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Ozet

Bu caligmada cevre biyoteknolojisi alaninda gelistirilmekte olan {i¢ yeni teknoloji sunulmaktadir. Bu
teknolojiler: 1- Fiber-membranli biyorektorlerin su ve atiksu aritiminda kullanilmasi, 2- Giines 15181 ve
karbondioksit kullanan mikroorganizmalarla biyoyakit iiretilmesi, 3- Organik atiklarin pargalanmasi
sirasinda  elektrik iiretimi,. Bazi mikroorganizmalar organik atiklari pargalarken elektrik {retimi
yapabilmektedirler. Bu gozleme bagh olarak ‘mikrobiyal elektrokimyasal hiicreler’ olarak bilinen yeni bir
teknoloji gelistirilmektedir. Yuzeysel sularda bulunan mavi-yesil algler, giines 151811 ve karbondioksiti
kullanarak organik maddeler iiretebilmektedirler. Bu maddeler biyoyakitlardan biyoplastiklere kadar gibi
genig bir iriin yelpazesi i¢in hammadde gorevini gormektedir. Membranli biyorektorlerde, hidrojen ve
oksijen gibi gazlar membranlar araciligiyla, atiksu igerisinde ¢oziindiiriilmektedir. Bu sirada
mikroorganizmalar membran ylizeyinde biyofilm tabakasi seklinde ¢ogalmakta, ve membran yiizeyinde
oksijen alarak atiksu igerisindeki kirletici maddeleri verimli sekilde pargalayabilmektedir. Cevre
biyoteknolojisi alanindan gelistirilen bu yeni teknolojiler, yenilenebilir enerji iiretimi ve gevre kirliliginin
Onlenmesine yonelik yenilik¢i ¢caligmalardir.
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1. Su ve Atiksu Aritiminda Fiber-Membranh Biyoreaktorler

Giiniimiizde sularda bulunan Kkirleticilerin sayis1 ve yapisi degismektedir. Yeni
kirleticilere 6rnek olabilecek bazi maddeler ve bunlarin kimyasal formiilleri, saglik etkileri, ve
zararsiz formlar1 asagida Tablo 1°de sunulmaktadir [1]. Bu kirleticilerin ortak 6zelligi oksitlenmis
formda olmalaridir. Bu maddelerin zararsiz formlarina doniisebilmeleri igin elektron alarak
indirgenmeleri gerekir. Bu islemi etkili bir sekilde gerceklestirebilmek i¢in yeni teknolojiler
gelistirilmektedir. Bu teknolojilerden fiber-membranli biyorekatorlerin ayrintilari bu ¢aligmada
takdim edilmektedir.

Tablo 1°deki kirleticilerin bazilari sularda diisiikk konsantrasyonlarda bulunmakta olup, bu
diisiik seviyelerde bile insan sagligi agisindan tehlikelidirler, ve aritilmalar1 gerekmektedir.
Mevcut su aritma teknolojileri bu maddeleri kisitli dlgiide gidermektedir. Mevcut teknolojiler
arasinda pihtilastirma-yumaklastirma, ¢okeltme, ve kum filtreleri gibi iiniteler bulunmaktadir, ve
bunlar dncelikle igme su kaynaklarinda goriilen dogal partikiilleri gidermeye yonelik proseslerdir.
Bu teknojilerle sulardaki dogal tanecikler ve sularda ¢6ziinmiis halde bulunan biiyiik molekiillerin
kismi diizeyde giderilmesi miimkiindiir. Bu nedenle, sularda diisiik konsantrasyonlarda bulunan
yeni kirlieticileri gidermek i¢in yeni ve etkili teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir [2].
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Tablo 1. Su kaynaklarinda tespit edilen oksitlenmis Kimyasal maddeler [1].

