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Miisilaj biyokiitlesinin yénetiminde enerji olarak geri kazanim, cevresel,
ekonomik ve sosyal acidan kabul géren bir yaklasimdir. Bu ¢calismada
miisilaj biyokiitlesinin mikrobiyal yakit hiicresinde elektrik iiretim
potansiyeli degerlendirilmistir. Miisilaj biyokiitlesi anot bdlmesinde
elektron verici substrat, azo boyar maddesi ise katot bolmesinde
elektron alicist olarak kullanilmistir. Ham miisilajda elde edilen
maksimum gii¢ yogunlugu degeri (16.3 mW/m2), yiiksek basing ve
sicaklikta termokimyasal olarak én islem gérmiis miisilaj
biyokiitlesinden elde edilen gii¢ yogunlugu degerinden (57.9 mV/m?)
oldukga diistik elde edilmistir. Katot bélmesinde ise %87’nin tlizerinde
renk giderimi elde edilmistir. Anaerobik kosullarda isletim siiresince
miisilaj biyokiitlesinde dehidrojenizasyon ile biyocdziinme stireglerinin
es zamanli olarak devam etmesi sebebi ile elektron transferi ile birlikte
céziiniir KOI'de artis gézlenmistir.

Abstract

Energy recovery is an environmentally, economically and socially
acceptable approach for the management of mucilage biomass. In this
study, electricity generation potential of mucilage biomass by microbial
fuel cell was evaluated. Mucilage biomass was used as electron donor
substrate in the anode chamber and azo dye was used as electron
acceptor in the cathode chamber. The maximum power density value
(16.3 mW/m?) obtained in the raw mucilage is considerably lower than
the power density (57.9 mV/m?) obtained from the mucilage biomass
thermochemically pre-treated at high pressure and temperature. In the
cathode chamber, over 87% azo dye removal was obtained. During
operation under anaerobic conditions, an increase in soluble COD was
observed with electron transfer due to the simultaneous continuation of
dehydrogenation and biodegradation processes in the mucilage
biomass.

Anahtar Kkelimeler: Azo boya, Elektrik tiretimi, Mikrobiyal yakit
hiicresi, Miisilaj.
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1 Giris

Maiisilaj baz1 bolgelerde 6zel iklim ve trofik kosullarin varliginda
cesitli deniz organizmalar1 tarafindan iretilebilen bir
maddedir. Miisilaj deniz ortaminda bazi ototrofik (makroalg,
fitoplankton) ve heterotrofik organizmalar (bakteri, mercanlar,
zooplankton) tarafindan iiretilmektedir. Miisilajli maddelerin
agregasyonu belirli zamanlarda belirli bolgelerde meydana
gelmektedir. Zaman zaman farkli orjinli agregatlar miisilaj
olarak ifade edilebilmektedir [1]. Cevresel ve biyokimyasal
faktorler deniz ortaminda miisilajin gelisiminde etkilidir. Bu
olusum su siitununda yasayan makro ve mikro organizmalara
zarar verir, 15181n gecisini sinirlar, fiziksel ve kimyasal ortamin
degismesine sebep olur. Miisilaj oldukga aktif bir mikrobiyal
topluluga ev sahipligi etmektedir. Bu topluluklarin faaliyeti ile
¢Ozlinmiis ve pargacik halindeki organik maddelerin salinimi
yolu ile cevresel ortami etkileyebilmektedir [2].

