Notkun efnarafals meod adstood
brennisteinsbakteria til hagnytingar
brennisteinsvetnis af hahitasvaeedum

Einar Dadi Larusson

Raunvisiqdadeild
Haskoli Islands
2015




Notkun efnarafals med adstod
brennisteinsbakteria til hagnytingar
brennisteinsvetnis af hahitasvaedum

Einar Dadi Larusson

15 eininga ritgerd sem er hluti af
Baccalaureus Scientiarum gradu i lifefnafraedi

Leidbeinendur
Sigurdur Brynjolfsson
Bjarni Asgeirsson

Raunvisindadeild
Verkfraedi- og natturuvisindasvid
Haskdli Islands
Reykjavik, oktober 2015



Notkun efnarafals med adstod brennisteinsbakteria til hagnytingar brennisteinsvetnis af
hahitasveedum

Hagnyting brennisteinsvetnis med adstod bakteria

15 eininga ritgerd sem er hluti af Baccalaureus Scientiarum gradu i lifefnafraedi

Hofundarréttur © 2015 Einar Dadi Larusson
Oll réttindi askilin

Raunvisindadeild

Verkfraedi- og natturuvisindasvid
Haskoli islands

Hjardarhagi 2-6

107 Reykjavik

Simi: 525 4000

Skraningarupplysingar:

Einar Dadi Larusson, 2015, Notkun efnarafals med adstod brennisteinsbakteria til
hagnytingar brennisteinsvetnis af hahitasveedum, BS ritgerd, Raunvisindadeild, Haskoli
islands, 38 bls.

Prentun: Haskdlaprent
Reykjavik, september 2015



Utdrattur

Ny pekking & svidi Orveruhvatadra efnarafla var nytt til ad hagnyta Urgangsefni
jardvarmavirkjunar & Islandi. Bakterian Desulfobulbus propionicus getur andad med adstod
rafskauts sem rafeindapega og a sama tima nytt brennistein sem rafeindagjafa. Kannad var
hvort bakterian veri i efnarafli fer um ad nota brennistein sem kominn var fra
brennisteinsvetni Ur Grgangsvatni Hellisheidarvirkjunar sem rafeindagjafa og feera rafeindir
yfir & rafskaut. A pann hatt ma nyta orkuna sem felst i eitrudum urgangsefnum likt og
brennisteinsvetni. Um leid og orkan sem byr i eitrudu brennisteinsvetni er virkjud, er
brennisteinsefninu umbreytt med oxun yfir i stlfat sem er skadminna efni. petta er i fyrsta
skipti sem drgangsvatn jardvarmavirkjunar er profad i pessum tilgangi. Nidurstédur bentu til
ad bakteriunni tekist ekki ad framkveema hvarfid vid pessar adstedur. Natrium sulfid var
einnig profad sem rafeindagjafi og virtist bakterian framkveema hvarfid i pvi tilfelli. Tilraun
var adeins framkveemd einu sinni. Endurtaka parf rannsoknina til ad stadfesta nidurstodur og i
framtidinni sigrast & peim hindrunum sem upp koma.

Abstract

New knowledge in the field of microbial fuel cells was used to repurpose waste from a
geothermal power plant in Iceland. The bacteria Desulfobulbus propionicus can oxidize sulfur
and reduce electrodes for energy conservation. It was investigated whether the bacteria was
able to use sulfur, derived from hydrogen sulfide from the wastewater of Hellisheidi
geothermal power plant, as an electron donor to deliver electrons to an electrode. In this
manner it is possible to use the energy hidden in toxic waste like hydrogen sulfide.
Simultaneously, by harnessing the energy from hydrogen sulfide, the sulfur compound is
transformed into sulfate, which is far less toxic. This is the first time that wastewater from a
geothermal power plant has been tested in this manner. The results indicate that the bacteria
was not successful in carrying out the reaction under the given circumstances. Natrium sulfide
was also tested as an electron source, and the bacteria appeared to perform the reaction when
natrium sulfide was used. The experiment was only executed once. It is necessary to perform
the experiment repeatedly to verify these results and to overcome future obstacles.



Pessi ritgerd er tileinkud dGmmu minni Gudlaugu Ragnarsdottur sem kenndi mér svo margt
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1 Inngangur

Vid fyrstu syn kann island ad virdast heldur hardbylt land sem litid gefur af sér. Hér er kalt i
vedri og solin hverfur sjonum ibdanna yfir veturinn. Fyrr a 6ldum hefur eflaust reynst erfitt ad
koma auga & pa kosti sem landid hefur fram ad feera. beir eru pé allnokkrir. Vid landid eru
gjoful fiskimid og mogulega mé vinna hér oliu i framtidinni ef ahugi er fyrir hendi. Vindinn
ma nyta til rafmagnsframleidslu og stérbrotin nattara ladar ad ferdamenn. Hugvit og
mannaudur pjédarinnar er mikill og hér er ndg af am og fallvétnum til vatnsvirkjana. Ein
helsta audlind pjédarinnar er jardvarmi. Hann nytist baedi til rafmagnsframleidslu med
jardvarmavirkjunum og tryggir ad nog se til af heitu vatni. Hagnyting jarovarma hefur i for
med sér mikla hagseld fyrir ibda landsins. begar slikar audlindir eru nyttar parf gott mannvit

til ad sem best nyting & orku eda hréaefni naist.

1.1 Jarodhitasvaedi og jarogos

Talsvert magn af jardgdsum losnar Gt i andramsloftid pegar gufa & jarohitasveedum er virkjud.
Pessi aukaafurd jardvarmavirkjana getur verid hvimleid vegna umhverfis- og heilsufarsahrifa.
Koldioxid (CO,;) og metan (CH,) eru grédurhdsalofttegundir, vetni (H,) er eldfimt og
brennisteinsvetni (H,S) er eitrad og terandi. Af pessum sokum er mikilvaegt ad lagmarka
losun peirra Ut i andramsloftid. Enn vantar fleiri rannséknir & &hrifum lags styrks
brennisteinsvetnis a heilsu folks til ad meta nakveemlega hvar réttmaet mork liggja. Vid lagan
styrk er po ljést ad efnid getur valdid 6gledi og héfudverk en vid herri augnskada og dauda
(Orkuveita Reykjavikur, 2013). N er vitad ad brennisteinsvetni finnst sem bodefni i likdmum
dyra. Fyrir vikid hafa verid gerdar rannséknir & nysmidi og nidurbroti brennisteinsvetnis i
beim (Kabil and Banerjee, 2010). Frekari rannsoknir a pessu svidi hjalpa til vid ad finna og
stadfesta ahrif 1ags styrks brennisteinsvetnis a mannslikamann. Til ad uppfylla reglugerdir um
losun koldioxids (log 64/2011) og styrk brennisteinsvetnis (reglugerd 514/2010) i
andramslofti hafa Orkuveita Reykjavikur, Landsvirkjun og HS orka hrint af stad verkefnunum
CarbFix og Sulfix. Pau ganga Ut & ad finna sem hagkveemasta leid vio forgun gasa af
hahitasveedum. Losun brennisteinsvetnis fra virkjunum & Hellisheidi og Nesjavollum var
rimlega 28.000 tonn arid 2012 (Orkuveita Reykjavikur, 2013). betta er pvi stersta
umhverfisvandamal Orkuveitu Reykjavikur. Nalaeegd jardvarmavirkjananna vid byggo hjalpar
ekki. Su leid sem talin er hagkveemust og hafist var handa vid ad prda og nota er adskilnadur



koldioxids (CO,) og brennisteinsvetnis (H,S) fra 6drum jardgésum med aminpvottakerfi og
nidurdaeling peirra ofan i jardlog par sem pau bindast sem steindir. Hafnar eru tilraunir vid ad
blanda brennisteinsvetni vid skiljuvatn fra Hellisheidarvirkjun til ad syra pad og minnka
Kisilatfellingar og leekka par med vidhaldskostnad. Stofnkostnadur verkefnisins er talinn um
1.250 milljénir krona og rekstrarkostnadur a arsgrundvelli um 100 milljonir krona. Adrar
leidir hafa komid upp og verid raeddar en ekki pott negilega hagkvaemar. Hugmyndir um
notkun basa til hlutleysingar brennisteinsvetnis hafa komid upp en pykja ekki fysilegar og
idnadarlausnir sem notadar eru i kola- og oliuidnadinum hafa verid reeddar en pykja of dyrar
(Orkuveita Reykjavikur, 2013). Afoxunarspenna brennisteinsvetnis er mjog lag eda um -200
mV vid stadaladsteedur og syrustig pH = 7 (Gong et al., 2013; Virginia Tech, 2003) en lag
afoxunarspenna gefur til kynna ad efni eigi audvelt med ad gefa fra sér rafeindir. betta gerir
ad verkum ad brennisteinsvetni er mun hentugra sem afoxari i efnarafal (p.e. gjafi a rafeindir)
en t.d. vatn (H,O) sem hefur mun hearri afoxunarspennu. Pannig meetti nyta efnarafal med
brennisteinsvetni til rafmagnsframleidslu. Okosturinn vid petta ferli er ad brennisteinsvetni
(H,S) oxast yfir i brennistein (S°) sem er torleystur og sest & skautin og hindrar framgang
hvarfsins.

1.2 Orkuefnaskipti

Hvad ef haegt veeri ad nyta brennisteinsvetni med einhverjum hetti? Er einhver moguleiki & ad
hagnyta pessa baneitrudu lofttegund sem fjarmunum er n( eytt i ad farga? Hvada orka eda
teekifaeri gaetu mogulega legid i efnasamsetningu brennisteinsvetnis? Til ad fa svor vid pessum
spurningum parf ad atta sig & peirri orku sem felst i efnum og efnatengjum. Dagsdaglega
framkvaemir hver madur ymsa vinnu og parf til pess orku. Til pess ad starfa edlilega parf ad
drekka vatn, borda mat og anda. Lifren efni i matnum s.s. kolhydrot, fitur og prétein eru nytt
sem eldsneyti. Mismunandi frumefni og efnasambdnd hafa mismunandi sakni i rafeindir.
Sum eru sélgin i rafeindir og vilja halda i paer en 6nnur efni vilja frekar gefa paer fra sér. betta
nyta lifverur i orkubudskap sinn. begar rafeindir flytjast af orkuhau astandi (svigrami) fra efni
med litla rafeindasakni i orkulaegra astand (svigram) til efnis med meiri rafeindasaekni losnar
orka sem nytist lifverunni (orkan er bundin i efnahvorf). Ferli par sem rafeindir eru fluttar fra
efni (tengjum) med litla rafeindasakni til efnis med meiri sekni & sér stad hja 6llum
osjalfbjarga lifverum & jordinni. Til eru frumbjarga lifverur sem fara adra leid. Ljéstillifandi
lifverur nyta rafsegulbylgjur fra solinni sem orkugjafa. Margar lifverur nyta ser sidan pad
lifrena efni sem verdur til fyrir tilstudlan solarorkunnar sem orkugjafa (Nelson og Cox,
2008).



