve enerji liretimindeki performansi nedeniyle
BFVH’lerde 6nemli rol oynamaktadir. Anot malzemesinin se¢iminde iyi elektriksel
iletkenlik, diisiik elektriksel direng, alglerle giliclii biyouyumluluk, kimyasal stabilite,
korozyon Onleyiciligi, genis ylizey alan1 ve uygun mekanik dayanim gibi 6zellikler dikkate
alinmalidir. Yaygin olarak kullanilan anot malzemeleri, grafit plakalar ve ¢cubuklar, karbon
fiber fircalar, karbon bez, karbon kagit, karbon kege, karbon nanotiip ve graniil grafittir.
Karbon elektrot, diger elektrotlara kiyasla diisiik maliyeti nedeniyle yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica yilizeyinde biyofilm olusturma yetenegi nedeniyle de elektrot
malzemesisinin se¢imi olduk¢a Snemlidir. Ciinkii biyofilm, elektronun elektrot ve alg

substrat1 yardimiyla yakalanmasina yardime1 olur (Sivakumar vd., 2018).

2.3.2.2. Katot Malzemesi

Katot malzemesi, BFVH’lerde gii¢ liretimini ve performanst onemli 6l¢giide etkileyen
bir diger faktordiir. Katot bolmesinde elektron alict olarak genellikle oksijen
kullanilmaktadir. Oksijenin kullanilmasi isletimin siirdiiriilebilirligi ve teminin kolay
olmasindan dolay1 oldukca avantajlidir. Ayrica metal katalizérlerin kullanilmas1 yiiksek
katodik potansiyellerin elde edilmesine yardimci olur. Katot elektrotu olarak platinin
kullanilmas: oksijenin indirgenmesini hizlandirir. Fakat platinin kullanilmas: katot

malzemesinin maliyetini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

2.3.2.3. Membran Malzemesi

Anot ve katot bolmelerini birbirinden ayiran membran, iki bélmeli BFVH’deki en
onemli bilesenlerden biridir. Memran BFVH’de anottan katota proton transferini saglar.

BFVH’lerde membran seciminde,
e Iyoniletkenligi,

e ¢ direng,

e  Mekanik, kimyasal ve termal stabilite gibi faktorler onemlidir.
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Anottan katota gegen protonlar, anot bolmesindeki pH’1 etkileyebilir ve katottaki pH’1
artirabilir ve bu da performans sorunlarina neden olabilir (Mo vd., 2009). Anotta pH’nin
diismesi mikroorganizma faaliyetini ve dogrudan elektrik iiretimini etkileyecektir. Katotta
pH’nin artmasi ise protonlarin transfer hizin1 olumsuz etkileyerek BFVH’de katot
bolmesine proton transferinin sinirlanmasina neden olacaktir. Tampon ¢dzelti kullanilarak

katot bolmesinde pH degisimi dengeli hale getirilebilir.
Ozetle, BFVH i¢in membranlar asagida belirtilen gereklilikleri yerine getirmelidir:

o Yiiksek iyonik iletkenlik,

e Yiiksek mekanik stabilite,
e Yiiksek kimyasal stabilite,
¢ Diisiik ylizey gegisi,

e Maliyet,

e Kullanilabilirlik,

2.3.3. BFVH’lerin Calisma Kosullar:

BFVH’lerin performansin etkileyen en 6énemli unsurlardan biri elektron verici olarak
kullanilan  fotosentetik ~ mikroorganizmanin  aktivitesidir. =~ BFVH’nin  segilen
mikroorganizmalara bagli calisma kosullar1 biyokatalitik kapasitesini belirleyecektir. Bu
nedenle fotosentetik mikroorganizmalarin ekzoelektrojenik aktivitesini artiran ve

BFVH’de enerji kayiplarini en aza indiren kosullar1 bulmak oldukc¢a 6nemlidir.
2.3.3.1. Isik

Yapilan calismalar, elektrik tiretiminin aydinlik kosullarda gergeklestigini ve daha
yiiksek 151k yogunluklariyla arttigini gostermistir (Inglesby vd., 2013; Pisciotta vd., 2010) .
Bununla birlikte literatiirdeki bazi 6rnekler, yalnizca karanlikta bir elektrik akimi iiretmek
icin fotosentetik mikroorganizmalar1 kullanmistir (Lin vd., 2013). Ayrica Fu. vd., (2010)
tarafindan Spirulina Platensis siyanobakterisi kullanilarak biyoelektrokimyasal bir
sistemde karanliktan aydinliga gecince akimin hizla diistiigii tespit edilmistir. Baska bir
calismada, agik devre potansiyellerinin (OCP) karanlikta daha yiiksek oldugu ve artan 151k
yogunlugu ile kademeli olarak azaldig1 gozlenmistir (Fu vd., 2009).

13



2.3.3.2. Sicakhik

Biyokiitle biiylimesi icin BFVH’lerde kullanilan mikroorganizmalar i¢in uygun ortam
sicakligr ayarlanmalidir. Fu vd. (2010) yaptiklari calismada siyanobakteri Spirulina
Platensis ile asilanmis bir BFVH’de 20, 30 ve 40 °C’de yapilan caligmalarda gii¢
iiretiminde net bir artis bulmaya ¢alismislardir. Calismanin sonunda elde edilen max gii¢

yogunlugu 6,5 mW/m? olarak rapor edilmistir.

BFVH’lerin ¢alismasi i¢in minimum enerji girisi gerekir, bu nedenle ¢ogu ¢aligma 20-
30 °C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir (Bombelli vd., 2011; McCormick vd., 2011;
Bradley vd., 2013; Cereda vd., 2014) .

2.3.3.3. pH

Sicaklikta oldugu gibi, mikroorganizmalar belirli bir araliktaki pH degerlerinde en
uygun sekilde biiyiirler. Bir¢ok siyanobakteri tiirii pH 7,5 ve 9,0 arasinda ve nadiren pH
5,5’in altinda daha iyi biiyiir (Billini vd., 2008).