Misilaj olusumu N/P dengesinin bozulmasi sonucu
olusabilecegi gibi, bakteri-organik madde etkilesiminin sonucu
olarak da {retilebilmektedir. Misilaj fitoplankterler,
mikrozooplankterler, bakteriler, atiklar1 ve mineral
parcaciklar igerir. Miisilajin kimyasal kompozisyonu iizerine
yapilan c¢alismalarda ¢ogunlukla heteropolisakkaritlerden ve
lipitlerden olustugu ifade edilmektedir [3]. Miisilaj
olusumunun polisakkaritlerin jellesmesi ile iiretilen, bir
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matriks icinde tutulan organik ve inorganik materyalin
birikmesinden kaynaklandig1 konusunda genis bir fikir birligi
vardir. Ornegin Cylindrotheca closterium fitoplanktonlar
biiyiik miktarda hiicre dis1 polisakkarit iiretir. Fitoplankton,
misilajin  6nemli bir bilesenidir [4]. Bazi bakteriler,
fitoplanktonlar, mikroalgler, zooplanktonlar denizel ortamda
organik maddeyi hizlica pargalayabilirler. Bunlarin metabolik
atiklar1 miisilaj olarak bilinen hiicre disi polisakkaritlerdir.
Mikrobiyal  hiicre  dist  polisakkaritler = karbonhidrat
biopolimerlerdir. Yapilarinda genellikle hegzoslar bazen de
pentoslar bulunur. Hiicre disi polimerik maddelerde protein,
niikleik asitler ve fosfolipitler de yer alir [5]. Tiren denizinden
elde edilen miisilaj agregatinin kimyasal kompozisyonu
incelendiginde karbonhidratlar, proteinler, lipitler ve hiimik ve
fulvik asit fraksiyonlarinin organik karbonun %45-68'ini
olusturdugu belirlenmistir. Sakkarit karbon yiizdesinin,
organik karbonun %?13-20’si arasinda oldugu belirlenmistir
[1]. Diger bir ¢alismada Adriatik ve Tiren denizinden alinan
miisilaj numunelerinde organik fraksiyonda karbonhidratlarin
en 6nemli bilesen oldugu, inorganik fraksiyonda ise karbonat
ve silika en 6nemli bilesen oldugu belirlenmistir. Kimyasal
analizde miisilaj agregatlarinin humin yapisinda oldugu ifade
edilmistir [6]. Miisilaj hidrofilik, hidrokolloid bir bilesiktir. -
COOH ve -OH gruplan tasidigl icin bir polielektrolittir. Yiizey
gerilimini azaltma 6zelligi bulunmaktadir [7].
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Alg biyokiitlesinin yapisi incelendiginde polisakkarit, lipit ve
protein agisindan zengin oldugu ifade edilmektedir. Bu
ozellikleri ile ekzopolisakkarit yapisindaki miisilaj biyokiitlesi
ile yapisal olarak benzemektedir [8],[9]. Alg biyokiitlesi ve
miisilaj biyokiitlesi ile yapilan ¢alismalar biyogaz iiretim
potansiyeli agisindan da benzerlik géstermistir [5]. Bu yiizden
alg biyokiitlesi yonetiminde uygulanan metotlarin miisilaj
biyokiitlesi i¢in de uygulanabilir oldugu disiiniilmektedir [5].
Alg biyokiitlesine termokimyasal, biyokimyasal ve kimyasal
doniigim prosesleri uygulanmak sureti ile cesitli faydal
tiriinler olusturulabilmektedir. Bu iriinlerin icinde bioyakit
onemli yer tutmaktadir. Alg biyokiitlesinin bioenerji
potansiyeli 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Alg’den sivi
(biyodizel, biyoetanol) ve gaz (biometan, biyogaz) yakit
tretilebilmektedir. Bu yakit tiirleri geleneksel yakit yerine
gecebilecek niteliktedir [10]. Alg biyokiitlesinin biyolojik
parcalanabilirliginin ¢ok diisiik oldugu ifade edilmektedir.

Assemany ve dig. [11] ¢calismalarinda algal biyokiitleye 1s1l 6n
aritim uygulanmasinin hiicre duvarini pargalamada etkili
olmadigl ve biyogaz liretiminde herhangi bir artisa sebep
olmadig1 belirlemislerdir. Calismada, algal biyokiitleye zeytin
atik suyu gibi (%10 v/v) subsrat niteliginde baska bir atik
verildiginde metan iiretiminin artif1 tespit edilmistir [11].

Miisilaj biyokiitlesi hidrofilik yapida olup, kati igeriginin
artirilmasy, kiitlede tutulan suyun saliverilmesi oldukea giigtiir
[12]. Bunun yani sira mikroflora yapisindaki hiicre ici degerli
maddelerin oraninin yiiksek olmasi sebebi ile bu biyokiitlenin
faydali kullanim alanlari mevcut olmasina karsin, iceriginde
denizel ortamda mevcut olan mikroplastikleri, organik ve
inorganik Kkirleticileri barindirmasindan dolay1 pek ¢ok faydali
alanda kullanimi sinirlanmaktadir.

Yiizeysel sularda miisilaj biyokiitlesinin olusumu ve yayilimina
iliskin pek ¢cok calisma yapilmis olmasina karsin, biyokiitlenin
yonetimi lizerine c¢alismalar ¢ok kisith kalmistir. Miisilaj
biyokiitlesinin yonetiminde ¢evresel, ekonomik ve sosyal
acidan en  siirdlrilebilir  yaklasim  geri  kazanim
uygulamalarinin benimsenmesi gerekmektedir. Biyokiitleden
enerji liretimi kabul edilebilir bir yaklasim olarak
goriilmektedir. Miisilajin enerji potansiyeli Yildirim ve dig. [5]
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada degerlendirilmistir.
Calismada, miisilaj biyokiitlesinin karanlik fermentasyonu ile
117 ml Hz/g VS hidrojen tretimi ve miisilajin anaerobik
clriitilmesi ile %20-25 metan igerigine sahip biyogaz elde
edilmistir. Diisiik seviyelerde elde edilen enerji verimliligi,
anaerobik hibrit reaktorlerin kullanilmasi ile ve karbon
bakimindan zengin substratlarin ilavesi ile gelistirilebilir [5].