Freegasta og ahrifarikasta deemi um petta er notkun sdrefnis sem lokarafeindapega og
lifreens efnis sem rafeindagjafa (rafeindauppsprettu). petta er su leid sem dyr nyta sér. Surefni
hefur mikla rafeindasaekni og er algengt frumefni og er pvi einstaklega hentugt sem
lokarafeindapegi. Heefileiki efna til ad afoxast og par med taka til sin rafeindir fra 6dru efni er
maldur sem afoxunarspenna. Spenna er skilgreind sem s vinna sem parf til ad flytja hverja
hledslu & milli tveggja punkta i stodugu rafsvidi og er mald i voltum. Spenna er midud vid
afoxun vetnis vid stadaladsteedur og syrustig pH = 0, p.e. spenna hvarfsins 2H" + 2" <—> H,
er skilgreind sem null volt. Efni eins og surefni sem vill taka vid rafeindum og afoxast hafa
pbvi jakveda (haa) afoxunarspennu en efni eins og barium og kalium sem vilja gefa fra sér
rafeindir og par med oxast hafa neikveda (laga) afoxunarspennu. Glukosi hefur
afoxunarspennu -0,43 V vid stadaladsteedur og syrustig pH = 7. bvi meiri munur sem er a
afoxunarspennu tveggja efna pvi meiri orka feest vid flutning rafeinda nidur orkustigulinn.
Surefni er sem fyrr segir hentugur lokarafeindapegi pvi pad finnst i talsverdu magni i
umhverfinu og afoxunarspenna pess er ha (Nelson og Cox, 2008; Virginia Tech, 2003).

pekktustu leidir bakteria til dndunar eru notkun surefnis (Oy), nitrats (NO3), sulfats
(SO4%) eda koldioxids (CO,) sem rafeindapega og lifrens efnis eda vetnis (H,) sem
rafeindagjafa. A sidustu arum og aratugum hefur fundist fjéldinn allur af bakterium sem beita
6orum leidum til éndunar (Lovley og Coates, 2000). Eina forsendan er st ad rafeindagjafinn
hafi leegri afoxunarspennu en rafeindapeginn og pa getur orka losnad. Hver bakteria parf ad
hafa rafeindaflutningskedju sem pjonar pvi hvarfi sem veitir henni orku. Algengasta og
liklega best pekkta ondunarleidin sem ekki var nefnd &dur er notkun jarns (Felll) sem
rafeindapega. Rafeindagjafinn getur verid lifrent efni, vetni eda annad efni med hentuga
afoxunarspennu. Hversu vel jarnafoxun er vardveitt i lifheiminum og medal annars i
hahitafornbakterium hefur leitt grun ad pvi ad hugsanlega sé jarnéndun fyrsta tegund éndunar
a joroinni. bPad er athyglisvert ad ymsar jarnafoxandi bakteriur geta einnig afoxad adra malma
til orkunytingar og eins hafa fundist bakteriur sem nota adallega adra malma. U(VI), Cr(VI),
Mn(V1), Co(lll) og Tc( VII) eru allt deemi um adra malma sem eru notadir. Slikar bakteriur er
heegt ad nyta til ad fjarlegja eitrada malma. Bakteriurnar geetu sem demi afoxad skadlega
malma og gert pa torleysta svo hagt sé ad fjarleegja pa. Sem deemi um hagnytingu bakteria til
hreinsunar spilliefna ma nefna ad til eru bakteriur sem nota perklérat (ClIO4) sem
rafeindapega. VVopnaframleidsla, flugeldar og aburdarframleidsla valda losun perklorats sem

er eitrud, audleysanleg og stodug sameind. bess konar bakteriur nytast vid ad hreinsa upp



slika mengun. Eitt er pad sem sker sig Ur og veldur furdu pegar svo mikid finnst af bakterium
sem nota jarn eda adra malma sem rafeindapega. Pad er ad til eru bakteriur sem nota jarnoxid
(Fe,O3) sem rafeindapega en jarnoxid er torleyst (finnst i rydi) og pannig 6likt 6drum pekktari
rafeindapegum (Lovley og Coates, 2000). bvi parf ad flytja rafeindirnar Gt ur frumunni. Segja
ma ad torleyst efni utan frumunnar sé hluti af rafeindaflutningskedju lifverunnar. Adur hefdi
slikt verid talid oliklegt og eru slik ferli enn ekki skilin til fulls. Bakterian Geobacter

sulfurreducens hefur pé t.d. verid rannsokud talsvert hvad pessi ferli vardar (Lovley, 2008b)

Talsvert magn finnst af sulfati (SO.%) i sj6 og setlégum. Ymsar bakteriur nyta sér
sulfat sem rafeindapega, liklega vegna pess géda frambods sem er af pvi. Stlfat hefur fremur
laga afoxunarspennu og er ad pvi leyti ekki gédur rafeindapegi. Ad 6llum likindum eiga slikar
bakteriur pvi erfitt med ad binda koldioxid (CO;) par sem litil orka faest ar
rafeindaflutningskedju. betta geta peer leyst med pvi ad nota lifren sambdnd sem
kolefnisgjafa og jafnvel rafeindagjafa lika. Vid sulfaténdun verdur til brennisteinsvetni (H,S).
par sem pad er lofttegund losnar pad fljétt ar frumunum og eitrunarahrif minnka par meo.
Afoxunarspenna brennisteinsvetnis er mjog lag og efnid pvi godur rafeindagjafi. betta geta
bakteriur nytt sér. Par sem brennisteinsvetni er lofttegund getur po verid erfitt ad finna pad i
naegum styrk til ad nota sem rafeindagjafa & arangursrikan hatt. pvi finnast slikar bakteriur oft
nalegt sulfatbakterium sem losa brennisteinsvetni vid sina Ondun eda vid jardhitasveedi.
Dami um bakteriu sem notar sulfid (S%) sem rafeindagjafa er Thiomargarita namibiensis en
han oxar sulfid og afoxar nitrat (NO3) i nitrit (NO2 ) (Lovley og Coates, 2000).

1.3 Efnaraflar

I rafhlodum er efnaorku breytt i raforku med oxunar-afoxunarhvorfum. Rafhlodur
samanstanda af tveimur halfsellum. Anddu par sem efni oxast (rafeindir fra efni yfir &
rafskaut) og katdou par sem efni afoxast (rafeindir fra rafskauti yfir & efni). Utan um an6duna
og katoduna eru rafvakar ymist s& sami eda sitt hvor. Fledi jona milli andduklefa og
katoduklefa er tryggt med t.d. saltbri eda jonaskiptahimnu. Efnaraflar virka a svipadan hatt
nema anddumegin er notast vid eldsneyti og protonur afoxast katbdumegin. Nokkrar gerdir
eru til af lifefnahvottum roflum. Vegna pess ad lifreen efni eiga oft erfitt med ad oxast vid
anodu efnarafals er ensimum stundum beett Gt i lausnina t.d. metandl dehydrogenasa eda
glukosoxidasa (Sasaki og Karube, 1999). S& moguleiki ad nyta bakteriur sem hvata i efnarafla

hefur verid pekktur i naestum 100 ar (Debabov, 2008). Ljostillifandi bakteriur sem framleida



vetni (Hy) hafa sem daemi verid nyttar i slikt. Vetnid feerir rafeindir yfir & an6duna og oxast.
pannig kerfi er i raun drifid afram af sélarljési. Annad deemi um mogulega hagnytingu er ad
koma 6frumbjarga vetnisframleidandi bakterium t.d. Clostridium butyricum fyrir an6dumegin
og gefa peim lifrent efni likt og glukdsa sem rafeindagjafa. Bakteriurnar framleida pa vetni
sem oxast vid andduna og straumur myndast (Sasaki og Karube, 1999). Ennfremur hefur
verid vitad fra sjounda aratug sidustu aldar ad sumar bakteriur geta nytt sér utanadkomandi og
oft tilbuin (e. synthetic) efni sem rafeindferjur ad rafskauti (Debabov, 2008). Demi um slik
efni eru neutral red, kalium ferricyanid og pionin (Bond et al., 2002). bau afoxast inni i
frumunni eda vid yfirbord hennar og oxast svo vid yfirbord anddunnar. Okostir vid pessa leid
er oft 6fullkomin oxun lifrens efnis og 6fullnegjandi heimtur rafeinda (Debabov, 2008).
Fljétlega eftir aldamotin sidustu vard bylting & svidi Orveruhvatadra efnarafla pegar fyrir
tilviljun fundust bakteriur sem geta feert rafeindir & rafskaut an utanadkomandi rafeindaferja
(Bond et al., 2002; Debabov, 2008; Tender et al., 2002).

A hafsbotni liggja miklar birgdir lifrenna kolefnissambanda. A storum svadum
finnast nokkurra metra pykk setlég sem innihalda 0,1-10% lifreen kolefnissambénd (ad
byngd) (Tender et al., 2002). | slikum massa lifreens efnis felst gridarleg orka sem 6rverur
nyta sér. Bakteriur vid hafsbotn geta nytt strefni (O,) sem lokarafeindapega og lifreena
massann sem &ti. Eftir pvi sem nedar er farid i setlégin er minna af surefni og pvi verda
orverurnar ad nyta sér verri lokarafeindapega eins og stlfat (SO.*). Afurdir slikrar 6ndunar,
likt og sUlfid (-S*), hafa mun lagri afoxunarspennu en vatn sem verdur til vid strefniséndun.
pannig verdur til spennumunur & milli efstu sentimetranna i setlbgunum sem getur nad allt ad
0,8 V (Tender et al., 2002). bennan spennumun er haegt ad nyta til rafmagnsframleidslu og
bad er einmitt pad sem nokkrir visindamenn 16gdu upp med i Bandarikjunum &rid 2001 (Bond
et al.,, 2002; Tender et al., 2002). Grafitkatédu var komid fyrir i sjé fyrir ofan setlég sem
anodu var komid fyrir i og peer tengdar saman med rafras. Engin porf er & himnu i sliku kerfi
pvi nattarulegur adskilnadur surefnis i sjo og lifreens efnis i setlogum naegir. Framleidsla
rafstraums gekk vel. Pegar farid var ad ryna i strauminn sem myndadist og hvadan hann
kaemi vard ljost ad hid hefdbundna ,,abiotic oxunarhvarf salfids (-S*) yfir i brennistein (S°)
gat ekki skyrt nema hluta af peim straumi sem myndadist. Tekin voru syni af grafitanédunni
baedi i virkum efnarafli og i vidmidi til ad greina érverufléruna. Delta-protedbakteriur voru
aberandi a yfirbordi virku anodunnar. Meirihluti pessara delta-protedbakteria tilheyrdi

fjolskyldu Geobacteraceae sem afoxa torleyst jarnoxid (Fe(IIl)) og brennistein (S°). Mestur



skyldleiki pekktrar hreinnar rektar var vid Desulfuromonas acetoxidans sem oxar asetat
(C,H30;") og afoxar sulfid og jarnoxid en asetat finnst i miklum mali i setldgunum. Tilraun
var sett upp a rannsoknarstofu par sem setlagagruggi var komid fyrir an6dumegin en pvi sidan
i skrefum skipt at fyrir loftfirrtan sj0 med vidbaettu asetati (Bond et al., 2002). Eftir 85 daga
tilheyrdi um 70% af 16S rDNA Ur andduklefanum ettkvisl Desulfuromonas. Visindamennina
var farid ad gruna ad sa auka straumur sem fékkst geeti stafad af beinum flutningi rafeinda fra
bakteriu ad rafskauti. Rétt eins og par notudu torleyst jarnoxid sem rafeindapega geetu paer
notad rafskaut. Til ad sannreyna pessa kenningu var sett upp kerfi par sem D. acetoxidans var
komid fyrir anéoumegin loftfirrt og katédumegin var daudhreinsadur buffer. Elektrédurnar
voru tengdar med 500-ohm vidnami. begar asetati var batt vid an6dumegin komst strax
straumur & kerfid. Vidbot rafeindaferjunnar anthraquinone-2,6-disulfonate (AQDS) jok
strauminn adeins 24% og hitun til ad drepa bakteriurnar kom i veg fyrir framleidslu straums.
Bakterian reektadist upp vid pessar adsteedur og virtist voxtur samberilegur vido voxt hennar
begar notadir voru adrir pekktir rafeindapegar. An tengingar vid sellu (efnarafal) vard enginn
voxtur pé D. acetoxidans veeri komid fyrir & rafskauti og asetat til stadar (Bond et al., 2002).
Kenningin virtist pvi vera rétt. Bakterian virtist geta notad rafskaut sem beinan rafeindapega.
Sami hépur visindamanna kannadi nu hvort ad naskyld bakteria, Geobacter sulfurreducens
sem lifir i ferskvatni geeti einnig notad rafskaut sem lokarafeindapega og reyndist svo vera.
Ad lokum var svo enn ein skyld bakteria athugud. pPekkt var ad Geobacter metallireducens
getur oxad aromatisk efni og afoxad Fe(lll). Tilraun syndi ad han gat notad bensoat sem ati
og rafskaut sem lokarafeindapega. Hér h6fou pvi fundist prjar skyldar bakteriur ar fjélskyldu
Geobacteraceae sem allar gatu oxad lifreent efni og notad rafskaut sem lokarafeindapega. baer
eiga pad sameiginlegt ad geta afoxad torleyst Fe(lll) (Bond et al., 2002; Embree et al., 2014;
Sydow et al., 2014). bvi hafdi i leidinni fundist ahugaverd tenging. Svo virdist sem sumar
bakteriur sem notad geta torleyst malmsambdnd sem lokarafeindapega hafi
sameindaliffraedilegar leidir til ad nyta einnig rafskaut sem lokarafeindapega. Pad liggur i
augum uppi ad slikar bakteriur kynnu ad verda gagnlegar vid eydingu lifreens urgangs par sem

rafmagn er framleitt i leidinni.

