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OZET

GlnUmuzde, tum diinyada ve llkemizde hizla gelisen teknoloji ile birlikte artan enerji ihtiyaci, son yillarda
dogdal enerji kaynaklarinin hizla tiiketilmesine neden olmus ve bu sorun, bilim diinyasinda yapilan calismalari
alternatif enerji kaynaklari arayisina yonlendirmistir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan biri de Mikrobiyal Yakit
Hicre'leridir (MYH). MYH, organik atiklardaki kimyasal enerjiyi mikroorganizmalar yardimi ile direk olarak
elektrik enerjisine donustirebilen sistemlerdir. MYH'ler, elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi bir anot
ve bir katot bélmesiyle genellikle bir membrandan olusur. Anot bélmesindeki elektrota bagh olarak biylyen
mikroorganizmalar, atiksudaki organikleri hidrojen iyonuna ve elektronlara dénusturirler. Bu ¢alismada,
laboratuar ortaminda farkli derisimlerde Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) degerlerinde hazirlanan sentetik
atiksu kullaniimis, laboratuar dlcekli ve iki bélmeli kiibik-MYH (KMYH) reaktoriinde organik madde giderimi
ile birlikte, elektrik enerjisi Uretme ¢alismalari yapiimistir. Glikozun elektron verici olarak kullanildigi calismada,
KMYH reaktorde Uretilen voltaj ve glic yogunlugu degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Atiksu aritimi, Mikrobiyal yakit hiicreleri, Enerji liretimi.

ABSTRACT

Recently, natural energy sources were exhausted with developing technology in all of the world. This problem
caused to increase scientific researches that intensified to find new alternative energy sources. One of the
these new alternative energy sources is microbial fuel cells (MFC). MFCs have been studied for sustainable
enegry generation and wastewater treatment technology. MFC is a system that can convert chemical energy
in organic matters to electric energy directly. In MFC system, wastewater is also treated together with energy
production. Unlike a conventional bioreactor, MFCs consist of compartments or elements for electrochemical
reactions, including an anode chamber, a cathode and often an ion exchange membrane. Microorganisms
grown as attached to carbon electrode in anode chamber oxidizes organics in wastewater and converts to
H+ ions and electrones. In the literature, several reactor types are developed in different researches. In this
study, a laboratory scale reactor (kubic type-KMFC) is used for electricity production and also organic removal.
Synthetic wastewater was used in the reactor and energy production was measured together with COD
removal efficiencies.
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin yakin gelecekte tilikenecedi g6z
onlne alindiginda, alternatif enerji kaynaklarinin
bulunmasi zorunlulugu ortaya cikmaktadir. Bu
baglamda, karbondioksit salinimi  olmaksizin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
Uretimi en cok tercih edilen yontemdir. Son
zamanlarda, zerinde en cok durulan alternatif enerji
kaynagi Mikrobiyal Yakit Hucreleri (MYH)'dir. MYH
en basit sekliyle, organik atiklarda bulunan kimyasal
enerjinin  mikroorganizmalar yardimiyla elektrik
enerjisine donustirilmesi olarak tanimlanabilir
(Du v.d., 2007). Mikrobiyal yakit hicrelerinde
elektrik enerjisi tretilirken ayni zamanda atik aritimi
da yapilabilmektedir. Boylelikle, atik aritimi icin
enerji harcanmamakta, aksine atik aritimi sirasinda
dogrudan  elektrik enerjisi  Uretilebilmektedir
(Allen ve Bennetto, 1993; Du v.d., 2007).

Sekil 1'de elektrik enerjisi tGretim amaciyla kullanilan
klasik bir MYH'nin sematik gosterimi verilmistir.

