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OZET

Mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH), bakterilerin metabolik faaliyetlerini kullanarak elektrik
iireten biyoreaktorlerdir. MYH’lerin atik su aritiminda kullanilmasi ise diinyada artan temiz
enerji ihtiyacina yonelik umut vaat edici bir gelismedir. Bu sebeple MYH ile atik su
artiminin verimliligini arttirmaya yonelik bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bu calismada
Ankara Tatlar Atik Su Aritma Tesisi’'nden alinan kimyasal islem gérmemis evsel atik su
ornekleri, iki odacikli, membranli bir MYH’de kullanilmigtir. Anot bdlmesinin igine
yerlestirilen katot bdlmesi ve reaktdr tabanina paralel olacak sekilde konumlandirilan
membran (Nafyon 115), yenilik¢i bir tasarim olarak incelenmistir. Karbon kumas {izerine
dikilmis bakir elektrotlar anot ve katot olarak kullanilmis, karbon kumassiz bakir elektrot
kullanimi ile kiyaslanmistir. Calisma, (1) karbon kumasa dikilmis bakir elektrotlarin
performans Ol¢iimii, (2) aynmi elektrotlarin, manyetik karistirma uygulanarak, ardindan (3)
medyator olarak metilen mavisi kullanilarak performansinin degerlendirilmesi ve (4) son
olarak bakirin karbon kumasgsiz kullaniminin performansinin incelenmesi olmak tizere dort
asamada gercgeklestirilmistir. Tiim asamalarda katoda hava beslemesi yapilmistir. Elde
edilen en yiiksek gii¢ yogunluklar1 sirasiyla 29,3, 37, 24,6, 23,5 mW/m? bulunmustur.
Karbon kumasa dikimli ve dikimsiz bakir elektrotlarin KOI giderimleri onuncu giiniin
sonunda sirastyla %83 ve %24,3 degerlerine ulasirken, kolombik etkinlik degerleri %1,62
ve %1,85 olarak saptanmistir.
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ABSTRACT

Microbial fuel cells are bioreactors that generate electricity by using the metabolic activities
of bacteria. The use of MFC in wastewater treatment is a promising development for the
increasing need for clean energy in the world. For this reason, many studies have been
carried out to increase the efficiency wastewater treatment with MFC. In this study, untreated
urban wastewater samples were used as fuel in a two-chamber microbial fuel cell. The
cathode chamber placed inside the anode chamber and the membrane positioned parallel to
the reactor bottom were examined as an innovative design. Copper wires sewn onto carbon
fabric were used as anode and cathode then compared with unsewn copper electrodes. Study
was carried out in four steps, namely, (1) measuring the efficiency of sewn electrodes
separately, (2) with magnetic stirring, (3) then with methylene blue as a mediator, and
finally, (4) by examining the performance of copper without sewing into carbon fabric. Air
was supplied to the cathode at all steps. The highest power densities obtained were 29,3, 37,
24,6, 9,5 mW/m?, respectively. COD removal of the sewn and unsewn electrodes reached
83% and 24,3% respectively at the end of the tenth day. Also, coulombic efficiency values
were found as 1,62% and 1,85% respectively.
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1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusu ve sanayinin gelismesi ile artmakta olan enerji ihtiyacinin
kargilanmasi igin, bir¢ok iilke daha temiz enerji politikalar1 gelistirme siirecindedir. Buna
ragmen rezervleri hizla azalmakta olan fosil yakitlar hala diinyada en yiiksek paya sahip
enerji kaynagidir ve bu durumunun yakin bir zamanda degisim gostermesi
beklenmemektedir. Mevcut politikalar senaryosuna gore 2040 yilinda, kiiresel elektrik
talebinin %80 oraninda artmasi beklenirken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payinin%16,1 olacag diisiiniilmektedir [1]. Diinya ekonomik ve siyasi yasaminin 6nemli bir
belirleyicisi olan enerji arz giivenligini korumak agisindan, enerjide bagimsiz olma yolunda,
Tiirkiye’nin de yenilenebilir enerji kaynaklarinda gelisimi hayati 6neme sahiptir.

Bunun yaninda {lilkemizde atik su aritma tesislerinin isletilmesinde tiiketilen enerji
sarfiyatinin ¢ok yiiksek olusu bir diger asilmasi gereken problemdir. 2017 sonu itibariyle
tilkemizde 1029 atik su aritma tesisi vardi. Bu tesislere 2023 yilina kadar 1422 tesis daha
eklenmesi planlanirken, yapilacak yeni tesislerin ilk yatirim maliyetlerinin toplami yaklagik
9 milyar TL olarak hesaplanmistir [2]. Atik su aritma tesislerinin yiiksek ilk yatirim
maliyetleri olmasinin yani sira isletme maliyetleri de oldukca fazladir. Biiyliksehir
belediyelerinde tesislerin ¢aligma durumunun iyi olmasina ragmen, kiiciik sehir belediyeleri,
yiiksek isletme giderleri nedeniyle tesisleri c¢alistiramamaktadir. Resmi rakamlara gore
Tiirkiye genelindeki tesislerin ylizde 14’lniin ¢alistirilmadig bilgisinin sunuldugu anket

caligmasi, durumun ¢evre ve sehircilik agisindan vahametini gézler oniine sermektedir [3].

Bu tez caligmasinda, alternatif enerji kaynagi olmasi agisindan umut vaat eden, diisiik
yatirim ve isletme maliyetlerine sahip, atik su aritimi alaninda kullanildiginda, aritimin
yaninda elektrik enerjisi sunabilen mikrobiyal yakit hiicresinin (MYH) verimliligi
incelenmistir. MYH’lerinin enerji kaynagi olarak kullanilabilmesinin oniindeki en biiyiik
engel olan diisiik elektriksel gii¢ ¢ikisinin iyilestirilmesinin yani sira daha ucuz, daha etkin
bir atik su aritim sisteminin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda, Ankara Su ve
Kanalizasyon Idaresi’ne bagli ASKI Tatlar Atik Su Aritma Tesisinden alinan kentsel atik su
ornekleri, ilgili boliimde ayrintilar1 verilen kesikli tip mikrobiyal yakit hiicresinde farkli

isletme sartlarinda isleme tabi tutulmus, sonuglar ayrintili olarak yorumlanmistir.






2. MIKROBIYAL YAKIT HUCRELERI

2.1. Mikrobiyal Yakit Hiicreleri Hakkinda Genel Bilgiler

Yakit hiicresi; uygun bir yakit ve oksitleyicinin elektrokimyasal tepkimesi ile kimyasal
enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren Uretecler olarak tanimlanabilir [4].
Mikrobiyal yakit hiicresi (MYH) ise organik veya inorganik bilesiklerde bulunan kimyasal
enerjiyi, elektrik akimina doniistirmek i¢in biyokatalizorler olarak mikroorganizmalari
kullanan, biyoelektrokimyasal cihazlardir [5]. Sekil 2.1°de bir MYH’ nin isleyisi ve temel

bilesenleri goriilmektedir.

ANOT ./ KATOT

Buk;eri Mem;ran

Sekil 2.1. Mikrobiyal yakit hiicresinin temel bilesenleri [6]

Yakit hiicresinin bir ¢esidi olarak, kimyasal siirece mikroorganizmalarin dahil olmasi ile
mikrobiyal yakit hiicresi adim1 alan bu sistemde, kirletici organik maddelerin bakteriler
tarafindan kullanilmasi sonucu olusan elektronlar elektrik enerjisi saglar. Yatik olarak atik
su kullanildiginda igerdigi organik ve inorganik maddeler mikroorganizmalarin elektron
kaynagi olarak kullanilirken, atik su da aritilmis olunur. Mikrobiyal yakit hiicresinin baglica
kullanim1 atik su aritimi olsa da farkli alanlarda kullanimi1 da giin gectikce

yayginlagmaktadir.



Mikroorganizmalarin kullanimi ile elektrik iiretimini ilk kez M.C. Potter, 1911 yilinda
tasarlamis ve c¢alismasinda, memelilerin kalin bagirsaklarinda c¢ok yiiksek miktarlarda
bulunan, koli basili olarak bilinen ve patojen olan Escherichia coli bakteri tiiriinii
kullanmistir [7]. ilerleyen yillarda mikrobiyal yakit hiicrelerinde verimliligin arttirilmasina
yonelik bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Fakat mikrobiyal yakit hiicrelerinin ticarilesebilmesi ve
yaygin olarak kullanilmasi i¢in, liretilen birim akim bagina maliyetin diisiiriilmesi konusunda
tyilestirmeler gerekmektedir. MYH’lerinde performansin arttirilmasi i¢in, diinya genelinde

birgok parametre lizerine ¢alismalar devam etmektedir.

2.2. Mikrobiyal Yakit Hiicresinin Bilesenleri ve Calisma Prensibi

Mikrobiyal yakit hiicreleri bir¢ok farkli tasarima sahiptir. Tasarimlar MYH’nin kullanim
alanina, kullanilan yakit ¢esidine ve siirecin amacina gore farklilik gosterebilir. MY H nin

farkli kullanim alanlar1 hakkinda bilgiler boliim 2.4’te verilmistir.

Mikrobiyal yakit hiicresi temelde anot ve katot olmak iizere iki b6lmeden olusur (Sekil 2.1).
Bu iki bolme birbirlerinden membran (secici gecirgen zar) ile ayrilir. MYH’de, anot
boliimiinde anaerob bakteriler, atik su igerisinde bulunan c¢evre i¢in kirletici organik
bilesenleri metabolik tepkimelerinde kullanarak elektron ve proton (hidrojen iyonu)
iiretirler. Membran anot bolmesindeki protonlar i¢in gecis saglarken, elektronlarin gecisine
izin vermez. Uretilen elektronlar bakterinin tiiriine bagli olarak cesitli elektron iletim
mekanizmalari ile anot elektrotuna iletilir (elektron iletim mekanizmalari i¢in bakiniz boliim
2.3). Anodun anaerob olmasi bu iletim sirasinda elektronun, elektrota ulasamadan 6nce
oksijen gibi yiiksek bir indirgenle karsilasmamasi agisindan elzemdir. Uretilen proton ise
proton degistirici zardan gecerek katot bolmesine ulasir. Burada katot bdlmesine beslenen
elektron alicist ile birleserek suya doniistiirtiliir. Katot bélmesine genellikle saf oksijen ya
da maliyeti diistirmek amaciyla hava beslemesi yapilir. Katot bolmesinde, kuvvetli elektron
alicis1 olan oksijenin varlig1 ve anot bolmesinden gelen H+ iyonlar1 pozitif yiik olusturur.
Bolmeler arasinda olusan yilik gradyani sayesinde, anottaki elektronlar katot bolmesine
dogru akar. Elektron akisi, yiiksek elektron alicisi ve ileticisi olan anot elektrodu sayesinde

dis devreden gerceklesir ve boylece hat lizerinde elektrik akimi olugsmus olur.



2.3. Mikrobiyal Yakit Hiicresinde Elektron Iletim Mekanizmalar1

Mikroorganizmalar yasamlarini siirdiirebilmek ve c¢ogalabilmek igin elektron transferi
yaparlar. Ihtiyac duyduklar1 elektronlari, solunum ile elektronca zengin substrat
kaynagindan temin ederler. Cizelge 2.1’de MYH’de kullanilan baz1 elektron verici

substratlarin ylikseltgenme tepkimeleri gosterilmistir.

Cizelge 2.1. MYH’de substrat bilesenine gore anot tepkimeleri

Elektron verici Yiikseltgenme Reaksiyonlar:
Asetat C,H;0,+4H,0—2HCOs- +9H " +8e-
Glukoz CeH 206 + 12H,0—6HCO; + 30H +24¢

Anot Malat C4Hs05+7H0—4H,COs+11H +12¢”
Gliserol C3HgO3+6H,0—3HCO; +17H +14¢
Sitrat CeHs07+1 TH,0—6H,COs+15H +18e”

Cesitli asamalar sonucu, son elektron alicinin indirgendigi hiicre zarina aktarilan bu
elektronlar, dogrudan enerji temininde kullanilmaz. Bu elektronlarin membrandaki akisi
membranin karsi tarafi ile proton gradyani olusturur. Bu gradyanin elektron alic1 ve vericiler
arasinda gerilim farki olusturmasi enerji Uretimini saglar. Bu solunum siirecinde
mikroorganizmalarin kullandig1 baslica elektron alicilarin arasinda oksijen, nitrat, nitrit,
permanganat ve demiri sayabiliriz. Cizelge 2.2°de bu elektron alicilar1 ve daha fazlasi igin

katotta ger¢ceklesen indirgenme tepkimeleri gosterilmistir.

Cizelge 2.2. MYH’de elektron alic1 bilesene gore katot tepkimeleri

Elektron ahc: indirgenme Reaksiyonlari

Oksijen 0, +4e+4H —2H,0

Nitrat 2NO; +12H +10e —N,>+6H,0

Nitrit NO,  +2e¢"+2H — N, + H,O

Permanganant MnOsy +4 H + 3¢ — MnO> + 2 H,0O
Katot Mangan dioksit MnO; + H + ¢ — MnOOH;s,

Demir Fe"* + e — Fe™

Bakur (11) 4Cu”?+8e —4Cuy

Ferrisiyaniir Fe(CN)g Jre > Fe(CN)g i

MYH’de elektron iletimi dogrudan elektron iletimi ve dolayl elektron iletimi olmak tizere

iki farkli mekanizma ile gerceklesir. Bu ayrim mikroorganizmalarin yapisal farkliliklarindan



dolayi, sahip olduklar1 elektronlar1 hiicre zarindan ne sekilde iletebildikleri ile ilgilidir.
MYH’de anoda elektron transferinin bilinen mekanizmalari; elektron transferi saglayan
biyofilm ile dogrudan temas ya da bakteriler tarafindan iiretilen pililer (nanoteller)
aracilifiyla ve elektron medyatorleri veya tasiyicilariyla seklinde siralanabilir. Siralanan

elektron transfer mekanizmalarinin gosterimleri sekil 2.2°de verilmistir.

Substrat H* Substrat H*

e e el

@ e Substrat H*
I -y 4%
: ® r \\
g St = e e e
e 00 Anot e
(A) (B) (C)

Sekil 2.2. Elektrojen bakterilerde hiicre disina elektron iletim mekanizmalari. (A) Medyator
kullanarak dolayli iletim, (B) iletken hiicre zar1 ile dogrudan iletim, (C)
nanoteller (pililer) ile dogrudan iletim.

2.3.1. Dogrudan elektron iletimi

Dogrudan elektron transferinde, bakteriler MYH’de anot ylizeyinde biyofilm olusturur. Bu
biyofilm bir elektron alici olarak gorev yapar ve bakterilerden aldigi elektronlart dogrudan
anoda iletir. Bunun haricinde bazi tiirler ise yiiksek iletken nanoteller araciligiyla hiicre

icinden hiicre dis1 alic1 anoda elektron transferini gerceklestirebilir.

MYH’de anot yiizeyinde olusturulmak istenen biyofilme bir¢ok parametre etki eder. Bu
parametreler sistem konfigiirasyonu, ¢calisma kosullar1 ve biyolojik parametreler olarak ii¢

kisma ayrilabilir.

Sistem konfigiirasyonu; elektrot malzemesi, elektrot araligi, membran tipi, elektrik devre
materyalinin iletkenligi, calisma hacmi gibi parametreleri kapsar. Bu etkenler hem biyofilm
olusumu i¢in hem de buna bagli olarak MYH’de son ¢ikt1 olan elektriksel gii¢ i¢in oldukca
etkili oldugundan, arastirmalarin ¢ogu MYH’de sistemin tasarimini gelistirmeye odaklidir

[9, 10].