Kirletici madde Klmyan’;.ﬂ Olumsuz etkileri Zararsiz
formulii formu
1-Methemoglobinemi: ¢ocuklarda dokulara
. i ; . yetersiz oksijen gitmesi; 2- Yiizeysel N, gazi
Nitrat ve nitrit NOs, NO sularda o6trofikasyon; 3-Hipoksiya:Beyinde
oksijen yetersizligi
Perklorat ve Endokrin (hormon) sisteminin bozulmast .
ClO4,ClOg Tiroid gland1 ve fonksiyonunlarinin Cl"ve H,0
klorat
bozulmasi
Bromat BrOs Gen yapisinin bozulmasi ve kanser Br ve H0
z 0
SEIen?t ve SeO42_ ve Yenidogan bebeklerde farkli bozukluklar Se” (katr)
Selenit SeO;
Arsenat (arsenik) | HoAsO4 Zehirlenme, kalp krizi ve kanser vakalari As2Ss (katr)
Cr(OH);
Kromat CrOy4 Karaciger ve bobreklerde tahribat (katr)
Halojenli C,Cls, Co,HCI; | Zehirlenmeler ve kanser Cl-ve CH,
organikler,

Bu amag dogrultusunda, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon gibi membranl
filtrasyon islemleri sularin molekiiler diizeyde aritilmasini saglayabilmektedir. Bunlarin yanisira,
fiber-membranli biyoreaktorler sularin molekiiler diizeyde aritilmasi igin 6nemli ilerleme
saglamistir. Bu reaktorler laboratuvar ¢alismalarinda ve pilot 6lgekli uygulamalarda basari
gostermis, ve son yillarda gergek aritma uygulamalarinda kullanilmaya baslanmstir [2-8].

Asagidaki Sekil 1’de, fiber membranin ayrintilar1 ve Sekil 2’de de fiber-membranlh
biyofilm reaktorlerinin ana c¢alisma prensipleri sunulmaktadir. Bu sistemde, hidrojen gazi (Hy)
gibi gazlar, fiber-membranlarin i¢ kisminda dis kismma dogru olacak sekilde basingla sisteme
beslenmektedir. Bu sekilde, H, gazi fiberler araciligiyla baloncuk yapmadan difuzyon yoluyla
atiksuda ¢oztinmektedir. Bu gegis sirasinda, H, gazini elektron vericisi substrat olarak kullanan
mikroorganizmalar, fiber yiizeyinde biyofilm tabakasi olusturmakta ve Hy’den aldiklari
elektronlar1 su igerisinde bulunan oksitlenmis kirleticilere (Tablo 1) aktararak, enerji elde
etmektedirler. Boylece, ilgili kirletici maddelerin indirgenmelerini ve zararsiz hale gelmesini
saglamaktadirlar [4-8].

Sekil 2°de gosterildigi tizere, Hy gazi fiber icerisinde disaritya dogru hareket etmektedir.
Bu gecis sirasinda, Hy gazi biyofilm tabakasindaki mikroorganizmalar tarafindan, reaktore giren
kirleticilerin indirgenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu tiiketime bagh olarak, ilgili kirletici maddeyi
indirgeyebilen mikrobiyal gruplar zamanla biyofilm tabakasi i¢inde dominant hale gelmektedirler
[S]. Boylece, kirleticilerin agisindan, aritma verimliligi (>%95) seviyesine ylikselmektedir [6-8].



698

Biyofilm tabakasinin
olustugu bolge

Hydrophobic
membtrane membrane

Sekil 1. Gaz transferi i¢in kullanilan hidrofobik ve hidrofilik fiber membranlar [2].
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Sekil 2. Fiber-membranlarin ¢alisma prensipleri ve membran detaylari [2].