1.4 Flutningur rafeinda aod rafskauti

Visbendingar um ad til vaeru bakteriur sem faerar veeru um efnaskiptaferla par sem rafeindir
eru fluttar ad rafskauti hafa legid fyrir i pd nokkurn tima (Lovley, 2008a; Rabaey og
Rozendal, 2010). Uppgo6tvun bakteria rétt eftir sidustu aldamét sem geta ad fullu oxad lifraen



efni og afoxad rafskaut med ahrifarikum heetti var bylting & svidi 6rveruhvatadra efnarafla. A
sidustu &rum hefur fjéldi rannsékna & pessu svidi vaxid gridarlega sem og fjoldi pekktra
bakteria sem geta framkvaemt slik hvorf (Lovley, 2008a; Rabaey og Rozendal, 2010; Sydow
et al., 2014). Kostir notkunar bakteria i efnarafal eru peir, ad peer geta nytt orku sem finnst i
Otal urgangs- eda spilliefnum sem annars veeri erfitt ad nyta og jafnvel mjog kostnadarsamt ad
losna vid. A moti kemur ad rafmagnsframleidsla slikra kerfa hefur ekki verid nagjanlega
mikil hingad til og pvi parf leidir til ad baeta hana, badi liffredilegar og verkfraedilegar
(Logan et al., 2006; Lovley, 2006, 2008a). Ljost er ad bakteriur sem i nattdrunni geta afoxad
torleyst malmsamboénd og pa& adallega Fe(lll) (Lovley, 2008a) eru peer bakteriur sem
liklegastar eru til ad hafa taeki og tol til ad nota rafskaut i sinn orkubuskap. Ahrifarikasta
leidin vid ad finna nyjar tegundir rafskautsandandi bakteria er ad kanna hvort tiltekin tegund
prifist & tengdu rafskauti. Enn vantar nokkud upp a ad orveruknunir efnaraflar séu neegilega
afkastamiklir til ad knyja stor teki en peir gagnast p6é vid ad bua til straum ar efnum sem
annars veeru 6adgengileg sem orkugjafi og eru oft mengandi. Til ad auka afkost slikra kerfa er
tvennt i stédunni. Annars vegar ad beita pekkingu & svidi verkfraedi til ad hanna sem
ahrifarikast kerfi t.d. med bestun & rafskautum og byggingu efnarafals i huga og hins vegar ad
vinna med bakteriurnar. B&di er haegt ad reyna ad né fram adlégun med endurtekinni raektun
a rafskautum. bar sem faar ef nokkrar bakteriur hafa préast vid paer adstedur ad anda med
rafskautum verdur ad teljast liklegt ad slik adlégun beri einhvern arangur i ad beeta afkdst
kerfis. Einnig er hagt ad nyta pekkingu a svidi erfdafraedi til ad hafa ahrif & genamengi
bakterianna og styra peim i att ad meiri rafmagnsframleidslu t.d. med pvi ad auka tjaningu &
genum sem hafa med ferli rafskautsondunar ad gera. Til ad petta sé hagt parf pd ad liggja
fyrir kortlagning & genamengi peirra og skilningur & peim ferlum sem standa ad baki flutningi
rafeinda fra frumunni yfir & rafskaut. bar sem um nytt svid er ad reeda liggur ekki fyrir eins
mikil pekking & pessum ferlum og vonast var eftir. Engu ad sidur hafa p6 nokkrar rannsoknir
verid birtar a lionum arum sem varpa nokkru ljosi & pessa ferla. bar bakteriur sem mest hafa
verid rannsakadar med tilliti til ferslu rafeinda ad rafskauti eru G. sulfurreducens og
Shewanella oneidensis. Par ad auki hefur S. oneidensis verid rannsdkud talsvert mikid hvad
vardar jarndndun (Lovley, 2008a, 2008b) og stjornun gena sem hafa med jarnbuskap G.
sulfurreducens ad gera hefur verid skodud i paula (Lovley, 2008a, 2008b; Rabaey og
Rozendal, 2010). Slikar rannsoknir hjalpa til vid ad atta sig betur a floknum orkubuskap pess
konar bakteria. Rannsdknir sem skoda hvernig rafeindirnar flytjast a rafskaut eru veigamestar

i pessu samhengi. Yfirlitsgreinar um efnid hafa verid birtar & sidustu arum (Lovley, 2008a,



2008b; Rabaey og Rozendal, 2010; Sydow et al., 2014). Fjélbreytileiki lifheimsins er
otralegur og vid fyrstu syn virkar s& heimur sem fraedigreinarnar lysa fjarlegur hefdbundnum
og pekktum ferlum innan lifefnafraedi. Pegar betur er ad gad sést p6 ad unnid er med svipada
baetti og finnast annars stadar i fredunum. Sé pad rétt ad jarnondun sé jafnvel fyrsta tegund
ondunar & jordinni kunna ferlar sem likjast pessum ad vera mun eldri en peer leidir sem menn
hafa pekkt til ndunar og rafeindaflutnings fram ad pessu. P6 ad ad nokkur fjoldi dlikra 6rvera
med hefileika til ad anda med rafskauti hafi fundist, t.d. ymsar prétedbakteriur, bakteriur af
ettkvisl Clostridium, fornbakteriur, gersveppir og smapdérungar (Sydow et al., 2014), hafa
rannsoknir & edli utanfrumurafeindaflutnings adallega farid fram & G. sulfurreducens og S.
oneidensis (ahersla er 16gd & GRAM neikveedar bakteriur pvi paer hafa synt meiri feerni vid
utanfrumurafeindaflutning) (Rabaey and Rozendal, 2010). Astaeedan fyrir pessu er liklega su
ad genamengi peirra beggja var radgreint fyrir rimum tiu arum og paer pykja efnilegar til
notkunar i rafmagnsframleidslu & steerri skala i framtidinni (Sydow et al., 2014). bvi ma lita &
peer sem halfgerdar madel-lifverur fyrir rannséknir & pessu svidi.

Flutningur rafeinda fra bakteriu getur badi verid beinn eda ébeinn. Beinn flutningur
byggir adallega & notkun cytochréma af gerd ¢ (cytochrom c eru vatnsleysanleg, 6likt 6drum
cytochromum). Cytochrém eru prétein sem innihalda heme-hdpa og taka patt i
rafeindaflutningskedju lifvera. Cytochrom sem innihalda mismarga heme-hdépa hafa sina
sérstoku afoxunarspennu. Slik radtengd cytochrom mynda kedju med mismunandi spennu
sem poO skarast ad einhverju leyti. Pannig geta rafeindir feerst fra innri himnu i gegnum
periplasmann ad ytri himnu og loks Ut ur frumunni og ad rafskauti. Annad deemi um beinan
flutning rafeinda sem badi G. sulfurreducens og S. oneidensis eru ferar um er myndun
festiprada (pili) sem kalladir hafa verid nandvirar pvi peir leida rafmagn og geta pannig séo
fyrir flaedi rafeinda ad rafskauti. Engin lausn hefur enn fengist & pvi hvernig slikir nandvirar
virka ndkvaemlega en ein af tilgatunum er ad i nanévirum G. sulfurreducens geti rafeindirnar
flust vegna pokkunar nt-rafeinda aromatriskra amindsyra i festipreedinum og hann leidi pannig
rafmagn likt og um malm veeri ad reda (Malvankar og Lovley, 2014; Sydow et al., 2014).
Bé&dar pessar leidir krefjast pess ad bakteriurnar myndi drverupekju um rafskautid. Ymist
getur verio um einnar frumu lag ad raeda og/eda pykka orverupekju. Cytochrém & ytra bordi
bakterianna sem liggja neest rafskautinu eru i beinni snertingu vid pad og flytja rafeindir.
Fyrrefndar bakteriur geta badar myndad nokkud pykkar (nokkur hundrud mikrémetra)

(Sydow et al., 2014) érverupekjur og tilraunir syna ad G. sulfurreducens getur myndad meira



en 50 mikrometra pekju vid anddu. bekjan er rafleidin og pvi pykkari sem hun er pvi meiri
straum myndar hin. Nanovirar eru taldir mikilveegir svo ad ytri frumur pekjunnar geti komid
rafeindum & rafskautid en peer seyta einnig cytochromum i pekjuna sem eru po fest vid
utanfrumu polysakkarid sem bakterian framleidir. bannig faest pykkt lag af frumum sem allar
geta feert rafeindir beint yfir & rafskaut og myndad straum. G. sulfurreducens virdist eingdngu
feer um ad koma rafeindum yfir & rafskaut med myndun Orverupekju sem myndar beina
tengingu vid rafskaut. S. oneidensis getur a hinn boginn badi myndad 6rverupekju og lifad i
lausninni sem umlykur rafskautid og feert rafeindir um langan veg ad rafskautinu. Petta er
demi um oObeinan rafeindaflutning (Lovley, 2008a; Sydow et al., 2014). P4 ad S. oneidensis
geti myndad festipraedi virdast peir ekki leggja til mikinn straum. peir virdast pvi ekki vera
nanovirar af sama meidi og G. sulfurreducens hefur. Rannsdknir hafa synt ad rafleidni peirra
byggist liklega a ,rafeindastokki” (e. electron hopping) a milli péttra kedja cytochroma i
pradunum (Malvankar og Lovley, 2014). Obeinn rafeindaflutningur er pvi meginleid S.
oneidensis til ad faera rafeindir ad rafskauti. Flutningurinn verdur adallega med
rafeindaferjum. S. oneidensis nytir sér flavin sem rafeindaferju en einnig er haegt ad nota
onnur efni. Pseudomonas aeruginosa notar t.d. fenazin. Litil aromatisk efni virdast i raun
algeng i rafeindaflutningi ad an6du (Sydow et al., 2014). Taka skal fram ad hér er um efni ad
reeda sem bakteriurnar sjalfar framleida en ekki tilbunar utanadkomandi rafeindaferjur sem
notadar hafa verid um langt skeid i 6rveruhvatada efnarafla. Sumar bakteriur geta eins og adur
hefur komid fram myndad vetni (H,) eda t.d. maurasyru (CH,0,) eda rafvirk nidurbrotsefni
lifefna (e. metabolites) sem geta hjalpad til vid flutning rafeinda. Med pessum leidum getur
bakterian flutt rafeindir um langan veg ad rafskauti. P6 ad meginleid S. oneidensis til
rafskautsondunar sé i gegnum flavin eru cytochrom af gerd ¢ einnig mikilveeg fyrir hana pegar
kemur ad framleidslu rafstraums i efnarafli. Kann ad vera ad cytochrom geti nyst vid
rafeindaflutning ad skauti hja peim frumum sem liggja naest skautinu og/eda ad pau séu
naudsynleg til ad afoxa flavin sem sidan flytja rafeindirnar afram (Lovley, 2008a; Sydow et
al., 2014). Synt hefur verid fram & ad S. oneidensis getur fundid rafeindapega med adstod
chemotaxisgena. bannig geta bakteriurnar leitad uppi torleysta rafeindapega (Sydow et al.,
2014). b6 svo ad rannsoknir & leidum til rafskautséndunar séu ner eingdngu framkveemdar a
hreinni raekt er raunin su ad bléndud reekt bakteria gefur oftast mun betri raun. Samlifi tveggja
eda fleiri bakteria & eda vid rafskaut er pvi oft betri kostur (Lovley, 2008a; Nagarajan et al.,
2013; Sydow et al., 2014). Engu ad sidur hafa sumar hreinar raektir synt ad paer geta keppt vid

blandadar reektir. Kostur vid blandadar reektir er ad par geta mismunandi bakteriur hjalpast ad



vid ad oxa efni. Pannig getur rafeindagjafi einnar bakteriu verid 6adgengilegur annarri en
nidurbrotsefni peirrar fyrrnefndu verid rafeindagjafi fyrir pa nestu sem getur pa t.d. skilad
rafeindunum yfir a rafskaut. Eins geta sumar bakteriur feert rafeindir sin a milli med
nanovirum. Ein bakterian getur par med séd hinni fyrir naudsynlegum neringarefnum a
medan hin Gtvegar orku (i formi rafmagns). Einnig geta bakteriurnar framleitt rafeindaferjur
fyrir adrar bakteriur. Pannig geta nidurbrotsefni einnar bakteriu virkad sem rafeindaferjur ad
rafskauti fyrir hina o.sv.frv. Nyleg grein um ahrif beins rafeindaflutnings a samlifi bakteria
skodar G. sulfurreducens og G. metallireducens (Nagarajan et al., 2013). Slikar rannsoknir

geta skapad pekkingu sem sidar getur nyst vid rannséknir & érverufreedilegum efnaréflum.