Calisma kosullart; pH, sicaklik, substrat ve iyon derisimi vb. parametreleri kapsar. Bu
parametreler hem bakterilere hem de MYH’de kullanilan materyal yiizeylerine etki eder

[11].

Biyolojik parametreler; inokiilimiin kaynagt ve dogasi, bakteriyel iireme hizi,

mikroorganizma tiirli ve elektron iletim mekanizmalar1 gibi parametrelerini igerir.

Bugiine kadar incelenen elektoraktif biyofilmlerin cogunda gram negatif bakterilerin baskin
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin gram negatif ve pozitif bakteri hiicre zarlarnin
bilesimindeki fark nedeniyle, elektrojen aktivitelerin, gram negatif bakterilerde daha fazla

olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir [8].

Biyolojik parametreler arasindaki mikroorganizma tiiri MYH’de ¢ok Onemli bir role
sahiptir. Glinimiizde MY H nin ticarilesmesi i¢in en umut verici tiir ekzoelektrojenler ad1
verilen, medyator kullanimina ihtiya¢c birakmayan 6zel bir tiirdiir. Ekzoelektrojenler
elektrokimyasal olarak aktif bakterilerdir. Son elektron alicist olarak aerobik bakteriler
oksijeni, anaerobik bakteriler diger ¢oziiniir bilesikleri kullanir. Fakat ekzoelektrojenler son
elektron alicis1 olarak giiclii bir yiikseltgen madde ya da kat1 bir iletken kullanabilir. Bu da

anoda elektron transferini saglamada 6nciil bir avantajdir.

2.3.2. Medyatorlii elektron iletimi

Substrat oksidasyonunda rol alan birgok bakteri tiirii elektronlarin1 dogrudan hiicre disina
iletmeye uygun degildir. Bu nedenler bakteri ile elektrot arasinda elektron iletimini
saglamas1 amaciyla indirgenme ve ylikseltgenme 6zelligine sahip olan medyatdr (aract)
bilesikler kullanilir. Medyator bilesen hiicre icine kolaylikla girerek, elektron tasima
mekanizmalarinda rol oynayan elektron tasiyicilar tarafindan indirgenir. Hiicre igerisinde
herhangi bir bagka tepkimeye girmeden almis olduklar1 elektronu anot elektrota iletip
yiikseltgenir. Metilen mavisi, ndtral kirmizi, tiyonin vb. medyatorler, mikroorganizmalar
icin zehirleyici etkileri olmamasi nedeniyle siklikla kullanilan bilesikler arasindadir [12].
Bununla birlikte medyatorlerin kullanimi hem maliyet hem de g¢evre {izerine olumsuz etki

yapmakta oldugu i¢in 6nerilmemektedir.



2.4. Mikrobiyal Yakit Hiicresi Sistemlerinin Farkli Kullanim Alanlar:

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin kullanildig1 baslica alan atik su aritimi olsa da bir¢ok farkl
alanda, farkli amaglarda da kullanilabilir. Kullanilan yakit ¢esidine ve siirecin amacina gore
sistemlerin tasarimlari farklilik gosterir. Atik su aritimi disinda mikrobiyal yakit hiicresinin

kullanildig1 diger alanlara 6rnekler asagida verilmistir.

* Su alt1 izleme cihazlarinda: Sisteme rutin olarak erismenin zor oldugu nehir ve derin su

ortamlarinda, cihazlara gii¢ vermek icin sediment tipi MYH’leri kullanilir [16].

» Uzaktan kontrol sensorlerinde: Pillerin diizenli olarak degistirilmesinin maliyetli, zaman

alic1 ve pratik olmadigi baz1 kimyasal sensor ve telemetri sistemlerinde gii¢ kaynagi olarak

kullanilir [15].

« BOI sensérlerinde: MYH, kirletici analizini, siirec izleme ve kontroliinii, biyolojik oksijen

ihtiyacini belirleyerek yapabilir [14].

* Biyoyakit iiretimi ve katma degerli kimyasallarin sentezi: MYH modifikasyonu sonucu
tasarlanmis mikrobiyal elektroliz hiicrelerinde, temiz ve yenilenebilir elektro yakitlarin ve
kimyasallarin liretimi {izerine ¢aligmalar mevcuttur [17]. Bu tip ¢aligmalarda hidrojen, metan
tiretimi ve karbondioksitin biyokatalitik indirgenmesi ile format, asetat ve biyoalkoller gibi

degerli kimyasallarin sentezi {izerine ¢aligilmaktadir [18, 81].

2.5. Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinin Atik Su Arittiminda Kullanimi

Diinyada kullamlan 3 928 km®yil tatli suyun %70’i tarim alaninda, %19’u sanayide ve
%11°lik kismi1 kentsel alanda tiiketilmektedir [19]. Olusan atik sularin %80°1ik bir kismi alic1
ortamlara, uygun bir aritma isleminden ge¢meden bosaltilmaktadir. Yiiksek gelismislik
diizeyinde olan iilkelerde atik su aritim1 %70 iken, iist orta gelismislik diizeyinde %38, alt
orta gelismislik diizeyinde %28 ve az gelismis iilkelerde ise %8 degerlerine sahiptir [20].

Tiirkiye’de ise su tiiketimi 40,1 km®/y1l olmakla birlikte, tiiketimin %74’i tarim, %15’
kentsel ve %11°i sanayi sektoriine aittir. TUIK 2016 verilerine gére belediye sebekelerinden
alic1 ortamlara desarj edilen atik suyun %14,3 kadar1 aritim gérmemistir, bu miktar olarak

641,7 milyon m® suya esittir.



Yine 2016 yilinda yapilan hesaplamalara gore var 2023 yilina kadar yapilmasi planlanan
1422 adet atik su aritma tesisinin ilk yatirim maliyeti yaklasik olarak 9 milyar TL’dir.
Ulkemizde 2017 sonu itibari ile mevcut olan 1029 aritma tesisinin %]14’iiniin ise higbir
sekilde calistirilmadigi bilgisi yapilan bir anket caligmasinda ortaya konmustur [3]. Bu
rakamin belediyesi tarafindan bilgi gonderilmeyen ve yanlis beyan edilen tesislerin varligi

olabilecegi diisiiniilerek, daha fazla olmasi beklenmektedir [21].

Atik su aritma sistemlerinin gelistirilmesi enerji bagimsizligi, ekonominin iyilestirilmesi,
enerji ve su giivenliginin artirtlmasi, halk sagliginin ve ¢evrenin korunmasi gibi birgok
alanda dneme sahiptir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin organik ve inorganik atiklardan temiz
elektrik enerjisi Uretirken, atik su aritimini saglamasi, yenilenebilir enerji alaninda umut
vericidir [22]. MYH’ler mevcut tesislerin yiiksek kurulum ve igletme giderine sahip olmasi
sorununa, daha az alanda daha g¢evre dostu bir aritim saglayarak alternatif bir ¢éziim vaat
etmektedir. Ayrica mikrobiyal yakit hiicrelerindeki nispeten diisiik biyokiitle iiretimi,
geleneksel aritim sistemlerinin en biiylik sorunlarindan biri olan aktif camur atig1 bertarafi

agisindan da cezbedicidir [6].

Mikrobiyal yakit hiicreleri evsel ve hayvansal atik sularin yam sira gida ve igki iiretim
stirecleri sonucu olusan atik sular1 da aritabilmektedir. Atik suyun bilesimi MYH
performansinda onemli bir rol oynadig1 i¢in, atik su icerigi elde edilen giic degerlerinde
etkilidir. Atik su gesitlerine gore performans kiyaslamasina boliim 3.3’te daha detayli yer

verilmistir.

2.6. Mikrobiyal Yakit Hiicresinde Performansi Etkileyen Faktorler

Mikrobiyal yakit hiicresinde elektrik {retimini, (i) mikroorganizmalarin substrattan
katabolik tepkimeler ile elektron elde etmesi, (ii) mikroorganizmanin elde ettigi elektronun
anoda iletimi, (iii) anoda iletilen elektronun dis devreden katoda gecerken elektrik iiretmesi,
(iv) katotta elektron alicisinin indirgenmesi, (v) anotta olusan protonlarin katoda iletimi,
seklinde evrelere ayirmak miimkiindiir. Mikrobiyal yakit hiicresinde performansin
gelistirilmesi lizerinde yapilan ¢aligmalar, bu basamaklarin her birinin MHY verimine etki
eden faktorleri iizerine yapilmaktadir. Bu faktorler sistem tasarimi, isletme kosullar1 ve

biyolojik faktorler olarak gruplandirilabilir.



10

Tasarim faktorleri; reaktor tasarimi, elektrot tipi ve 0zellikleri, elektrotlarin araligi, elektrot

ylizey alani ve hacme orani, membran kullanimi, membran tipi, katot tipi olarak siralanabilir.

Isletme kosullar1; substrat tiirii ve derisimi, besleme hizi, karistirma hizi, sicaklik, pH,

iletkenlik/iyonik kuvvet, dis direng gibi parametreleri kapsar.

Biyolojik  faktorler; as1  maddesinin  kaynagi,  kiiltliriin =~ ¢esitliligi,  safligi,

mikroorganizmalarin hiicresel yapis1 gibi mikroorganizmaya dair parametreleri kapsar.

2.7. Mikrobiyal Yakit Hiicresinde Gii¢ Uretimi

2.7.1. Voltaj iiretimi

Mikrobiyal yakit hiicresi icerisindeki yiik veya dis dirence karsi gelen direng multimetre

kullanilarak olgiilebilir.

V=IR (1)
Burada,

V=Gerilim, Volt

[I=Akim, Amper

R=Diren¢, Ohm

2.7.2. Giig iiretimi

Bir mikrobiyal yakit hiicresinde elde edilen gii¢ ise asagidaki gibi hesaplanir:

P=1.V @)

Burada,

P=Gli¢, Watt
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Mikrobiyal yakit hiicreleri {izerine yapilan ¢aligsmalarda gii¢ yogunlugu, anot yiizey alani ve

anot bélmesinin hacmi ile iliskilendirilir.

Anot elektrot yiizey alanina bagli gii¢ yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir:
Ppa = IV/IAA 3

Burada,

Ppa = Elektrot alanina bagh gii¢c yogunlugu (W/m?)
Aa=Anot elektrot yiizey alan1 (m?)

Anot bolmesinin net hacmine bagli gii¢c yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir:

Pov=IV/M 4)

Burada,

Ppv= Anot net hacme bagli gii¢ yogunlugu (W/m?)

\ = Anot bdlmesinin net hacmi (m?)

2.7.3. KOI giderimi

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin kullaniminin baslica hedefi atik su aritim1 oldugu i¢in, atik su
arttim verimliligini dlgen kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) parametresi, MYH igin de 6nemli
bir verimlilik dl¢iimiidiir. Mikrobiyal yakit hiicresi hem ¢dziinmiis hem de pargacikli KOI
icerir. Bu nedenle 6lgiilen KOI’nin ne kadarinin hiicrede mikroorganizmalar tarafindan
iretilen biyokiitleden, ne kadarinin hiicreye yiiklenen substrattan kaynaklandigini
belirlemek zordur [6]. Literatiir calismalarinda genel olarak, atik su igerisindeki ¢okebilen
parcaciklarin ¢okelmesi ya da bertarafi sonucu, kalan atik su {izerinden, ¢6ziinmiis organik

madde bazinda degerler ol¢iiliir.
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2.7.4. Kolombik etkinlik

Kolombik etkinlik (Ec), anoda transfer edilen yiikiin, hiicredeki mevcut substrattan kolomb

cinsinden elde edilebilecek maksimum elektrik yiikiine oran1 olarak agiklanabilir.

Kesikli reaktorler i¢in anoda transfer edilen teorik elektriksel yiik (Cp) su sekilde hesaplanir:

Cp=l.t ()

Burada,

I=t zamaninda elde edilen akim

t= dengeli voltaj ¢ikisinin oldugu zaman

Yakitin endiistriyel ya da kentsel atitk su oldugu durumlarda, icerigin kesin olarak
tanimlanamamasi nedeni ile substratin her bir molii i¢in transfer edilebilir elektron sayisi
kesin olarak bilinemez. Bu durumda substratin tamaminin elektron iiretmek iizere

parcalanmasi durumunda elde edilebilecek maksimum elektriksel yiik:

Cmax=F.f.Scop.\ (6)

Denklemde, substrat derisimi (Scop) KOI olarak ifade edilerek, 8 g KOI, bir mol elektron

transferine esdeger alinir [23].

F=Faraday sabiti, (96 385 kolomb/ 1 elektron mol)
=1 mol elektron/ 8 g KOI faktorii
Scop= Substrat derisimi, (g KOI/L)

Kolombik etkinlik (Ec) bu durumda su sekilde hesaplanir:
Ec:Cp/Cmax.loo% (7)
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3. LITERATUR CALISMALARI

Bu boliimde yapilan ¢alismaya 151k tutan ve ¢alismanin sonuglarinin degerlendirilmesinde

kullanabilecek literatiir ¢alismalarindan bazilarina yer verilmistir.
3.1. Reaktor Tasarimimin MYH Performansi Uzerine Etkisi

Bir mikrobiyal yakit hiicresi tasarlarken en biiyiik zorluklardan birisi, performans agisindan
etkin bir tasarimi diisiik maliyetli malzeme ve konfigiirasyon belirleyerek olusturmaktir. Bu
amagla hazirlanan reaktor tasarimlarini kolay insa edilebilir genel tasarimlar ve yenilikgi

tasarimlar olarak ikiye ayirarak inceleyebiliriz.
3.1.1. Genel tasarimlar
H-tipi MYH olusturulmasi en kolay tasarimlardan biri olup birbirinden bir membran ya da

tuz koprisii ile ayrilmis iki bdlmeden olusur. Resim 3.1°de 6rnek H-tipi MYH’leri

gosterilmistir. Bu tip bir tasarimda yiiksek i¢ direng ve diisiik yiizey alan1 gibi dezavantajlara

sahip olsa da deneysel gelisim i¢in ilk agamalarda tercih edilebilirdir [24].

%’J
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))/ tn DR
VR

L e S ]

Resim 3.1. Cesitli mikrobiyal yakit hiicresi tasarimlari, (A) tuz koprisii kullanilan MYH,
(B) Reaktif sigeleri ile yapilmis H-tipi MYH, (C) tipik iki odacikli MYH [6].

J.R. Kim ve digerleri (2007) yaptiklar1 bir ¢aligmada, nafyon membran kullanarak, yap1
malzemesi cam olan H-tipi sise reaktor MY H ve yapt malzemesi pleksiglas olan iki silindirik
odalt MYH kullanmislardir. Yapilan calismada elde ettikleri giic yogunlugu siras1 ile 38+1
mW/m? ve 514 mW/m?2’dir.

Hava katot MYH Liu ve Logan (2004) tarafindan tasarlanmis, kiibik reaktoriin iki ucuna

karsilikli olarak konumlanmis elektrotlarin oldugu tek odali bir tasarimdir. Yakitla temas
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halinde olan anot karbon kagittan olusurken, hava ile temas halinde olan katot karbon
kumastan yapilmis, sayilabilir gii¢ ¢ikisi elde etmek icin farkli yiizdelerde platin katalizor
ile desteklenmistir. Bu tasarim membranli ve membransiz kosullarda denenmistir. Yakit
olarak evsel atik suyun kullanildig1 membransiz siirecte 146 mW/m? gii¢c yogunlugu elde

edilmisgtir.