Asagidaki Sekil 3°de, fiber-membranlarin kesitleri, laboratuar 6l¢ekli modelleri ve gercek
saha uygulamalarinda kullanilan modelleri sunulmaktadir.
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Sekil 3. Gazlarin suda baloncuk yapmadan c¢oziinmesini saglayan fiber membranlar, ve
biyoreaktorler; (a) fiberlerin bir buket haline getirilmis hali, (b) Fiberlerin elektron mikrokobu ile
¢ekilmis ara kesit yiizeyi, (C) laboratuvar ortaminda ¢alisan fiber-membranli biyoreaktor, (d)
Fiber-membranl biyoreaktorlerin saha uygulamalart.

Sekil 3a’da fiberlerin bir buket sekline getirilmis hali gosterilmektedir. Bu buket plastik
bir boru igerisine yerlestirilmek suretiyle, bir reaktér haline getirilmektedir. Sekil 3b’de ilgili
fiber buketinin laboratuar 6l¢ekli biyoreaktor haline getirilmis hali gosterilmektedir. Bu sistem 3-
4 cm capinda plastik ve seffaf bir boru olup, fiber-membranlar i¢ kisimda ve serbes sekilde
bulunmaktadirlar. Fiber buketinin alt tarafindan reaktore gaz beslemesi yapilmaktadir. Bununla
birlikte, plastik borunun yan cephesinden atiksular sisteme giris yaparak boru igerisinde yukariya
dogru ilerlemektedir. Bu durumda, mikroorganizmalar fiberlerden gelen H, gazini kullanarak,
atiksu icerisindeki oksitlenmis molekiilleri indirgemektedirler.

Dogal sularda, kirleticilerle birlikte nitrat (NO3) ve sulfat (SO,%) gibi dogal iyonlarda
bulunmaktadir. Reaktoriin giris suyunda bu tiir iyonlarin olmasi, reaktdrdeki biyofilm tabakasi
icerisinde farkli mikroorganizma topluluklarinin dominant olmasina neden olmaktadir. Ornegin,
giris suyunda fazla miktarda nitrat (NO3) olmasi, fiberlerde nitrati indirgeyici mikrobiyal
gruplarin ¢ogalmasini saglamaktadir. Bu tiir durumlarda, fiberlerin yiizeyindeki biyofilm
tabakalar1 kalinlagmaktadir ve biyofilm tabakasinda zamanla kismi kopmalar (biofouling)
goriilmektedir [6-8]. Ancak, biofilm tabakalar1 hizli sekilde yeniden olustugu igin, bu tiir olaylar
reaktor performansini bilyiik oranda etkilememektedir. Bu nedenle, fiber-membranh
biyoreaktorler, 6zellikle, sularda az miktarda bulunan, ancak insan sagligi agisindan ciddi tehlike
arz eden Kirleticilerin giderilmesinde basarili olmaktadir.
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2. Biyoyakit Reaktorleri

Fosil yakitlarin kullanimi sonucu atmosfere birakilan karbondioksit, kiiresel 1sinmaya ve
okyanuslarin asidifikasyonuna sebep olmaktadir [9]. Boylece, yeryiiziindeki ekosistemler ve
ekolojik dengeler bozulmakta ve canli tiirleri olumsuz yonde etkilenmektedir [9]. Bu nedenle,
fosil yakitlara alternatif bulma ¢alismalar1 6nemli arastirma konularindandir. Tarim iiriinlerinden
fermentasyonla etanol iiretimi, yagli tohumlardan biyodizel iiretimi, ve atik maddelerden biyogaz
eldesi bu arayislar arasindadir [10-11]. Bu alternatiflerden, tarim firtinlerinin enerji tiretiminde
kullanilmasi, diinyadaki gida ihtiyacinin karsilanmasinda olumsuz etkiler yapacaktir. Yine ilgili
alternatiflerden, atik maddelerden biyogaz {iiretimi uzun yillardir arastirilmaktadir [11]. Bu
proseste, organik maddeler dnce fermentasyonla ugucu asitlere doniismekte, ve sonra kademeli
olarak denitrifikasyon, sulfat indirgenmesi, ve metan olusumu @ibi fazlardan ge¢mektedir. Bu
proses, bir ¢ok parametre (pH, hava girisi, sicaklik gibi) agisindan hassasiyet gostermekte, ve
metan eldesi uzun zaman almaktadir. Bu nedenle, yeni bilimsel g¢alismalar hizli ¢ogalan
mikroorganizmalara ve verimi yiiksek proseslere yonelmektedir.