1.5 Orveruhvatadur rafsamruni

Hingad til hefur verid fjallad um anddu efnarafals og bakteriur sem tengjast henni. Langmest
ahersla rannsokna hefur verid & anoduhluta orveruhvatadra efnarafla. Adeins nokkur ar eru
sidan bakteriur fundust sem geta tekid beint vid rafeindum af rafskauti og nytt til framleidslu
lifreens efnis. Fram ad pvi var haegt ad nyta bakteriur til svipadrar framleidslu med tvennum
heetti, annars vegar med framleidslu vetnisgass (H;) vid katéduna og hins vegar med notkun
tilbdinna rafeindaferja. Ferlid par sem hvorf eru hvotud af bakterium katodumegin i efnarafli
med hjalp rafmagns er kallad orveruhvatadur rafsamruni (e. microbial electrosynthesis).
Hvorf vid katoduna hafa ymist ahrif & gerjunarferla eda ondunarferla. Ymsar bakteriur nyta
vetnisgas (Hy) sem rafeindagjafa og binda koldioxid (CO;) og pannig ma nyta efnarafal til
bindingar koldioxids og framleidslu lifreens efnis. P petta sé dhugaverd leid felast i henni hid
minnsta tveir okostir. Vetnid leysist ekki upp i naegilega haum styrk nema prystingur sé settur
a kerfid og yfirspennu parf & kerfid til ad vetni myndist i miklum meli. Onnur leid er notkun
rafeindaferja eins og neutral red, methyl viologen og pionin (Rabaey and Rozendal, 2010).
Methyl viologen getur sem deemi oxad NAD(P)" i NAD(P)H med adstod NAD(P)" ferredoxin
oxidoreduktasa. Kostur vid tilbanar rafeindaferjur er ad haegt er ad rada meira um hvada
spennu unnid er med og styrkur peirra getur verid mjog har i lausninni, auk pess ad peer eru

endurnytanlegar. Okostir eru peir ad rafeindaferjurnar eru oft 4stodugar og mégulega eitradar.

Nylega hafa birst nidurstodur rannsokna sem benda til beins rafeindaflutnings fra
rafskauti til bakteriu. Su leid pykir fysilegri en paer leidir sem adur pekktust. Ferlar sem liggja
ad baki eru enn Opekktir. Rannséknir benda til pess ad peir byggi ekki endilega a sému

leidum og feersla rafeinda fra frumum og ad rafskauti (p.e.a.s. ferlinu er ekki bara snuid vid)
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(Lovley, 2008a; Rabaey og Rozendal, 2010; Sydow et al., 2014). Sem daemi hafa fundist
tegundir sem ekki innihalda cytochrém en geta engu ad sidur tekid vid rafeindum af skauti. G.
sulfurreducens sem mikid hefur verid rannsokud med tilliti til rafskautséndunar er einnig feer
um ad taka vid rafeindum fra rafskauti en vitad er ad ferlarnir eru olikir p6 sa sidari sé litid
pekktur. Orverupekjur G. sulfurreducens eru sem demi mun pynnri pegar peer taka vid
rafeindum af skauti en pegar peer fera per yfir & skaut. Deemi um adrar tegundir sem geta
tekid beint vid rafeindum af rafskauti eru Acidithiobacillus ferrooxidans, Sporomusa ovata og
Clostradium sp. (Sydow et al., 2014). S. ovata getur notad vetni sem rafeindagjafa og bundid
koldioxid en rannsokn syndi ad bakterian gat tekid vio rafeindum beint af rafskauti og afoxad
koldioxid i asetat eda 2-oxobutyrat (Nevin et al., 2010). Af pessu sést ad moguleiki er &
eldsneytisframleidslu med adstod bakteria og efnarafals. Nyting érveruhvatads rafsamruna til
eldsneytisframleidslu & idnadarskala er enn a upphafsstigi. Sigrast parf a ymsum hindrunum a
svidi liffreedi, verkfreedi og efnafraedi til ad hamarka pad mdguleika sem taeknin bydur upp a
(Rabaey et al., 2011). Med adstod genateekni verdur kannski hegt ad na fram meiri og
hagkvaemari framleidslu & lifeldsneyti. | framtidinni verdur jafnvel haegt ad 6rva bakteriur til
framleidslu & enn verdmeetari efnum s.s. plastefnum eda efnum sem nytast i idnadi eda
lyfjageira. Uppgdtvanir sidustu ara & pessu svidi hafa vakid upp dhuga sem vonandi med tid

og tima skilar samfélaginu peim agéda sem taeknin gefur fyrirheit um.

1.6 Hagnyting bakteria i efnarafli

Gridarlegt magn jardhitagasa losnar Gt i andrimsloftid & fslandi ar hvert. Utstreymi
Hellisheidarvirkjunar og Nesjavallavirkjunar & brennisteinsvetni ario 2012 var yfir 28.000
tonn (Orkuveita Reykjavikur, 2013). Hlutfall gasa fra Nesjavallavirkjun (sja mynd 1) er:
39,9% koldioxid (COy); 31,0% brennisteinsvetni (H,S); 26,1% vetni (Hy); 2,6 % kdfnunarefni
(N2) og 0,3% metan (CHy,).
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Nesjavellir Hellisheidi

2,6%—._ 0,3%

1,3%- _0,3%

Mynd 1. Hlutfall gasa fré jardvarmavirkjunum & Hellisheidi og Nesjavollum.
Til vinstri mé sja hlutfall frd Nesjavallavirkjun og til haegri hlutfall frd& Hellisheidarvirkjun. CO, (blar), H,S

(raudur), H, (graenn), N, (fjélublar), CH, (ljésblar)

Hlutfall gasa fra Hellisheidarvirkjun (sj& mynd 1) er adeins frabrugdid gasi fra
Nesjavallavirkjun. Pad er: 63,5 % koldioxid (CO,); 21,0 % brennisteinsvetni (H,S); 13,9 %
vetni (H,); 1,3 % kofnunarefni (N2) og 0,3% metan (CH,). Hellisheidarvirkjun losar pvi
hlutfallslega meira af koldioxidi en Nesjavallavirkjun en hlutfallslega minna af

brennisteinsvetni, vetni og kéfnunarefni (Edda S. P. Aradéttir, 2015).

Vid Hellisheidarvirkjun er badi koldioxidi og brennisteinsvetni deelt ofan i jardlogin
fyrir nedan par sem goOsin bindast jardlogum og mynda steindir. Koldioxid er
grodurhusalofttegund og pvi mikilveegt ad hafa stjorn & losun pess i andramsloftid.
Brennisteinsvetni er eitrud lofttegund og pvi réttast ad lagmarka losun pess i umhverfid. Su
leid ad deela gésunum nidur er talin langhagkveemust eins og stadan er um pessar mundir
(Orkuveita Reykjavikur, 2013). Vegna neikveedrar afoxunarspennu brennisteinsvetnis eda
minna en -200nmV vid syrustig pH = 7 (Virginia Tech, 2003) er pad efni fysilegur kostur til
notkunar an6dumegin i efnarafal. Pannig matti oxa brennisteinsvetni og afoxa rafskaut. Med
pessum heatti er haegt ad nyta pessa eitrudu gastegund i rafmagnsframleidsiu. Vid
stadaladsteedur (pH = 0) parf hid minnsta -273 mV spennu til ad knyja fram hvarfid og enn
meiri spennu til ad fulloxa brennisteininn og nyta par med allar mégulegar rafeindir. Okostur
vid adferdina er ad brennisteinn (S°) sest sem péttefni 4 skautin og hindrar framgang hvarfsins
(Rabaey et al., 2006). bvi pyrfti annad hvort ad hreinsa an6duna mjog reglulega eda hanna
rafskaut sem geetu hrint brennisteininum fra sér. Likur eru & ad slik skaut yrou kostnadarsém
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i framleidoslu en engu ad sidur verdug leid ad skoda. Annar mdoguleiki er notkun
orveruhvatadra efnarafla. Med adstod bakteria meetti ef til vill halda &fram med hvarfid og oxa
brennisteininn alla leid yfir i sdlfat. Pannig losna skautin ekki adeins vid torleystan

brennistein heldur fast einnig fleiri rafeindir til straumframleidslu.

Desulfobulbus propionicus heitir bakteria sem fundist hefur i loftfirrtri ledju & landi og
setlogum & hafsbotni (Pagani et al., 2011; Tender et al., 2002). Bakterian er spordskjulaga (1-
1,3 x 1,8-2um) og Gram neikvaed. Hun myndar festipreedi en getur ekki myndad gro.
Genamengi D. propionicus var radgreint fyrir nokkrum arum (Pagani et al., 2011). Frumurnar
eru ymist stakar, tveer saman eda i kedjum og vaxa vid hitastigsbilio 10-43 °C og syrustig pH
= 6,0-8,6. Kjorhitastig peirra er 39°C og Kkjorsyrustig pH = 7,1-7,5. Bakterian hefur
fjolbreyttar leidir til orkubUskapar. Helsta leid hennar til lifsvidurveeris er ad oxa propionat
eda adrar lifraenar syrur eins og laktat, butyrat og etanol yfir i asetat og afoxa sulfat i leidinni.
Han notar pvi lifreen efni sem kolefnisgjafa og & erfitt med ad binda koldioxid. Bakterian er
pbvi i grunninn ,,chemoorganoheterotroph* p6 varast skuli ad flokka hana i einn hép. Han var i
fyrstu talin algjorlega loftfirrt en seinni rannsoknir leiddu i ljos ad hin getur oxad sulfid og
afoxad surefni til vaxtar (Garrity, 2001). Fyrir um tuttugu arum var greint fra rannsékn sem
syndi ad D. propionicus getur oxad brennistein og afoxad jarn(lll)oxid til orkunytingar
(Lovley og Phillips, 1994). Ahugavert er ad ferli jarn(I11)éndunar virdist 6had stlfaténdun
(Holmes et al., 2004). Leidir bakteriunnar til orkunytingar eru mun fleiri en ekki er asteda til
bess ad fjalla nanar um peer hér. Demi um adra rafeindagjafa bakteriunnar vid hinar ymsu
adstedur eru vetni (Hz) og brennisteinn (S°) (og brennisteinssambond) og demi um adra
mogulega rafeindapega eru nitrit (NO), nitrat (NO3) og mangan (Mn(lV)) (Gong et al.,
2013; Holmes et al., 2004). Notkun jarn(l11)oxids sem lokarafeindapega gaf visbendingar um
ad ef til vill gaeti bakterian pa einnig andad med rafskauti fyrst han gat notad torleyst jarnoxio.
Bakteriur af attkvisl Desulfobulbaceae hafa fundist i talsveroum mali & an6dum efnarafla &
hafsbotni. I ljos kom ad bakterian gat ,,andad“ med rafskauti og notad til pess badi lifreenar
syrur eins og prépidnat og laktat en einnig brennistein. Bakterian fulloxadi brennisteininn yfir
i sulfat. Feersla rafeinda yfir & rafskaut virdist tilkomin vegna orverupekju pvi pegar nyju ati
var skipt at fyrir eldra i efnarafli jokst straummyndun um leid. Bakteriurnar satu pvi
greinilega ad einhverju leyti fastar a skautinu og ferdu rafeindir & rafskautid. Ppekkt
rafeindaferja anthraquinon-2,6-disulfonat (AQDS) (Lovley, 2008a) gat einnig nyst sem

rafeindapegi. D. propionicus er fyrsti pekkti sulfatafoxarinn sem getur afoxad torleyst
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jarnoxid og jafnframt fyrsti sulfatafoxarinn sem getur andad med rafskauti (Holmes et al.,
2004). Sidan hefur fundist 6nnur tegund af ettkvisl Desulfuromonas (strain TZ1) sem getur
framkvemt sama hvarf & skilvirkari hatt (Zhang et al., 2014) p.e.a.s. téluvert harra hlutfall
sulfats myndast. bessar bakteriur geta badar notad Fe(lll) og sulfat sem lokarafeindapega.
Pegar leitad er ad nyjum bakterium sem geetu framkveemt sama hvarf er pvi edlilegt ad lita til
bakteria sem framkvaemt geta fyrrnefnd hvorf. Uppg6tvunin ad Desulfuromonas sp. geti notad
brennistein sem rafeindagjafa fyrir afoxun rafskauts veldur pvi ad menn spyrja sig hvort asetat
og onnur lifreen efni spili ekki eins stort hlutverk i straumframleidslu 6rveruhvatadra efnarafla
& hafsbotni og haldid var fram. Mogulega gegnir brennisteinn par veigameira hlutverki en
adur var talid. petta liggur po ekki ljost fyrir og frekari rannsdkna er porf. NG hafa pvi tveer
tegundir bakteria fundist sem geta fulloxad brennistein og feert rafeindirnar yfir & rafskaut.
Tilraunir i efnarafli hafa verid framkvaemdar & badum pessum bakterium (Gong et al., 2013;
Zhang et al., 2014).