Hava katot MYH’leri basit tasarimlari, diisiik sermaye maliyeti ve ek havalandirma
enerjisine ihtiyag duymamalari ile avantajli olsalar da membransiz tiirlerinde katot lizerinde
biyofilm olugumu i¢ direnci artirarak performansi diisiirmektedir [27]. Hava katot MYH’leri

tizerindeki arastirmalar farkli tasarimlar ve katalizorlerle devam etmektedir.

Membransiz tek odacikli MYH’leri anot ve katodu tek bir odacik icerisinde olan ve
membran ile ayrim yapilmayan bir tasarimdir. Her ne kadar membranin olmayisi i¢ direngte
azalmaya sebep olup maliyet acisindan da avantaj saglasa da anot bolimiinde bulunan
anaerobik mikroorganizmalarin performansi, katot bolmesinde kullanilan yiikseltgen
maddenin anoda diflizyonundan dolay1 zarar gorebilir. Bu nedenle bu tip bir MYH’de
elektrotlar aras1 mesafenin ve katoda yapilan hava beslemesi hizinin optimizasyonu ¢ok

onemlidir. Bu noktada elektrotlar aras1 mesafe arttik¢a i¢ direncin artt1g1 da unutulmamalidir
[12].

Membransiz sistemlerde ¢oziinmiis oksijenin anoda diflizyonunu engellemek amaciyla anot
ve katot bolmesini birbirinden membran kullanmadan cam yiinii, cam boncuk gibi

malzemelerle ayirmaya yonelik ¢calismalar yapilmaktadir.

Jang ve digerleri (2004) yaptiklar1 bir ¢alismada silindirik bir reaktoriin iist kismina katot,
tabanina da anot elektrot yerlestirmis, anodun hemen {iizerine toplamda 10cm kalinliginda
cam boncuk ve cam yiinii yerlestirmislerdir. Elektrotlarin ikisi de grafit kegeden yapilmustir.
MYH’de katot hava ile anot ise glikoz ve glutamat igceren yapay atik su ile stirekli
beslenmistir. Bu sartlar altinda anot ile katot arasindaki toplam mesafe 10 ve 30 cm seklinde
ayarlanarak giic yogunluklar1 kiyaslanmistir. Mesafenin 10 cm oldugu durumda 30 c¢cm
oldugu duruma gore daha yiiksek potansiyel saglanmistir. Elde edilen en yiiksek gii¢
yogunlugu 1,3 mW/m? iken akim yogunlugu 9 mA/m?’dir. Calismada giinliik 526,67 g/m®
KOI giderimine ulasilmistir. Yiiksek direncin diisiik akima neden oldugu ve diisiik i¢ dirence

sahip kosullarda daha fazla KOI giderimi saglandig1 sonucuna varilmustir.



15

Mahlangu (2015) yaptig1 ¢aligmada Jang ve digerlerinin (2004) calismasina benzer yapida
bir reaktor kullanmistir. Sekil 3.2°de gosterilmis reaktorde yakit olarak endo-sakkaroz
besiyeri bazli sentetik atik su ile membransiz olarak calisilmistir. Hem anot hem katot
materyali olarak grafit karbon cubuklar kullanilarak aralarindaki mesafe 60 cm olarak
ayarlanmistir. Calismada, kesikli besleme sartlarinda 2000 stirekli besleme sartinda ise 2904
mW/m? gii¢ yogunlugu elde edilmistir.

Katot Elektrotlar —/>
| 0
KATOT

Hava Puskirtici
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Cam Boncuklar -
e \) ;
Cam Yuana —_— "
Delikli Platform H

Su Ceketi ————>

I

ANOT

0 ¢——— Anot Elektrotlar \

Resim 3.2. Membransiz cam boncuk ve cam yiinii ile ayrilmis iki bolmeli MYH [31]

3.1.2. Yenilik¢i tasarimlar

Diiz Plaka MYH’leri, elektrotlar arasi mesafenin azaltilarak, i¢ direncin azaltilmasini
dolayistyla giic yogunlugunun artirilmasini hedeflemektedir. Membran elektrotlarin arasina
konumlanir. Tasarim olarak serpantin yakit hiicrelerine benzerler. Bu tip MYH’lerinin
dezavantaji, elektrotlar aras1 mesafenin azaltilmasi ile elektrojen bakterilerin gelisiminin

sinirlanmasidir. Resim 3.3’de 6rnek bir diiz plaka MYH gosterilmistir.
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Resim 3.3. Diiz plaka mikrobiyal yakit hiicresi [32]

Min ve Logan (2004) yapmis olduklar1 ¢caligmada, anotta gozenekli karbon kagidi, katotta
platin katalizorii ile desteklenmis karbon kumas kullanmiglardir. Yakit olarak evsel atik su
kullanilan calismada, en yiiksek giic yogunlugu degeri 63 mW/m?, 1,03 mA’lik akim

sirasinda kaydedilmistir.

Bio-solar MYH bir tiiriin, diger tiirlerin iirtinleri ile yagamasi olarak tanimlanabilecek
sentrofik etkilesimin, mikrolitre olgekli bir hiicrede uygun mikroorganizmalarca
gerceklesmesine dayanir. Heterotrof ekzoelektrojenik ile fotototrof mikroorganizmalar
arasinda kurulan bu etkilesim ile yakit hiicresi kendi kendine yetebilmekte, disaridan yakita

ihtiya¢c duymamaktadir. Resim 3.4’de 6rnek bir biosolar MYH gosterilmigtir.

Elektrik 1y
Telleri

Elektrik
Telleri

Resim 3.4. Biosolar mikrobiyal yakit hiicresi [33]

Silindirik Dolgulu Yatak MYH’leri siirekli besleme yapilmak amaci ile tasarlanmistir. Yakit
hiicresinin performansini arttirmak i¢in 6zel anot ve katot tasarimlar1 gelistirilmektedir.
Cevresel nedenlerden dolay1 kullanimi tercih edilmiyor olsa da gézenekli ve yliksek iletken

materyaller ile ferrisiyaniir kullanimi1 da performansa olumlu etkide bulunmustur.
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Subha ve dig. (2019) yukar1 akish silindirik bir mikrobiyal yakit hiicresinde, ¢ikolata iiretimi
sonrasi olusan atik su ile siirekli besleme seklinde ¢alismistir. Elde edilen en yiiksek giic

yogunlugu 98 mW/m?, KOI giderimi ise 15 saatlik siirecte %70’tir.

Deng ve dig. (2010) gergeklestirdikleri ¢alismada ise silindirik yukar1 akigh bir reaktdrde
sentetik atik su kullanarak, cesitli katot yapilarini performans agisindan kiyaslamistir.
Katalizor eklentisi yapilmamis aktif karbon fiber kege ile (315 mW/m?), karbon kagidi (67
mW/m?), karbon kege (77 mW/m?) ve platin destekli karbon kagidina (124 mW/m?-0,2 mg
Pt/cm?) gore daha yiiksek gii¢ yogunlugu elde etmistir.

Y18in (stack) MYH’leri, geleneksel elektrik gii¢ kaynaklarina kiyasla ¢ok diistik giice sahip

mikrobiyal yakit hiicrelerinde performansi artirmak adina hazirlanmig bir bagka tasarimdir.

Zhang ve dig. (2017) yapmis olduklari calismada y1gin MY H’lerinde, hiicre sayisi, baglanti
tipi, degisken yiikler ve elektrolit akis hizi parametrelerinin performans iizerine etkisini
incelemislerdir. Calismada en yiiksek giic 22,2 mW olarak seri baglamada gézlemlenirken,
bunu 19,8 mW ile paralel, 17,2 mW ile hibrit baglant1 takip etmistir. Sekil 3.1’de yigin MYH

gosterilmistir.

Katot
Cikis

Katot Serpantin |
Akis Bolgesi

Katot=®
Giris

Sekil 3.1. Y18in mikrobiyal yakit hiicresi [36]

Estrada-Arriaga ve dig. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada 40 adet birbirinden bagimsiz
hava katot MYH kullanarak evsel atik su aritimi gergeklestirmistir. Seri bagli sistem
sartlarinda en yiiksek 2500 mW/m? gii¢ yogunlugu ve 500 mA/m? akim yogunlugu elde

ederlerken gerilim degeri 4,9 V olmustur. Paralel baglh sistem sartlarinda ise en yiiksek
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degerler 5,8 mW/m? ve 24 mA/m?dir. Yine en yiiksek KOI giderimi %84 ile seri bagl

sistemde gerceklesmistir.

Spiral sarimli elektroda sahip MYH’leri, performans artisinda basariya ulagsmis yenilik¢i
tasarimlarin arasinda sayilabilir. Mardanpour ve dig. (2012) yapmis olduklart ¢aligmada
dairesel tek odacikli bir MYH kullanmislardir. Grafit kaplamali paslanmaz ¢elik ag anodu
ve 0,5 mg/cm? Pt yiiklenmis karbon kumas katodu kullanilan ¢alismada yakat olarak siit
endiistrisi atik suyu kullanilmistir. 450 saat siiren ¢alisma sonucunda elde edilen en yiiksek

gii¢ yogunlugu 20,2 W/m? iken KOI giderimi degeri %91 olmustur.

Wetland-MYH’leri dogal sulak alanlarda bulunan ekolojik sistemlere dayali bir atik su
aritma sistemi olarak tanimlanabilen wetland sistemi ile MYH’lerinin birlestirilmis halidir.
Resim 3.5’de wetland MYH 6rnegi goriilmektedir. Bu sistemlerde farkli tiirde bitkilerin ve
atik su kaynaklariin kullanimi ile verim arasindaki iliski incelenmektedir. Araneda, Allende
ve Varga (2018) yapmus olduklari ¢alismada bir wetland — MYH kullanarak sentetik gri su
aritimin1 Phragmites australis (Kamais) bitki tiirliniin ekimi ile gergeklestirmistir. Ulasilan en

yiiksek gii¢ yogunlugu 719,57 £ 67,67 mW/m3, KOI giderimi ise %91,7 = 5,1 olmustur.

B Zeolit
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Resim 3.5. P. australis kullanilarak olusturulan wetland MYH (A) S1, S2, S3, S4 ve S5 her
katmanda bulunan 6rnekleme portlar1 olmak tizere reaktor diyagrami, (B) dort
reaktoriin fotografi [106]
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3.2. Anot Tasarimimin MYH Performansi Uzerine Etkisi

3.2.1. Anot materyalinin etkisi

Mikrobiyal yakit hiicresinde anot elektrodun sahip olmasi gereken temel ve elzem birkag
ozellik bulunmaktadir. Iyi iletkenlik gdstermesi, diisiik i¢c dirence sahip olmasi, anolit
icerisinde korozif 6zellik gostermemesi ve kimyasal kararliligin1 korumasi, yiiksek yiizey
alanina sahip olarak biyofilm olusumunu desteklemesi ve bakteriler i¢in zehirleyici

olmamasi, ideal bir anot elektrot i¢in sayilabilecek baslica gereksinimlerdir.

Karbon kumas [32, 39], koplik [40] ve kece [41, 42], hem iletken olmalar1 hem de bakteriyel
tutunma icin elverisli olmalar1 nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir. Bu malzemelerin diger
materyallere gore gorece ekonomik olmalari da bir diger avantajlaridir. Ayrica grafite gore
mukavemeti daha yiiksek oldugu icin fiziksel olarak farklilastirilmasi daha kolaydir. Karbon
kumasgin oriilerek [44] ya da bu tez calismasinda oldugu gibi, lizerine iletken metal dikilerek

[45] kullanildig1 calismalar mevcuttur. Resim 3.6’da karbon kumas {izerine Ti islenmis

elektrotlar gosterilmistir.

Karbon Kumag

Elektron toplayict
Ti Elektrotlar

Resim 3.6. Karbon kumas iizerine Ti islenmis elektrot 6rnegi [45]

Karbon disinda yiiksek yiizey alan1 ve gorece ekonomik olusu ile tercih edilen bir diger
materyal grafittir. Grafitin, ¢ubuk [48], levha [47], kege [49] ve firca [43] gibi bir¢ok ¢esidi
mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de MYH’de kullanim1 yaygin olan

karbon yapilt malzemelere 6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Mikrobiyal yakit hiicresinde kullanimi yaygin olan karbon esasli malzemeler, (a)
karbon kagit, (b) karbon kumas, (¢) karbon 6rme, (d) karbon elyaf, (e) grafit levha,
(f) grantil grafit, (g) retikiile edilmis vitrifiye karbon ve (h) karbon firga [46]

Bir baska kullanilan anot materyali ise metal elektrotlardir. Isletim maliyetlerini diisiirmeyi
vaat eden metal elektrotlar nispeten ucuz olsalar da karbon malzemelere kiyasla daha az
kullanilmaktadirlar. Yapilan ¢aligmalarda genellikle metal olarak paslanmaz ¢elik [50] ve
titanyum [51] kullanilmistir. Sundugu avantajlara ragmen, bakterilerin piirlizsiiz metal
ylizeye tutunmalari daha zor oldugu i¢in, karbon malzemelere kiyasla yiiksek giic

yogunluklar1 elde edilememistir.

3.2.2. Anot yiizey alanimin etkisi

Anot elektrot yiizey alaninin artmasi ile saglanan gii¢ artisinda, sinirlayici faktor olarak, anot
ylizeyine elektron transferi gz oniline alinmalidir. Ghangrekar ve Shinde (2006) yapmis
olduklar1 ¢calismada tek bir elektrot kullanim1 yerine anotta iki elektrot kullanimi ile net gii¢
(mW) tlizerinde %28,6’lik bir artis gdzlerken, iki elektrot kullanimi yerine ii¢ elektrot
kullanildiginda ise net gii¢ %8,9 artmistir. Bu da tek ve iiclii elektrot arasinda net giicte
%40’11ik bir artis oldugunu ortaya koymustur.
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Logan ve digerleri (2005) yilinda yapmis olduklari ¢alismada anot yilizey alanmin gii¢
izerine etkisini incelemek amaci ile anotta elektrot olarak karbon kagit kullanmistir. Ayni
yap1 ve boyutta olan elektronlar tek tek kullanildiginda 0,115 V ve 0,088 V gerilim saglarken
giic yogunluklar1 sirasiyla 12 mW/m? ve 7,4 mW/m? olmustur. Iki elektrot birlikte
kullanildiginda 13,4 mW/m? gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Bu da elektrot yiizey alani iki
katina ¢iktiginda gili¢ yogunlugunun da iki katina ¢ikmadigini gostermektedir [28]. Sonug
olarak gii¢ yogunlugunun anot yiizey alani disinda baska faktorlerce de sinirlandigi ¢ikarimi

yapilabilir.

3.3. Substrat Cesidinin MYH Performansi Uzerine Etkisi

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektrik iiretimi i¢in yakit olarak organik substratlar kullanilir.
Bu substratlar basit veya karmagik yapida tanimlanmis icerikte olabildigi gibi atik su gibi
karmasik ve igerigi tam olarak tanimlanmamis da olabilir. Karmasik organik substratlar
farkli tiir mikroorganizmalarin biiylimesinde olumlu etki yapsa da kiiltiir farkli tiirden
mikroorganizmalar icerdiginde, substratin etkinligi, tek bir mikroorganizma tiirii iizerindeki
etkisi gibi parametreleri incelemek zorlasir. Bir diger 6nemli husus, substrat derisimini
optimize etmektir. Substrat derisimi biiyliimeyi engellememesi i¢in ne ¢ok az ne ¢ok fazla

olmalidir.