Bu ¢er¢evede, dogal sularda bulunan mavi-yesil alg tiirleri olarak bilinen
mikroorganizmalar iizerinde yogunlagilmaktadir [12]. Bu mikroorganizmalar havadaki
karbondioksiti ve giines 1s1gim1 kullanarak fotosentez yoluyla organik madde ve oksijen
tretmektedirler [13]. Bu liretim reaksiyonu genel olarak asagidaki sekilde temsil edilmektedir.

Giines Is181
CO, + H,0 > (CHZO *) + O,

Burada (CH,O*) molekiilii bu islem sonucunda olusan organik maddeleri temsil
etmektedir. Olusan iiriinler arasinda ugucu yag asitleri ve lipidler bulunup, bu maddeler biyodizel
gibi biyoyakitlar ve biyopolimer tiretimlerinde hammadde olarak kullanilmaktadir [14]. Alg tiiri
canlilar giines 15181 ve karbondioksiti kullanarak, ugucu yag asitleri ve lipid tiirii maddeleri
tiretmektedir. Bu nedenle, alg tlirli mikroorganizmalarin bu proseste kullanilmasi 6n plana
¢ikmaktadir [13]. Bu genel bakis agisinin yanisira, bu teknolojide alglerin tercih edilmesinin
baslica sebepleri su sekildedir: 1- Algler gevresel sartlara karsi toleranshidirlar, ve bir ¢ok su
ortaminda hizlica biiylimektedirler; bu nedenle, evsel atiksu aritma tesislerinin desarj sulari
kullanilarak c¢ogaltilabilirler, ve bu sekilde, yiizeysel su kirliligi kontrol edilebilir, 2- Termik
santrallerin baca gazlarindan ¢ikan karbondioksiti karbon kaynagi olarak kullanilabilirler, ve
bdylece, atmosfere birakilan karbondioksit salinimlart diisiiriilebilir, 3- Alglerin iiretilmesi, enerji
tiretimi i¢in kullanilan diger tarimsal {irlinlere (misir, soya fasulyesi gibi) gore hektar basina ¢ok
daha fazla verimlidir, ve gida firetimi icin gerekli arazi alanmna herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir, 4- Uretilen biyokiitle ve olusan diger iiriinler biyodizel basta olmak iizere,
biyopolimerler ve biyokauguk gibi maddelerin tiretiminde kullanilmaktadir [12-14].

Mevcut caligmalar, alg tiirlerinin asagida Sekil-4’de sunulan fotobiyoreaktorlerde
cogaltilmasiyla yapilmaktadir. Bu diizenek seffaf plastikten insaa edilmis bir reaktor olup, her iki
tarafinda floresan lambalar yerlestirilmistir, ve bu lambalar 151k kaynagi olmaktadir. Reaktore
giris ve boliimlerine ait ayrintilar yine sekil tizerinde gosterilmektedir [15].
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Sekil 4. Deneysel ¢alismalar i¢in kullanilan fotobiyorektor [15].

Mavi-yesil alg tiirleri arasinda, gen haritas1 tamamen ¢ikarilmis, ve metabolik
fonksiyonlari ¢ok iyi bilinen Syenochysistis sp. PCC6803 (PCC6803) tiirii ugucu yag asitlerini ve
lipidleri yiiksek oranda iiretebilmektedir [16-17]. PCC6803 tiiri pH, tuzluluk, sicaklik,
ultraviyole 151k etkisi, ve karbondioksit miktar1 gibi bir ¢ok parametreye karsi yiiksek tolerans
gostermektedir. Bu nedenle, PCC 6803 tiirii kullanilarak test calismalar1 gergeklestirilmektedir.
Bu caligmalar ilgili teknolojiyle ilgili temel bilimsel sorularin test edilmesinde ve anlagilmasinda
faydalar saglamaktadir.