MYH, katot ve anot adi verilen iki bolmeden
olusan ve birbirinden proton degistirici membran
(secici gecirgen zar) ile ayrilan bir sistemdir. Anot
hicresinde bulunan elektrot yilizeyine tutunarak
blylyen mikroorganizmalar, organik maddeleri
oksitleyerek elektron ve proton (hidrojen) Uretirler.
Anot bolmesinde Uretilen elektronlar, elektrot
yuzeyinden bir devre ile katot bdlmesine aktarilir.
Hidrojen ise diflizyon ile proton degistirici zardan
gecerek katot bolmesine ulasir ve burada oksijen
(baska bir elektron alici da kullanilabilir) ile birleserek
suya donusur. Kuvvetli bir elektron alicisi olan
0,'nin varhgi ve pozitif elektrik ylki olusturan H*lar
sayesinde, anottaki elektronlar katoda dogru cekilir
ki bu da hat tizerinde elektrik akimi olusturur. Elektrik
enerjisi Uretebilmek icin, anot bélmesinde oksijen ve
baska bir elektron alici bulunmamali ve tek elektron
alicisi olarak anotun bulunmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, MYH’lerde anot bdlmesi tamamen
anaerobik, katot bolmesi de aerobiktir.
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Sekil 1. Mikrobiyal yakit hiicresi yapisi (Du v.d., 2007).
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Literatlirde glnimize degin c¢alismalarda pek
cok farkli MYH reaktor tipleri kullaniimistir. Bunlar;
genellikle iki bolmeli, H tipi MYH reaktorleri, U borulu
MYH reaktorleri, borusuz MYH reaktorleri, cokel tipi
MYH reaktorleri ve tek bolmeli MYH'lerdir. H-MYH
tipi, genellikle H seklinde olup birbirine ayirici
iceren bir tlip ile birlestirilmis olan iki siseden olusur
(Sekil 2).

Ayiricilar, genellikle Nafion yada Ultrex gibi katyon
degisim zari veya tuz koprisu seklindedir (Park ve
Zeikus, 1999; Bond v.d., 2002; Rabaey v.d., 2003;
Logan v.d., 2005; Min v.d., 2005). Bu tasarimlarda
kilit nokta; zarlarin protonlarin gecisine izin verirken,
besinin veya katot bélmesindeki elektron alicisinin
gecmesine izin vermemesidir.
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Sekil 2. H tipi MYH reaktor.

Bu calismada ise, iki bolmeli kubik tipte bir MYH
reaktord (KMYH) kullanilmistir. Calismanin amaci,
gercek atiksuya esdeger olarak hazirlanan ve
karbon kaynag olarak glikozun kullanildigi sentetik
atiksuda karisik mikroorganizma kulttird kullanilarak
iki bolmeli ve membranli MYH reaktér modelinde
atiksu aritim veriminin yanisira elektrik Gretim
veriminin incelenmesidir. Bu amacla, elektron verici
kaynagi olarak glikozun kullanildigi calismada, farkli
KOIi degerlerinde retilen akim ve voltaj dretimi,
glic yogunlugu ve kolombik verim parametreleri
belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2. 1. Materyal-KMYH Reaktorii

Deneysel  calismalarda  Sekil  3’de  ayrintili
olarak gosterilen KMYH reaktord  kullanilmistir.
Reaktor, anot ve katot olmak Uzere iki bolimden
olugmaktadir. Anot ve katot bolimiinde elektrot
olarak karbon fiber, membran olarak da katyon
degistirici membran kullaniimistir. Reaktér hacmi
20 mL'dir. Her iki elektrot iletken bir tel yardimiyla
birbirine baglanmistir. Sistemde 1000 Q'luk bir dis
direnc kullanilarak sistem bir akimélcere (Keithley
2700 Data Acquisition) baglanmis ve reaktorde 20
dk'lik periyotlarda Uretilen voltaj verileri bilgisayara
kaydedilmistir. Anot boliimiinde anaerobik sartlarin
saglanmasi icin bir pompa ile azot gazi verilmis ve
ortam sirekli olarak karistiriimistir. Katot bolimu ise
aerobiktir.
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Karbon elektrot

Sekil 3. KMYH reaktor.

