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Ozet

Mikroorganizmalar1 katalizor olarak kullanarak organik maddeleri direkt olarak
elektrik enerjisine g¢evirebilen sistemler Mikrobiyal Yakit Hiicreleri (MYH)’dir. Bu
calismada, 7x7 cm? membranli, aktif ve ¢okelme ¢amuru icin farkli sicakliklarda
(ATsamurcevie = 10°C, 12 °C, 14 °C, 16 °C), disik (0.8 L/dak) ve yiiksek bubble
etkisinde (3 L/dak), 10 farkli diren¢ i¢in akim ve gerilim degerleri Olgtlerek,
MYH’sinin performansi incelenmistir. Performans parametreleri, giiciin akima gore
degisimi, giiclin gerilime gore degisimi ve akimin gerilime gore degisimidir. Tiim
deneysel sonuglar birlikte degerlendirildiginde, maksimum gerilim, aktif camurda,
yiiksek bubble etkisinde, AT¢amurcevie= 16 °C’de, R =990 Q’da, 0.366 V’tir. Maksimum
gii¢ aktif gamurda, diisiik bubble etkisinde, AT¢amur-cevie = 16 °C’de, R =901 2’da 0.114
mW’tir.

Anahtar Kelimeler: Giig, Membran, Mikrobiyal Yakit Hiicresi.

INVESTIGATION OF EXPERIMENTAL PERFORMANCE OF 7x7 CM?
MEMBRANED MiCROBIAL FUEL CELL

Abstract

Microbial fuel cells (MYH) are systems that can convert organic substances
directly into electrical energy by using microorganisms as catalysts. In this study, at
different temperatures (ATsludge - Tenvironmen= 10 © C, 12 ° C, 14 ° C, 16 ° C), in effect of
bubble low (0.8 L/min) and high bubble (3 L/min) the current and voltage values were
measured for 10 different resistances and the performance of the MFC with 7x7 cm?

membrane was investigated for active sludge and sediment sludge. The performance
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parameters are the change in power versus current, the change in power versus voltage
and the change in current versus current. When all the experimental results are

evaluated together, the maximum voltage is 0.366 V in the active sludge, in the high
bubble effect, in the ATsludge-environment = 16 °C, in the R = 990. The maximum power is
0.114 mW in activated sludge, under low bubble effect, in the ATsiudge-environment= 16 °C,
in the R =901 Q.

Keywords: Membrane, Microbial Fuel Cells, Power.

1. Giris

Giintimiizde, teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte enerjiye olan ihtiyagta o
kadar artmistir. Su anda kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin biiyiik bir boliimii fosil
yakitlardir. Fosil yakitlar, kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda yakin bir
gelecekte tiikenmeleri s6z konusu oldugu bilinmektedir. Bu durum, bilim insanlarinin,
fosil kaynakli yakitlar disindaki enerji kaynagi arayisina girmelerine neden olmustur.
Fosil kaynakli olmayan enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklari
olarak bilinmektedir.

MYH sistemleri, son zamanlarda, organik maddeleri kullanabilen siirdiiriilebilir
bir enerji kaynagidir. MYH sistemlerinin yenilenebilir enerji kaynagi sayilmasinin
nedenlerinden biri karbon-n6tr olmalar1 yani organik maddelerin oksidasyonu sonucu
atmosfere sadece kararli olan karbonu salmalaridir [1]. MYH, katot ve anot adi1 verilen
iki bélmeden olusan ve birbirinden proton degistirici membran ile ayrilan bir sistemdir.
Anot hiicresinde bulunan, elektrot yiizeyine tutunarak biiyliyen mikroorganizmalar,
organik maddeleri oksitleyerek elektron ve proton (hidrojen) iiretirler. Anot bolmesinde
tiretilen elektronlar, elektrot yiizeyinden bir devre ile katot bolmesine aktarilir. Hidrojen
ise difiizyon ile proton degistirici zardan gegerek katot bolmesine ulasir ve burada
oksijen ile birleserek suya doniisiir [2].