Son donemlerde yiiriitillen caligmalar, PCC6803 tiiriiniin fotobiyoreaktorlerde yiiksek
verimle ¢ogaltilmasi1 ve hasat edilmesi [18], hasat edilen mikroorganizmalarin membranlarinin
kirtlmasi ve olugan biyokiitlenin su igeriginin minimum diizeye indirilmesi [19], ve lipidlerin
ekstraksiyonu i¢in uygun c¢oziiciilerle biyodizel gibi {irlinlere doniistiiriilmesi {izerine
yogunlasmaktadir [20].

Bu caligmalarin yanisira, ilgili teknolojinin karisik alg kiiltiirleriyle ve dogal sularda
kullanilabilmesi i¢in denemeler yapilmaktadir. Bu sekilde, biyodizel, biyopolimer, biyokauguk,
ve biyoplastik gibi iiriinlere hammadde olabilecek maddelerin tiretiminin gergeklestirilmesi bu
teknolojiyle miimkiin olabilecektir.
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3. Mikrobiyal Elektrik Uretimi

Dogada bulunan bazi mikroorganizmalar, organik maddelere oksidasyona ugratip, bu
pargalanma sirasinda ortaya c¢ikan elektronlart bir iletken {izerinden elektron alicisina
aktarabilmektedir. Bu 6zellik kullanilarak, atiksularda bulunan organik maddelerin pargalanmasi
sirasinda, elektrik enerjisinin iiretilmesi, yeni bir arastirma konusu olarak giindeme gelmistir. Bu
islem, mikrobiyal elektrokimyasal hiicreler adi verilen unitelerde gergeklestirilmektedir. Bu
hiicrelerin ana kisimlar1 agsagidaki Sekil 5’de sunulmaktadir. Bu diizenek, anot boliimii (sol taraf)
ve katot boliimii (sag taraf) olarak iki ana birimden olusmaktadir. Bu iki kisim aralarindaki bir
membran perde ile ikiye ayrilmaktadir. Membran perde proton (H®) gibi iyonlarin bir taraftan
diger tarafa gecisine izin veren bir membrandir [21].

Bu sistemde, evsel atiksu gibi organik atiklar, anot bdliimiinden sisteme giris
yapmaktadir. Bu atiklar, anot boliimiinde bulunan mikroorganizmalar tarafindan oksidasyona
ugratilir ve pargalanmig olur. Bu pargalanma sirasinda mikroorganizmalar organik maddelerden
elektron alirlar ve bunlar1 anot elektroduna aktarirlar. Bu aktarim sirasinda, mikroorganizmalar
anot elektrodu tizerinde biyofilm tabakasi olusturmaktadir [21-22]. Bu sekilde,
mikroorganizmalar organik atiklarin pargalanmasinda elde edilen elektronlari, iki bolimii
birbirine baglayan bir iletken araciligiyla katot boliimiine aktarilir. Bu aktarma sirasinda elektrik
akimi elde edilmis olur, ve iletken hat iizerine yerlestirilen bir akim-6lger ile miktar: belirlenir.
Katot boliimiine iletilen elektronlar katot elektrodu tarafindan suda bulunan ¢6zlinmiis oksijene
aktarilir [21-22]. Suadaki ¢oziinmiis oksijen, elektronlart alarak ve sudaki proton iyonlar ile
birlikte su molekiiliine doniisiir. Bu sistemin 6nemli bir pargasi iki boliim arasindaki iyon akisini
saglayan membran veya tuz koprisiidiir. Bu koprii Sekil 5’de orta kisimdaki beyaz boliim olup,
iki kisim arasindaki proton iyonu dengesini saglamaktadir.