MYH’de substrat ile iiretim ¢iktilarinin arasinda baglant1 kurmaya izin vermesi agisindan
glikoz ve asetat en sik kullanilan basit substratlardandir [52]. Mateo ve dig. (2018) yapmis
olduklar1 calismada yakit olarak asetat, laktat, glikoz ve oktanoat kullanarak MYH
performans: iizerine etkilerini incelemistir. Tiim durumlarda, KOI giderimi oran1 yaklagik
olarak 650 mg KOI/L. giin olsa da asetat kullaniminda daha yiiksek elektrokimyasal degerler
(20 A/m?, 2 W/m?, 0,376 V acik devre gerilimi) elde edilmistir. Ozpek (2012) ise yapmus
oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda substrat beslemesi optimizasyonu yapmak amaci ile iki
odacikli MYH’de glikoz ve asetat kullanarak 5, 10, 25 ve 50 mM degerlerinde 12 saat
araliklarla kesikli besleme yapmistir. Glikoz i¢in en yiiksek gerilim (0,78 mV), hacimsel
akim yogunlugu (253,53mA/m?) ve hacimsel enerji yogunlugu (12,13 mW/m?), 10 mM
besleme degerinde elde edilirken, en yiiksek gii¢ yogunlugu (27,8 mW/m?) 50 mM besleme
degerinde elde edilmistir. Asetat iginse en yiiksek degerler (1,819 mV, 598, 364 mA/m?3, 67,
62 mw/md 162, 3 mW/m?) 50 mM besleme degerinde elde edilirken, 10 ve
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25 mM’lik asetat beslemesi ile elde edilen hacimsel enerji yogunluklart 5 mM’lik besleme

degerinden daha diistiktiir.

Karmagik olarak tanimlanmig substratlar ise genelde mikroorganizmalarin, dogal
kaynaklardan elde edilen substrati okside edip edemeyecegini aragtirmak i¢in kullanilir.
Mikrobiyal yakit hiicresinde elektrik {retimi i¢in nisasta [72], seliloz [73, 74],
lignoseliilozlar [75], biitirat [ 76], propiyonat [77], metanol [78], etanol [78, 79], gliserol [80]

gibi karmasik substratlarin etkileri aragtirilmistir [52].

Ebadinezhad ve dig. (2019) yapmis olduklari ¢alismada mikrobiyal yakit hiicresinde, farkli
substratlarin ardisik kesikli besleme etkisini arastirmistir. Gili¢ yogunlugu icin ortalama
degerler asetat, ethanol, laktoz, sukroz, nisasta, melas ve methanol i¢in siras1 ile 513, 376,

388, 349, 315, 328 ve 10 mW/m? degerinde bulunmustur.

Herrero-Hernandez, Smith ve Akid (2013) yapmis olduklar1 calismada medyatorsiiz
mikrobiyal yakit hiicresinde, patates ekstratinin sentetik atik suyu ile Escherichia coli aktif
bakteriyel bilesenini kullanarak, 502 mW/m? gii¢ yogunlugu degeri elde etmistir. KOI

gideriminin ise %61 oraninda oldugu tespit edilmistir.

Uno ve dig. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, laktik asitten elektrik iiretebilen fakat
nisastayr kullanamayan Shewanella oneidensis tiirii ile nisastayr kullanarak laktik asit
iretebilen Streptococcus bovis tiiriinii, paralel fermantasyon ve iki agsamali fermantasyon
siirecleri ile siamustir. Sirasi ile elde edilen en yiiksek gii¢ yogunluklar1 12,1 mW/m? ve

49,9 mW/m2, en yiiksek akim yogunluklari ise 140-200 mA/m? ve 560 mA/m?’dir.

Substrat olarak atik su kullanildiginda, mikroorganizmalar organik malzemeleri okside
ederek, atik sudaki kirletici yiikiinii azaltip suyu aritirken, elektrik iiretimi gergeklestirir.
Atik su bilesimi atik su tiiriine ve kaynagina gore farklilik gostermektedir fakat genel olarak
icerik karmasik hidrokarbonlardan olusur. Bunun yani sira MYH performansini olumsuz
etkileyebilecek tibbi ilag kalintilar1 ya da bocek ilaci gibi sentetik organik bilesikler ve agir

metaller de bulunabilir.

Evsel ve kentsel atik su aritma tesisleri [104, 105], bira [82, 83], siit [85, 86, 90] ve peynir
[91,92], g1ida [87, 89] ve gida isleme [88], ilag [93, 94], tekstil [95, 98], kagit [96, 97], tarim
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[99, 100,101] ve hayvancilik [84] ve petrokimya [102, 103] gibi farkli kaynaklardan gelen
bir¢ok atik su mikrobiyal yakit hiicrelerinde yakit olarak kullanilabilmektedir.

Colombo ve dig. (2017) yapmis olduklar1 ¢aligmada dort farkli atik su ¢esidini mikrobiyal
yakit hiicresi yakit1 olarak kullanarak kesikli siirecte, KOI giderimi ve kolombik verim
degerlerine gore karsilastirmistir. Karma mutfak artiklari, siit endiistrisinden peynir altt
suyu, yag geri kazanimi i¢in on islem gérmiis balikgilik artiklar1 ve narenciye suyu
iiretiminden kalan posa atig1 ile gerceklestirilen ¢alismada en yiiksek KOI giderimleri
sirastyla %84,37, %96,9, %89,2 ve %93,52 olmustur. Kolombik verimlilik ise en yiiksek
%9,91 ile mutfak atiklarindan, en diisiik %0,76 ile peynir alti suyu kullanimindan

gbzlenmistir.

Liu ve dig. (2012) ise yapmis olduklar1 ¢calismada steroidal ilag¢ iiretim atik sularmni, tek
odacikli, membransiz, hava katot MYH’de yakit olarak kullanmistir. KOI gideriminin
%82’ye ulastig1 caligmada en yiiksek giic yogunlugu 22,3 W/m?, kolombik etkinlik ise %30

olmustur.

Nimje ve dig. (2012) atik su ¢esitlerinin kiyaslandigi bir baska ¢alisma gergeklestirmis, atik
su cesitleri ile farkli mikroorganizma kiiltiirlerinin uyumunu incelemistir. Tek odacikl
MYH’de yiiriitiilen caligmada, tarimsal, kentsel, kagit ve gida/siit endiistrisi atik su ¢esitleri,
atik su endojen mikroorganizmalari (MYH1), Shewanella oneidensis MR-1 (MYH2) ve
MR-1 igeren atik su endojen mikroorganizmalart (MYH3) ile ¢alisilmistir. En yiiksek giic
yogunlugu gida/siit endiistrisi atik suyu ile (0,013, 0,013, 0,015 mW/cm2) saglanmustir.
Diger tlim kombinasyonlarda gii¢ yogunlugu 0,01 degerinin altinda kalmistir. Yine en

yiiksek akim degerlerine gida/siit endiistrisi atik suyu ile (0,65, 0,66, 0,84 mA) ulasilmistir.

Ayrica atik su aritma tesisleri i¢in ¢Oziimii arastirilan en biiyiik problemlerden biri olan
camur bertarafi i¢in de mikrobiyal yakit hiicreleri alternatif ¢6ziim olarak gelistirilmektedir.
Aritma c¢amurlarinin tasfiyesi i¢in kurulan {nitelerin yatirnm bedeli, toplam sistem
maliyetinin %30-40’1, isletme maliyeti ise tiim isletme maliyetinin %50’si kadardir [53].
Atik su aritma tesislerinde uygulanan aritma tipine ve amacina goére, olusan aritma
camurlarinin cinsleri farklilik gosterir. Atik sulardaki koloidal, ¢6ziilmiis ve ¢okelemeyen
halde bulunan maddelerin, biyolojik artima islemleri sonucu, ¢okebilen biyolojik yumaklara

dontstiiriilmiis haline “aktif camur” denir. Aktif (biyolojik) camur, flok agirlikli,
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kahverengi, iyi sartlarda olustugunda toprak kokusuna sahip bir yapidadir [54]. Fakat ham
atik su icerisindeki organik maddelerden farkli bir yapida olan bu camur kolayca bozunup,
kokusmaya meyillidir. Ayrica ¢amurun sadece kii¢iik bir kisminin katt maddeden olusup

kalaninin sudan olusmasi, biiyiik hacimler isgal etmesi problemini de beraberinde getirir.

Mikrobiyal yakit hiicresinde aktif ¢amurun yakit olarak kullanimimin gelistirilmesi bu
problemleri ¢6zmeye yonelik umut vaat etmektedir. Yapilan ¢aligmalarda aktif camurun
MYH’deki performansina etki edebilecek birgok varyasyon incelenmistir. Omeroglu (2019)
yapmis oldugu doktora calismasinda, kentsel, kiimes hayvanlari, icecek, petrokimya ve
tekstil tesisleri kaynakli farkli sistem c¢amurlarimi MYH’de yakit olarak kullanarak
performanslarim kiyaslamistir. En yiiksek giic yogunlugu 360,91 mW/m? ile icecek
camurundan elde edilirken, bu degeri 20 dakika sonikasyon uygulanmis kentsel ¢amur (281
mW/m?) takip etmistir. Kiimes hayvanlari tesisinden alman ¢amurdan 45,88 mW/m?, tekstil
camurundan 31,44 mW/m?, petrokimya ¢amurundan ise 21,17 mW/m? en yiiksek giic

yogunlugu degerleri elde edilmistir.

Yusoff ve dig. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada aktif ¢amura, farkli siirelerde ozonlama
islemi ve mikrodalga islemi uygulanmistir. Islem gérmemis aktif camurda en yiiksek gerilim
105 mV ve en yiiksek gii¢ yogunlugu 10 mW/m? olurken, mikrodalga ile 6n isleme almmis
aktif gamurdan en yiiksek 170 mV gerilim ve 42 mW/m? gii¢ yogunlugu elde edilmistir.
Calismada 2 saat 6n ozonlama islemi gormiis aktif camur (154 mV, 21 mW/m?), 4 saat &n
ozonlama islemi gdrmiis aktif camura (125 mV, 10 mW/m?) gére daha yiiksek performans
gostermistir. Rashid ve dig. (2013) ise yapmis olduklar1 ¢alismada aktif camura sonikasyon

yontemi ile 6n islem uygulanmasinin olumlu etkileri oldugunu bildirmislerdir.

3.4. Medyator Kullanimimin MYH Uzerine Etkisi

Mikroorganizmalarin anot elektronuna elektronlarini iletim mekanizmasi, anot ve
dolayisiyla MYH performansini etkileyen temel parametrelerden biridir. Heterotrof
mikroorganizmalar, organik bilesikleri iki metabolik ana yol olan solunum ve fermantasyon
ile okside ederek, Gibbs serbest enerjisi kazanirlar. Substratlardan kazanilan bu kimyasal
enerji, mikroorganizma tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriiliir fakat Gibbs serbest
enerjisinin énemli bir kismint mikroorganizma kendi dayaniklilig1 i¢in kullanir. Elde edilen

elektronlar ise hiicre i¢inden dis yiizeyine, indirgenmis bilesiklerin fiziksel transferi ile ya
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da hiicre zarina baglh redoks enzimleri kullanarak elektron sigramasi (elektron hopping) ile
olmak iizere iki yol ile iletilir. Membrandan elektrota elektron transferi ise ¢esitli nedenlerle
dogrudan yapilamadiginda, araci diyebilecegimiz medyator olarak bilinen, redoks aktif
maddelerce gergeklestirilir. Medyatorler, hiicre zar1 disindaki redoks aktif proteinler
olabildigi gibi bakteri hiicresini elektroda baglayan indirgenmis primer metabolitler de
olabilir [60]. Bu medyatorler elektrojen mikroorganizmalarin dig zarindaki, solunumda rol
alan protein i¢in oksidasyon ajani olarak gorev alip, proteinden aldigi elektronlar1 anot
elektroda aktarir. Bu aktarim sirasinda elektron alip indirgenirken, aldig1 elektronu elektroda
ileterek yiikseltgenir, bagka bir deyisle mikroorganizma ile elektrot arasinda mekik dokur.
Potasyum ferrisiyaniir [63, 64] ve metilen mavisi [65, 66, 68, 70, 71], nétral kirmiz1 [63, 66,
67, 71], tiyonin gibi gesitli boyalar MYH’de siklikla kullanilan medyatorlerden bazilaridir.

Medyator ¢esitlerinin performans iizerine etkilerinin arastirildig1 arastirmalarin yani sira,
medyatdr derigiminin optimizasyonu {izerine de aragtirmalar devam etmektedir. Rahimnejad
ve dig. (2011) yapmis olduklar1 caligmada, karbon kaynagi olarak glikozu, medyator olarak
ise metilen mavisini kullanmislardir. iki odacikli MYH’de metilen mavisinin 50, 100, 200,
300 ve 400 uM derisimlerinde kullanilmasinin performans iizerine etkisi incelenmistir. En

yiksek gilic ve akim 300uM metilen mavisi derisiminde kaydedilmistir.

Medyatorlerin MYH’de kullaniminin performans iizerine etkilerini arastiran caligmalar
ortaya olumlu sonuglar koyabilse de medyatorlerin pahali ve toksik maddeler olabildiginden

stirekli kullaniminin arzulanmadigini unutmamak gerekir [61].

Medyator kullantmimin getirdigi bir diger etki ise kullanilan medyatoriin ¢esidine baglh
olarak anolit pH min degismesidir. Anolitteki pH dengesinin korunmasi i¢in medyator
kullanilan MYH’lerinde tampon c¢ozelti kullanilabilmektedir. Fakat isletme maliyetinin
artmamasi ve kimyasal madde kullaniminin arttirilmasinin istenmemesi gibi nedenlerden,

tampon ¢ozeltisiz MYH iizerine ¢calismalar da devam etmektedir [62].
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3.5. Karistirmanin Performans Uzerine Etkisi

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde performansi artirmaya yonelik bir diger girisim de reaktorde
manyetik karistirici ile karistirma yapilmasidir. Burada amag, reaktor igerisinde homojen bir
derisim dagilimi1 yakalamak [109] ve anolit icerisindeki diflizyon i¢ direncini azaltmaktir

[110].

Raman ve Lan (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada, foto mikrobiyal yakit hiicresinde
(FMYH) farkli elektrot mesafelerinde farkli manyetik karistirma hizlarmin performans
tizerine etkisini incelemistir. Sonuglar g6z Oniine alindiginda, anot bolmesindeki
karigtiricinin karistirma hizinin, performansi etkiledigi kuvvetle ortaya konmustur. 380 ve
100 rpm karistirma hizinda elde edilen en yiiksek giic yogunluklari sirastyla 1,82 ve 0,73

mW/m? bulunmustur.

Wang ve Lim (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada ise, gida sizint1 atik suyu ile hava katot
mikrobiyal yakit hiicresinde calismislardir. Kesikli siire¢ ile yapilan ¢alismada anolitte

manyetik karigtirma yapilmistir. Elde edilen en yiiksek giic yogunlugu 1,86 W/m3 olmustur.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Mikrobiyal Yakit Hiicresi

Calismada kullanilan MYH’nin tasarimi Prof. Dr. Irfan Ar’a aittir. Yapr malzemesi
pleksiglastir (Onder Kimya, Ankara). Anot bolmesinin igine yerlestirilmis katot bolmesi ile
difiizyon i¢ direncinin azaltilmasi amaglanmistir. Anot bélmesinin toplam hacmi 25 litre,
katot bolmesinin toplam hacmi ise 2 litredir. Katot bélmesinin tabanina yerlestirilen resim
4.1°de goriilebilen delikli plaka, anolit igerisinde bulunabilecek kati partikiillerin membrana

ulagmasini kismen engelleyebilmek ve karistirma sirasinda parcaciklarin membrana olasi bir

zarar vermesini dnlemek amaciyla yerlestirilmistir.