Biyokiitleden enerji temininde kabul gérmiis pek ¢ok siireg¢
bulunmaktadir. Ozellikle mikroalglerin biyoyakit {iretimi icin
potansiyel bir hammadde oldugu ifade edilmektedir [13]. Genis
substrat cesitliligine sahip endiistriyel ve tarimsal atiklardan
elektrik {iretiminin saglandigi mikrobiyal yakit hiicreleri,
misilaj  biyokiitlesinin  enerji  liretim  potansiyelin
degerlendirilmesinde alternatif bir yéntemdir.

Mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH) direncli organik bilesikleri
pargalayabilen, ayn1 zamanda bu bilesiklerden yenilenebilir
enerjiyi geri kazanabilen biyoelektrokimyasal sistemlerdir
[14]-[16]. Misilajin yapisinda polisakkarit ve protein
bulundurmasi sebebi ile MYH sisteminde bu molekiiller
acisindan zengin atiklarin elektrik iiretim potansiyelleri
karsilagtirilmistir. MYH sistemleri karbonhidrat, seliiloz ve
protein gibi organik maddeleri kullanarak kimyasal enerjiyi
elektrige doniistiirebilen, stirdirilebilir bir atik aritma

teknolojisi olarak goriilmektedir [17],[18]. MYH sistemlerinde
seliilozik substrat kullanildiginda monosakkarit sekerlere ve
ugucu yag asitlerine bozunarak pH diislisii gozlemlenmistir
[19]. MYH sistemlerinde monosakkaritlerin disakkarittlerden
daha yiiksek gii¢ yogunlugu iirettigi belirlenmistir. Catal ve dig.
[20] tarafindan yapilan ¢alisma lignoseliitilozik hidrolizatlarda
bulunan disakkaritlerin diger monosakkaritler ile beraber
MYH’'de elektrik iiretiminde kullanilabilecegini gostermistir.
Maksimum glic yogunlugu maltoz icin
1893+67 mW/m? sellobiyoz i¢cin 1262+5 mW/m?2 olarak elde
edilmigtir [20]. Protein bakimindan zengin atik sular yag
asitleri gibi fermantasyon ara triinlerine doniisebilir. Daha
sonra fermantasyon triinleri elektro aktif biyofilm tarafindan
tiiketilir. MYH'nin karakteristigi biiyiik olciide secilen karbon
kaynagina baghdir. Asetat gibi karbon nétral substratlar azot
bakimindan zengin substratlara oranla daha yiiksek giic¢
yogunlugu meydana getirdigi saptanmistir [21]. Heilmann and
Logan [22] tarafindan yapilan c¢alismada MYH sisteminde
proteinler kullanilarak elektrik {retimi incelenmistir.
300 mg/L pepton kullanilarak gergeklestirilen ¢alismada
269114 mW/m? maksimum giic yogunlugu elde edilmistir.
Ayni ¢alismada kolombik verim ise %60 olarak elde edilmistir
[22].

Ozellikle atik su arttimi icin 6ne ¢ikan MYH, organik atiklarin
destabilizasyonu i¢in umut verici bir yontemdir [23]. Bu
yontemin en o6nemli Ozelligi, katalizor olarak gorev yapan
bakteriler tarafindan anodik bélmedeki anaerobik oksidasyon
stirecini katalize ederek organik substratlarin kimyasal
enerjisini elektrige dontistiirme kabiliyetidir. MYH'lerde anot
ylizeyine tutunan ekzoelektrojenik bakteriler, substratlari
oksitlemek ve hiicre dis1 elektronlar: elektroda aktarmak igin
biyokatalizér gorevi goriirler [24]. Bu elektronlar daha sonra
dis devre yoluyla katoda aktarilir ve indirgeme reaksiyonlarini
tamamlarlar. Bir mikrobiyal yakit hiicresinde, organik madde
oksidasyonu mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilirken,
metabolizmalarindan kaynaklanan elektronlar bir elektroda
(anot) aktarilir. Elektronlar, anottan katoda dogru harici bir
elektrik devresinden gecer ve yiiksek potansiyelli bir elektron
alicisina aktarilir [25]. Oksijen en yaygin kullanilan elektron
alicidir. Elektron alicisi indirgendiginde, yar1 gecirgen bir
zardan su olusturmak {izere anodik bélmeden gecen
protonlarla birlesir. Tipik iki bélmeli MYH sistemi, bir proton
degisim membrani (PEM) ile fiziksel olarak ayrilmis bir anodik
ve katodik odadan olusur (Sekil 1).