Fu vd. (2010), pH 5.5, 8,3 ve 9,9°da gii¢ c¢ikisin1 Olcerek Spirulina Platensis ile
astlanmis bir BFVH’de pH’nin etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda pH 8,3 ile 9,9

arasinda biiyiik bir farkin goriilmedigi rapor edilmistir.
2.3.3.4. iletkenlik

Ortam iletkenligt BFVH’nin performansimi etkileyen oOnemli bir faktoérdiir. Bu
sistemlerde kullanilan mikroorganizmalarda ortamin iletkenligini 6nemli Slciide etkiler.
BFVH’lerde kullanilacak mikroorganizma tiirlerinin belirlenirken hem siyanobakteriler
hem de mikro algler gibi tatli su ve denizlerde yasayan tiirler incelenmistir (McCormick
vd., 2011). BFVH’lerde ortamin iletkenligi deniz suyuna kiyasla sulu ¢ozeltilerde daha
diistiktiir, bu nedenle elektrokimyasal hiicrenin i¢ direnci bir sistemden digerine dnemli
miktarda degisebilir. McCormick vd., (2011) medyatorsiiz bir BFVH’de dort farkli
mikroorganizma ile ¢alismis, tath su tiirleri i¢in 22 kQ ve 333 kQ deniz tiirleri i¢in 3
kQ’luk i¢ direngler elde etmislerdir. Ancak BFVH calismalarimin ¢ogunda tatli su
mikroorganizmalar1 kullanildigindan ve bu mikroorganizmalar i¢in daha fazla veri

olmasindan dolayz, tath su tiirleri daha ¢ok kullanilmistir.
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2.3.3.5. Medyator Kansantrasyonu

Redoks medyatorleri, elektronlarin hiicre digina transferinde sistemin daha verimli
olmasimi saglamaktadir. Ferrisiyanid /ferrisiyaniir, bu ama¢ i¢in ideal bir redoks
medyatoriidiir. Bombelli vd., (2011) ferrisiyanid konsantrasyonunun gii¢ ¢ikisi tizerindeki
etkisini incelemis, ferrisiyanid konsantrasyonunun (0.5mM ile 35 mM) artirilmasiyla

BFVH’de iiretilen giiciin arttigin1 tespit etmislerdir.

Thorne vd. (2014), mikroalg Chlorella Vulgaris kiiltiirlerinde medyatoriin etkin
konsantrasyonunda bir kayip oldugunu, hiicre yiizeyinde sikismadan dolay1 %14’e kadar
ferrisiyanidin eksik oldugunu tespit etmislerdir. Ozellikle medyator ilavesi diisiik

konsantrasyonda ise biyoelektrokimyasal hiicrenin etkinliginin azaldig1 belirtilmistir.

Kimyasal mediyatorlerin yiliksek konsantrasyonlarda kullanilmasi membran
polarizasyonu ve bircok metabolik reaksiyon iizerinde olumsuz etkilere sahip olup
mikroorganizmalar iizerinde toksik etkilere neden olabilir. Bu nedenle BFVH’lere
mediyatér ilavesi genellikle diisiik konsantrasyonlarda ilave edilmektedir. Ornegin
ferrisiyanid i¢in bu deger 1 mM seviyesindedir (Bradley vd., 2013; Anderson vd., 2015;
Laohavisit vd., 2015).

2.3.3.6. Niitrientler

Besin, mikroorganizmalarin canlili1 i¢in dnemli bir faktordiir. Mikroorganizmalarin
besin eksikligi yasamasi durumunda bu kosullarla basa ¢ikabilmek i¢in bir dizi tepki

gostermektedir (Ho vd., 2012).

Cesitli mikroalg tlirlinde demir eksikligi, plazma zarindaki ferrik rediiktazlarin asir
ekspresyonuna bagli olarak ferrisiyanid rediiksiyon kapasitesinin artmasina neden olmustur
(Lynnes vd., 1998). Ornegin, Chlamydomonas reinhardtii tiirii ferrisiyanid rediiksiyon
oranlarinda 10 kat artis gostermistir (Xue vd., 1998). Bununla birlikte bu metabolik
aktivite BFVH’lerde diisiik dayaniklilik nedeniyle kullanilmamugtir.
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2.3.3.7. CO,

Karbondioksitin biyokiitle iiretimi tizerindeki etkisi ve fotoreaktdrlerde CO, birikimi,
literatiirde yapilmis caligmalarla kapsamli bir sekilde incelenmistir (Lee vd., 2004).
Bununla birlikte BFVH’lerde CO,’nin elektronlara rakip oldugu ve CO, seviyelerinin
diisiik tutulmasi gerektigi tartisitlmistir. Bradley vd., (2012) tarafindan onerildigi gibi CO,
fiksasyon, ekzoelektrojenik oranlari artirmak i¢in suyun fotolizinden korunmali veya
ayrilmalidir. Ayrica yiiksek hiicre dist ferrik rediiktaz aktivitesi gosteren yiiksek CO; ile
(mikroalg %20, bitkide %0.08 CO,) yetistirilen birka¢ mikroalg ve bitki 6rnegi vardir (Jin
vd., 2009).

2.3.3.8. Biyokiitle

Bir BFVH’de fotosentetik mikroorganizma miktarimin artmasiyla yiiksek akim
degerleri elde edilebilir. Fu vd., (2009) medyatorsiiz bir sisteme yiiklenen yiiksek
miktardaki biyokiitlenin, aydinlikta ve karanlikta agik devre potansiyeli (OCP) degerlerini
yiikselttigini rapor etmistir. OCP degerleri biyofilm kalinliginin belirli bir degeri ge¢mesi
durumunda elektrot ylizeyine dogru elektron transferinin kisitlanmasindan dolay1
azalmaktadir. Fu vd., (2009) yaptiklari ¢aligmada elektrot yiizeyindeki biyokiitle miktarinin
sadece elektron tretimini saglamak i¢in Onemli olmadigini, ayni zamanda biyofilm
kalinlig1 ve elektrot alaninin da BFVH performansinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
rapor etmislerdir. Calismada OCP degerleri 1s1iktan bagimsiz olarak belirli bir biyokiitle
yogunlugundan sonra diigmiistiir. Bu verilere dayanarak biyofilmdeki bazi katmanlarin
elektron transfer edemedigi ancak yine de biyofilm igindeki etkilesimi degistiren ve

boylece OCP’yi azaltan i¢ tabakalarla etkilesime girdigi tahmin edilebilir.