Bu calismada 7x7 cm? membranli, aktif ve c¢okelme camuru icin farkli
sicakliklarda, diisiik ve yiliksek bubble etkisinde, 10 farkli direng i¢in akim ve gerilim
degerleri oOlglilerek, MYH’sinin performansi deneysel olarak incelenmistir. Maksimum

akim, aktif camurda yiiksek bubble etkisinde, maksimum gerilim aktif camurda yiiksek

84



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 17, Say1:3-2018 Volume 17, Number:3-2018

bubble etkisinde, maksimum gili¢ ise aktif ¢amurda diisiik bubble etkisinde tespit

edilmistir.

2. Materyal ve Metod
Bu c¢alismada kullanilan deney diizeneginin sematik goriiniisii Sekil 1a’da,
deneysel sistemin goriiniisii ise Sekil 1b’de sunulmustur. Deneysel sistemde kullanilan

cihaz ve aparatlar ise Sekil 2-6’da sunulmustur.

I--I'J

a) b)
(1) Profil masa, (2) cam kaplar, (3) bakir 6rgii ve bakir cubuk (4) 1sil¢ift, (5)

potansiyometre, (6) hava motoru, (7) membran, (8)avometre
Sekil 1. (a) Deney diizeneginin sematik goriiniisi, (b) deneysel sistemin goriiniisii
Cam hazneler, 15 cm x 15 cm x 15 cm boyutlarinda, 2 hazneden olusacak sekilde
imal edilmistir (Sekil 2). Cam haznelerin ortasina, 7x7 cm? boyutlarinda, membran

yerlestirilmistir.
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Sekil 2. Cam hazneler
Bakir elementinin elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi nedeniyle bu ¢aligmada

anot ve katot i¢in bakir 6rgili ve bakir ¢cubuk kullanilmistir (Sekil 3-4).

Sekil 3. Bakir o6rgii

Sekil 4. Bakir gubuk
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Potansiyometre yardimi ile direng¢ degisimi degerleri ayarlanmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Potansiyometre

Hava motoru ile su dalgalandirilarak sudaki Oz miktart arttirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Hava motoru

Membranlar, anot ve katot bdlmelerinin ayrimi i¢in kullanilan malzemedir.
Nafion membranlar, yiiksek iyonik iletkenlige sahiptirler (102 Scm™'). Bu nedenle, bu
calismada, 7x7 cm? boyutlarinda, nafion membranlar kullanilmistir. Sekil 7°de

sunulmus olan multimetreler ile deneysel calismadaki, akim, gerilim ve diren¢ degerleri

Olclilmiistiir.
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Sekil 7. Multimetreler

Deneylerde aktif ve ¢okelme ¢camurlart kullanilarak, farkl: sicaklik, farkli direng,
farkl1 bubble etkisindeki akim ve gerilim degerleri Olclilmiistiir. Sicakliklar 4 farkl
ATgamur-gevre (ATgage = 10°C, 12 °C, 14 °C, 16 °C) degerden olusmaktadir. Her ATgae
degeri i¢in 2 farkli bubble etkisinde (hava motorunun en yiiksek seviyesindeki debi
degeri 3 L/dak ve en diisiik seviyesindeki debi degeri 0.8 L/dak) ve her bubble etkisi
icin ise 10 farkli diren¢ kademesi belirlenerek deneyler yapilmistir. Deneysel calismaya
ait islem basamaklar1 asagida sunulmustur.

1) MYH’sinin anot kismina su, katot kismina aktif camur veya ¢dkelme ¢amuru
yerlestirilir.

2) Anot kismina bakir cubuk, katot kismina ise bakir 6rgii daldirilir.

3) Camurun cam kabin altina ¢6kmesini 6nlemek icin katot bolmesine baliklar
(baliklar manyetik malzemelerdir ve manyetik karistirmay1 saglarlar) konulur.