Extemnal circuit
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Sekil 5. Mikrobiyal elektrokimyasal hiicrelerin ana hatlariyla sunumu.
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Mikrobiyal elektrokimyasal hiicrelerinde parcalanabilecek atiklar1 belirlemek i¢in bir ¢ok
organik atikla denemeler yapilmistir. Bunlar arasinda gergek atiksular bulunmakla birlikte, bu
teknolojinin gelistirilmesi i¢in daha basit molekiiler yapiya sahip olan organik maddeler, deneysel
calismalarda daha sik kullanilmaktadir. Bu maddeler arasinda asetik asit basta omak iizere,
ucucu organik asitler, protein ve lipidler, glukoz ve benzeri sekerler bulunmaktadir [23].

Mikrobiyal elektrokimyasal hiicrelerdeki elektrik tiretimini etkileyen bir faktor, anot
elektrotu tizerinde olusan biyofilm tabakasinin kalinligi ve mikrobiyal kompozisyonudur [24-25].
Biyofilm tabakasinin ¢ok kalin olmasi halinde, organik maddeden elde edilen elektronlarin anota
iletilmesi giiclesmektedir, ve bu nedenle, biyofilm tabakasinin belirli bir optimum kalinlikta
olmasi gerekir. Bunun yanisira, biyofilm tabakasindaki mikrobiyal cesitlilik, katot boliimiine
aktarilan elektrik miktarimi etkilemektedir. Ornegin, atiksu icerisinde nitrat - NO3', veya sulfat -
SO42' gibi oksitlenmis molekiillerin olmast durumunda; bu molekiilleri elektron alicist
kullanabilecek mikoorganizmalar biyofilm tabakasi igeirisinde gogalirlar. Bu durumda, sistemde
elektrik tiretimi azalirken, sulfat veya nitrat indirgenmesi gibi prosesler dominant hale gelir [24-
25]. Bu tiir problemleri kontrol altina almak igin, mikrobiyal elektrokimyasal hiicrelerde iiretilen
elektrik enerjisi diizenli sekilde olgiiliir, ve belirli referans degerle karsilastirilir. Bu sekilde,
sistemin elektrik tiretim verimliligi, ve biyofilm tabakasindaki mikrobiyal yapi hakkinda anlik
bilgi edinmek miimkiindiir [26]. Bu bilgilere bagh olarak, sistemde meydana gelen aksamalar
hizli sekilde belirlenir, ve diizeltmek i¢in yine hizli sekilde miidahale imkani olmaktadir.

4. Sonug¢

Bu caligmada cevre biyoteknolojisi alanindaki bazi yenilik¢i teknolojilerin ayrintilari
sunulmustur. Bu teknolojiler ¢agimizda insanligin kars1 karsiya kaldigi bazi enerji ve gevre
kirliligi problemlerine miihendislik ¢oztimleri getirmek igin gelistirilen teknolojilerdir. Bunlarin
bazilar1 uygulamaya ge¢mis, ve bazilarinin gelistirilmesi devam etmektedir. Fiber-membranl
biyoreaktorler, sularda tespit edilen yeni Kirleticileri etkili sekilde giderebilmekte ve saha
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Biyoyakit tiretimi i¢in kullanilan sistemler fosil yakitlara
alternatif olabilecek enerji kaynaklari tiretmek i¢in atilmis 6nemli bir adimdir. Benzer sekilde, bu
teknolojiyle atmosphere birakilan karbondioksit miktarlarinin diisiiriilmesi s6z konusu olacaktir.
Yeni teknolojilerden olan mikrobiyal elektrokimyasal hiicreler, atiksularin aritilmasi sirasinda
elektrik enerjisi tiretilmesini saglamakta, ve enerji problemlerinin azaltilmasinda olumlu bir adim
olmaktadir.
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