Gong o.fl. birtu grein arid 2013 sem er sérstaklega ahugaverd m.t.t. nytingar jardgasa
fra jardvarmavirkjunum & islandi. An6dumegin i efnarafli var komid fyrir D. propionicus og
katodumegin S. ovata. Andédumegin var svo sulfidi bett inn & kerfid. bar oxadist pad yfir i
brennistein &n adstodar bakterianna og feerdi tveer rafeindir yfir & rafskaut. D. propionicus tok
ba vid og fulloxadi brennistein yfir i sdlfat. I leidinni feerdust sex rafeindir yfir & rafskautid.
Katodumegin tok S. ovata vid rafeindunum, en hin er feer um taka vid rafeindum af rafskauti
og afoxa koldioxid yfir i asetat. | gasi jardvarmavirkjana er badi mikid koldioxid og
brennisteinsvetni. Med adstod efnarafals og pessara bakteria (eda svipadra) er haegt ad nyta pa
orku sem felst i brennisteinsvetni til ad binda koldioxid sem eldsneyti (asetat). Pannig er
vandamalid vardandi forgun gasanna ekki adeins leyst heldur hafa pau verid hagnytt til
orkuframleidslu. Koldioxid sem er skadleg grodurhisalofttegund hefur bundist sem eldsneyti
og eitrad brennisteinsvetni hefur oxast yfir i stlfat sem er baedi audleyst i vatni og tiltélulega
skadlaust. Sulfatid sem verdur til metti sem deemi einfaldlega deela Gt i sj6. An6dumegin i
efnaraflinum fara fram tvo hvorf. Hid fyrra an hjalpar bakteriunnar en hid seinna med henni.

pau eru:
H.S — SP +2H" + 2¢” 1)

S% + 4H,0 — SO4* +8H + 66 (2)
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Katodumegin a sér hins vegar stad binding koldioxids samkvaemt jéfnunni:

4H,S + 2C0O, — 4S° + C,05H, + 2H,0 (3)

Heildarhvarf 6rveruhvatada efnarafalsins er pvi:
H,S + 2CO, + 2H,0O — H,S0O4 + C,05H, (4) (Gong etal., 2013)

Kerfisliffreedisetur HI hefur um nokkurt skeid unnid i samstarfi vid visindamenn vid
Teeknihaskolann i Danmérku, DTU (The Novo Nordisk Foundation Center for
Biosustainability) ad hagnytingu sliks kerfis. I Danmérku er verid ad vinna med katodu
efnarafalsins. Badi er verid ad skoda adrar hugsanlegar bakteriur til notkunar & katddunni og
hvernig megi erfdabreyta peer til ad framleida veromaet efni med miklum afkdstum. Hlutverk
Kerfisliffreediseturs Hi er ad besta efnahvarfid sem & sér stad anédumegin. Hugmyndin er ad i
framtidinn verdi brennisteinsvetni af hahitasvaedum & Islandi notad an6dumegin og koldioxid

frd somu svaeedum notad katédumegin.

Hlutverk pessa verkefnis var ad kanna hvort notkun skiljuvatns (nidurdeelingarvatns)
sem inniheldur baedi brennisteinsvetni og koldioxid dsamt fjolda annarra efna i snefilmagni
geti nyst sem rafeindagjafi bakteriunnar. Tilgatan er st ad petta sé mdgulegt og ad litill munur
sé a pvi ad nota skiljuvatn og pa daudhreinsudu loftfirrtu bléndu salfids sem notud hefur verid

fram ad pessu.
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2 Framkvaemd rannsoknar og adferdir

Natrium sulfid (Na,S) er rammur basi en brennisteinsvetni (H,S) er veik syra. bpar sem
syrustig efnarafalsins var stillt eftir sulfidvidbot a syrustig i kringum pH = 7 & pessi munur
ekki ad hafa ahrif. Bakterian etti ad geta framkveemt hvarfio sama hver uppruni
brennisteinsins er. I skiljuvatninu gaetu p6 leynst efni sem ahrif hafa & hvarfid og pvi parf ad
kanna hvort pad sé ekki 6rugglega nothaft til bakteriuraektunar. Styrkur brennisteinsvetnis i
skiljuvatni er talsvert meiri en mesti styrkur sem unnid hefur verid med i 6rveruhvétudum
efnarafli. Sa styrkur sem unnid hefur verid med er pd herri en sa styrkur sem flestar
sulfatafoxandi bakteriur eru sagdar pola (Cypionka, 1995). Ad pessu sinni verdur skiljuvatnid
bvi pynnt ut. Sidar er naudsynlegt ad rannsaka hvort bakterian poli enn herri styrk sulfios. Til
ad bera saman afkost kerfisins annars vegar med skiljuvatni og hins vegar med NasS-lausn
verdur styrkur sulfids og sulfats meldur andédumegin i efnaraflinum. Unnid var med

bakteriuna D. propionicus an6dumegin en engin bakteria var katbdumegin ad pessu sinni.

2.1 Bakteriuraektun

Bakterian D. propionicus var fengin fra rannsoknarhdpi i kerfisliffreedi vid Kaliforniuhaskola
i San Diego. Uppskrift ad ati var fengin fra somu adilum. I 1,8 L af milliQ vatni voru sett:
2,11 g af NaCl; 0,89 g af MgSO,*7H,0; 0,54 g af KCI; 0,27 g af CaCl,*2H,0; 0,48 g af
NH,CI; 0,37 g af KH,POy; og 5,11 g af Na,SO,. Gasblondu sem innihélt 5% koldioxid og
95% kofnunarefni var blasid i gegnum lausnina i um 2 klist. til ad losa hana vid surefni.
Lausnin var sett i autoklava (prystiketil). Gimmitappa var komid fyrir i bikarglasi og alpappir
settur yfir. Hann var autoklavadur med lausninni. Gummitappinn var sidar settur & floskuna
vid daudhreinsadar adsteedur i frumuraektunarskapi. Utblnar hofdu verid ymsar lausnir &
pessu stigi. Allar lausnir voru blandadar (pynntar) i surefnissnautt milliQ-vatn. Lausnirnar
voru ymist daudhreinsadar i autoklava eda med filtrun (6rsiun) eftir pvi hvad peer pola. I frysti
voru til piamin (1,35 g/L) og B12 (5,0 g/L) lausnir og voru par notadar. Sextiu og sjo pL af
B12 stofnlausn var beett i etislausn til ad gefa lokastyrk 0,05 mg/L og 36 pL af piamin
stofnlausn var beett ut i til ad gefa lokastyrk 0,1 mg/L. Badi pessi vitamin voru po lika i
vitaminblondu sem einnig var notud. Ollum efnum sem hédan af var bett Gt i lausnina var

sprautad i gegnum gummitappa. UtbGnar voru lausnir af rib6flavini (25 mg/L) og selenit-
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tungsten (3,9 mg/L af Na,SeO3 og 8 mg/L af Na,WQ,). Af hverri lausn var 1,8 mL batt Gt i
&tid. bvi naest var 1,8 mL af 1000x ,,trace mineral* bléndu og 3,6 mL af 500x vitaminbléndu
beett vid. Ad lokum var beett Gt i etid 45 mL af 1 M NaHCO;3 og 3,6 mL af 1 M Na,S.
Syrustig var stillt i kringum pH = 7,3 med 1 M H,SO, (brennisteinssyru) og/eda 1 M NaOH
(vitissdda). Kofnunarefni var deelt i floskuna til ad mynda yfirprysting. Vid rektun voru
notadar 125 mL serum floskur med laestum gimmitappa. I daudhreinsudum serumfléskum var
komid fyrir 90-95 mL af ati. Um 1 mL af 1 M natrium propionatlausn var batt Ut i hverja
serumflosku adur en 5-10 mL af eldri bakteriuraekt var beaett vid. Fyrstu reekt var sad ut fra 1
mL af frumum sem héfou verid -80°C frysti fra sumrinu &dur. Bakterian var raektud i hitaskéap
vid um pad bil 37 °C (hitaskapur sveifladist talsvert i hita og pvi var ekki radlegt ad stilla hita
ner 39 °C). Rakt var tekin til geymslu med pvi ad feera bakteriur i vaxtarfasa i Eppendorf
glas og baeta DMSO vid svo lokastyrkur pess vaeri 10% (v/v) og geyma i frysti vid -80 °C.
Voxtur bakteriunnar var maldur med gleypnimelingu vid 600 nm. Sératislausn var Gtbuin
fyrir efnarafal. Han innihélt hvorki pekktan rafeindagjafa né rafeindapega bakteriunnar. I um
pad bil 1,6 L af vatni voru sett 0,40 g af NH4CI; 0,16 g af KCI; 0,92 g af NaH,PO4*H,0 og
4,0 g af NaHCOg3. Su lausn var gerd surefnisfirrt med pvi ad blasa i gegnum hana i um 2 Kist.
gasblondu sem innihélt 5% koldioxid og 95% kofnunarefni. Lausnin var sett i autoklava. Ad
lokum var batt Gt i 16 ml af CaCl (10 g/L) lausn, 1,6 mL af selenit-tungsten og 1000x ,,trace
mineral® blondu og 3,2 mL af 500x vitaminblondu. Syrustig var svo stillt i kringum pH =7
med 1 M HCI (saltsyru) eda 1 M NaOH (vitissoda). Fylgiskjol med frekari upplysingum um

blondun atis ma finna aftast i verkefninu.

2.2 Sulfiomaelingar

Vid sulfiomalingar var unnid eftir pekktri adferd sem byggir & notkun metylen blas (Cline,
1969). Magngreiningin byggir pvi & gleypnimelingu. Bléndud var hvarflausn sem innihélt 4
g/L af N,N-dimetyl-p-phenylenediaminsulfati og 6 g/L af jarnkléridi (FeCls *6H,0).
Blandadir voru 50 mL af lausninni i einu. Efnunum var blandad ut i vokva sem var samsettur
ur 37% saltsyru (HCI) og surefnissnaudu milliQ-vatni i hlutféllunum 1:1 (50% HCI & moti
50% surefnissnautt vatn). Losnad var vid surefni r lausnum med pvi ad leyfa kéfnunarefni ad
streyma um paer (um 1 klist. a liter). Syrustig hefur mikil ahrif a hvada form sulfids er radandi
i lausn. Vid syrustig leegra en pH = 6 er staestur hluti & formi H,S vid syrustig a bilinu pH = 6-
8 er pad blanda af H,S og HS". Vid syrustig pH = 8-12 er pad ad mestu leyti a formi HS™ og
vid syrustig haerra en pH = 13 fer mest fyrir S*. Til ad gleypnin fylgi 16gmali Beer voru allir
stadlar og syni pynnt 300-falt. Sarefnissnautt afjénad vatn var Gtbdid med pvi ad fylla 2 L
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flosku af milliQ-vatni og lata sidan kofnunarefni fleda um vokvann i um 2 kist. eda um 1
Kist./1L. Af pessu loftfirrta vatni voru 149,5 mL feerdir i 250 mL lokud glés. Syni (0,5 mL)
var bett Gt i og blandad varlega med pvi ad velta glasinu. Eftir um 5 minatur var 1 mL af
lausninni beett vid 1 mL af hvarfefnalausn sem sett var i 2 mL Eppendorfglas. Gleypnin var
svo meld vid 670 nm eftir 20 minatur (20-25). Stadlar voru utbunir med natrium sulfid
(Na2S) & bilinu 1 mM - 20 mM. Syni ar efnarafli voru fryst en stadlar voru ekki frystir. bess
vegna vard til kerfisbundin skekkja & pann veg ad malingar syndu leegri styrk en raunverulega
var til stadar. Lagt var upp med i fyrstu ad mela sulfio beint ar efnarafli en fra pvi var horfid
til ad halda timaaeetlun verkefnisins. Strax pegar fyrstu melingar & sulfidstyrk efnarafalsins
voru gerdar vard ljost ad styrkur sulfidsins hafdi leekkad i synunum. bvi meldist i raun minna
sulfio i efnaraflinum en var til stadar. Petta tti ad leida til ofmats & afkastagetu bakteriunnar
vid ad mynda stlfat. Onnur asteeda kann ad studla ad skekkju malinga i pessa att. Natrium
sulfio er mjog basiskt og magnmeeling sulfids er mjog had syrustigi. EKKi var leidrétt fyrir
syrustigi vid stodlun en pvi haerra sem syrustig er pvi meira tti ad meelast af sulfidi. I fyrstu
var talid ad 300-fold pynning kemi i veg fyrir pau ahrif sem mismunandi syrustig hefdi og
bvi skipti ekki mali p6 syni veeru meeld vid syrustig um (eda rétt rimlega) pH = 7. begar betur
er ad gad sést ad natrium sulfid er of basiskt til ad pad dugi. I framtidinn pyrfti t.d. ad stadla
Vid pH = 7 eda ad medhondla badi stadla og syni med basa til ad koma 6llu stlfidi & form S2.
pannig fengist sem nakvemust magnmaling sulfids. Par sem eins var farid ad i badum
hlutum tilraunarinnar p.e. baedi vid notkun Na,S og H,S &tti innbyrdis samanburdur ad vera
godur og gildur. Til ad sja hversu mikid sulfio tapadist og eins til ad fa betri mynd af
raunverulegri afkastagetu D. propionicus var akvedid i seinni keyrslunni, par sem unnid var
med brennisteinsvetni (H,S) af hahitasveedum, ad gera fjorar sulfiomalingar par sem meelt var
beint Gr efnarafli an frystingarskrefsins. Syni (0,5 mL) voru pa ferd ur andduhluta
efnarafalsins i 149,5 mL af strefnissnaudu milliQ-vatni og synid sidan melt eins og adur var
lyst. [ framtidinni verdur sGlfid meelt beint ur efnarafli en ekki geymt.