Dis direng

Anot odasi Katot odas!

Sekil 1. iki odacikh MYH [26].
Figure 1. Two-chamber MFC.

Anot odasindaki bakteriler substrati parcalar ve anoda salinan
elektronlar1 harici bir devre araciligiyla katot elektroduna
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aktarir. Protonlar, proton degisim membranindan Kkatot
bolmesine gecerek oksijenle ve anottan transfer olan
elektronlarla reaksiyona girerek su olustururlar. Anot/katot
boélmelerinde gerceklesen reaksiyonlar sirasiyla Denklem (1),
(2) ve (3)'te gosterilmistir.

CoHy204 + 6H,0 — 6CO, + 24H™ + 246 (1)
24H* + 24e™ + 60, - 12H,0 (2)

Toplam = CGHIZOG + 602 4 6602 + 6H20

. (3)
AG° = —2870 kJ /mol

MYH sistemlerinde elektrik akimi saf substratlardan
tiretilebilecegi gibi, endiistriyel veya evsel atik sular gibi daha
karmasik substratlardan da iiretebilme potansiyeli dikkat
cekici olmustur. MYH sistemlerinde siit endiistrisi atik
sularindan aritma ¢amurlarina kadar degisen ¢ok farkl
atiklarin  pargalanmasi  saglanmistir  [27]-[29]. Katot
boélmesinde farkli elektron alicilarinin kullanildig: calismalar da
mevcuttur [30]. Boyar maddelerin katot boliimiinde abiyotik
kosullarda elektron alicis1 olarak kullanilmasi iizerine
calismalar siirh sayidadir [31],[32].

Bu calismada miisilaj biyokiitlesinin iceriginde Kkirletici
barindirmasi, yiiksek su igerigine sahip olmasi ve organik
iceriginin yliksek olmasi sebebi ile MYH sisteminde enerji
tiretim potansiyeli degerlendirilmistir. MYH’de biyokiitleden
elektrik iiretimi ile es zamanl olarak tekstil sektoriinde yaygin
bir kirletici grubu olan azo boyar maddesinin katot bolmesinde
elektron alicis1 olarak kullanilmasi sureti ile indirgenmesi de
degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot
2.1 Materyal

Bu ¢alismada, Haziran - 2021 Marmara Denizi'nde olusup
ylizeyden deniz sliplirgeleri ile toplanan miisilaj biyokiitlesi
kullanilmistir. Elde edilen biyokiitle oksijensiz ortamda +4
oC’de yaklasik 9 ay muhafaza edildikten sonra kullanilmistir.
Miisilaj biyokiitlesinin siispanse kat1 icerigi 64.56 g/L, pH'1 6.5
iletkenligi 3.26 mS/cm ve ¢dziiniir KOI’si 3760 mg/L olarak
belirlenmistir. Yildirim ve dig. [5] tarafindan gerceklestirilen ve
yakin zamanlarda toplanan miisilaj biyokiitlesi ile
gerceklestirilen ¢alismalarinda miisilaj biyoktiilesinin ayrintili
karakterizasyonu bulunmaktadir [5].

Sunfix Red S3B (SR-S3B) (C31H19CIN;Nas019S¢) anyonik reaktif
azo boya tekstil endiistrisinden elde edilmis olup herhangi bir
saflastirma islemi uygulanmadan denemelerde kullanilmistir.

2.2 Miisilaj biyokiitlesine 6n islem

Anot boélmesinde miisilaj biyokiitlesi ham ve 06n islem
uygulandiktan sonra kullanilmustir. On islem iki sekilde
uygulanmistir:

. Miisilaj biyokiitlesinin pH’1 HCl ile 2.5’e ayarlandiktan sonra
134 °C sicaklik, 2 atm basing altinda 20 dk. maruz
birakilmistir. islem gérmiis biyokiitlenin NaOH ile pH1 7.4’
ayarlandiktan sonra anot bélmesine ahnmustir. Islem
gormiis biyokiitle OTK olarak isimlendirilmistir,

. Miisilaj biyokiitlesinin pH’1 HCl ile 2.5’e ayarlandiktan sonra
konvansiyonel 1siticida 20 dakika kaynatilmustir. islem
gormiis biyokiitlenin NaOH ile pH'1 7.4’e ayarlandiktan sonra
kullamlmistir.  islem goérmiis biyokiitle TK olarak
isimlendirilmistir.