Resim 4.1. Tez galismasi i¢in tasarlanan mikrobiyal yakit hiicresi

4.2.Membranin Kullanima Hazirlanmasi

Calismanin her agsamasinda anot ve katot bélmelerini birbirinden ayirmak amaciyla nafyon
115 membran (lon Power Nafion Store # N115-US) kullanilmistir. Membranin iyonik
iletkenliginin aktiflestirilip, test edilmesi amaci ile membrana bir dizi islem uygulanmistir.
Bu islemler sirasiyla (1) membranin 80°C distile su igerisinde bir saat bekletilmesi,
bekletilmesi, (2) IM‘lik siilfiirik asit ¢ozeltisi hazirlanilarak (Carlo Erba 9%96) membranin

bir saat icerisinde bekletilmesi, (3) membranin 800C distile su i¢inde yeniden bir saat
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bekletilmesi, seklindedir. Aktiflestirme islemlerinin ardindan membran, iyonik
iletkenliginin yeterliliginin dogrulanmasi i¢in empedans denemesi uygulanmistir.
Membranin iyonik iletkenliginin Ol¢limiinde, empedans deneylerinde 4-prob teknigi
kullanilmigtir.  Yapilan denemelerin ardindan membranin kullanim1 uygun goriilerek

(empedans denemesi sonuglari igin bakiniz Ek 1), katot bdlmesinin tabanina yerlestirilmistir.

Resim 4.2. Nafyon 115 membranin empedans testinin gerceklestirilmesi

4.3. Elektrotlarin Kullanima Hazirlanmasi

Deney i¢in 20 x 5 cm karbon kumastan (Fuel Cell Store) dort parca kesilmistir. Kesilen
kumaglardan ti¢ tanesi anot olarak kullanilmak iizere ayrilarak, iizerlerine 32 sira halinde
bakir tel (Kema Keur HO5VV?2) dikilmistir. Kalan parcaya ise 4 sira bakir tel dikilerek katot
olarak hazirlanmistir. Hazirlanan bu 4 elektrot, calismanin ilk li¢ asamasinda kullanilmistir.
Karbon kumas iizerine dikilmis bakir miktarina esdeger olacak sekilde, bakir tellerin
birbirine dolanarak biikiilmesi ile elde edilen bakir anot ve katot ise ¢aligmanin son
asamasinda kullanilmis, bu iki tip elektrodun performanslari arasindaki farklilik elektriksel

ve aritimsal olarak degerlendirilmistir. Hazirlanan elektrotlar resim 4.3’de gosterilmistir.
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Resim 4.3. (A) Karbon kumasa dikilmis bakir (KKDB) elektrotlar, (B) son asamada
kullanilan bakir elektrotlar, (C) KKDB anot elektrot

4.4, Kullamlan Atik Suyun Ozellikleri

Calismada Ankara Tatlar Atik Su Aritma Tesisi’nden alinan, fiziksel ayrimlardan ge¢mis
olup, kimyasal islem gérmemis olan kentsel atik su ornekleri kullanilmistir. Tesisin gilinliik
kapasitesi 765 000 m? atik su olup, bu atik suyun kaynag1 sehrin kanalizasyon sistemidir.
Kentsel (Evsel) atik sular, askida, koloidal ve ¢oziinmiis halde organik ve inorganik
maddeler icermektedir. Atik suyun bilesimi ve 6zellikleri, iklimsel kosullardan, insanlarin
yasam ve beslenme kiiltiirlerinden, ¢evresel faktdrlerden ve daha bir¢cok parametreden
etkilenebilmektedir. Dolayisiyla atik su 6zelligi yalniz iilkeden iilkeye, sehirden sehre degil,
incelenen yerlesim alani i¢in mevsimden mevsime, hatta saatten saate degisiklik

gosterebilmektedir [111].

Calismada kullanilan atik suyun karakterizasyonuna 1s1k tutmasi i¢in ¢izelge 4.1’de evsel
atik su 6zellikleri verilmistir. Bu veriler genel olarak, evsel atik sulardaki kirletici maddelere,
bulunan mikroorganizmalara ve sayilarina dair yaklasimda bulunulmas: i¢in kullanilabilir.
Yayinlanan son istatistiklere gore Ankara icin kisi bas1 desarj edilen giinliik ortalama atik su

miktar1 126 litredir (TUIK, 2018).
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Cizelge 4.1. Evsel atik su 6zellikleri [112]

Madde Atiklarda Bulunma Degeri
(g/kisi-giin)

BOI, 5 giinliik, 20°C 45-54
KOl 1,6-1,9 x BOIs
Toplam organik karbon 0,6-1,0 x BOlIs
Toplam kat1 maddeler 170-220
Askida kat1 maddeler 70-145
Grit (inorganik, 0,2 mm ve yukaris1) 5-15
Makine yagi 10-30
Alkalinite (kalsiyum karbonat olarak, 20-30
CaCOQ:s)
Kloridler 4-8
Toplam azot, N 6-12
Organik azot ~ 0,4 x toplam N
Serbest azot ~ 0,6 x toplam N
Nitrit -
Nitrat ~0,0-0,5 x toplam N
Toplam fosfor, P 0,6-4,5
Organik fosfor ~ 0,3 x toplam P
Inorganik (ortho- ve polifosfatlar) ~ 0,7 x toplam P
Potasyum (potasyum oksit olarak, K>O) 2,0-6,0
Atik suda bulunan mikroorganizmalar (100 ml atik su iginde)
Toplam bakteri 10° -10%
Koliformlar 10° -10%
Feacal Streptococci 10° -106
Salmonella typhosa 10t -10*

Protozoa kistleri

108 miktarina kadar

Helminth yumurtalarn

10° miktarina kadar

Viriisler (plak olusturan birimler)

10% -10*

Tiirkiye’deki bazi sehirlerin atik su karakterizasyonunun belirlenmesine dair yapilan bir
baska ¢alismada [113], Ankara kentsel atik suyuna dair veriler ¢izelge 4.2’de sunulmustur.
Sekil 4.1°de ise Ankara atik su aritma tesisine ait KOI, BOI, AKM, NHg4-N, PO4-P

parametrelerinin olas1 degerleri yar1 logaritmik eksende yiizde (%) olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Ankara kentsel atik suyunun 6zellikleri [113]

Tesis KOI (mg/l) BOI; (mg/1) AKM (mg/l) TKN (mg/l) TP (mg/l)
Aralik  Ortalama Aralik Ortalama Arabk Ortalama Aralik Ortalama Aralik Ortalama

Ankara

Antma  109-528 305 50-245 159 65-380 147 8-87 40 33-122 82

Tesist
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Sekil 4.1. Ankara Atik Su Aritma Tesisi’nin kirletici parametrelerinin olas1 degerleri (%)
[113]

Literatiir ¢caligmalarinda, genel olarak evsel atik sularin karakterizasyonu hakkinda bilgi
verebilmek i¢in, kuvvetli, orta, zayif ve seyreltik atik su seklinde siiflandirma
yapilmaktadir. Calismanim deney asamalarinda dlgiilen baslangic KOI degerleri sirasiyla
302, 312, 322 ve 346 mg/L KOI olarak kaydedilmistir. Cizelge 4.3’te verilen verilere gore,
caligmadaki atik su 6rnekleri zayif-orta bandinda degerlendirilerek, organik madde bazinda,
icerigi hakkinda genel bilgi edinilebilmektedir. Kullanilan atik su 6rneklerinin pH degeri ise

7+0,3 diizeyindedir.
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Cizelge 4.3. Organik madde bazinda atik su karakterizasyonu [114]

Parametre Atiksu Tipi
(mg/1) Kuvvetli Orta Zayif  Seyreltik
BOI
Nihai 530 380 230 150
7 giinliik 400 290 170 115
5 giinliik 350 250 150 100
Coziinmiis 140 100 60 40
(Coz., kolay 70 50 30
ayrisan
Cokelmis 250 175 110 70
KOI
Toplam 740 530 320 210
Cokelmis 530 370 230 150
Coziinmis 300 210 130 80
TOK 250 180 110 70
Karbonhid- 40 25 15 10
rat
Protein 25 18 11 7
Yag asitleri 65 45 25 18
Yaglar 25 18 11 7
Deterjan 15 10 6 4
Yag-gres 100 70 40 30
Fenol 0.2 0.15  0.10 0.05
Deterjan 15 10 6

(anyonik)

4.5. Deney ve Yontem

Yapilan ¢alisma dort asamadan olugmaktadir. Birinci agsamada, herhangi bir ilave etkide
bulunulmadan, karbon kumasa dikili bakir (KKDB) elektrotlarin performansi elektriksel giic
ve arttim bakimindan degerlendirilmistir. Ikinci asamada sistem parametreleri ayni tutularak
manyetik karistirma yapilmis, ticlincii asamada karistirma kaldirilmig, sisteme medyator
olarak 300 uM metilen mavisi ilavesi yapilmis, bu iki asamada performans elektriksel gii¢
kistasinda incelenmistir. Son asamada ise sistem ilk asamadaki gibi kurularak, KKDB
elektrotlarin yerine, kullanilan bakira esdeger olacak sekilde, dikissiz bakir elektrotlar
kullanilmistir. Her asamada sistem kesikli olarak isletilmis ve yakit olarak Ankara Tatlar
Atik Su Aritma Tesisi’nden alinan, kimyasal islem gérmemis kentsel atik su kullanilmistir.
Her asamanin sonunda reaktordeki kullanilmig atik su bertaraf edilerek, yerine yeni atik su
yiiklenmistir. {1k ii¢ asamada kullanilan karbon kumasa dikili bakir elektrotlarin mesafesi 18
cm olarak ayarlanmigtir. Deney siiresince anodun aktif hacmi 23,4 L’dir. Katot her asamada

deiyonize su ile doldurularak, siire¢ boyunca hava ile beslenmistir. Deney siiresince sicaklik
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26 + 3°C araliginda kalmustir. Kullanilan reaktoriin, KKDB elektrotlarin ve membranin

yerlestirildigi, atik su yiiklemesi yapilmadan 6nceki durumu resim 4.4’de gosterilmistir.

Resim 4.4. KKDB elektrotlar ile kurulan MYH sistemi

Calismanin birinci asamasinda sistem kurulumundan sonra, atik su tanka yiiklenerek
baslangic KOI degeri 6l¢iilmiistiir (302 mg/L KOI). Akim ve gerilim degerleri zamana bagl
olarak, belirli araliklarla kayit altina alinmistir. Ayrica 24 saat aralikla, reaktdriin orta
kesiminden alman atik su drnekleri ile KOI degerleri sistematik olarak ol¢iilmiistiir. Deney
onuncu giiniin sonunda akim degerlerinde diisiis nedeniyle sonlandirilmigtir. Resim 4.5’de

birinci asamanin, birinci ve onuncu giinii ¢ekilmis fotograflar gosterilmektedir.

~

Resim 4.5. KKDB elektrotlarla atik su aritimi, (A) birinci giin, (B) onuncu giin
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Ikinci asamada, sistem manyetik karistirici iizerine kurulmustur. Anot hiicresi tabanina,
homojen derisim profili elde etmek amaciyla, bes adet manyetik karistirict ¢ubuk
yerlestirilmistir. Sistemde baska bir degisiklik yapilmadan atik su yiiklenerek deneye hazir
hale getirilmistir. Karigtirma saat basi onar dakikalik periyotlar halinde, 425+25 rpm
karistirma hizinda yapilmistir. Anot elektrot tizerinde olusan biyofilmi deforme etmemek
amaci ile karigtirma siirekli olarak degil periyodik araliklarla uygulanmistir. Zamana kars1
akim ve gerilim degerleri Ol¢lilmiis, karistirma Oncesi ve sonrasi kaydedilen degerler
kiyaslanmistir. Deney yedinci giiniin sonunda, akim degerlerindeki diisiis nedeniyle

sonlandirilmistir. Resim 4.6’da ikinci asamanin sistem kurulumu ve manyetik karistiricilarin

reaktor tabanindaki konumlar1 gdsterilmistir.

Resim 4.6. KKDB elektrotlarin manyetik karistirma ile performansinin degerlendirilmesi,
(A) deney diizenegi, (B) manyetik karistiricilarin reaktor tabanindaki konumlari

Uciincii asamada sistem, birinci asamadakine benzer sekilde kurulmustur. flk verilerin
Ol¢limiiniin ardindan sisteme medyator olarak 300 pM metilen mavisi ilave edilmistir.
Sistemdeki akim ve gerilim degerleri zamana bagl olarak kaydedilmis, sistemin performansi
elektriksel gii¢ kistasinda incelenmistir. Deney yedinci giiniin sonunda, akim degerlerindeki
diisiis nedeniyle sonlandirilmistir. Resim 4.7’de metilen mavisi ilavesinden sonra sistem ve
yedinci giiniin sonunda KKDB elektrot {izerinde gézlemlenen topaklanma gosterilmektedir.
Topaklanma, tampon c¢ozeltinin kullanilmamasi nedeniyle, medyator ilavesinden sonra
gerceklesen pH degisiminin, anottaki biyofilmi deforme etmesi sonucu olusmustur.

Ayrintilara bulgular boliimiinde yer verilmistir.
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Resim 4.7. Metilen mavisi kullanilarak MYH performansinin degerlendirilmesi, (A) MM
eklendikten sonra sistem, (B) yedinci giiniin sonunda KKDB elektrotlar lizerinde
gbzlenen topaklanma

Dordiincii asamada ise, sistem birinci asamadaki ile benzer kurularak, KKDB elektrotlarin
yerine, kullanilan bakira esdeger olacak sekilde, dikissiz bakir elektrotlar kullanilmistir.
Burada amaglanan, karbon kumasin sagladig: yiiksek yiizey alani ve bakteriyel tutunuma
elveriglilik gibi avantajlar olmaksizin, bakir elektrodun performansinin degerlendirilmesidir.
Zamana bagli alinan akim ve gerilim degerlerinin yaninda 24 saat araliklarla KOI degerleri
de 6lciilerek, performans aritim verimliligi agisindan da incelenmistir. KKDB elektrotlar ile
bakir elektrotlarin performansi kiyaslanmistir. Deney, elektriksel gii¢ diislisiiniin kesin bir
sekilde gozlenebilmesi igin, on iki giin boyunca slirdiiriilmiistiir. Resim 4.8’de dordiincii

asamanin ilk giiniindeki reaktor fotografi ve on ikinci glinde MYH yiizeyinde goriilen tabaka

gosterilmistir.

Resim 4.8. Bakir elektrotlar ile MYH performansimin degerlendirilmesi, (A) birinci giinde
sistem, (B) on ikinci giin MYH yiizeyi
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S.BULGULAR VE TARTISMA

5.1. MYH Tasarim Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, mikrobiyal yakit hiicresinde, yakit olarak kentsel atik
su kullanilmasi durumunda hem aritimsal hem elektriksel verimliligi artirmaya yonelik

girisimleri hedeflemistir.