Ferrisiyaniiriin kullanildigt bir BFVH’de artan biyokiitle konsantrasyonunun gii¢
tiretimiyle orantili oldugu belirtilmistir (Bombelli vd., 2011). Bunun sebebinin kullanilan
medyatoriin elektron iletimine yardimci oldugu ve biyokiitle miktarinin elektron iletimini
kisitlayict etkisini ortadan kaldirmast olarak diisiiniilebilir. Bununla birlikte bazi
aragtirmacilar bu durumun ¢ok yogun tiirlerde gegerli olmadigin1 belirtmislerdir, ¢iinkii
daha ytiiksek hiicre yogunlugu 151k gecirgenligi ve ferrisiyaniir difiizyonu lizerinde olumsuz

etkilere de neden olabilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Calismada Kullamilan Alg Tiirlerinin Cogaltilmasi

Bu ¢alismada Chlorella vulgaris, Chlorella protothecoides, Chlorella sp. ve Spirulina
sp. tiirleri Elazig Kehli (38°35'36.3"N 39°20'23.6"E) deresinden alinan su numunesi
kullanilarak ¢ogaltilmistir. ilk olarak alinan su numunesinden Mufioz vd. (2005) belirtilen
mineral ¢ozeltisi (Tablo 3.1) kullanilarak 2000 lux 1s1ik yogunlugunda 15 giin siire ile
karsik alg tiirleri cogaltilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1.Cogaltilan karisik alg kiiltiirii

Tablo 3.1. Karisik alg tiirlerinin ¢ogaltilmasi i¢in kullanilan mineral ¢6zelti igerigi (Mufioz vd., 2005)

Kimyasal Miktar g/l
KNOs3 1,25
CaCl,. 2H,0 0,1105
H3BO; 0,1142
FeS0O,4.7H,O 0,0498
ZHSO4.7H20 0,0882
MoO3 0,0071
MnCl,.4H,O 0,0144
CuS0,4.5H,0 0,0157
Co(NOs),.6H,O 0,0049
EDTA 0,5
KH,PO,4 0,6247

K,HPO4 1,3251




Karisik alg tiirlerinin ¢ogaltilmasi saglandiktan sonra saf tiirlerin ¢ogaltilmasi islemine
baglanmistir. Karigik alg kiiltiiriinden saf tlirler elde edebilmek icgin agarli besiyeri
kullanilmistir (Sekil 3.2). Chlorella tiirleri i¢in kullanilan agar besi yerinin igerigi i¢in
www.ccap.ac.uk’de belirtilen Bold Basal Medium (BBM) kullanilmistir.  Spirulina sp.
tiirliniin izole edilmesi i¢in FadelMadkour vd., (2012) calismasinda kullanilan Zarrouk
Ortami1 hazirlanmigtir. Daha sonra agarli besiyerine karisik tiirlerden ekim yapilmis 15 Giin

boyunca 25 °C sicaklikta 12 saat aydinlik/karanlik sartlarda biiyiimeye birakilmugtir.

N

Sekil 3.2. Agarli besiyerine ekimi yapilan karisik alg kiiltiirlerinin goriintiisii

Agarli besiyerinden izole edilen Chlorella tirleri Bold Basal Medium (BBM),
Spirulina sp. tiri ise Zarrouk Ortami kullanilarak 2000 lux 1s1k yogunlugunda 12 saat
aydinlik/karanlik olacak sekilde 15 giin boyunca kiiltiirlenmistir (Sekil 3.3). Saf tiirlerin

cogaltilmasi i¢in kullanilan mineral ¢ozeltiler Tablo 3.2°de ve Tablo 3.3’ de verilmistir.
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Sekil 3.3.Agarli besiyerinden alinan saf tiirlerin ¢ogaltilmasi i¢in kullanilan fotobiyoreaktdriin gériniimi

Tablo 3.2. Chlorella tiirlerinin ¢ogaltilmasi i¢in kullanilan besiyeri icerigi (Bold Basal Medium (BBM))
(URL 1)

Kimyasal Miktar g/L
NaNO; 10,0
MgS0,4.7H,0 3,0
NaCl 1,0
K,HPO, 3,0
KH,PO, 7,0
CaCl,.2H,0 1,0
Iz Elementler

ZnSO4.7H20 8,82
MnCl,.4H,0 1,44
MoO; 0,71
CUSO4.5H20 1,57
CO(NO3)2.6H20 0,49
H;BO; 11,42
EDTA-KOH Cozeltisi

EDTA 50,0
KOH 31,0
FeS0,4.7H,0 4,98
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Tablo 3.3. Spirulina sp. tiirliniin ¢ogaltilmas: i¢in kullanilan besiyeri igerigi (Zarrouk Ortami)

Kimyasal Miktar g/1
NaNO; 2,5
K,;HPO, 0,5
K,SO4 1,0
NaCl 1,0
MgSO,. TH,O 0,2
CaCl,. 2H,0 0,04
FeSO,. TH,O 0,01
EDTA 0,5
NaHCO;3 16,8
Mikroelement ¢ozeltisi Iml

Mikroelement ¢o6zeltisi: H;BOs;, 2,86; MnCl, * 4H,0, 1,81; ZnSO, * 7H,0, 0,222;
Na,Mo0Oy, 0,0177; CuSO4-5H,0, 0,079 (g/L).

Karigik numuneden elde edilen saf tiirlerin ¢ogaltilmasi saglandiktan sonra her bir tiir

icin sirasiyla DNA ekstraksiyonu, PCR ve sekans dizileme islemleri ger¢eklestirilmistir.

3.2. Mikrobiyal Analizler

3.2.1. DNA Ekstraksiyonu

Elde edilen saf tiirlerin DNA izolasyonu i¢in DNeasy PowerSoil DNA izolasyon kiti
(Hiden, Germany) kullanilmistir. Ekstraksiyon islemi {iretici firmanin verdigi protokol

kullanilarak gergeklestirilmistir. Uygulanan islemler asagida siralanmistir.