2.3 Deneysel Prosediir

Denemeler iki b6lmeli 500’er ml hacme sahip H-tipi cam MYH
reaktoriinde kesikli olarak yiiriitilmigtir. Anot ve Kkatot
bolmeleri 450 mL ¢alisma hacminde isletilmistir.  Anot
bolmesinde elektron verici substrat olarak miisilaj biyokiitlesi,
katot boélmesinde elektron alict olarak azo boya ¢ozeltisi
kullanilmigtir.  Katot bélmesinde yaklasik 15 mg/L
konsantrasyonunda pH 3 olan SR-S3B reaktif anyonik azo
boyasi kullanilmistir. Anot ve katot bdlmesinde 22 cm? diiz
karbon kumas elektrot materyali bakir tel ile baglanarak anot
bolmesinde olusan elektronlarin katot bdlmesine transferi
saglanmistir. Anot ve katot arasindaki devre 100 Q direng
kullanilarak kapatilmistir. Anot ve katot bdlmelerini proton
geciren membran (DupontTMNafion® 117) ile ayrilmistir.
Membran 40 °C de 24 sa. 30% H20: ile sartlandirildiktan sonra
kullanilmistir. N2 gazi anot b6lmesinde anaerobik kosullarin
saglanmasi icin, katot bélmesinde ise oksijenin elektron alici
olarak azo boya ile rekabet etmesini 6nlemek icin gecirilmistir.
Anot boélmesinde ekzoelektrojenler bakimindan
zenginlestirilmis asi, li¢ ay siiresince substrat olarak gida
endiistrisi aritma ¢amurunun kullanildigt MYH sisteminden
alinmistir. Gida endiistrisi anerobik aritma ¢amurunun
bulundugu MYH sistemi sodyum asetat ile kesikli olarak
beslenerek ekzoelektrojenlerin  ¢ogalmasi  saglanmistir.
Denemelerde kullanilan anot elektrodu lizerine
ekzoelektrojenlerin biyofilm olusturmasi amaciyla 2 giin
boyunca MYH sistemine yerlestirilerek asetat beslemesi
yapimistir. Elde edilen biyofilm kapli anot elektrodu miisilaj
biyoktiilesi iceren MYH sisteminde kullanilmistir. Bu sekilde
alistirilmis bir reaktorde elektrotlarin biyofilm kaplanmasi
saglanarak ana deney reaktériinde adaptasyon siiresinin
kisaltilmasi hedeflenmistir.

Anot b6lmesinde asi/miisilaj orani % oraninda kullanilmistir.
Anot boélmesinde niitrient ihtiyacit 1 mL NH4CI (172.22 mg/L),
1 ml MgCl2 (55.55 mg/L), 0.5 mL KCI (72.22 mg/L), 1 mL NaCI
(64.44 mg/L), 5 mL K2HPO4 (1888 mg/L), 8 mL KH2PO4 (2600
mg/L) ilavesi ile karsilanmistir. Ayrica, 0.5 mL K;HPOs
(212.5 mg/L) ve 20 mL KH2PO4 (5777 mg/L) tampon olarak
katoda ilave edilmistir. Deney diizenegi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. MYH deneysel diizenek.
Figure 2. MFC experimental setup.
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2.4 Analiz

Anot b6lmesinde miisilaj biyokiitlesinin oksidasyonu sivi fazda
¢oziinen KOI analizi ile izlenmistir. Katot bélmesinde azo boyar
maddesinin indirgenmesi spektrofotometre (Hach Lange DR-
6000)'de UV ve goriiniir bolge spektrumu ile belirlenmistir. Azo
boya tayini i¢in maksimum absorbansin gozlendigi dalga boyu,
541 nm kullanildi. Kalibrasyon egrisi 2-30 mg/L araliinda
standart azo boya c¢ozeltileri ile olusturulmus, egrinin
korelasyon katsayisi (R2) degeri 0.9998 olarak elde edilmistir.

Hiicreler arasi potansiyel bilgisayara bagh yazilim ile kontrol
edilen bir dijital multimetre (UT181A True RMS Data logging
Multimeter) ile 10 dk.’lik araliklarla 6l¢iildi. Gerilim, sabit bir
harici diren¢ (Ras) TUzerinden o6lgiliirken, akim (I)
Denklem (4)’e gore Ohm yasasindan hesaplanmistir.