Bu dogrultuda, MYH performansinin iyilestirilmesine yonelik tasarimsal parametreler
arasinda olan, reaktor tasarimi, anot ve katot elektrotlarin tasarimi ile elektrot yiizey alani
iizerinde calisilmigtir. Ayrica isletme parametreleri arasinda olan medyatér kullanimi ve
manyetik karigtirmanin da MYH performansi tlizerine etkisi incelenmistir. Bu g¢aligma
kapsaminda tasarlanan MY H, kesikli besleme ile bu tez ¢alismasinda ilk kez kullanilmistir.
MYH tasariminin literatiirde ¢alisilmis olunan tasarimlardan belirgin farkliligi, katot ve anot
bolmelerinin ayr1 degil, i¢ igce konumlandirilmasidir. Bu farklilik ile amaglanan, anottan
katoda membran boyunca gegmekte olan H+ iyonlarinin difiizyonuna karsi olan direnci
azaltmaktir. Tasarimda bir diger dikkat ¢eken farklilik, membranin reaktor tabanina paralel
olarak konumlandirilmasidir. Silindirik reaktorlerde, kullanilmasi durumunda, membranin
yatay olarak konumlandirilmasi genel bir tutum olsa da ¢alismada kullanilan reaktore benzer

tasarimlar i¢in yenilik¢i bir se¢imdir.

Calismada kullanilacak elektrotlarin tasarimi i¢in dikkat edilen hususlardan biri, elektrik
iiretiminde oynadig1 6nemli rol nedeniyle, anot elektrot yiizey alaninin yiiksek tutulmasi
olmustur. Karbon kumas hem bakteriyel tutunmaya elverisliligi hem de gérece ekonomik
olmas1 sebebiyle tercih edilmistir. Elektriksel iletimi desteklemesi ve elektrot tarafindan
yakalanan elektron miktarini artirmasi igin segilen bakir tel, karbon kumas tlizerine otuz iki
paralel sira halinde dikilmistir. Elektrota dikildikten sonra, kalan kisimlar birbirine
dolanarak dig devreden katot baglantis1 saglanmistir. Katot elektrota, elektron akisi i¢in dort
sira halinde dikilen bakir tel yeterli goriilmiis, anotta oldugu gibi, karbon kumas disinda
kalan kisimlar da birlestirilerek dis devreye baglanmistir. Anot reaktor biiytikliigii g6z 6niine
alinarak, tek bir anot elektrot kullanilmasi yerine, ii¢ adet kullanilarak, 18 cm mesafe ile

yerlestirilmistir.
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Anot ve katot bolmelerinin birbirinden ayrimi nafyon 115 membran ile saglanmistir.
Membran sisteme yerlestirilmeden 6nce 80°C de sirasiyla distile su, 1M siilflirik asit ve
tekrar distile su igerisinde olmak iizere birer saat bekletilmis, iyonik iletkenliginin
yeterliliginin ol¢iilmesi i¢in empedans denemesi uygulanmustir. Ozellikle manyetik
karistirma esnasinda atik suda bulunan parcaciklarin membran ylizeyine hasar vermesini
onlemek ve membranin yiizeyinin tikanmalardan korunmasini saglamak ig¢in, anot ile
membran arasina delikli bir 1zgara yerlestirilmistir. Katoda ¢aligsma siiresince hava beslemesi

yapilmustir.

Karbon kumasa dikili bakir elektrotlarin performansinin hem farkli isletim kosullar ile
gbzlenebilmesi, hem de karbon kumasin sagladigi avantajlarin olmadigi durumda, es
miktarda bakir kullanilan elektrotlarla performansin kiyaslanmasi i¢in, deney dort asamada
gerceklestirilmistir. Asamalar, glic disiisiiniin kesin olarak gozlendigi zamana kadar

strdiirilmiistiir.

5.2. Karbon Kumasa Dikili Bakir Elektrotlarin Degerlendirilmesi

Birinci agsamada sisteme yiiklenen atik su, KKDB elektrotlarca, on giin boyunca islenmistir.
Bu siiregte sisteme herhangi bir miidahalede bulunulmamais, akim ve gerilim degerleri ile
KOI degerleri zamana bagh olarak kayit altina almmustir. KOI 6l¢iimii igin alinan atik su
ornekleri, anodun orta boliimiinden, dibe ¢oken parcaciklari icermeyecek sekilde alinmastir.
Cizelge 5.1°de deney asamasi siirecince kaydedilen akim, gerilim ve gili¢c miktari, giiniin en

yiksek ve ortalama degerlerini ifade edecek bigimde verilmistir.



Cizelge 5.1. KKDB elektrotlar ile elde edilen akim, gerilim ve gili¢ degerleri
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EN YUKSEK ORTALAMA
GUNLER Akim Gerilim Gii¢ Akim Gerilim Giig

(mA) (mV) (mW) (mA) (mV) (mW)
1 1,3 691 0,898 1,01 400 0,515
2 1,8 775 1,395 1,72 723 1,245
3 2 789 1,578 1,56 762 1,191
4 2 802 1,604 1,43 777 1,118
5 1,78 808 1,438 1,63 776 1,271
6 2,08 832 1,731 1,76 795 1,406
7 2,1 838 1,760 1,32 814 1,076
8 0,7 791 0,554 0,7 592 0,434
9 0,41 302 0,124 0,4 287 0,115
10 0,13 79 0,010 0,13 78 0,010

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3 MYH’de elde edilen gerilim (mV), akim (mA) ve giic (mW) degerlerini
gostermektedir. Elde edilen en yiiksek degerler, 838 mV, 2,1 mA ve 1,76 mW olarak

kaydedilmistir. Bu degerler, mikrobiyal kiiltiiriin duragan fazda oldugu yedinci giinde elde

edilmigtir. Takip eden giinlerdeki diisiis egilimi, mikrobiyal kiiltiirde 6liim fazina gegisi

isaret etmektedir.
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Sekil 5.2. KKDB elektrotlar ile elde edilen akim degerleri

2
1,8
e 7 X
1,4 \
) \

‘/ \\ == G¢ (En YUksek)

0,8
/ \\ == Gii¢ (Ortalama)
0,6
|
0,4
0,2
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Zaman (giin)

Sekil 5.3. KKDB elektrotlar ile elde edilen gii¢c degerleri

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'de MYH’de, boliim 2.7.2°deki ilgili esitlikler ile elde edilen, anot
ylizey alanina ve anot aktif hacmine bagh gii¢ yogunlugu degerleri sunulmaktadir. Anot
elektrotlarin toplam yiizey alam1 0,06 m?, anot bdlmesinin net hacmi ise 0,0234 m®tiir.
Grafikler giin icerisinde elde edilmis en yiiksek degerleri ve giinliik ortalama degerleri
gostermektedir. Mikroorganizmalarin ortama uyum saglamasi ve elektrot iizerinde zamanla

biyofilm olusumunun artmasiyla birlikte gii¢ yogunlugu zamanla artis gostermektedir.
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Onuncu giiniin sonunda durdurulan deneyde, en yiiksek giic yogunluklar1 29,33 mW/m? ve

75,2 mW/m?3 ile yedinci giinde gozlenmistir.
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Sekil 5.4 KKDB elektrotlar ile elde edilen anot ylizey alanina bagl gii¢c yogunlugu
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Sekil 5.5 KKDB elektrotlar ile elde edilen anot hacmine bagli gii¢ yogunlugu

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de MYH’de elde edilen akim yogunlugu anot yiizey alanina ve

hacmine bagl olarak sunulmaktadir. Anot elektrotlarin toplam yiizey alani1 0,06 m?, anot
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bolmesinin net hacmi ise 0,0234 m®’tiir. En yiiksek akim yogunluklari, gii¢ yogunlugunda
oldugu gibi yedinci giinde, 35 mA/m? ve 89,7 mA/m? olarak gdzlenmistir.
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Sekil 5.6. KKDB elektrotlar ile elde edilen anot yiizey alanina bagli akim yogunlugu
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Sekil 5.7. KKDB elektrotlar ile elde edilen anot hacmine bagl gii¢c yogunlugu

Sekil 5.8°de MYH’de yakit olarak kullanilan atik suyun KOI degerinin, baslangic degeri
olan 302 mg/L’den zamana bagl olarak diisiisii goriilmektedir. Sekil 5.9 ise atik sudaki KOI

gideriminin ilk giine kiyasla giderim yilizdesini vermektedir. Atik su icerisinde bulunan
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mikroorganizmalarin, metabolik gereksinimleri ile ortamda bulunan organik maddeleri
tiiketmeleri sonucu KOI degerinde zamana bagli bir diisiis gdzlenmektedir. Deneyin ilk iki
giinlinde, diger giinlere kiyasla daha fazla organik madde tiiketilmesi, mikroorganizma
kiiltiiriiniin ¢ogalmas: ile iliskilendirilebilir. Atik suyun artiminin bir dlgiisii olan KOI
gideriminin, yedinci giiniin sonunda %70,8’lik giderim ile 88 mg/L KOI’ye, onuncu giiniin

sonunda ise %83’liik giderim ile 51 mg/L KOI’ye diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.8. KKDB elektrotlar ile KOI degerinin zamana bagl degisimi
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Sekil 5.9. KKDB elektrotlar ile zamana baglh KOI giderimi yiizdesi
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Bolim 2.7.4’te verilen esitlik 5.7 kullanilarak hesaplanan kolombik verimlilik, KKDB
elektrotlarla yapilan bu asamada, onuncu giinlin sonunda %1,62 olarak bulunmustur. Bu
deger on giin boyunca giderilen 251 mg/L KOI’den elde edilebilecek en yiiksek teorik
elektriksel yiik miktarinin (1150 kolomb), on giin boyunca anoda iletilen toplam elektriksel
yiik miktarma (70 836 kolomb) yiizdesel olarak oranlanmasi ile bulunmustur. Gergek atik
sular ile yapilan MYH calismalarinda, bu tip diisiik kolombik verimliliklere rastlamak
sagirtict degildir. Bunun baslica nedeni, atik su igerisinde bulunan metanojenlerin,
ekzoelektrojenlerle organik madde rekabetine girerek, elektrik akimi yerine metan iiretimi
yapmaya c¢alismasidir. Bu da MYH’de kolombik etkinligin azalmasina neden olur.

Kolombik verimlilik iizerine diger etkenler bulgular boliimiinde tartigiimistir.

5.3. Karbon Kumasa Dikili Bakir Elektrotlarin Manyetik Karistirma ile

Degerlendirilmesi

Ikinci asamada, KKDB elektrotlarin performansina manyetik karistirmanin  etkisi
arastirllmistir. Manyetik karistirmanin, anot lizerindeki biyofilmin par¢alanmasina neden
olmamasi i¢in, karistirma hizi 425£25 rpm olarak ayarlanmistir. Aynm1 nedenden Otiiri,
karistirma stirekli olarak yapilmamis, onar dakikalik periyotlar halinde saat basi
uygulanmigtir. Zamana bagli akim ve gerilim degerleri 6l¢iilmiistiir. Atik suyun baslangi¢
KOI degeri bu asama icin 312 mg/L KOI olarak 6lciilmiistiir. Karistirmanin etkisinin
arastirlldigt bu asama, yedinci giliniin sonunda, akim degerlerindeki diislis nedeniyle

sonlandirilmistir.

Cizelge 5.2°de deney asamasi siirecince kaydedilen akim, gerilim ve gili¢ miktari, giiniin en

yiiksek ve ortalama degerlerini ifade edecek bigimde verilmistir.
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Cizelge 5.2. Karbon kumasa dikili bakir elektrotlarin manyetik karistirma kullanilmasi ile

elde edilen akim, gerilim ve gii¢c degerleri

EN YUKSEK ORTALAMA
GUNLER Akim Gerilim Giig Akim Gerilim Giig

(mA) (mV) (mW) (mA) (mV) (mwW)
1 0,74 401 0,297 0,61 268 0,167
2 1,15 513 0,590 0,86 482 0,418
3 2,03 783 1,566 1,62 657 1,094
4 2,55 812 2,046 2,20 147 1,662
5 2,65 815 2,160 2,17 746 1,631
6 2,64 841 2,220 2,22 793 1,768
7 2,26 820 1,813 1,93 774 1,506

Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de, MYH’de elde edilen gerilim (mV), akim (mA) ve giic (mW)

degerleri sunulmustur. Elde edilen en yiiksek degerler sirasiyla 841 mV (altinci giinde), 2,65

mA (besinci giinde) ve 2,22 mW (altinc1 glinde) olarak gozlenmistir. Birinci asamada,

deneyin en yiiksek elektriksel verilerine daha gec ulasilmasi (yedinci giinde), manyetik

karistirmanin tasinim etkinligini arttirdigini gdsteren bir baska bulgudur.
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Sekil 5.10. KKDB elektrotlarin manyetik karigtirma

gerilim degerleri

ile kullanilmasi sonucu elde edilen
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Sekil 5.11. KKDB elektrotlarin manyetik karistirma ile kullanilmasi sonucu elde edilen akim
degerleri
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Sekil 5.12. KKDB elektrotlarin manyetik karistirma ile kullanilmasi sonucu elde edilen gii¢
degerleri

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de, boliim 2.7.2°deki ilgili esitlikler ile elde edilen, anot yiizey
alanina ve anot aktif hacmine bagh giic yogunlugu degerleri sunulmaktadir. Anot
elektrotlarin toplam yiizey alam1 0,06 m?, anot bdlmesinin net hacmi ise 0,0234 m®tiir.

Degerler giin igerisinde elde edilmis en yiiksek degerleri ve giinliik ortalama degerleri
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gostermektedir. Mikroorganizmalarin ortama uyum saglamasi ve elektrot iizerinde zamanla
biyofilm olusturmasi, gii¢ artis1 i¢in ¢ok Onemlidir. Calisma asamasinda kaydedilen en

yiiksek gii¢c yogunluklari (altinc1 giinde) 37 mW/m? ve 94,9 mW/m?* tiir.
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Sekil 5.13. KKDB elektrotlarin manyetik karistirma ile kullanilmasi sonucu elde edilen anot
ylizey alanina bagl gii¢c yogunlugu
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Sekil 5.14. KKDB elektrotlarin manyetik karistirma ile kullanilmasi sonucu elde edilen anot
hacmine bagl gii¢ yogunlugu
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Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’de, MYH’de elde edilen akim yogunlugu anot yiizey alanina ve
hacmine bagl olarak sunulmaktadir. En yiiksek akim yogunluklar sirastyla 44,2 mA/m? ve
113,2 mA/m? olarak besinci giinde kaydedilmistir. Altinc1 giinde ise besinci giine ¢ok yakin

olmakla beraber degerler 44 mA/m? ve 112,8 mA/m?® olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.15. KKDB elektrotlarin manyetik karigtirma ile kullanilmasi sonucu elde edilen anot
ylizey alanina bagl akim yogunlugu
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Sekil 5.16. KKDB elektrotlarin manyetik karistirma ile kullanilmasi sonucu elde edilen anot
hacmine bagl akim yogunlugu
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Calisma boyunca elde edilen en yiiksek, anot yiizey alanina ve anot hacmine bagli, gii¢ ve
akim yogunluklart KKDB elektrotlarin manyetik karistirma ile kullanilmasi sonucu elde

edilmistir. Bu degerlerde manyetik karistirma yapilmayan kosullara gore %26’lik artis elde
edilmistir. Bu artisin sebebi manyetik karistirmanin, anot igerisinde homojen derisim
dagilimi saglamasi [109] ile difiizyon polarizasyonunu azalatmasi [116], reaktdriin Olii
hacim bolgelerindeki H' ve elektronlarin membrana ve akim toplayiciya iletimini saglamasi
ayrica anolitteki difiizyon i¢ direncini azaltmasidir [110]. KKDB elektrotlarin manyetik
karistirma ile kullanildiginda, kullanilmadigr duruma goére, daha salinimsiz giic ve akim
degerleri sagladig sekil 5.33 ve sekil 5.34’te goriilmektedir. Manyetik karistirma olmadigi
durumda, bu degerlerin salinim gergeklestirmesinin nedeninin, biyofilmde belirli bir
derisime kadar tagimimi saglanamayan H* iyonlari oldugu diisiiniilmektedir. Manyetik
karistirma uygulandigi durumda ise hem saglanan homojen derisim profili hem de biyofilm
tizerindeki iyon difiizyon direncinin karigtirma etkisi ile azalmasi, gii¢ ve akim degerlerinde

daha dengeli degerler gbzlenmesine neden olmustur.