1. DNA extraksiyon tiipii yavasca vorteks ile karistirildi.

2. Cl1 ¢ozeltisi kontrol edildi ve C1 ¢okelmis ise kullanmadan 6nce 60 °C’ye kadar
1s1tilda.

3. 60 pL C1 ¢ozeltisi, DNA ekstraksiyon tiipiine ilave edildi ve birkag kez ters diiz
edilip yavasga vorteks ile karigtirildi.
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Vorteks icin kullanilan vorteks adaptor tiip tutucunun yatay olarak kullanilmig
DNA ekstraksiyon tiipii 10 dk maksimum hizda vorteks ile karistirilmis ve daha
sonra oda sicakliginda 30 s 10000 rpm’de santrifiijlendi.

Tiip igerisindeki tist s1v1 400-500 pL olacak sekilde temiz bir tiipe aktarildi.

250 pL C2 ¢ozeltisi tiiplere ilave edildi ve 5 s vortekslendi. Daha sonra tiipler 4
°C “de 5 dk inkiibe edildi.

Tipler oda sicakliginda 10000 rpm’de 1 dk santrifiijlendi.

Tip igerisindeki st sivi 600 pL’yi asmayacak sekilde alind1 ve 2 ml’lik temiz
tiipe aktarildi.

C3 ¢ozeltisinden 200 pL alinarak bir tiipe ilave edildi ve kisa siire vortekslendi.
Tiipler oda sicakliginda 10000 rpm’de 1 dk santrifiijlendi.

Tiip icerisindeki iist sivi 750 pL’yi asmayacak sekilde 2 ml’lik temiz tiipe
aktarild.

C4 ¢ozeltisi kullanilmadan once karistirild, 1200 pl C4 ¢ozeltisi tiipe ilave
edildi ve 5s vortekslendi.

Tiip icerisinde 675 pL alinarak spin filtreye ilave edildi ve oda sicakliginda 1 dk
10000 rpm’de santrifiijlendi. Spin filtreden gegen kisim uzaklastirilarak islem
tekrarlandi. Her 6rnek i¢in ylikleme tekrarlandi.

CS5 ¢ozeltisinden 500 pL spin filtreye ilave edilerek ve oda sicakliginda 10000
rpm’de 1 dk santrifiijlendi ve gegen kisim uzaklastirildi.

Spin filtre oda sicakliginda 10000 rpm’de 1 dk santrifiijlendi.

Spin filtre 2 m1’lik temiz bir tiipe yerlestirildi.

100 pL C6 ¢ozeltist spin filtredeki beyaz membranin merkezine ilave edildi.
Spin filtre oda sicakliginda 10000 rpm'de 30 s santrifiijlendi.

Spin filtre uzaklastirild1 ve tlip igerisindeki DNA numunesi PCR islemi i¢in
hazir hale getirildi.

3.2.2. Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)

PCR isleminde mikrobiyal tiirleri belirlemekte kullanilacak olan 18S rRNA genlerinin
cogaltilmas: icin TECHNE/TC-512 marka PCR cihaz1 kullanilmistir. PCR isleminde

kullanilan primerler ve islem basamaklar1 Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de verilmistir. PCR
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isleminden sonra analizin basarili olup olmadigini kontrol etmek amaciyla PCR iiriinleri
Sybr Safe boyasi ile boyanmis ve %1°’lik (w/v) agaroz jelinde 100 V’da 20 dk siire ile
yiirlitiilmustiir (Sekil 3.4). PCR islemine ait agaroz jel goriintiisii Sekil 3.5°de verilmistir.

Sekil 3.4. A: PCR isleminde kullanilan cihaz, B: agaroz jel elektroforezi

Sekil 3.5. PCR islemi sonucu elde edilen jel goriintiisii.
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Tablo 3.4. PCR isleminde kullanilan primerlere ait baz dizilimi

Primer ad1 Baz dizilimi

Forward (Euk1A) 5'- CTGGTTGATCCTGCCAG -3'

Reverse (Euk516r- 5'- ACCAGACTTGCCCTCC-
GO) CGCCCGGGGCGCGLCCCGGGLGGGGCGGGGGCACGGGG
GG -3

Tablo 3.5. PCR analizinin iglem basamaklari

Islem Basamagi Siire (saniye) Sicaklik
(°C)
Innitial denaturation 130 94
Denaturation 30 94
Anneling 45 56
Extension 130 72

3.3. BFVH Reaktorlerinin Kurulumu

Elektrik iiretim ¢alismalar ¢ift bolmeli (Sekil 3.6) ve tek bolmeli (Sekil 3.7) BFVH
reaktorlerinde gergeklestirilmistir. BFVH reaktorleri pleksiglas malzeme kullanilarak anot
ve katot bélmelerinin etkin hacmi 10 ml olacak sekilde hazirlanmistir. BFVH’lerde anot
malzemesi olarak kalay oksit kapli bakir mesh, katot malzemesi olarak ¢ift bolmeli
reaktorde platin kapl titanyum mesh ve tek bolmeli reaktorlerde ise platin kapli karbon
kagit elektrot kullanilmistir. Tek bolmeli BFVH’lerde AvCarb P50T marka gaz diflizyon
tabakast kullanilmigtir. Elektrot malzemelerine ait goriintii Sekil 3.8°de verilmistir.
BFVH’lerde elektrokimyasal analizler iiclii elektrot sistemi ile gergeklestirilmis ve bu
amagla Ag/AgCl referans elektrot kullanilmistir. BFVH’lerde ULTREX CMI- 7000 marka
proton degisim membran1 (PDM) kullanilarak hidrojen (H") iyonlarinin transferi ve
bolmelerin fiziksel ayrimi gerceklestirilmistir. PDM’ler kullanilmadan once iiretici
firmanin 6nerdigi prosediir kullanilarak sartlandirilmistir (40 °C de %5’lik NaCI
cozeltisinde bekletilmistir). Bolmeler civata yardimiyla sikistirilarak sabitlenmis ve silikon
conta kullanilarak sizdirmazlik saglanmistir. BFVH reaktorleri isletmeye alinmadan 6nce
musluk suyu ile doldurularak sizdirmazlik testi yapilmistir. Sistemde anot ve katot

elektrotlar1 1000 ’luk dis direng kullanilarak sabitlenmistir.
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Sekil 3.8. Calismada kullanilan elektrot malzemeleri. A: platin kapli titanyum mesh, B: kalay oksit kapl
bakir mesh, C: platin kapl karbon kagit
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3.4. BFVH Reaktorlerinin Isletmeye Alinmasi