I'=V/Rys 4)

Burada; V /R, lizerinden 6lgiilen voltaj oldugunda, I elektrik
akimidir. Gli¢ (P) tiretimi Denklem (5)'ye goére hesaplanir ve
elektrotun ytizey alani ile normalize edilir.

P=IxV (5)

Gii¢ yogunlugunu akim yogunlugunun bir fonksiyonu olarak
tanimlayan bir gii¢ egrisi, polarizasyon egrisinden hesaplanir.
Polarizasyon egrisi, 100000 ve 10 Q arasindaki farkl dis
direnclere karsi1 okunan voltaj diisiisii ile belirlendi.

3 Bulgular

3.1 Yiikseltgenme-indirgenme
degerlendirilmesi

potansiyelinin

Miisilaj biyokiitlesinin organik iceriginin ve iletkenliinin
yliksek olmasi, MYH sistemlerinde yiiksek seviyelerde elektron
olusumunu saglamasi yani sira elektronlarin transferini de
kolaylastirmas1 sebebi ile avantaj saglamaktadir. Anot
bdlmesinde yiikseltgenme sonucu olusan elektronlarin katoda
dogru transferi elektrik akimi meydana getirmistir. Elektrik
akimi anot bdlmesinde biyokiitleden dehidrojenerasyon yolu
ile H++e- ciftinin koparak katoda transferi yolu ile
gerceklesmektedir. Ancak anot béliimiinde net KOI giderimi
elde edilememistir. Misilaj biyokiitlesinin  ¢dziiniir.
KOI 3760 mg/L degeri, OTK ve TK 6n islemlerinden sonra sirasi
ile 6660 mg/L ve 6340 mg/L degerlerine ytlikselmistir. MYH
sisteminde 7 giinliikk isletim siiresi sonunda c¢éziiniir KOI
degerleri ham, OTK ve TK biyokiitlelerinde sirasi ile 4820 mg/L,
8160 mg/L ve 7360 mg/L’ye yiikselmistir. Coziiniir KOI’deki bu
artis anaerobik kosullarin biyokiitlenin biyo-¢éziiniirligiini
arttirdigl ve isletim siliresince oksidasyon ve biyokiitlenin
¢ozlinmesinin es zamanl olarak meydana geldigi seklinde
aciklanmigtir. Yiiksek molekiil agirhkli organik maddenin
dehidrojenasyonu ile H*in ayrilmasi sureti ile organik
maddenin bag yapisi ve biyo-parcalanabilirligi etkilenir. Etkili
bir ¢éziinir KOI gideriminin saglanabilmesi igin CO2
doéniigiimiiniin gerceklesmesi gerekmektedir.
Ekzoelektrojenler tarafindan olusturulan H+, membrandan
katot bolmesine transfer olur [14]. Anot bo6lmesinde
oksidasyon stiresince ekzoelektrojenlerin H*+ e- olusturmasi
ve bolmeler arasinda voltaj farki olusturmasi ile es zamanh
olarak miisilaj biyokiitlesinde biyo-¢6ziinmenin devam etmesi
sebebiyle KOI giderimi elde edilememistir.

Anot bélmesinde etkili KOI gideriminin elde edilebilmesi icin
biyokiitlenin MYH sistemine verilmeden once daha kuvvetli
(yiiksek sicaklik, yliksek basing daha asidik/bazik sartlar) 6n

islem kosullar1 uygulanarak ¢oziindiiriilmesi isleminin
tamamlanmasi dnerilmektedir. Kili¢ ve ark. [33] sentetik atik su
ile gerceklestirdikleri ¢alismalarinda 4000 mg/L glukoz
konsantrasyonunda %63 KOI giderimi elde etmislerdir. Olusan
elektronlarin %82’sinin elektrik enerjisine doniistiirtlebildigi
belirlenmistir. Anot bdlmesindeki oksidasyon ile es zamanh
olarak katot bdlmesinde azo boyar maddenin indirgenmesi
incelenmistir. Her ti¢ denemede azo boya ¢ozeltisinin UV-
goriliniir bolge spektrumu Sekil 3’te gosterilmektedir.

——Azoboya baglangic. ——TK ——0OTK Ham

Optik yogunluk {abs)
~

190 290 3% 490 590 690 790 890
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Sekil 3. Ham azo boyanin ve deneyler sonucunda katolitteki
kalint1 azo boyalarin UV absorbans taramasi.

Figure 3. UV absorbance scanning of raw azo dye and residual
azo dyes in the catholyte as a result of experiments.