5.4. Karbon Kumasa Dikili Bakir Elektrotlarin Performansina Medyator Etkisi

Ugiincii asamada, KKDB elektrotlar ile sistem aym sekilde kurulmustur. Baslangic KOI
degeri Ol¢iildiikten sonra, akim ve gerilim degerleri de ilk {i¢ saat boyunca kaydedilmistir.
Metilen mavisi MYH calismalarinda en sik kullanilan kimyasallardan biridir. Yapilan
literatiir ¢aligmalar1 sonucu 300 uM metilen mavisinin performans iizerine en olumlu etkiyi
yapan derisim oldugu goriilerek, deneyde kullanilmasina karar verilmistir [62]. Medyator
kullanilarak yapilan calismalarda genel olarak, sisteme tampon ¢ozelti de ilave edilerek
anolitteki pH degeri korunur. Bu ¢alismalarda kullanilan reaktorlerin anot hacimleri mililitre
bandinda seg¢ildigi zaman, diisiik miktarlarda tampon ¢ozelti, sistemi stabilize etmek i¢in
yeterlidir. Bu ¢caligmada kullanilan aktif anot hacminin 23,4 litre olmasi nedeniyle, literatiire
benzer oranlarda tampon ¢ozelti eklenmesi durumunda, hem aritilacak atik su miktarindan
onemli 6l¢iide feragat edilerek anot hacminin yaris1 kadar bir boliimiin tampon ¢ozeltiye
ayrilmasi, hem de yiiksek miktarda kimyasal madde kullaniminin kabul edilmesi
gerekmektedir. Ayrica seyrelmis anolitte iyon difiizyon direncinin artmasi da s6z konusudur.
Bunun yerine bu c¢alismada, medyator kullanimi tampon ¢ozeltisiz bir sekilde
gerceklestirilerek, sonuglar degerlendirilmesine karar verilmistir. ilk ii¢ saatin ardindan
sisteme metilen mavisi 300 uM derisimde olacak sekilde, medyator olarak eklenmis ve

sisteme homojen bir sekilde dagilmasi igin iki dakika boyunca 425+25 rpm hizda manyetik
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karigtirma uygulanmistir. Metilen mavisinin katilmasi ile degisen pH’in biyofilm iizerinde
yarattigt olumsuz etkiden kaynaklandigi diisiiniilen, anot iizerindeki topaklanmalar

resim 4.7’ de goriilebilmektedir. Akim ve gerilim degerleri zamana bagli olarak kaydedilmis.

Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Baslangi¢ KOI degeri 322 mg/L olarak
Ol¢iilmiistiir. Deney asamasi yedinci giliniin sonunda, akim degerlerindeki diisiis nedeniyle

sonlandirilmistir. Performans elektriksel giice bagli olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 5.3’de deney asamasi siirecince kaydedilen akim, gerilim ve gli¢ miktari, giiniin en
yliksek ve ortalama degerlerini ifade edecek bicimde verilmistir. Ayrica sistem

kurulumundan medyator ilavesine kadar gegen siirede alinan verilere de yer verilmistir.

Cizelge 5.3. Karbon kumasa dikili bakir elektrotlarin metilen mavisi ile kullanim1 sonucu
elde edilen akim, gerilim ve gii¢c degerleri

EN YUKSEK GUNLUK ORTALAMA

GUNLER Akim Gerilim Gl Akim Gerilim Glig
(mA) (mV) (mW) (mA) (mV) (mW)

medyatorsiiz 2,04 811 1,654 1,98 790 1,566
1 1,33 702 0,934 1,05 519 0,566

2 1,97 749 1,476 1,71 719 1,231

3 1,55 689 1,068 1,38 634 0,880

4 1,35 662 0,894 1,21 638 0,776

5 1,42 684 0,971 1,33 657 0,876

6 1,34 600 0,732 1,27 547 0,696

7 1,43 670 0,944 1,31 659 0,863

KKDB elektronlarin tampon c¢ozelti ilavesiz, 300 uM metilen mavisi ile kullanildig:
asamada performans iizerine pozitif bir etki kaydedilememistir. Sistem kurulumu
tamamlandiktan sonraki ilk 3 saat, medyator ilave edilmeden elektriksel veriler
kaydedilmistir. Metilen mavisinin eklenmesi ile birlikte bu verilerdeki ani diisiis grafiklerde
gozlenebilmektedir. Bu diisiisten sonra degerler diizenli olarak artis gdsterse de medyator

ilavesi oncesindeki degerlere ulagilamamustir.

Sekil 5.17, 5.18 ve 5.19, MYH’de elde edilen gerilim (mV), akim (mA) ve giic (mW)
degerlerini gostermektedir. Medyatér ilavesinden once gozlemlenen veriler, metilen
mavisinin eklenmesi ile beraber ani bir diislis gostermistir. Bunun nedeni ani pH degisimi

ile birlikte, anottaki mikrobiyal kiiltiiriin zarar gérmesidir. Medyatorlii sistemde elde edilen
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en yiiksek degerler, 719,3 mV, 1,71 mA ve 1,23 mW olarak, deney asamasinin ikinci

giiniinde gozlenmistir.
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Sekil 5.17. KKDB elektrotlarm 300 uM metilen mavisi ile kullanilmasi sonucu elde edilen

gerilim degerleri
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Sekil 5.18. KKDB elektrotlarin 300 uM metilen mavisi ile kullanilmasi sonucu elde edilen

akim degerleri
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Sekil 5.19. KKDB elektrotlarin 300 uM metilen mavisi ile kullanilmasi sonucu elde edilen
giic degerleri

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de MYH’de elde edilen giic yogunlugu anot yiizey alanina ve
hacmine bagli olarak verilmistir. Degerler giin igerisinde elde edilmis en yiiksek degeri ve
giinliik ortalama degeri gostermektedir. Elde edilen en yiliksek giic yogunluklari
24,6 mW/m? ve 63,1 mW/m? olarak metilen mavisi ilavesinden 25 saat sonra, deneyin ikinci

giiniinde gozlenmistir.
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Sekil 5.20. KKDB elektrotlarin 300 uM metilen mavisi ile kullanilmas1 sonucu elde edilen
anot yiizey alanina bagli gii¢ yogunlugu
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Sekil 5.21. KKDB elektrotlarin 300 uM metilen mavisi ile kullanilmasi sonucu elde edilen
anot hacmine bagh gii¢c yogunlugu

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 MYH’de elde edilen akim yogunlugunu anot yiizey alanina ve
hacmine bagl olarak sunmaktadir. En ytliksek akim yogunluklari, giic yogunlugunda

oldugu gibi ikinci giinde, 32,8 mA/m? ve 84,2 mA/m?® olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.22. KKDB elektrotlarin 300 uM metilen mavisi ile kullanilmasi sonucu elde edilen
anot ylizey alanina bagli akim yogunlugu



54

MM ilavesi

100 \‘1/

” N\
80

60

=¢—Akim Yogunlugu (En

50
w Yitksek)
40

30
20
10

== Akim Yogunlugu
(Ortalama)

Akim Yogunlugu (mA/m3)

Zaman (giin)

Sekil 5.23. KKDB elektrotlarin 300 uM metilen mavisi ile kullanilmasi sonucu elde edilen
anot hacmine bagh akim yogunlugu

Zamana bagl kaydedilen elektriksel verilerin en dengesiz oldugu durumun, bu asamada
kaydedildigi soylenebilir. Bu degerler yorumlanirken pH degerinin MYH performansi

iizerine etkisinin ve tampon ¢ozeltinin islevinin anlagilmasi gerekmektedir.

Anottaki diisiik pH’1in substrat oksidasyonu i¢in derisim polarizasyonuna neden oldugu
bilinmektedir. Ayrica H* iyonlar1 biyofilm iizerinden yiiksek oranda tagmamadigi i¢in, H*
aktarimi, kullanilan tamponun eslenik bazinin protonlanmasi ile gergeklesir [117]. Tampon
cozeltinin bulunmadigr durumda, bu nedenlerden dolay1 potansiyel kaybi yasanir.
Literatiirdeki ¢alismalarin birgogunda, anottaki alkali pH’in atik su aritimi sirasinda gii¢
iretimini destekledigi savunulsa da kat1 elektrotlara dogrudan elektron transferine dayanan
biyofilmlerin elektrokatalitik aktivitesinin, anodik pH’dan etkilenip etkilenmedigi tartismali
bulunmaktadir [118]. Yuan ve dig. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada en yiiksek gii¢
yogunlugunu pH 9 iken 1170+58 mW/m? olarak elde etmistir. Bu degeri takiben pH 7°de
83340 mW/m? olan gii¢ yogunlugu, pH 5’e diistiigiinde dramatik bir sekilde azalarak 129+6
mW/m? degerine gerilemistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan atik suyun pH degeri notral
seviyede iken, 300 pM metilen mavisi eklenmesi ile 1 birim kadar diiserek ~ pH 6
seviyelerine gerilemistir. Hem tampon ¢ozelti kullanilmamas1 hem de pH degerinin notral
seviyeden ani olarak diisiirtilmesi ile elektrot {izerinde bulunan biyofilmin olumsuz olarak

etkilenmesi, elektriksel performansin diigmesine neden olmustur. Diger hicbir asamada
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goriilmeyen, anot elektrot yiizeyindeki topaklanmalarin (resim 4.7) da biyofilmin olumsuz

etkilenmesinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

5.5. Bakir Elektrotlarin Karbon Kumassiz Degerlendirilmesi

Calismanin son asamasinda, KKDB elektrotlarin performansinin kiyaslanabilmesi i¢in, bu
elektrotlarda kullanilan bakir miktarina es deger miktarda bakir tek basina elektrot olarak
kullanilmastir. Sekil 4.3 (B)’de kullanilan anot ve katot bakir elektrotlar goriilmektedir. Bakir
elektrotlarla gergeklestirilen bu asamada anot i¢in kullanilan bakir miktari, KKDB anot
eletrodun bakir miktarina, katot i¢in kullanilan bakir ise KKDB katot elektrodun bakir
miktarina esit tutulmustur. Ince bakir teller birbirine dolanarak etkilestirilmistir, ardinda

sisteme bir anot ve bir katot olacak sekilde yerlestirilmistir.

Birinci agama ile bu asamada sistem kurulumu, elektrot degisikligi disinda ayn1 tutulmustur.
Elektriksel gii¢ degerlerindeki kesin diisiisiin gbzlenebilmesi i¢in deney onikinci giiniin
sonuna kadar devam etmistir. Baslangig atik su KOI degeri 346 mg/L KOI olarak
Ol¢iilmiistiir. Sistem hem aritimsal hem de elektriksel olarak performans degerlendirmesine
tabi tutulmustur. Deney, elektriksel gii¢ diisiisiiniin uygun sekilde gdzlenmesi i¢in on ikinci
giinlin sonunda sonlandirilmistir. Cizelge 5.4’de deney asamasi siirecince kaydedilen akim,
gerilim ve giic miktari, glinlin en yiiksek ve ortalama degerlerini ifade edecek bigimde

verilmistir.

Cizelge 5.4. Bakir elektrotlar ile elde edilen akim, gerilim ve gii¢c degerleri

EN YUKSEK GUNLUK ORTALAMA

GUNLER Akim Gerilim Giig Akim Gerilim Giig
(mA) (mV) (mW) (mA) (mV) (mW)

1 0,17 594 0,101 0,14 472 0,069
2 0,31 652 0,202 0,28 629 0,174
3 0,45 680 0,306 0,43 674 0,287
4 0,48 748 0,353 0,47 732 0,343
5 0,48 755 0,362 0,47 740 0,345
6 0,54 802 0,433 0,53 794 0,420
7 0,63 832 0,524 0,61 830 0,506
8 0,7 822 0,567 0,66 811 0,536
9 0,77 605 0,466 0,72 605 0,438
10 0,82 599 0,489 0,77 592 0,453
11 0,6 502 0,301 0,56 490 0,276
12 0,4 457 0,181 0,24 422 0,105
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Sekil 5.24 ve 5.25, 5.26’da MYH’de elde edilen gerilim (mV), akim (mA) ve giic (mW)
degerleri goriilmektedir. Elde edilen en yiiksek degerler, 832 mV (yedinci giin), 0,82 mA

(onuncu giin) ve 0,57 mW (sekizinci giin) olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.24. Dikissiz bakir elektrotlarin kullanilmasi sonucu elde edilen gerilim degerleri
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Sekil 5.25. Dikissiz bakir elektrotlarin kullanilmasi sonucu elde edilen akim degerleri
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Sekil 5.26. Dikissiz bakir elektrotlarin kullanilmasi sonucu elde edilen gii¢ degerleri

Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de MYH’de elde edilen giic yogunlugu anot yiizey alanina ve

hacmine bagli olarak sunulmustur. Degerlerdeki diisiisiin kesin bir sekilde gozlenebilmesi

icin on ikinci giinlin sonunda durdurulan deneyde, elde edilen en yiiksek gili¢ yogunluklar

sekizinci giinde 23,5 mW/m? ve 24,2 mW/m? olarak kaydedilmistir.
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Sekil 5.27. Dikissiz bakir elektrotlarin kullanilmasi sonucu elde edilen anot yiizey alanina

bagh gii¢ yogunlugu
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Sekil 5.28. Dikigsiz bakir elektrotlarin kullanilmasi sonucu elde edilen anot hacmine bagl
giic yogunlugu

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’de, MYH’de elde edilen akim yogunlugu anot yiizey alanina ve
hacmine bagli olarak sunulmustur. En yiliksek akim yogunluklari, onuncu giinde,

34 mA/m? ve 35 mA/m® olarak gdzlenmistir.
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Sekil 5.29. Dikissiz bakir elektrotlarin kullanilmasi sonucu elde edilen anot yiizey alanina
bagli akim yogunlugu
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Sekil 5.30. Dikigsiz bakir elektrotlarin kullanilmasi sonucu elde edilen anot hacmine bagl
akim yogunlugu

Sekil 5.31 MYH’de yakit olarak kullanilan atik suyun, baslangi¢ degeri olan 346 mg/L
KOI’nin zamana bagl diisiisiinii gdstermektedir. Sekil 5.32 ise atik sudaki KOI gideriminin
ilk giine kiyasla giderim yiizdesini vermektedir. Atik suyun artimmin bir 6l¢iisii olan KOI
degerinin, yedinci giiniin sonunda %17,1’lik giderim ile 287 mg/L KOI’ye, onuncu giiniin
sonunda ise %24,3’liik giderim ile 262 mg/L KOI’ye diistiigii gériilmektedir. Deney siiresi
bitimi olan on ikinci giiniin sonunda ise %26,9’luk giderim ile ulagilan son deger 252 mg/L