Reaktorler isletmeye alinmadan once anot bolmesi kuru agirligi 3 gr olan saf alg
kiiltiirleriyle katot bolmesi ise 50 mM fosfat tamponu igeren ¢ozelti ile doldurulmustur.
BFVH reaktorleri kesikli olarak isletilmis ve isletme siirecinde reaktorlere herhangi bir
besleme yapilmamistir. Reaktorler 10 giin siire ile isletilmis ve elektrik tiretimi kayit altina

alimmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. isletmeye alman BFVH reaktdrleri

3.5.Voltaj Olciimii

BFVH reaktorlerinde firetilen elektrik miktart ¢ok kanalli Agilent 34410A Data
Acqusition/Switch Unit multimetre kullanilarak 3 dk araliklarla dl¢iilmiistiir (Sekil 3.10).
BFVH reaktorlerinde Olciilen voltaj degerleri, Agilent Benchlink Data Logger 3 V4.3
yazilimi kullanilarak on-line olarak bilgisayara kaydedilmistir (Sekil 3.11). BFVH
reaktorlerinde elde edilen veriler BFVH’lerde performans gostergelerinden olan voltaj

(mV) sekline doniistiiriilerek sunulmustur.
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Sekil 3.10.Caligmada kullanilan Agilent 34410A Data Acqusition/Switch Unit marka multimetrenin

goruntisi
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Sekil 3.11. Calismada kullanilan multimetreye ait Agilent Benchlink Data Logger 3 V4.3 bilgisayar

programinin bir goriintiisii

3.6. Elektrokimyasal Analizler

Bu c¢aligmada elektrokimyasal analizler Gamry Interface 1000 potansiyostat

kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler Gamry Framework Data Acquisition

yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
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3.6.1. Elektrokimyasal Empedans Analizi (EIS)

Elektrokimyasal empedans analizleri (EIS), 5 mV genlikli sinyal ile 0,1 Hz ile 100
kHz frekans araliginda gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak BFVH
reaktorlerinin farkli bilesenlerine ait diren¢ degerleri Gamry Echem Analiyst V6.25
yazilimi ile Chen vd., (2017) tarafindan verilen model olusturularak belirlenmistir.

Kullanilan model Sekil 3.12°de verilmistir.

> -~y
RE W.E.

Ribiofilm

Rct/P W

Sekil 3.12. Gamry Echem Analyst V6.25 yazilimi ile olusturulan model. (Rct: yiik transfer direnci, Rbio:

Biofilm direnci, Rs: soliisyon direnci, W: Warburg sabiti)

3.6.2. Cyclic Voltametri Analizi

Cyclic voltametri 6l¢timleri Giglii elektrot sistemi; anot elektrodu, katot elektrodu ve
Ag/AgCl referans elektrot kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler -1V ile 0,75V
araliginda 5 mV/s tarama hizinda gerceklestirilmistir. BFVH reaktorlerinde cyclic
voltametri analizleri isletme siiresi sonunda anot sivist ve elektrot yiizeyinde biyofilm

mevcut iken yapilmustir.

3.6.3.Lineer Sweep Voltametri Analizi

Lineer sweep voltametri analizi, 0,25 mV/s tarama hizinda Ag/AgCl referans
elektrodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda dl¢iilen degerler (potansiyele
kars1 akim degerleri) asagidaki denklemler kullanilarak akim yogunlugu degerlerine kars:

giic yogunlugu birimlerine c¢evrilmis ve BFVH reaktorlerine ait glic egrileri
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olusturulmustur. Akim yogunlugu, elektrot birim alandan gecen akim miktaridir. Giig

yogunlugu, elektrot birim alani basina iiretilen gii¢ miktaridir.

V=1R 3.1
P=LV=I"R (3.2)
Burada;

V: Potansiyel, volt
I: Akim, amper

R: Direng, ohm

P: Giig, watt

ifade etmektedir.

Elektrot yiizey alanina bagli olarak akim yogunlugu (A/m?) ve gii¢ yogunlugu

(mW/m?) esitlik (3.3) ve esitlik (3.4) kullanilarak hesaplanmustir;

L(A)
elektrot yiizey alani(m?)

(3.3)

Akim yogunlugu=

LV
elektrot yiizey alani(m?)

(3.4)

Gii¢ yogunlugu=

3.7. SEM Analizleri

SEM analizleri ZEISS marka elektron mikroskobu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Biyofilm numuneleri oda sicaklifinda kurutulmustur. Numuneler daha iyi bir elektriksel
iletkenlik saglanmasi i¢in yiizeyleri 20 dk siireyle altinla kaplanmistir. Ardindan

goriintlileme islemi yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Chlorella vulgaris, Chlorella sp., Chlorella protothecoides ve Spirulina sp. tiirlerinin

kullanildig1 cift bolmeli ve tek bolmeli BFVH reaktorleri 10 giin boyunca 12 saat

151k/12saat karanlik sartlarda isletilmistir.

4.1. BFVH Reaktorlerine Ait Voltaj Sonuclar:

Farkli alg tiirleri ile isletilen c¢ift bolmeli ve tek bolmeli BFVH’lerin voltaj iiretimi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de verilmistir. BFVH’lerin voltaj liretimi aydinlik ve karanlik

sartlarda fotosentetik aktiviteye bagli olarak degiskenlik gostermistir. BFVH reaktorlerinde

voltaj degerleri aydinlik sartlarda fotosentetik aktiviteye bagli olarak artmis, karanlik

sartlarda ise fotosentetik aktivitenin azalmasi veya durmasi ile diigmiistiir.