2. 2. isletme Kosullari

KMYH reaktore asilama icin kansik  kdltir
anaerobik  mikroorganizma  kullanilmistir.  Asgi
mikroorganizma kiltlrG bir atiksu aritma tesisinin
anaerobik camurundan temin edilmistir. Reaktore
asillama oncesinde bakterilerin ortam kosullarina
adaptasyonu ve anot elektrot ylizeyinde tutunarak
blylimeleri amaciyla adaptasyon calismalan
gergeklestirilmistir. Reaktor 25 ©oC'de isletilmis
ve elekton verici ve karbon kaynagi olarak farkli
konsantrasyonlarda glikoz kullanilmistir (3-5 g/L).
Mikroorganizmalarin ihtiyaci olan mikro elementler
sentetik atiksu icerisine eklenerek besin ¢ozeltisi
hazirlanmistir (Tablo 1). Her iki bolmenin pH'1 7.2
olacak sekilde sentetik besin ortami fosfat tamponu
ile tamponlanarak pH kontrolt saglanmistir.

Tablo 1. Sentetik atiksu bilesimi.

Kimyasal Maddeler Miktar (mg/L)
Glikoz 3000-5000
NH.CI 230
HsBOs; 0,35
MnCl,.4H,0 0,5
ZnCl, 0,05
K,HPO, 37
KH,PO, 67
Na,S0;.5H,0 0,164
(NH4)sM0;0,,.4H,0 0,05
CaCl,. 2H,0 22
MgCl,.6H,0 15
CuCl,. 2H,0 0,038
FeCls. 6H,0 5
NiCl,. 6H,0 0,09
AICl;. 6H,0 0,09
CoCl,. 6H,0 1

2. 3. Analizler

Reaktdrde organik madde giderimini belirlemek
amaciyla  belirli  periyotlarla  KOi  analizleri
yapilmistir. KOI analizleri Standart Metotlar 5220

B'ye gore spektrofotometrede (HACH-DR 2500)
gerceklestirilmistir. pH oOlcimleri pH metre ile
(WTW) ve reaktorlerde voltaj olcimi akimolger ile
(Keithley-2700 Data Acquisition) gerceklestirilmistir.

2. 4. Hesaplamalar

Voltaj (V), multimetre ile dlctlmuistir. Akim (I) ve Giig
(P) degerleri asagida verilen formil (1) ve (2)'ye gore
hesaplanmistir:

I=V/R (M
P=1LV 2)
Burada, R devrede kullanilan dis direnctir.
Gl¢ yogunlugu hesaplamalar icin formul (3)

kullaniimistir.

P=1LV/A (3)

A; anot elektrot ylizey alanidir.
Sistemin verimliligini belirleyen CE, kolombik verim

ise formil (4)'e gore hesaplanmistir (Li v.d., 2009).

CE = CPX 100%
Cr

(4)

Burada Cp, zamana bagli élculen akim degerlerinin
integrasyonudur. CT ise esitlik 5'deki baglantidan
elde edilmistir.

_bCVF

C; M
Formiilde, F; Faraday sabiti 96485 C/mol.e-,

b; giderilen her mol glikoz basina Uretilen elektron
(24mole-/mol.KOi),

C; giderilen KOI konsantrasyonu (g/L),

V; sivi hacmi (L),

M; glikozun molekil agirhgidir (180,16 g/mol).

3.BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, KMYH reaktorde, kolay parcalanabilir
bir organik madde olan glikoz kullanilarak hazirlanan
sentetik atiksuyun enerji Gretim verimi incelenmistir.
Arastirma sonuglarinda, reaktorlerde voltaj tretimi,
organik madde gideriminin voltaj Gretimine etkisi ve
glic yogunlugu parametreleri incelenmistir.

3. 1. Voltaj Uretimi

Voltaj Uretimi, mikroorganizma tarafindan organik
maddenin parcalanma reaksiyonlarinda agida ¢ikan
elektronlarin anot elektrot Uzerinden bir devre
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aracihgi ile katota aktarilmasiyla olusur. KMYH
reaktorde ilk olarak 3000 mg/L glikoz iceren sentetik
atiksuyun voltaj Uretimi belirlenmistir. 3000 mg/L
glikoz konsanrasyonunda elde edilen maksimum
voltaj 15 mV olmus ve voltaj Uretimi maksimuma
ulastiktan sonra azalmaya baslamistir (Sekil 4). Uretim
5 mV'un altina distiigiinde ise, anot bolimine
4000 mg/L glikoz ilave edilmistir. Sisteme yiikleme
yapildiktan sonra diizenli bir sekilde voltaj iretimin
arttigi  gordlmustir.  Atiksuda organik madde
konsantrasyonun  artmasi,  mikroorganizmanin
indirgenme reaksiyonlari sonucunda agiga ¢ikardigi
elektronlarin sayisinin da artmasina neden olmustur.
Budasistemde voltajin yiikselmesiile sonuclanmistir.
4000 mg/L KOIi'de voltaj tiretimi maksimum 26 mV'a
ulagsmis ve glikoz konsantrasyonu 5000 mg/L'ye
cikarildiginda Uretilen voltaj degerlerinde acikca
gorulen bir yukselme yasanmis ve 65 mV'a ulasmistir.
Organik maddenin hizli bir sekilde giderimiyle artan
voltaj, atiksu icerigindeki glikoz konsantrasyonunun
azalmasiyla diismeye baslamistir.