Katoda transfer olan elektronlar, ortamda tek elektron alicisi
olan azo boyasinin -N=N- bagini kirarak (Denklem 6-7) goriiniir
bolgedeki absorbansin diisiisiine sebep olmaktadir. Gortniir
bolge absorbans degerleri dikkate alindiginda da ham, OTK ve
TK denemelerinde sirasi ile %95, %95, %87 renk giderimi elde
edilmistir. Azo boyasinin -N=N- baglarinin kirilmasi sonucu UV
bolgesinde pik veren aromatik halkali yapilarin olustugu
gorilmektedir. Azo bag1 kirilmasi sonucu 247 nm’de olusan
pikler hidrazin tiirevlerinin oldugunu isaret etmektedir [34].
Pargalanma sonucu olusan aminler 265 nm dolaylarinda pik
vermektedir [32]. TK biyokiitlesinin oksidasyonu sonucu
olusan olasi aromatik yapilardan kaynaklanan piklerin ¢ok
daha ytiksek seviyelerde oldugu gozlenmistir.

—N=N-—+2e” +2H* > —NH — NH — (6)
—N =N —+4e™ + 4H* - —NH, + NH, — (7)

3.2  Elektrik akiminin degerlendirilmesi

Ham, OTK ve TK biyokiitlelerinin ylikseltgenmesi stiresince
hiicreler arasi elde edilen voltaj degerleri Sekil 4’te verilmistir.
Sekilde goriildigii tizere biyokiitleye 6n islem uygulamasi voltaj
degerini artirmistir. OTK 6n islemi uygulanan biyokiitle ile
gerceklestirilen deneyde 100 Q dirence karsi elde edilen
maksimum voltaj 6321’inci dk’da 110.88 mV olurken TK 6n
islemi uygulanan biyokiitle ile gerceklestirilen deneyde
maksimum voltaj 7571’inci dk’da 103.78 mV olarak elde
edilmigtir. Ham miisilaj biyokiitlesi ile gerceklestirilen deneyde
ise maksimum voltaj 8311’inci dk."da 62.54 mV olarak olduk¢a
diisiik elde edilmistir. OTK 6n islemi ile yapilan denemede, tiim
deney siiresince elde edilen voltaj degerleri, ham ve TK 6n
islemli deneye gore yiliksek degerler elde edilmistir. Ayni
zamanda Sekil 4'te goriildiigii tizere miisilaj biyokiitlesine 6n
islem uygulanmasi lag siiresini 6n islem uygulanmayan miisilaj
ile yapilan deneye gére kisaltmistir. On islemli deneylerde ham
misilaja gore daha erken siirelerde daha uzun araliklarda
voltaj artis1 goriiliirken ham miisilajin pik voltaj degeri ¢cok
daha gec elde edilmistir.
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Taskan ve dig. [35] tarafindan yapilan calismada, birden ¢ok
anot iceren MYH sisteminde karisik alg biyokiitlesi kullanilarak
maksimum gii¢ yogunlugu 2965 mW/m? elde edilmistir [35].

Ham ve OTK biyokiitle kullanilan sistemler i¢in polarizasyon
egrisi Sekil 5’te gosterilmektedir. Sekil 5'te OTK biyokiitlesinde
maksimum gii¢ yogunlugu 57.9 mW/m?, i¢ direng ise 536.6 (1
olarak elde edilmistir. TK biyokiitlesinde ise maksimum gii¢
yogunlugu 16.3 mW/m?, i¢ diren¢ ise 544.1 Q olarak elde
edilmistir. Algar ve dig. [36] c¢alismalarinda sediment
mikrobiyal yakit hiicresi ile gerceklestirdikleri polarizasyon
egrileri ile 0. glinde 552 (), 46. giinde ise 124 Q i¢ direng elde
etmislerdir.

am ——OTK ——TK

mv

Sekil 4. On islem gérmemis (ham) ve OTK/TK 6n islemi
gormiis biyokiitleler ile gercgeklestirilen deneyler sonucunda
100 Q dirence kars elde edilen voltaj grafigi.

Figure 4. Voltage graph obtained against 100 (2 resistance as a
result of experiments performed with unpretreated (raw) and
OTK/TK pretreated biomass.
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Sekil 5. OTK 6n islemli. (a): ve ham miisilaj. (b): ile
gerceklestirilen deneylerin polarizasyon egrileri.

Figure 5. Polarization curves of experiments with OTK
pretreated. (a): and raw mucilage (b).