Voltaj (mV)
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Sekil 4.1. Cift bolmeli BFVH reaktorlerinde elde edilen voltaj grafikleri



80 Chlorella protothecoides
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Sekil 4.1. Cift bolmeli BFVH reaktorlerinde elde edilen voltaj grafikleri (Devami)

Cift bolmeli BFVH reaktorlerinde voltaj degerleri 60-75 mV arasinda degismistir.
Voltaj degerleri karanlik sartlarda ortalama 40 mV iken aydinlik sartlarda bu deger

ortalama 65 mV olarak degismistir.
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Sekil 4.2. Tek bolmeli (hava katot) BFVH reaktorlerinde elde edilen voltaj grafikleri
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Tek bolmeli (hava katot) BFVH reaktorlerinde elde edilen voltaj degerleri 40-55 mV
arasinda degismistir. Voltaj degerleri karanlik sartlarda ortalama 30 mV iken aydinlik

sartlarda bu deger ortalama 45 mV degerine yiikselmistir.

4.2. BFVH Reaktorlerinde Ait Gii¢c Sonuglari

Dort farklr alg tiirlintin kullan1ldigi BFVH reaktdrlerine ait gii¢ sonuglar1 Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4° de verilmistir. En yiiksek gii¢ iiretimi Spirulina sp. tiiriin kullanildig: ¢ift bolmeli
BFVH’de 277,86 mW/m? olarak elde edilmistir. Cift bolmeli Chlorella vulgaris, Chlorella
sp., Chlorella protothecoides tirlerininin kullanildigt BFVH’lerde ise elde edilen giic
degerleri sirasiyla; 142,28 mW/m?, 170,66 mW/m’, 247,06 mW/m” oldugu tespit
edilmistir.

Tek bolmeli (hava katot) BFVH’lerde ise en yiiksek gii¢ liretimi Spirulina sp. tiriiniin
kullanildig: reaktorde 217,33 mW/m? olarak elde edilmistir. Chlorella vulgaris, Chlorella
sp., Chlorella protothecoides tirlerinin kullanildig1 reaktorlerde ise sirasiyla 87,08

mW/m?, 68,38 mW/m?, 103,01 mW/m? olarak elde edilmistir.

160 Chlorella vulgaris Chlorella sp.
180
140 e* %o 160 ** o
120 . % o e
o . 140 & *
NE100 . * « 120 N %
£ = N 3
= 80 . % 100 .
Eeo ¢ e % 80 | ¢ S
0 | * A 60 & ¢
* s 40 ; .
20 o ’Q 20 ¢
0e 0
0 10 20 0 20 40 60
A/m? A/m?

Sekil 4.3. Cift bolmeli BFVH reaktorlerinde elde edilen gii¢ egrileri
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Chlorella protothecoides Spirulina sp.
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Sekil 4.3. Cift bolmeli BFVH reaktorlerinde elde edilen gii¢ egrileri (Devami)
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Sekil 4.4. Tek bolmeli (hava katot) BFVH reaktorlerinin giig egrileri

Bu calismada elde edilen giic degerleri literatiirde yapilmis bir¢ok ¢alismadan daha
yiiksektir. Thorne vd., (2011) tarafindan Chlorella vulgaris tirii ile yapilmis bir ¢calismada
elektrot olarak FTO/karbon kumas kullanilmis ve BEVH’de 24 mW/m?’lik bir giic miktar1
elde edilmistir. N. Senthilkumar vd., (2018) tarafindan yapilmis diger bir ¢alismada
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TiOx/rGO elektrotun kullanilmis ve Chlorella vulgaris tirii ile 35 mW/m?>lik bir gii¢
miktar1 elde edilmistir. Lin vd., (2013) tarafindan Spirulina sp. tiirii kullanilarak yapilmig
baska bir calismada ise elektrot olarak Au mesh/grafit kullanmilmis ve BFVH’de 10
mW/m>’lik bir gii¢ miktar1 elde edilmistir.

Bu tez calismasindan elde edilen giic degerleri literatiir degerleri (Tablo 2.2) ile
kiyaslandiginda kullanilan elektrot malzemelerinin elektrik iiretimine olumlu bir katkisi

acik bir sekilde tespit edilmistir.
4.3.BFVH Reaktorlerine Ait Cyclic Voltametri Analiz Sonuglari

Bu calismada BFVH’lerde elde edilen cyclic voltametri sonuglar1 Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’ da verilmistir.

Cift bolmeli BVFH reaktorlerine ait cyclic voltametri egrilerinde anot ve katot pikleri
belirgin bir sekilde gdzlenmistir. Akim yogunlugunun en yiiksek oldugu anot piki
Spirulina sp. tirinde 0,212 A/m? olarak elde edilmistir. Chlorella vulgaris, Chlorella sp.,
Chlorella protothecoides tiitleri igin ise anot pik degerleri sirasiyla 0,055 A/m? 0,138
A/m?, 0,107 A/m? olarak elde edilmistir. Katot pikleri ise Chlorella vulgaris, Chlorella sp.,
Chlorella protothecoides, Spirulina sp., tirleri i¢in sirastyla -0,064 A/m? -0,220 A/m?, -
0,110 A/m?, -0,551 A/m* olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Cift bolmeli BFVH reaktorlerine ait cyclic voltametri analiz sonuglari

Tek bolmeli (hava katot) BFVH reaktorlerine ait cyclic voltametri egrilerinde akim
yogunlugunun en yiiksek oldugu anot piki Spirulina sp. tiiriinde 0,211 A/m® olarak elde
edilmistir. Chlorella vulgaris, Chlorella sp., Chlorella protothecoides tiirlerinde ise
sirastyla 0,045 A/m?% 0,152 A/m?% 0,054 A/m® olarak elde edilmistir. Katot pikleri ise
Chlorella vulgaris, Chlorella sp., Chlorella protothecoides, Spirulina sp., tiirleri igin
srastyla - 0,058 A/m?, -0,064 A/m?, -0,028 A/m’, -0,115 A/m? olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Tek bolmeli (hava katot) BFVH reaktorlerine ait cyclic voltametri analiz sonuglart

Elde edilen yiiksek akim degerleri alg tiirlerinin yiiksek elektron transfer etkinligine
sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle Spirulina sp. tiiriiniin kullanildig1 BFVH’de elde
edilen yiiksek pikler yiiksek elektron transfer etkinliginin biyofilm aktivitesine bagh

oldugunu gostermektedir.