Voltaj (V)

KMFC

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zaman(dk)

Sekil 4. Farkl glikoz konsantrasyonlarinda voltaj
iiretimi.

Grzebyk ve Po'zniak, (2005) benzer MYH
reaktor kullanarak yaptiklar ¢alismada, dusik
yogunluklu  polimerden Uretilen interpolimer
katyon degistirici membranin elektrik Uretimine
etkisini arastirmiglardir. Glikozun elektron verici
olarak kullanildigi bu calismada farkli yogunlukta
membranlar kullaniimistir. % 1’lik DVB membran ile
voltaj max. 50 mV olurken, % 20’lik DVB membran
kullanildiginda max. voltaj 70 mV'a yukselmistir. Bu
calisma ile MYH'de kullanilan membran yapisinin
onemli oldugu vurgulanmistir. Bizim ¢alismamizda
kullanilan daha ucuz bir membran olan katyon
degistirici membran ile bu calismada elde edilen
degerlere yakin degerde elektrik tretilebildigi ortaya
konmustur.

3. 2. KOi Giderimi

Deneysel calismalar siresince her kesikli donglide
gunliik olarak sistemin KOI degerleri 6lciilmistiir.
KOIi miktarinin ne kadarin giderildigi ve devreden

aciga cikan elektronlarin ne kadarinin devreden
gecirilebildigi sistemin verimini ortaya koymaktadir.

Reaktérde 3000 mg/L konsantrasyonunda glikozun,
mikroorganizmalar tarafindan 4.gliniin sonunakadar
yaklasik olarak % 32’si giderilmis ve KOI yaklasik 2000
mg/L'ye kadar dismustir (Sekil 5). Voltaj 5 mV'in
altina dustiigi icin bir sonraki yiiklemeye gecilerek
sisteme 4000 mg/L glikoz verilmistir. 2. donglde ise
KOI giderimi yaklasik % 63 olarak gerceklesmistir.
Ayni sekilde 4. giin sonunda Voltaj 5 mV'in altina
distigi icin dongid tamamlanmistir. Son  kesikli
dongide 5000 mg/L glikoz konsantrasyonu ile
calisiimis ve KOI giderim verimi % 68 bulunmustur.

6000

5000

4000

3000

KOI (mg/L)

2000

1000

Zaman (giin)

=$=3000mg/L =EW=4000mg/L =#=5000mg/L

Sekil 5. Zamana bagh KOi degisimi.

iki bélmeli MYH reaktérlerde glikozu elektron verici
olarak kullanan Liu v.d., (2008), iki ve daha fazla MYH
reaktoriini birlestirerek sandvic MYH reaktorler
hazirlamislar ve bu reaktorlerin elektrik Uretimine
etkisini calismislardir. Bir adet MYH reaktor ile elde
ettikleri COD giderimi 3000 mg/L KOIi degerinde
% 38 iken, sandvi¢ MYH ile COD giderimi % 67,9'a
yukseltilmistir. Yeni reaktor modelinde CE ayni
kalirken, KOI giderim verimin arttigi gorilmdstiir.
Calismamizdan elde edilen bulgularda literattirdeki
bilgileri dogrular niteliktedir.