2.3 Sulfatmeaelingar

Vid sulfatmalingar var i fyrstu farid eftir sému adferd og lyst var i grein eftir Gong o.fl. fra
2013 (Gong et al., 2013). Adferdin byggir & utfellingu sulfats med notkun BaCl,. Lausnin
verdur skyjud. Gleypni hennar vid 500 nm er mald eftir ad skymyndun hefur n&d jafnveegi.
Agaroési er notadur til ad halda bariumsulfatinu & floti i lausninni. Adferdin eins og henni er
lyst i greininni Gtheimti of mikla pynningu stadla. Stadalkurfa vard pvi 6nakvem og i raun
onothaf. Til ad gléggva sig a hverju meetti breyta var grunnheimild skodud betur (Jackson og
McCandless, 1978). SU adferd sem par var lyst er einfaldari en st sem Gong o.fl. nota. |
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upprunalegu heimildinni var 1,1 mL af syni beett vid 1,2 mL af 8% priklérediksyru (TCA).
Ekki var tekid fram hvad 8% TCA nakvaemlega pyddi en akvedid var ad blanda eftir
byngd/rammali (w/v). Ad lokum var 0,6 mL af lausn sem innihélt 25 mM bariumklorid
(BaCl,) og 0,01% agaro6sa beett vid og gleypnin meld eftir 35 min. Syrustig pessarar bléndu
var melt og reyndist pH = 1,12. Pessi pynning synis var mun minni en hja Gong o. fl. i grein
fra 2013. Til ad minnka pynninguna enn frekar, en fa fram svipad syrustig, var 1 M saltsyru
(HCI) skipt at fyrir 8% TCA. Nu var reynt ad blanda saman 0,5 mL af syni, 0,1 ml af 1 M
HCI og 0,4 mL af hvarfefni sem innhélt 25 mM BaCl, og 0,01% agardsa. Eftir pessa
breytingu vard gleypnin mun herri. I ljos kom ad stadalkirfan bjagadist med tima a pann hatt
ad hallatalan minnkadi og han skar ekki lengur ndllpunktinn heldur var fyrir ofan hann. I raun
ma segja ad gleypni stadla med lagan styrk hafi vaxid med tima en gleypni stadla med haan
styrk leekkad. bessi breyting i gleypni var p6 ekki i réttu hlutfalli vid styrk svo ad gleypni
stadla med lagan styrk haekkadi hlutfallslega miklu meira med tima. Skyringar & pessu geta
verid margs konar og floknar. Jafnvaegi myndunar og tvistrunar jonanna i lausninni hafa
orugglega talsvert ad segja. Agarési inniheldur sulfat en par sem styrkur hans var lagur hefur
slikt varla haft mikil ahrif. Engu ad sidur fengust ageetis stadalkarfur eftir einnar og tveggja
minudtu bid. Enn var pé helst til mikil skekkja & malingum stadla. Oftast fékkst god lina fyrir
hvern stadal fyrir sig en of mikill munur var & peim innbyrdis. Hvernig synid er blandad eda
hrist hefur mikil ahrif & malinguna og erfitt getur verid ad fullkomna handtokin og koma i
veg fyrir skekkju af mannavoldum. Annar dkostur sem folst i pessari leid var ad meela purfti
eitt syni i einu. bar sem taeki voru fyrir hendi til pess ad notast vid 96-holu bakka og pannig
smakka uppskriftina var pad profad. bannig ma t.d. hrista synin télvustyrt og morg syni eru
asamt stadalkurfu meld & sama tima og vid somu adstedur. Badi var préfad ad nota agarosa
og ad sleppa honum par sem ekki var talin pérf & honum pvi 1josi er skotid i gegnum botn
brunnsins vid melingar. Notkun agardsa kom betur ut. bessi leid gaf nokkud géda raun og pvi
var 4kvedid ad nota hana. Ut i hvern brunn var blandad saman 150 pL af syni eda stadli, 30
pL af 1M HCI, og 90 pL af hvarfefni. Pessi lausn hafdi syrustig pH = 1,22. par sem aukin
vidbét HCI getur minnkad gleypnina (Jackson og McCandless, 1978) var fallist & petta
syrustig. Bakkinn var hristur i nokkrar sekundur & hristibakka/plotu og sidan settur i
lj6sgleypnimelinn. bar var meling tekin & minatu fresti. Fyrir fyrstu melingu var bakkinn
hristur tolvustyrt i 5 sekundur en i seinni malingum var enginn hristingur. S& timi sem gaf
besta stadalkarfu var sidan notadur. Ymislegt i lausn efnarafals kann ad hafa ahrif &
gleypnimelingu vid 500 nm. Sulfat er vel uppleysanlegt. Syni og stadlar voru pvi spunnin
(upp i 20.238 xg) fyrir meelingu til ad lagmarka skekkju.
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2.4 Brennisteinsvetni af hahitasvaedum

Fario var ad Hellisheidarvirkjun til ad na i skiljuvatn (nidurdalingarvatn) dar
nidurdeelingarstdd. Vatnid var leitt ar nidurdeelingarréri i gegnum sléngu og i floskur. Ein 250
mL flaska og tveer 1000 mL voru fylltar. Reiknad var med ad um 2400 ppm af
brennisteinsvetni og um 4400 ppm af koldioxidi hafi verid i nidurdelingarvatninu. pad
samsvarar um 70 mM af brennisteinsvetni (H,S) og um 100 mM af koldioxidi (CO,). Vatnid
var undir teeplega 8 atm prystingi og var ca. 20-22 °C. Jafnframt komst pad ad einhverju leyti
i snertingu vid sarefni i andramslofti. Allir pessir pettir gera ad verkum ad liklegt var ad
umtalsvert tapadist af brennisteinsvetninu. Floskunum var lokad med venjulegum
skrufutdppum og peer keyrdar i baeinn par sem skruafutdppunum var skipt ut fyrir gdmmitappa
til ad hindra ad surefni keemist ad. Sdrefni hvarfast vid sulfid i vatnslausn og myndar
brennistein (S°). Floskurnar voru geymdar i keeli. Eftir ad gimmitappar voru settir & voru
fléskurnar ekki opnadar aftur heldur var nél og sprauta notud til ad né lausninni dar fléskunum.
Pegar nota purfti mikid rammal lausnar var yfirprystingi kéfnunarefnis komid fyrir i fléskunni
0g pannig matti audveldlega na vokvanum Ut.

2.5 Uppsetning efnarafals

Notadir voru tveir efnaraflar i hvorri keyrslu. Annar innihélt bakteriuna en hinn var viomio
an bakteriu. Efnaraflarnir voru keyptir fra Adams & Chittenden Scientific Glass.
Sivalningslaga grafitstangir fra SGLcarbon Gmbh voru notadar sem rafskaut. Pvermal peirra
var 6 mm og lengdin 120 mm. Nyjar elektrodur voru lagdar i saltsyru (HCI) i 1 klst. og sidan i
vatn i 1 kist. og ad lokum i vitissoda (NaOH) i 1 klst. Notadar elektrédur voru lagdar i
saltsyru i ad minnsta kosti 1 kist. og pvi nast i vatn i solarhring hid minnsta.
Protonuskiptahimna fra Sigma Aldrich var klippt Gt. Himnan var hringlaga med pvermal 5,1
cm (5,0 cm hefdi liklega verid nég). Flatarmal snertiflatar himnu og vokva var um 12,5 cm?.
Adur en himnan var klemmd & milli an6du- og katéduklefanna var hdn sodin i afjonudu vatni
i 3 kist. (vid pad penst hun ut). Afjonudu vatni var komid fyrir i kerfinu og pad sidan
daudhreinsad i autoklava an  vidmidunarelektroda (fr&  Mettler  Toledo).
Vidmidunarelektrodurnar eru geymdar i 3 M KCI lausn. bar voru hreinsadar med vatni i lok
hverrar keyrslu og leyft ad liggja i 1 M HCI i 2-5 minatur. Ad lokum voru par purrkadar med
etanoli adur en peim var komid fyrir i efnaraflinum. Sérstok etislausn fyrir efnarafal var
bléndud og 300 ml af henni komid fyrir i hvort hélf efnarafals a daudhreinsadan (sterilan) hatt
i frumuraektunarskap. Hvor keyrsla innihélt eitt kerfi med bakteriu og eitt an hennar. I keyrslu
med natrium sulfidi (NayS) var efnaraflinum komid fyrir & segulhreerum, hann tengdur og 300
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mV spenna sett & kerfid. Bakteriu var komid fyrir an6dumegin adur en um 3 mL af sulfidi var
sprautad par inn. I seinni keyrslu par sem notast var vid virkjunarvatn var atislausn blondud i
heerri styrk. Styrkurinn samsvaradi pynningunni vid virkjunarvatnid pannig ad lokastyrkur
allra efna & ad vera nanast sa sami. Virkjunarvatninu var komid fyrir an6dumegin i
efnar6flunum. Peim var sidan komid fyrir & segulhreerum og tengdir. Ad lokum var bakteriu
komid fyrir an6dumegin og 300 mV spenna sett & kerfid. [ badum tilfellum voru notadar tveer
reektunarfloskur i efnarafal. Bakteriurnar voru spunnar nidur (2500 xg, 15 minutur og 7 °C) og
sidan pvegnar med etislausn efnarafals til ad losa peer vid sulfid sem safnast upp i
reektunarfloskunum. ber voru spunnar aftur og beett Gt i andduklefa efnarafals (5-10 mL).
Katédumegin var stddugum straumi kofnunarefnis leyft ad fleda um lausnina til ad ekki
sofnudust fyrir lofttegundir katddumegin i hdum styrk sem geetu hindrad framgang hvarfsins.
Radgert var ad mynda vetni katbdumegin par sem prétonur sem losnudu anédumegin fleeddu i
gegnum proétonuskiptahimnu og ad an6du par sem paer myndu afoxast i vetni (H.). Oliklegt
kann p6 ad vera ad petta hvarf hafi att sér stad par sem vetnismyndun vid syrustig pH =7
parf spennu upp & -410 mV (Rabaey og Rozendal, 2010) Engu ad sidur gaf besta raun ad hafa
stodugt kofnunarefnisfleedi vid katdduna. Uppsetningu kerfisins ma sji & mynd 2. par sem D.
propionicus & erfitt med ad binda koldidéxid var propionati baett ut i efnarafal sem
kolefnisuppsprettu. Styrkurinn var hafdur mjog lagur eda 100 puM til ad lagmarka ahrif
propionats sem rafeindagjafa. Aatlad var ad vinna med um 10 mM styrk i kerfunum. bannig
var um 3 mL af 1 M natrium sulfidi (Na,S) beett Gt i an6du efnarafalsins. Virkjunarvatnid var
pynnt Gt i setislausn til ad na fram sama styrk.

Mynd 2. Uppsetning efnarafals.
(A) Heildaruppsetning kerfanna. (B) Vinstra skautid er andda (blatt) og haegra skautid katdda (rautt).
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3 Nidurstoour og umraeoda

3.1 Bakteriuraktun

I fyrri keyrslu voru notadar bakteriur sem geymdar voru i frysti fra sidasta sumri. paer voru
sidan aftur frystar og notadar nokkrum manudum seinna i sidari keyrslu med virkjunarvatni.
Einu sinni gerdist pad ad bakterian raektadist ekki upp af atinu. ba var nytt ti blandad strax
og engin frekari vandredi komu upp. D. propionicus hafdi verid rektud upp vid
Kerfisliffreedisetur Hi sidasta sumar. Raktun gekk betur ad pessu sinni. Liklega af pvi ad
ferskar atislausnir voru blandadar og meiri reynsla var til stadar. Mald hamarksgleypni
mismunandi raekta vid 600 nm var fr4 0,145-0,222. Daemi um vaxtarkarfu bakteriunnar vid 37

°C ma sja a mynd 3.
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Mynd 3. Daemi um vaxtarkurfu D. propionicus.
A grafinu sést demi um vaxtarkirfu D. propionicus (tekid ar flésku 3A) vid 37 °C.

A mynd 3 sést ad bakterian nar hamarksvexti eftir um prja sélarhringa. Henni hrakar svo
hegt og rdlega og eftir 16 sélarhringa er hdn greinilega deyjandi. Ef hrist var upp i
reektunarfloskunni & pessum timapunkti gat gleypnin synt gildi svipud peim sem maldust
pegar bakterian var i miklum vexti. Mogulega er um ad raeda Utfellingar efna i lausninni sem
pannig geta skekkt melingu. Annar moguleiki er ad bakterian klumpi sig saman (Alvarez et

al., 2008). Slikt pekkist sem varnarvidbrogd sumra deyjandi bakteria. bannig geta lifandi
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frumur naerst & daudum og mogulega verndad sig fra eiturefnum i lausninni. Eftir ad hrist var
upp i floskunni meeldist gleypnin vid 600 nm i nokkurn tima st6dug i um 0,09. Eftir um
manud var bakterian po greinilega daud. bykkar grodurlikar flyksur satu fastar & botninum og

gleypni maldist laegri en upphafsgleypni.