4.4. BFVH Reaktorlerine Ait Biyofilm Diren¢ Sonuclar:

BFVH’lerde anot elektrotu yiizeyinde olusan biyofilm yapisinda bulunan alglerin
tirettikleri elektronlar1 anot yiizeyine aktarmalar1 BFVH’nin elektrik {iretim verimi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Elektron transferinin iyi olmasi aktif alg yogunlugu ve
biyofilm yapisinin 1iyi olmasiyla aciklanir. BFVH’lerde biyofilm direnci empedans
sonuglar1 Sekil 14’te verilen model uygulanarak hesaplanmistir. Cift bolmeli ve tek
bolmeli (hava katot) BFVH reaktorleri icin elde edilen Nyquist egrileri Sekil 4.7 ve Sekil

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7.Cift bolmeli BFVH reaktorlerine ait modellenen sonug (kirmizi ¢izgi) ve deneysel sonug (mavi

daire) nyquist grafikleri
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Sekil 4.8. Tek bolmeli (hava katot) BFVH reaktorlerine ait modellenen sonug (kirmizi ¢izgi) ve deneysel

sonug (mavi daire) nyquist grafikleri

Chlorella vulgaris, Chlorella sp., Chlorella protothecoides, Spirulina sp. tiirlerinin
kullanildig1 BFVH reaktorlerinden elde edilen nyquist sonuglarinin kullanilan modele gore

analiz edilmesi sonucu elde edilen degerler Tablo 4.1’°de verilmistir.

Chlorella vulgaris tiriintin kullanildig: ¢ift bolmeli BFVH’de anot biyofilm direnci,
yiik transfer direnci ve soliisyon direncinin sirasiyla 0.74, 2.09, ve 3.53 Q oldugu tespit
edilmistir. Tek bolmeli BFVH’de ise bu degerlerin 6.05, 21.46 ve 0.71 Q oldugu tespit

edilmistir.

Chlorella sp. tiriiniin kullanildigr ¢ift bolmeli BFVH’de anot biyofilm direnci, yiik
transfer direnci ve soliisyon direncinin sirasiyla 0.35, 48.72 ve 1.02 Q oldugu tespit
edilmistir. Tek bolmeli BFVH’de ise bu degerlerin 37.90, 4.16 ve 0.71 Q oldugu tespit

edilmistir.

Chlorella protothecoides tiirtiniin kullanildig1 ¢ift bélmeli BFVH’de anot biyofilm

direnci, ylik transfer direnci ve soliisyon direncinin sirastyla 1.14, 8.33 ve 0.57 Q oldugu
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tespit edilmistir. Tek bolmeli BFVH’de ise bu degerlerin 0.37, 10.36 ve 1.35 Q oldugu
tespit edilmistir.

Spirulina sp. tiirtinlin kullanmildig1 ¢ift bélmeli BFVH’de anot biyofilm direnci, yiik
transfer direnci ve soliisyon direncinin sirasiyla 6.36, 0.96 ve 5.60 Q oldugu tespit
edilmistir. Tek bolmeli BFVH’de ise bu degerlerin 28.35, 122.9 ve 6.36 Q oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 4.1. BFVH reaktorlerine ait nyquist sonuglar1 (Rbio: Anot biyofilm direnci, Rct: Anot yiik transfer

direnci, Rs:Soliisyon direnci)

Cift Bolmeli BFVH
Tiir Rpio Ret R
Chlorella Vulgaris 0.74 2.09 3.53
Chlorella sp. 0.35 48.72 1.02
Chlorella protothecoides 1.14 8.33 0.57
Spirulina sp. 6.36 0.96 5.60
Tek Bolmeli BFVH
Chlorella Vulgaris 6.05 21.46 0.71
Chlorella sp. 37.90 4.16 6.19
Chlorella protothecoides 0.37 10.36 1.35
Spirulina sp. 28.35 122.9 6.34

4.5. SEM

BFVH reaktorlerinde anot elektrotu ylizeyindeki biyofilm yapisi reaktoriin
performansini etkileyen onemli faktorlerden biridir. Bu ¢alismada BFVH reaktorlerinde
kullanilan her bir alg tiirliniin olusturdugu biyofilm yapisini incelemek i¢in isletme siiresi

sonunda SEM analizleri gerceklestirilmistir.

Chlorella vulgaris, Chlorella sp., Chlorella protothecoides, Spirulina sp. tiirlerinin
kullanildig: ¢ift bélmeli ve tek bolmeli (hava katot) BFVH reaktorlerinde isletme sonunda
anot elektrot yiizeyinden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil
4.12°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Chlorella vulgaris tiiriiniin kullanildig: ¢ift bolmeli (A, B) ve tek bolmeli (C, D) BFVH

reaktorlerinden isletme sonunda anot elektrot yiizeyinden alinan SEM goriintiileri
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100 ym EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :19 Aug 2019 ZEISS| 2pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :19 Aug 2018
WD = 80mm Mag= 100X Time :11:27:50 WD = 55mm Mag= 500KX Time :1247:40

200 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date 19 Aug 2019 10 pm EHT =2000 kv Signal A= SE1 Date 19 Aug 2019 ZEISS]
f 1 WD = 7.5 mm Mag= 100X Time :11:18:41 1 WD = 7.5 mm Mag= 200KX Time :11:26:45

Sekil 4.10. Chlorella sp. tiiriiniin kullanildig ¢ift bdlmeli (A, B) ve tek bélmeli (C, D) BFVH

reaktorlerinden isletme sonunda anot elektrot yiizeyinden alinan SEM goriintiileri
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Sekil 4.11. Chlorella protothecoides tiiriiniin kullanildig: ¢ift bolmeli (A, B) ve tek bélmeli (C, D) BFVH

reaktorlerinden isletme sonunda anot elektrot yiizeyinden alinan SEM goriintiileri
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Sekil 4.12. Spirulina sp. tiiriiniin kullanildig: ¢ift bélmeli (A, B) ve tek bolmeli (C, D) BFEVH

reaktorlerinden igletme sonunda anot elektrot yiizeyinden alinan SEM goriintiileri