4 Sonuclar

Organik icerigi yiiksek atiklarin yonetiminde enerji tretim
uygulamalar1 6nemlidir. Hidrofilik karakterdeki miisilaj
biyokiitlesi yiiksek organik yiike sahip olmasina karsin deniz
ortamindaki Kkirleticileri barindirmasi ve yiiksek iletkenlige
sahip olmasi bir¢ok faydali alanda kullanimini sinirlamaktadir.
Bu nitelikteki atiklarin yonetiminde enerji kaynagi olarak
kullanimi1 kabul gérmiis bir yaklasimdir. Bu ¢alismada MYH’'de
elektrik iiretimi amaci ile substrat olarak kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar asagida sunulmustur;

e  Anot boélmesinde elektron kaynagi olarak kullanilan
kompleks yapidaki miisilaj biyokitlesinden kopan
elektronlar katot bélmesinde azo boyasini indirgemistir.
Ancak anot bélmesinde ¢éziiniir KOI giderimi elde
edilememistir. Bu durum anaerobik ortamda substratin
dehidrojenizasyon ile birlikte biyo¢6ziinme isleminin es
zamanll olarak devam ettigi seklinde yorumlanmistir.
Daha kuvvetli (yliksek sicaklik, yiiksek basing, yiiksek
asidik/alkali sartlar) 6n islem kosullar1 uygulanmasi ile
ylikseltgenme potansiyeli gelistirilebilir,

e  OTK 6n islemli biyokiitleden elde edilen voltaj degerleri
ham ve TK o6n islemli biyokiitleden daha yiiksek
seviyelerde elde edilmistir. Ham biyokiitleden 16.3
mW/m? gii¢c yogunlugu elde edilirken OTK 6n islemi
sonucunda 57.9 mW/m? gii¢ yogunlugu elde edilmistir.
On islem uygulamasi gii¢c yogunlugunu yaklasik 3.5 kat
arttirmistir,

e Her ii¢ deney kosulunda elektron akisi olmasi sebebi ile
azo boya indirgenmesi meydana gelmistir. Azo boyasinin
azo baglarinin kirilmasi sonucu %87’in lizerinde renk
giderimi elde edilmistir, bununla birlikte UV
spektrumunda pik veren aromatik bilesiklerde artis
gozlenmistir.

MYH sisteminde miisilaj biyokiitlesinin ytlikseltgenmesi sonucu
stabilitesi saglandig1 soéylenebilir. Ancak MYH sistemlerinin
temel amaci atik stabilitesinin 6tesinde enerji tiretimidir. Ham
biyokiitlenin elektrik {iretim potansiyeli diisiikk oldugu
belirlenmistir. Bu nitelikteki atiklarin organik iceriginin enerji
olarak geri kazanimi i¢in daha sert 6n kosullarin uygulanmasi
ile enerji liretim verimlerinin artirilmast MYH sistemlerinin
kullanilabilirligini yayginlastiracaktur.

5 Conclusions

Energy production practices are important in the management
of wastes with high organic content. Although mucilage
biomass with hydrophilic character has a high organic load, it
contains pollutants in the marine environment and has high
conductivity, which limits its use in many useful areas. The use
of wastes of this nature as an energy source is an accepted
approach in waste management. In this study, mucilage
biomass was used as a substrate for electricity generation in
MFC. Obtained results are presented below;

e Electrons detached from the complex mucilage
biomass used as an electron source in the anode
compartment reduced the azo dye in the cathode
compartment. However, soluble COD removal could
not be obtained in the anode chamber. This was
interpreted as the dehydrogenation of the substrate
and the Dbiodegradation process continuing
simultaneously in anaerobic conditions. The
oxidation potential can be improved by applying
harsher pretreatment conditions,
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e  The voltage values obtained from the OTK pre-treated
biomass were at higher levels than those obtained
with the raw and TK pre-treated biomass. While a
power density of 16.3 mW/m2 was obtained from the
raw biomass, a power density of 57.9 mW/m? was
obtained as a result of OTK pretreatment. The pre-
treatment application increased the power density by
about 3.5 times,

e In all three experimental conditions, azo dye
reduction occurred due to electron flow. As a result of
breaking the azo bonds of the azo dye, more than 87%
color removal was obtained, at the same time, an
increase in the aromatic compounds that peaked in
the UV spectrum was observed.

It can be said that the stability of the mucilage biomass is
ensured as a result of oxidation in the MFC system. However,
the main purpose of MFC systems is energy production beyond
waste stability. It has been determined that the raw biomass
has a low electricity generation potential. Implementation of
more stringent preconditions for the energy recovery of the
organic content of wastes of this nature and increasing energy
production efficiencies will increase the usability of MFC
systems.
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