3.2 Sulfiomeelingar

Styrkur sulfids var maldur med mepylen blatt adferdinni (Cline, 1969). Mynd 4 synir

stadalkurfu sem fékkst.
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Mynd 4. Stadalkurfa sulfidmeelinga.
Jafna bestu linu er: y = 0,0396x. Stadalfravik er 0,0022x og r® = 0,9993.

3.3 Brennisteinsvetni af hahitasvaedum

Magn sulfids i virkjunarvatni fra Hellisheidi var meelt. Magnid i flosku 1 (250 mL fléskunni)
reyndist um 21,5 mM. Magnid i floskum 1 og 2 (1 L fléskunum) meeldist annars vegar 29,8
mM og hins vegar 28,8 mM. bar sem syrustig hefur ahrif & melingu er mdogulegt ad
raunverulegur styrkur hafi verid adeins herri en meldur styrkur. Samkvaeemt starfsmanni
Hellisheidarvirkjunar voru um 2400 ppm af brennisteinsvetni (H,S) i virkjunarvatninu. bad
samsvarar um 70 mM styrk af H,S. Um helmingur pess hefur pvi losnad ar lausninni vid

medhodndlun. Virkjunarvatn ur flésku 2 var notad i efnarafal. Syrustig pess var pH = 4,09.
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3.4 Sulfatmeelingar
Tveer leidir voru préadar fyrir stlfatmeelingar. Onnur byggdi & malingu & einu syni i einu i 1

mL kuavettu (1,5 mL). Hin byggdi & meaelingu & mérgum synum samtimis i 96-holu bakka.

Stadalkurfu sem byggdi a maelingu eins synis i einu ma sja @ mynd 5.
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Mynd 5. Fyrri stadalkarfa sulfatmeelinga.
Jafna bestu linu er y = 0,1289x. Stadalfravik er 0,031x og r* = 0,991.

Adferdin gefur gleypni a gbdu bili en han er seinleg, krefst mikillar mannlegrar ndkveemni &
milli malinga og stadalfravik er fremur hatt. bvi var reynt ad baeta maliadferdina. Deemi um

stadalkdrfu med seinni adferdinni ma sja & mynd 6.
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Mynd 6. Seinni stadalkurfa sulfatmaelinga.
Jafna bestu linu er y = 0,0351x. Stadalfravik er 0,0047x og r? = 0,9971.
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Gleypnibilid er hér talsvert minna. Leidin er engu ad siour fljotvirkari, gefur hlutfallslega
leegra stadalfravik og hefur pann kost ad stadalkirfa er meeld & sama augnabliki og synin.
Stadalkurfa var tekin & minutu frest og var su sem sést & mynd 6 fengin fjorum minatum eftir
ad hvarfefni var blandad vid syni og stadla. Agat stadalkdrfa fékkst fra tveimur minatum til
tveggja klukkustunda hid minnsta. Vid magnmelingar sulfats var studst vid pessa og
sambeerilegar stadalkurfur par sem stadalkurfa var fundin i hvert sinn sem malingar foru

fram.

3.5 Malingar a lausn efnarafals

Melingar voru gerdar & stlfidmagni i anoduklefa efnarafla. A mynd 7 sést stlfidmagn i

efnarafli med bakteriu eftir ad natrium sulfioi var beett at i (vid 0,5 Klst.).
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Mynd 7. Sulfidmagn i efnarafli med bakteriu og natrium sulfid innspytingu.

Sambeerileg sulfidmealing var gerd & keyrslu med virkjunarvatn af Hellisheidi sem sulfidgjafa.
Melingar pess kerfis ma sj& a mynd 8. Hluti sulfids losnar r synum vid frystingu. pPess vegna
voru fjogur syni tekin til malinga beint ur efnarafli. Pau voru sett beint i 300-falda pynningu i
surefnissnaudu vatni. Styrkur i peim synum geeti melst of har par sem stadlar standa i
glerglésum i nokkurn tima en pessi syni foru beint i pynningu ur loftfirrtum efnarafli. Til ad
likja eftir stodlun veeri ef til vill betra ad feera syni i Eppendorf glos og padan i 300-falda

bynningu. Sulfidmelingar baedi frystra syna og syna beint ur kerfi méa sja a mynd 8.
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Mynd 8. Sulfiomagn i efnarafli med bakteriu og virkjunarvatni.
¢ taknar fryst syni og m tdknar 6fryst sem foru beint i maelingu.

Myndin gefur til kynna hversu vandasom sulfidmelingin er. Engu ad sidur verdur ad teljast
liklegt ad raunverulegur upphafsstyrkur salfids i kerfinu sé naleegt 10 mM eins og lagt var upp
med. Sem daemi melist svipadur styrkur i 6llum kerfum og upphafsstyrkur i kerfum med
natrium sulfid sem sulfidgjafa etti ad vera nokkud naleegt 10 mM par sem pekkt magn af 1 M

Na,S blondu var notad.

Salfatmelingar kerfis med natrium sulfidi og bakteriu ma sja & mynd 9 og

stlfatmeelingar kerfis med virkjunarvatni og bakteriu ma sja & mynd 10.
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Mynd 9. Sulfatstyrkur kerfis med bakteriu og Na,S sem sulfidgjafa.
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Mynd 10. Sulfatstyrkur kerfis med bakteriu og virkjunarvatn sem sulfidgjafa.

Nidurstédur eru vid fyrstu syn & skjon vid pad sem atla metti. | byrjun & ekkert stlfat ad vera
i kerfinu en svo atti pad ad haekka smam saman med tima med adstod bakteriunnar. I keyrslu
med virkjunarvatni melist mjog har styrkur sulfats i upphafi. Svo har raunar ad hann neer ekki
inn & stadalkdrfu. Hann laekkar sidan par til ad vid um 200 Kist. er ekkert eftir. | keyrslu med
natrium sulfidi meelist enginn styrkur i byrjun en um leid og natrium sulfidi var baett it maelist
gridarleg aukning i styrk sulfats. Styrkurinn leekkar svo og helst par dbreyttur par til um 170
Kist. voru lionar af keyrslu. Eftir pad syna melingar aukningu i styrk. Nidurstédur benda til ad
sUlfid (-S*) sem til stadar er rugli melingu stlfats (SO,%). betta sést enn betur &
vidmidunarkeyrslu med natrium sulfidi. I peirri keyrslu vard pad 6happ ad vir losnadi af
elektr6du og pvi var kerfid ekki tengt i nokkurn tima. Brennisteinn hafdi pa tima til ad setjast
a skautid. pegar kerfio var tengt aftur hefur of mikill brennisteinn verid sestur & skautid til ad
allt salfio i kerfinu naedi ad oxast. Hefdi D. propionicus verid til stadar hefdi hin getad étio
brennisteininn af og hvarfid haldid afram. 1 fyrstu var 1itid & pessa keyrslu sem ényta en pegar
betur var ad gad sést ad han gefur gdda visbendingu um ad styrkur sulfids i kerfi hafi ahrif &
meeldan styrk sulfats. Til ad sannreyna petta voru atbunir sulfidstadlar og peir notadir til ad
bla til stadalkarfu med sulfatmealiadferdinni. Stlfatmeliadferdin gaf goda stadalkdrfu sulfios.
par med var stadfest ad sulfid skekkir sulfatmelingu. Mynd 11 synir maldan styrk sulfids og

sulfats i vidmidunarkeyrslunni.
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Mynd 11. Meldur sulfidstyrkur og sulfatstyrkur vidmidunarkeyrslu med natrium
sulfioi.
Greinilega sést hvernig meelingarnar tveer fylgjast ad.¢ taknar sulfidstyrk og m taknar
sulfatstyrk.

Vitad er ad vid paer adstedur sem voru til stadar i efnaraflinum (300 mV) & ekkert sulfat ad
myndast. Petta hafa fyrri rannsoknir synt (Gong et al., 2013; Holmes et al., 2004). bvi ma atla
ad pad sulfat sem malist i viomidunarkeyrslu sé allt af voldum sualfids sem truflar malingu
(ef til vill barium sulfid ad myndast). Ennfremur sést ad sulfatstyrkur haekkar ekki aftur likt og
i keyrslu med bakteriu heldur minnkar stddugt med sulfidinu. Pvi ma gera rad fyrri ad ekkert
sulfid hafi myndast i viomidunarkeyrslu. Maldur styrkur sulfats i keyrslu med virkjunarvatni
og bakteriu er har til ad byrja med en laekkar svo med minnkandi sulfidstyrk. Eftir um 150
Klst. meelist hvorki neitt stlfio né sulfat. Ekkert sulfat hefur pvi myndast i pessari keyrslu.
Viomidunarkeyrsla fyrir virkjunarvatn an bakteriu leit nanast alveg eins Gt. Vid lok peirrar
keyrslu meeldist hvorki sulfat né sulfid i kerfinu. Brennisteinsvetnid Ur virkjunarvatninu hefur
enn meiri ahrif & sulfatmaelingarnar en natriumsulfidid. EkKi er vitad af hverju petta stafar en

mogulega hefur syrufasti efnanna eitthvad med pad ad gera.

par sem ekkert sulfid var til stadar eftir um 200 klst. i efnarafli med bakteriu og natrium
sUIfidi méa gera rad fyrir ad pad sulfat (SO42) sem melist eftir pann tima sé ekki skekkt af
sUIfidi (-S%). Eftir 271,5 kist. eda rima ellefu s6larhringa meeldist 2,8 mM styrkur stlfats. Sé
midad vid axtladan upphafsstyrk 10 mM pydir petta ad um 28% sulfidsins hvarfast yfir i
sulfat med adstod D. propionicus. Til ad sannreyna pessar mealingar og fa 6ryggisbil & peer

voru melingar a synum endurteknar. bad var gert viku eftir peer fyrri. Adeins var merki um
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sulfatmyndun i keyrslu med natrium sulfidi og bakteriu. baer melingar voru pé vafasamar.
Astzda pess er su, ad styrkur stlfats meldist stodugt heerri eftir pvi sem lengra leid &
meelingarnar. b.e. pvi lengri timi sem leid fra pvi ad hvarfefni var blandad saman vid syni pvi
heerri styrkur meeldist i pvi. bessu var ekki svo farid i fyrri melingu. Litid er pvi haegt ad lesa
ur seinni melingum vardandi raunverulegt sulfatmagn synanna. Hins vegar benda
melingarnar til ad sulfat sé til stadar i lok keyrslu med bakteriu og natrium sulfidi eins og
fyrri meelingar syndu. Vinna parf pvi enn betur ad pvi ad bata maliadferdina. Synin voru
geymd yfir vikutimabil annars vegar vid herbergishita og hins vegar i keliskap. Vel méa vera
ad pau hafi & einhvern hatt skemmst & pessu timabili. Jafnframt var litio eftir af syni i
synaglésum og pvi moguleiki ad eitthvad af pvi sem spunnid var nidur geti sledst med i
meelingu. Talsverdur timi virdist lida fra pvi ad sulfidi er beett ut i kerfid og pangad til
sulfatstyrkur heekkar. petta er sambarilegt vid reynslu fyrri rannsakenda (Gong et al., 2013).
Moguleg asteeda fyrir pessu er ad sulfatafoxarar safna sulfatbirgdum (Cypionka, 1995). Vegna
peirrar spennu sem var & kerfinu og ad enginn hentugur rafeindagjafi var til stadar getur
bakterian ekki notad sulfatid sem rafeindapega vid pessar adsteedur. Hin er pd engu ad sidur
likleg til ad safna pvi upp. Ef til vill fer sulfat ekki ad meelast i haum styrk fyrr en bakteriur &

oOrverupekju rafskautsins eru deyjandi og rofna.

Nidurstodur rannsdknarinnar eru pvi ad bakterian myndadi stlfat med adstod rafskauts
og natriumsulfids en ekkert myndadist pegar virkjunarvatn var notad. Tilgata rannsoknarinnar
stodst pvi ekki. Hafa verdur i huga ad adeins er um eina keyrslu ad raeda par sem margt getur
farid arskeidis og pvi ber ad fordast ad alhaefa um pessar nidurstddur. Endurtaka parf
tilraunina margoft til ad sja hvort pessar nidurstédur standist.

par sem allt sulfid hvarf ar bAdum efnar6flum sem innihéldu virkjunarvatn matti buast
vid ad finna annad hvort sulfat eda brennistein i andduklefa efnaraflanna. Ekkert sulfat
meeldist. Hvorki i klefa med né an bakteriu. bvi hefdi matt blast vid ad brennisteinn myndi
safnast upp. Hvorug lausnin litadist gul eins og vidmidunarkeyrsla natrium sulfid par sem
greinilegt var ad brennisteinn safnadist upp. Samanburd a andéduklefum efnaraflanna ma sja a

mynd 11.
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Mynd 12. Samanburdur a anéduklefum efnaraflanna.