Cift bolmeli ve tek bolmeli (hava katot) BFVH reaktorlerinin anot elektrotu
yiizeyinden farkli noktalardan alinan SEM goriintiilerinde elektrot ylizeyinde kalin bir
biyofilm tabakasinin mevcut oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek biiylitmelerde alinan
SEM goriintiilerinde biyofilm yapisinin igeriginde alglerin yogun sekilde oldugu
belirlenmistir. Ayrica elektrot yiizeyinde yogun bir sekilde hiicre dis1 polimerik maddenin
mevcut oldugu goriilmektedir. Elektrot ylizeyinde hiicredist polimerik maddenin varligi
biyoelektrokimyasal sistemlerde {iretilen elektronlarin anota aktarilmasmi kisitlayan
onemli bir faktordiir. Ancak bu durum kullanilan elektrot malzemesinin mikroorganizmalar
ile biyolojik uyumlulugunu ciddi oranda arttirmakta ve biyofilm olusumuna katki

saglamaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

“Biyofotovoltaik Hiicre (BFVH) ile Elektrik Uretimi” isimli bu ¢alismada yeni bir
elektrot kombinasyonu kullanilarak dort farkli alg tiriinin BFVH’de elektrik {iretim
performansi aragtirilmistir. Calismada kullanilan BFVH reaktorleri ¢ift bolmeli (sulu katot)
ve tek bolmeli (hava katot) olarak tasarlanmistir. Cift bolmeli BFVH reaktorlerinde anot
elektrotu olarak kalay oksit kapli bakir mesh katot elektrotu olarak platin kapli titanyum
mesh kullanilmistir. Tek bdélmeli BFVH reaktorlerinde ise anot elektrotu olarak kalay
oksit kapli bakir mesh, katot elektrotu olarak platin kapli karbon kagit ve gaz difiizyon
tabakasit kullanilmistir.  BFVH’lerin anot bdlmesinde kullanilmak tizere Chlorella
vulgaris, Chlorella protothecoides, Chlorella sp. ve Spirulina sp. alg tiirleri se¢ilmistir. Her
bir BFVH’nin elektrik iiretim performansi detayli bir sekilde arastirilarak calisma

tamamlanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e BFVH reaktorlerinde en 6nemli performans parametresi giic yogunlugudur. Cift
bolmeli BFVH reaktorlerinde Chlorella vulgaris, Chlorella sp., Chlorella protothecoides,
ve Spirulina sp. tirleri kullanilarak sirasiyla 142,28 mW/mz, 170,66 mW/mz, 247,06
mW/m* ve 277,86 mW/m” gii¢ yogunluklari elde edilmistir. Tek bolmeli (hava katot)
BFVH reaktorlerinde Chlorella vulgaris, Chlorella sp., Chlorella protothecoides, ve
Spirulina sp. tiirleri kullanilarak sirasiyla 87,08 mW/mz, 68,38 mW/mz, 103,01 mW/m? ve
217,33 mW/m? giic yogunluklar1 elde edilmistir. Bu sonuglar ¢ift bolmeli ve tek bolmeli
BFVH’lerde kullanilan yeni elektrot kombinasyonlarinin elektrik ve gii¢ tiretimine ciddi
oranda katki sagladigini gdstermistir. Bu durum mesh yapidaki anot materyalinin yliksek
biyofilm olusturma yetenegi, elektrik iletkenligi ve mikroorganizmalar ile biyolojik
uyumlulugunun yiiksek olmasi ile a¢iklanabilir.

e (Calismada en yiliksek gili¢ yogunlugu Spirulina sp. tiri ile elde edilmistir. Elde
edilen bu sonug Spirulina sp. tiriiniin elektrik iiretim performansinin diger tiirlere kiyasla
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum Spirulina sp. tiiriiniin biyofilm olusturma
yetenegi ve elektron transfer yeteneginin yiiksek olusu ile agiklanabilir.

e Cift bolmeli ve tek bolmeli (hava katot) BFVH reaktorlerinde yapilan cyclic
voltametri analizlerinde en yiiksek anot pikleri Spirulina sp.tiiriintin kullanildig1 reaktorde

stirastyla 0,212 A/m* ve 0,211 A/m® olarak elde edilmistir. Bu sonuglar Spirulina



sp.tiriiniin elektron transfer etkinliginin diger tiirlere kiyasla yiiksek oldugunu gdsterip
elde edilen gii¢ sonuglarini desteklemektedir.

e BFVH reaktorlerine uygulanan EIS analizlerinde ¢ift bolmeli ve tek bolmeli (hava
katot) BFVH reaktorlerinde 6zellikle anot biyofilm direnglerinin yiiksek olmasi algler
tarafindan  {retilen elektronlarin  elektrot  ylizeyine transferinin  kisitlandigimi
gostermektedir. Anot biyofilm direnclerinin diisiik olmasi ise iiretilen elektronlarin elektrot
yiizeyine transferinin arttigini gostermektedir.

e Cift bolmeli ve tek bolmeli (hava katot) BFVH reaktorlerinde kullanilan anot
elektrotu yiizeyinden alinan SEM goriintiilerinde elektrot yiizeyinde iyi bir biyofilm
tabakasinin mevcut oldugu goriilmiistiir. Daha ytiksek biiyiitmelerde biyofilm yapisindaki
alg hiicreleri net bir sekilde tespit edilmistir. Bu durum kalay oksit kapli bakir mesh anot
materyalinin biyofilm olusturma yeteneginin yiiksek oldugunu ve bu durumun gii¢
tiretimine katki sagladigini net bir sekilde ispatlamaktadir.

e Bu sonuglar degerlendirildiginde gelecekteki calismalarda BFVH’lerde {iretilen
elektrik miktarin1 etkileyen oOnemli faktorlerden biri olan anot elektrotu iizerine
yogunlasilabilir. Farkli materyallerden yapilmis yeni elektrot malzemelerinin kullanilmasi
bu sistemlerde lretilen elektrik miktarini artirabilecegi gibi enerji kaynaklarindan uzak

bolgelerde kullanilabilirliginin miimkiin hale gelebilecegi diisiiniilmektedir.
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