KOI olmustur.
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Sekil 5.31. Dikissiz bakir elektrotlar ile KOI degerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.32. Dikissiz bakir elektrotlar ile zamana bagli KOI giderimi yiizdesi

Boliim 2.7.4’te verilen esitlikler ile hesaplanan kolombik verimlilik, bakir elektrotlarla
yapilan bu asamada, onuncu giiniin sonunda %1,85 iken onikinci giiniin sonunda %1,89
olarak bulunmustur. Bu degerler onuncu giiniin sonunda giderilen toplam 84 mg/L ve
onikinci giiniin sonunda giderilen toplam 93 mg/L KOI’den elde edilebilecek en yiiksek
teorik elektriksel ylik miktarlarinin (23 706 kolomb ve 26 246 kolomb), bu siirelerde anoda
iletilen toplam elektriksel yiik miktarina (437 kolomb ve 496 kolomb) yiizdesel olarak

oranlanmasi ile bulunmustur.
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Sekil 5.33 ve sekil 5.34 deneyin dort asamasinda elde edilen anoda bagli gii¢ ve akim

yogunluklarini gostermektedir.
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Sekil 5.33. Calismanin dort farkli asamasindan elde edilen anot ylizey alanina baglh gii¢

yogunluklari
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Sekil 5.34. Calismanin dort farkli asamasindan elde edilen anot ylizey alanina bagli akim

yogunluklar1



62

Sekil 5.35 ve sekil 5.36 ise KKDB ve bakir elektrotlarin KOI giderimi ve KOI giderim

ylizdelerini sunmaktadir.
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Sekil 5.35. KKDB ve bakir elektrotlarm KOI giderimi
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Sekil 5.36. KKDB ve bakir elektrotlarin KOI giderimi yiizdesi

Elde edilen bulgular Cizelge 5.5’ de bir arada sunulmustur. KKDB elektrotlar hem elektriksel
giic hem de atik su aritim performansi bakimindan, bakir elektrotlara kiyasla daha yiiksek
sonuglar ortaya koymustur. KKDB elektrotlar, bakir elektrotlara kiyasla, anot yiizey alanina

bagh gilic yogunlugunda %20, anot hacmine bagl giic yogunlugunda %68’lik artig
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gostemistir. Karbon kumasin sagladigi bakteriyel tutunmaya elverisli ve daha yiiksek ylizey
alan1 géz oniine alindiginda bu sonuglar sasirtirct degildir. KKDB elektrotlarin tek bir adet
kullanilmasi yerine, anotun igerisine ii¢ farkli noktadan daldirilmasi da anot hacminin daha
etkin kullanilmasini saglamistir. Bu nedenle hacme baglh gii¢ yogunlugunda daha yiiksek
farkta artis elde edilmistir. KKDB elektrotlarin gii¢c ve akim grafikleri, bakir elektrotlarin
kullanildig1 agama ile kiyaslandiginda, bakir elektrotlardan elde edilen sonuglarin gérece
daha dengeli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin KKDB elektrotlarda olusan yiiksek
biyofilm yiizeyinin getirdigi daha karmasik iyon tasinimi siirecinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica onuncu giin sonundaki KOI giderim yiizdelerine bakildiginda,
KKDB elektrotlarin, bakir elektrotlara kiyasla %58,7 daha fazla giderim sagladigi
goriilmektedir. Bu farklilik deney sirasinda anottaki bulanikligin, KKDB elektrotlarla
yiiksek oranda giderilebilirken, bakir elektrotlarla, ayni siire icerisinde giderilmedigi
gozlemi ile de desteklenmektedir. KKDB elektrotlarda, biyofilm olusumuna izin veren

yiizey alanimnmn, KOI giderimini arttirdig1 boylece kanitlanmustir.

Iki elektrot kolombik etkinlik bakimindan kiyaslandiginda, aralarindaki fark yiiksek olmasa
da KKDB elektrotlardan elde edilen %1,62°lik verimlilik, bakir elektrotlardan elde edilen
%1,85 degerin altinda kalmistir. KOI giderim verimliligi daha yiiksek olan KKDB
elektrotlarin kolombik verimliliginin daha diisiik ¢tkmasi, KOI giderimi sonucu elde edilen
elektronlarin biiyiik cogunlugunun akim iiretimine katilmadigimi, KOI giderimi sirasinda
ac1ga ¢ikan elektronlarin biiylik ¢ogunlugunun anota iletilmedigini gostermektedir. Bu da
anot bolmesinde elektron iletimi ile ilgili sorunlarin giderilmesine yonelik iyilestirmeler
yapilmasi gerektigine isaret eder. Diger yandan bakir elektrotlarla daha az KOI giderimi
yapilirken, giderilen KOI sonucu elde edilen elektronlarm akim iiretimine daha yiiksek
oranda katildig1 sdylenebilir. Kolombik verimliligin diisik ¢ikmasinin birgok nedeni
olabilir. Kolombik verimlilik, yakat tiirii, derisimi ve besleme hizi, mikroorganizma kiiltiiri,
membran tipi ve kalinligi, anolitteki oksijen derisimi gibi cesitli parametrelerden
etkilenmektedir [12, 118, 119]. En 6nemli etkenlerden biri, atik su ¢esidine bagli olarak,
mikroorganizma kiiltlirlinde yer alan metanojenlerin, ekzoelektrojenlerle organik madde
rekabetine girerek, elektrik akimi yerine metan liretimi yapmaya c¢alismasidir. Bu da
MYH’de kolombik etkinligin azalmasina neden olur [115]. MYH’lerinde ger¢ek atik su ile
calisildiginda karsilagilan diisiik kolombik etkinligin genel bir sorun oldugu literatiir
tartismalarinda mevcuttur [121]. Daha 6nce yapilmis caligmalar incelendiginde atik su

aritiminda kolombik verimliligin %1 ve altinda sonuglar verdigi c¢alismalara sikca
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rastlanabilir [120, 121, 122]. Calismada kullanilan atik su 6rneklerinin de metanojen
mikroorganizmalar igerdigi bilinmektedir. Elde edilen gorece diisiik kolombik etkinligin
nedenlerinden birinin bu mikroorganizmalar olabilecegi asikardir. Ayrica her ne kadar anot
ve katot bolmeleri arasindaki membran, katoda beslenen havanin anoda gegisi icin fiziksel
bir bariyer olsa da belirli oranda oksijen difiizyonu, membran tipine bagli olarak
gerceklesmektedir. Bu oksijen, anot bolmesindeki elektronlar: tiiketmesi, aerobik solunum
yapan mikroorganizmalarin biiylimesini tesvik ederek substrat kaybini arttirmasi ve zorunlu
anaeroblarin biiyiimesini engelleyerek, kolombik verimde diisiise neden olur [131]. Bu
dezavantajlarin giderilmesi iizerine ¢alisarak gorece yliksek kolombik verimlilige ulagmis,

gercek atik su kullanilan ¢alismalar da géz ard1 edilmemelidir [123, 124, 125].

Cizelge 5.5. Calismadan elde edilen sonuglar

KKDB ve KKDB ve
KKDB 425425 rpm 300 uM Bakir
Elektrot Manyetik Metilen Elektrot
Karistirma Mavisi
Deney Siiresi (Glin) 10 7 7 12
Baslangig KOI Degeri 302 312 399 346
(mg/L)
% KOI Giderimi (Onuncu g3 ) ) 243
Giin Sonu) ’
KOI Degeri (Onuncu Giin ) )
Sonu) (mg/L) Sl 262
% Kolombik Verimlilik
(Onuncu Giin Sonu) 162 i i 1,85
En Yiiksek Gilic (mW) 1,76 2,22 1,23 0,57
En Yiiksek Giig
Yogunlugu (mW/m?) 29,33 37 24,6 23,5
En Yiiksek Giic
Yogunlugu (mW/m?) 75,2 94,9 63,1 24,2
En Yiiksek Gerilim (mV) 838 841 719,3 832
En Yiiksek Akim (mA) 2,1 2,65 1,71 0,82
En Yiiksek Akim
Yogunlugu (mA/mz) 35 44,2 32,8 34
En Yiiksek Akim
Yogunlugu (mA/m?) 89,7 113,2 84,2 35




65

Bu calismada elde edilen bulgularin, ortak parametreler igeren, benzer calismalar ile

kiyaslanabilmesi igin gesitli literatiir galismalarinin 6zeti, ¢izelge 5.6’da sunulmustur.

Cizelge 5.6. Cesitli literatiir galismalarinda kullanilan MYH yapis1 ve elde edilen performans

degerleri
Isletme Glig KOi Kolombik
MYH | Elektrot | o an | Yogunlugu | Giderimi | Etkinlik
29,33
mw/m? %83
3
Kentsel KKDB 75,2 mWim
o 37 mW/m
Atik Su Iki Elektrot | 400rpm 3
[Bu Odacikli 94,9 mW/m
alismal 300uM | 24,6 mW/m?
¥ MM | 63,1 mW/m?
Bakir 23,5 mW/m? 0
Elektrot 24,2 mW/m?® %269
Kentsel o :
Atik Su S it 25 mW/m2 | %30 %0,25
Odacikli Cubuk
[122]
Kentsel .
Anksu | ¥ Sr{;‘ﬂﬁ 26 MW/m? <%12
[126] uou
Bakir
. Orgii
(f‘ l:rtl'fr Iki Anot, Manyetik 20 4 W/m?
[227? Odacikli Bakir Karistirma '
Cubuk
Katot
Insan Karbon
Diskist Iki Kagit 2 0 0
Atik Su | Odacikli | (%40 Pt 70 mwim /88 %34
[128] Katot)
Okyanus Karbon
Suyu ve Kumays
Bentik Uzerine 2,55 W/m?
Tortusu islenmis
[45] Ti
Karbon
Kumas
Evsel Atik Tek 5
Su[130] | Odacikii | @, 320 mW/m
mg/cm
Pt Katot)
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Cizelge 5.6. (devam) Cesitli literatiir ¢aligmalarinda kullanilan MYH yapis1 ve elde edilen
performans degerleri

Isletme Giig KOI Kolombik
MYH | Elektrot | ¢ tlar | Yogunlugu | Giderimi | Etkinlik
Icki
Fabrikasi ki Grafit 45,7+ 0,6
Atik Suyu | Odacikli Plaka mwW/m?
[132]
. Yiizey
ietrl‘lie;'l'f Hava | Akif 0,51
Katot Karbon mwW/cm?
[133]
Kumas
Metilen
Mavisi 400 mW/m?
(1 mM)
Dekstroz Iki Bejikile Notr
[134] | Odacikti | S2MSt | ¢ 80 2
Karbon 1rmizi mW/m
(1 mM)
Metilen
Mavisi +
Notr 500 m\W/m?
Kirmizi (0,5
+ 0,5 mM)
Karbon
iﬁ%}: Membranl nzflvﬂ/:niz %28
Evsel Atik Hava (0,5
Su [135] Katot | mg/cm?)
KaI:l:t)on Membransiz rlnét/6\//im% %20
Kumas
Kentsel Yigin Graniil
Atik Su (50 Aktif %70-90
[129] Modiil) | Karbon
Mikroalg iki 100 rpm | 0,73 mW/m?
Kiltiiri Odacikly Grafit 280 5
[110] rpm 1,82 mW/m
Polipirol
Glikoz iki Kaplt 1 \ranyetik ,
[136] Odacikl Karbon Karigtirmal 228 Wim
Nano
Tip
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

» Mikrobiyal yakit hiicreleri, yakit olarak atik su kullanilmasi durumunda, hem atik su
aritim tesislerindeki yiiksek yatirim ve isletme maliyetlerine, hem de diinyamizda giderek
artan temiz enerji gereksinimine ¢dziim olmasi i¢in umut vaat edicidir.

» MYH’lerinin enerji kaynagi olarak kullanilmasi ise tasarim, maliyet etkinligi ve
performans verimliliginde yapilacak iyilestirmeler ile miimkiin olacaktir.

» Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar, mikrobiyal yakit hiicresinde, yakit olarak kentsel
atik su kullanilmast durumunda hem aritimsal hem elektriksel verimliligi artirmaya
yonelik aragtirmalari icermektedir. Anot yiizey alanini karbon kumas kullanarak artirmak,
bakteriyel tutunmaya yardimei olarak, biyofilm olusumu iizerinde olumlu etki yaratmis,
beklendigi gibi hem aritimsal hem de elektriksel verimliligi artirmistir.

» Anotta yapilan manyetik karistirmanin, biyofilm bozunmasina neden olmayacak sekilde
ayarlanmasi ile elektriksel verimliligin artirilabilecegi kanitlanmistir.

» Tampon ¢ozelti kullanimi olmadan, medyator olarak metilen mavisi kullaniminin ise,
biyofilm {izerinde bozunmaya neden olan pH degisimi yaratmasi, elektriksel verimliligi

olumsuz etkilemistir.
Bu calismadan elde edilen sonuglar goz 6niine alinarak, ileride yapilacak caligmalarda:

» Kullanllan MYH’de, tasarimin getirdigi avantaj ve dezavantajlarin daha net
anlasilabilmesi i¢in, benzer caligma kosullarinda farkli MYH konfigiirasyonlarinda
calisilarak, sonuclar karsilastirilabilir.

» Bakir uzun siireli isletim siirelerinde, anottaki mikroorganizmalar i¢in zehirleyici etkiye
sahip olabilir. Bu nedenle siirekli besleme yapilacak siireclerde, bakir yerine karbon
kumasa titanyum gibi daha az korozif materyallerin dikilerek kullanilmasi

Onerilmektedir.
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» Bucalismada, MYH’de atik su aritiminda karistirmanin performans lizerine olumlu etkisi
kesin bir gekilde gozlenmistir. Benzer anot tasariminda farkli karistirma hizlarimin
kullanilmasi ile optimizasyon c¢aligsmasi yapilabilir. Karbon kumasin sagladigi, bakteriyel
tutunmaya elverisliligin olmadigi elektrotlarda, karistirma hizinin biyofilm iizerine daha
olumsuz etkide bulunabilecegi unutulmamalidir.

» Kullanilan MYH’de, membranin tabana paralel konumlanmasinin, manyetik karistirma
kullanilan agsama i¢in ek istiinliik sagladigi diisiiniilmektedir. Farkli katot ve membran
boyutlarinda benzer deneylerin yapilmasi, bu diisiincenin ele alinmasinda etkin rol
oynayabilir.

» Tampon ¢ozelti kullanmaksizin medyator kullaniminin, peformans iizerine olumlu etki
yapmasinin miimkiin olup olmadigi, sentetik atik sular ile saf kiiltiir kullanilan
caligmalarla  arastirilabilir. pH  degisimine tdlerans1 daha yiiksek olan
mikroorganizmalarin, gercek kentsel atik sular ile kullanilmasi sonucu elde edilen
degerler daha umut vaat edici olabilir. Ayrica farkli derisimlerde tampon ¢dzelti
kullanilan ve tampon ¢6zelti kullanilmayan stirecler kiyaslanarak, MYH performansi i¢in
en uygun sartlar arastirilabilir. Farkli tiir medyatorlerden olusturulan ¢ozeltiler ile tek bir
medyator kullanimindan daha yiiksek degerler elde edilebildigini kanitlayan ¢aligsmalar
mevcuttur. Bu nedenle tampon ¢6zelti kullanimini azaltmakta olumlu etkiye neden olacak
medyator ¢ozeltiler gelistirilebilir. Tampon ¢6zelti konusunda bu tip bir optimizasyon,

ozellikle biiyiik 6lcekli MYH aritim sistemleri i¢in oldukg¢a yararl olabilir.
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