(A) Hér ma sja andduklefa efnaraflanna vio lok keyrslu med natrium sulfid sem sulfidgjafa.
Bakterian var vinstra megin og viomid haegra megin. Greinilega hefur brennisteinn safnast
upp i viomidi. (B) Hér ma sja anoduklefa efnaraflanna vid lok keyrslu med virkjunarvatn
sem sulfiogjafa. Bakterian var vinstra megin og vidmid haegra megin. Engin augljos merki
eru um brennistein.

Ekkert sulfio meelist i klefum med virkjunarvatni i lok tilraunar en ekki er vitad & hvada formi
brennisteinsatomin halda sig. Pau virdast hvorki finnast & formi brennisteins né sulfats.
Oliklegt er ad salfidid hafi losnad Gr kerfinu med uppgufun pvi straummyndun i
bakteriukeyrslunum var adeins 22,5% lagri i virkjunarvatnskeyrslunni. Skyringin getur
heldur varla verid su ad mikid sarefni hafi verid til stadar i andduklefunum. Sarefni i
vatnslausn hvarfast vid slfid og til verdur brennisteinn (S°) en engin merki fundust um hann.
Liklegra er ad i klefanum hafi myndast adstedur par sem sulfid gat hvarfast vid eitthvad af
efnum lausnarinnar og myndad annars konar Gtfellingar. Hvitar dtfellingar voru &berandi baedi

bakteriumegin og i viomidi.
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4 Alyktanir og framtid verkefnis

SU nyja pekking sem hefur ordid til & svidi rafvirkra bakteria sidustu ar gefur god fyrirheit.
Vaxandi ahersla hefur verid i samfélaginu a fullnytingu peirra hrdefna sem unnid er med i
idnadi. Fiskidnadurinn & islandi hefur sem daemi lagt mikid upp Gr hamarksnytingu hréaefnis.
SG pekking sem skapast hefur & rafvirkum bakterium sem notad geta rafskaut vid
orkuefnaskipti pydir ad haegt verdur ad nyta jafnvel urgang sem annars pyrfti ad farga til
orkuframleidslu. Pannig meetti sem deemi virkja mengandi afrennslisvatn. Taknin er ny og a
enn langt i land med ad vera skilvirk og ardber. Einu deemin um raunverulega nytingu er i
rafhlédum & hafsbotni. Vinna parf i uppskolun efnarafla og byggingu skauta og légunar peirra
svo demi séu tekin (Logan, 2010). Jafnframt parf ad bata vaxtarskilyrdi bakteria og auka
framleidslu peirra & rafmagni eda lifefnum. Olikar visindagreinar skarast pvi i sliku verkefni.

Med samvinnu ma gera svona framleidslu ad veruleika.

I pessu verkefni var bakterium i fyrsta skipti svo vitad sé gefid Grgangsvatn
gufuvarmavirkjunar sem eeti i efnarafal. Vonast var til ad bakteriurnar geetu oxad brennistein
sem kominn var fra brennisteinsvetni sem finnst i vatninu og afoxad rafskaut. Bakterian D.
propionicus hafdi adur synt ad hun geeti afoxad rafskaut pegar sulfidi var beett ut i efnarafal
vid 300 mV spennu (Gong et al., 2013). Fyrstu nidurstédur eru neikvaedar og benda til ad
bakterian hafi ekki framkveemt pad hvarf sem etlast var til af henni. Malingar & sulfidi og
sérstaklega sulfati eru mjog vandasamar. Mikil vinna hefur farid fram til ad lata peer virka og
enn 4 stlfatmaelingin nokkud i land. T framtidinni ma reyna annars konar sulfatmelingar t.d.
meelingar med adstod jonaskiptastlu (Holmes et al., 2004). bar sem adeins er um eina keyrslu
ad reeda er varasamt ad draga of storar alyktanir. Margt getur farid drskeidis vid framkveemd
tilraunar og ef til vill munu nidurstédur verda jakveedari i framtidinni eftir meiri
endurtekningu. Ef peer verda pad ekki matti koma auga a hver vandamalin eru og sigrast &
peim med pekkingu og vilja ad vopni. Til mikils er ad vinna i pessum efnum. Orkuframleidsla
ur skadlegum drgangsefnum med adstod lifvera er spennandi tilhugsun sem vonandi verdur

Utbreidd er fram lida stundir.
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Fylgiskjol

Vitaminblanda (500x vitaminblanda)

Biotin 10 mg
Folic-syra 10 mg
Pyridoxin-HCI 50 mg
piamin-HCI * 2 H,0O 25 mg
Riboflavin 25 mg
Nicotinic-syra 25 mg
D-Ca-pantopenat 25 mg
Vitamin By, 0,50 mg
p-Amindbenzdic-syra 25 mg
Lipoic-syra 25 mg
Sarefnissnautt milliQ-vatn 1000 mL

Blandan var siud vid daudhreinsadar adstedur yfir i daudhreinsud glés sem vafin voru i
alpappir. Steerstur hluti var geymdur i keeli en um 50 mL geymdir i keeliskap.

Steinefnablanda (1000x ,,Trace Mineral Mix“)

CoCl, * 6 H,O 190 mg
CuCl, 2mg
FeSO, * 7 H,0 2100 mg
H3BOs; 30 mg
MnCl, * 4 H,O 100 mg

Na,EDTA (Na,EDTA * 2 H,0)

5200 mg (5760 mg)

Na;MoO, * 2 H,0O 36 mg
NiCl, * 6 H,0O 24 mg
ZnSQO4 * 7 H,0 144 mg

Sarefnissnautt milliQ-vatn

Rummal ad 1 L
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Mdogulega parf ad hita lausnina til ad leysa 61l efnin upp. Syrustig er stillt ad pH = 6,4 med 1
M NaOH (vitissoda) &dur en lokaraimmal er stillt ad 1 L. Lausnin er sett i autoklava.

Selenit-tungsten

NaOH 400 mg
Na,SeO; ( eda Na,SeO3 * 5 H,0) 3,9 mg (6 mg)
Na,WOQO, (eda Na,WO, * 2 H,0) 8 mg (9 mg)
Sarefnissnautt millQ-vatn Rimmalad 1 L

Lausn svo sett i autoklava.

Ribdéflavin

Mett (e. Concentrated) ediksyra 0,1 mL
Riboflavin 2,5mg
Sarefnissnautt milliQ-vatn Rdmmal ad 100 mL

Fyrst skal pynna ediksyruna ut i vatn. bvi naest beeta riboflavini at i. Ad lokum er vatni beett
vid par til rammal lausnarinnar er 100 mL. Lausnin er vid daudhreinsadar adstedur siud i
daudhreinsada flosku sem vafin er i &lpappir og geymd vid 4 °C.

B12
Cyanocobalamin 5mg
Sarefnissnautt milliQ-vatn Rdmmal ad 100 mL

Lausnin er daudhreinsud med siun og geymd i flosku vafdri i alpappir vid 4 °C. bessi lausn
var ekki Utbdin ad pessu sinni par sem lausn sem innihélt 1,35 g/L af cyanocobalamin var til i
frysti.

piamin
piamin-klérig-dihydroklorio 10 mg
50 mM NayHPO4/H3PO,4 vid PH = 3,7 100 mL

Lausnin er daudhreinsud med siun og geymd i flésku vafdri i alpappir vid 4 °C. bessi lausn
var ekki utbuin ad pessu sinni par sem lausn sem innihélt 5,0 g/L af piamini var til i frysti.

/Etislausn fyrir reektun D. propionicus

Til ad byrja med eru eftirfarandi efni sett i 1,8 L af milliQ-vatni. Notast er vid 2 L flésku og
segli komid fyrir i henni adur en efnum er baett Ot i.
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Efni g/L MW gil8L
NaCl 1,17 58,44 2,11
MgSO,4 * 7 H,O 0,49 95,21 0,89
KCI 0,30 74,55 0,54
CaCl, * 2 H,0O 0,15 147,01 0,27
NH, * Cl 0,27 53,49 0,58
KH,;PO4 0,20 154,10 0,37
Na,SO4 2,84 142,04 511

pegar Oll efnin eru komin Ut i er hreert i lausninni med seglinum. Til ad losa surefni ur
lausninni er gasblondu 5% koldioxids (CO;) og 95% kofnunarefnis (N,) eda hreinu
kéfnunarefni blasid um vokvann i um 2 klst. eda 1 kist/L hid minnsta. Eftir um 2 Klst. er
flaskan sett i autoklava. Venjulegur tappi er notadur & floskuna. | autoklava er bikarglasi med
gummitappa og plastloki fyrir hann komid fyrir dsamt floskunni. Glasinu er lokad med

alpappir.

Atinu er leyft ad kélna (oftast yfir nott). bpegar pad hefur kdlnad er pad fert yfir i
frumuraektunarskap og venjulegum tappa skipt Gt fyrir gdmmitappa. Eftirfarandi blondum er
beett it i med pvi ad sprauta peim i gegnum gummitappann vid daudhreinsadar adstedur i
frumuraektunarskap:

Efni Magn (mL)i1,8L
Riboflavin 1,8
piamin 1,8
B12 1,8
Selenit-tungsten 1,8
500x vitaminblanda 3,6
1000x ,,Trace Mineral Mix* 1,8
1 M NaHCO; 45
NaS 1,8

AJ lokum er syrustig stillt i kringum pH = 7,3 (7,1-7,5). Til ad stilla syrustig eru notadar
daudhreinsadar lausnir af 1 M H,SO, (brennisteinssyru) og 1 M NaOH (vitissoda). begar &tid
er tilbaid er kéfnunarefni sprautad inn i floskuna til ad mynda yfirprysting. betta kemur i veg
fyrir ad nokkud komist inn i floskuna og audveldar ferslu atis yfir i serum-floskur. Notast er
vid nalar og sprautur til ad flytja eti yfir i peer. begar eti er feert i serum-floskur er 1 M Na-
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prépionati baett vid svo pad samsvari um 1% af lokarummali atislausnar og hafi lokastyrk um
10 mM. Til ad fa fram aukinn voxt bakteriunnar ma auka hlutfall propionats i etinu og til
demis beata vid 1 M Na-prépionati sem jafngildir 2% af lokarammali atis. Petta stadfesti
athugun.

Tekid skal fram ad piamin og B12 var beett Gt i &ti @ annan hatt en lyst er ad ofan. par sem
pau vitamin voru til i hdum styrk i frysti (B12: 1,35 g/L og piamin: 5,0 g/L) voru 67 pL af
B12-lausn og 36 pL af piamini beett Gt i lausnina vid daudhreinsadar adstedur i
frumuraektunarskdp. Gummitappi var losadur af og efnin pipettud yfir i @tid med
daudhreinsudum oddum adur en tappa var aftur komia fyrir.

/Etislausn i efnarafal

Til ad byrja med eru eftirfarandi efni sett i 1,6 L af milliQ-vatni. Notast er vid 2 L flésku og
segli komid fyrir i henni adur en efnum er baett Ot i.

Efni g/L MW gil6L
NH, * ClI 0,25 53,49 0,40
KCI 0,10 74,55 0,16
NaH,PO4 * H,0 0,575 137,99 0,92
NaHCO; 4,00 84,01 4,00

pegar Oll efnin eru komin Ut i er hreert i lausninni med seglinum. Til ad losa surefni ur
lausninni er gasblondu 5% koldioxids (CO;) og 95% kofnunarefnis (N,) eda hreinu
kdfnunarefni (N2) blasid um vokvann i um 2 kist. eda 1 Klist/L hid minnsta. Eftir um 2 Kist. er
flaskan sett i autoklava. Venjulegur tappi er notadur & floskuna. | autoklava er bikarglasi med
gummitappa og plastloki fyrir hann komid fyrir dsamt floskunni. Glasinu er lokad med

alpappir.

Atinu er leyft ad kolna. pegar pad hefur kélnad er pad faert yfir i frumuraektunarskap og
venjulegum tappa skipt ut fyrir gdmmitappa. Eftirfarandi bléndum er beett Gt i med pvi ad
sprauta peim i gegnum gimmitappann vid daudhreinsadar adsteedur i frumuraektunarskap:

Efni Magn (mL)i1,6 L
Selenit-tungsten 1,6
500x vitaminblanda 3,2
1000x ,,Trace Mineral Mix*“ 1,6
10 g/L CaCl, 16

AJ lokum er syrustig stillt i kringum pH = 7,0 med 1 M HCI (saltsyru) eda 1 M NaOH
(vitissoda).
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