3. 3. Kolombik Verim (%CE)

Kolombik verim (%CE), MYH sistemlerinin verimini
kiyaslamada oOnemli bir parametredir. Sistemde
Uretilen elektrik Gretimi devreden gecen voltaj ile
Olculir. Elde edilen voltaj Uretimi ise kullanilan
substratin turl ve konsantrasyonu ile iliskilidir. CE ile
glikozun parcalanma reaksiyonu sonucunda aciga
¢ikan elektronlarin ne kadarinin devreden gecirilerek
elektrik akimina doénustirulebildigi belirlenir. Yani
sistemin verimi belirlenmis olur.

Farkli substrat konsantrasyonlarinda yapilan enerji
Uretim calismalarinda verim 3 kesikli doénglide
farkh diizeylerde gerceklesmistir. 3000 mg/L KOi
konsantrasyonunda CE % 50 olarak hesaplanmistir
(Sekil 6). Bu deger bize ¢ozelti ortaminda glikozun
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parcalanmasi ile agiga cikan elektronlarin % 50’sinin
devredengecirilerekkatotboliimiine aktarilabildigini
gostermektedir. Bu da elektronlarin kalan kisminin
sistemde bir sekilde kullanildigini géstermektedir. Bu
kayiplardaki en énemli sorun sistemin i¢ direncinin
blyukligudur. Anot ¢ozeltisinde i¢ direncin devrede
kullanilan dis direncten bliylk olmasi elektronlarin
devreye aktarilamadan kaybedilmesiyle sonuglanir.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

3000

% CE

o KMFC Kolombik Verim

3500 4000 4500 5000 5500

KOi konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 6. Kolombik verim degerlerinin degisimi.

Deneysel calismalarda en iyi kolombik verim 4000
mg/L’'de elde edilmistir.% 63 KOI giderimi sonucunda
acigacikan elektronlarin % 82'sinin devreden gegerek
elektrik enerjisine donustirilebildigi gorilmektedir.
5000 mg/L KOIi derisiminde ise, kolombik verim
% 65 olmustur ve artan glikoz konsantrasyonuna
bagli olarak beklenen artis goriilememistir. Beklenen
artisin gozlenememesinde ki en 6nemli nedenin,
anot bolimiinde olusan i¢ direncten kaynaklandig
distnilmektedir. Ayni  zamanda literatlrdeki
calismalarda KOI degerinin yiikselmesinin ve gercek
atiksu kullaniminin kolombik verimi distrdigu ifade
edilmistir (Oh ve Logan, 2006; Liu v.d., 2008).

4.SONUC

Kolay parcalanabilir bir organik madde olan glikoz
ile laboratuar 6lcekli bir MYH reaktord kullanilarak
sentetik atiksudan elektrik Uretim calismalari
yapilmistir. Caismadan elde edilen bilimsel bulgular,
pHIn 6nemli bir parametre oldugunu ve anot
boliminde glikozun indirgenmesi sonucunda
aciga cikan H+ iyonlarinin pH'In yulkselmesine
neden oldugunu godstermektedir. Dolayisiyla, iki
bolmeli MYH reaktorlerde kullanilan membran
tird de onemli bir etkendir. Benzer sekilde,
elektrik Uretimini etkileyen diger bir faktér KOI
degeridir. KOI konsantrasyonun artmasi, elektrik
Uretimini de artirmaktadir. Bu, ylksek kirlilige sahip
endustriyel atiksularin MYH ile aritilirken, elektrik
Uretebileceginin de kanrtidir. Calismada artan
KOI konsantrasyonlarinin voltaj Gretimini artirdig
acitkca gorilmustir. MYH reaktorlerde kullanilan
elektrot ve membran yiizey alanlari ile reaktor hacmi
arasindaki oranin 6nemli oldugu gorulmustir.
KMYH reaktori hacimce kiiciik olmasina ragmen,
elektrot ve membran yuzey alaninin esit olusunun
elektrik Uretim performansini olumlu etkiledigi
dusunulmektedir. Benzer reaktorler kullanilarak
yapilan calismalarla kiyaslandiginda, elde edilen
bulgularin  literatiirdeki  bilgileri  dogruladigi
gérilmustir. Ozellikle membran yapisi ve reaktor
modeli modifiye edilerek, uygun ucuz bir kimyasal
mediator ile enerji Uretim veriminin artinlmasina
yonelik arastirmalarin strdirilmesi onerilmektedir.
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