4) Sicaklik farkinin olusturulmasi ve ¢amurun karistirilmasi i¢in MYH manyetik
karistirict ve 1siticinin iizerine yerlestirilir.

5) Camurun igine 1s1l ¢ift daldirilir.

6) Ortam sicakligini 6lgmek icin de ayrica bir sicaklik sensorii bulunmalidir.

7) Karistirma isleminin gergeklesmesi ve camur sicakliginin istenilen seviyeye
getirilmesi i¢in, manyetik karistirict ve 1sitict belirli bir seviyeye getirilerek
calistirilir.

8) Multimetrenin bir ucu gerilim boliimiine, diger ucu ise akim boéliimiine tutulur ve

potans yardimiyla istenilen direng degeri ayarlanir.
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9) Diren¢ degerinin ayarlanmasindan sonra, akim 6l¢limii yapan avometrenin (+)
ucu akim boéliimiinde 1. born vida agzina, (-) ucu ise 2. born vida agzina
yerlestirilir. Ayni islem gerilim 6lcen multimetre icin de gerilim boliimiinde
yapilir.

10) Sistem ayarlar1 yapildiktan sonra, ayarlanan diren¢ degerine ait gerilim ve akim

degerleri Olctilerek, elde edilen veriler kayit edilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, 7x7 cm? memranli MYH’sinin performans: deneysel olarak
incelenmistir. Mikrobiyal yakit hiicreleri iizerinde farkli ¢alismalar bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 asagida sunulmustur. Aktan ve arkadaslar1 ¢calismalarinda, membran
enzimlerini dogal olarak kullanma yetenegine ve elektronlarini iletken bir anoda verme
kabiliyetine sahip olan shawenella putrefaciens bakterileri kullanarak, mikrobiyal yakit
hiicrelerinin ~ performansint  incelemislerdir. Caligmalarinda, 10 mM glikoz
kullanildiginda, 1250 mL besi maddesi i¢inde ¢ogaltilan saf kiiltiiriin santrifiijiinden
elde edilen devre voltajim1 832 mV olarak bulmuslardir [3]. Catal ve arkadaslari,
lignoseliilozik  biyokiitlelerin  asit  hidrolizatlarinda  yaygin  olarak  bulunan
disakkaritlerden tek odali, hava-katot mikrobiyal yakit hiicreleri yardimiyla elektrik
{iretimini arastirmislardir. En yiiksek giic yogunlugunu, 0.44-0.66 mA cm™ akim
yogunlugunda, sellobiyoz i¢in 1262+5 mW m™, maltoz i¢inse 1893+67 mW m™ olarak
tespit etmislerdir. [4]. Koroglu, iki bolmeli MYH ile farkli membran elektrot
konfigilirasyonlarini, farkli hidrolik bekletme siireleri (HBS)’'nde performans
incelemistir. Maksimum akim yogunlugu 1385 mA/m? ve gii¢ yogunlugu 16 mW/m?,
Ti-TiOz-nafion, en diisiik akim yogunlugu 480 mA/m? ve giic yogunlugu 2 mW/m?
karbon kagit elektrot membran konfigiirasyonlarinda HBS’de elde edilmistir [5]. Bu
calismada, 7x7 cm? membranli mikrobiyal yakit hiicresinde, Konya Atiksu Aritma
Tesislerinden temin edilmis olunan aktif camur ve ¢okeltme ¢camuru kullanilmastir.

Aktif ¢amur prosesi, atiksulardaki kolloidal ve ¢oziilmiis formlarda bulunan ve
cokelemeyen maddeleri ¢oOkelebilen biyolojik yumaklara doniistirme islemidir.
Biyolojik yumaklar havalandirma havuzunda meydana getirilir ve son c¢okeltme
havuzunda ¢okeltilerek sistemden ayrilir. Bu ¢okelen biyolojik yumaklara kisaca “Aktif

camur” denir [6]. Aktif ¢amur prosesi, farkli karakterizasyona sahip atiksular1 aritmak
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icin kullanilmaktadir. Bu prosesin temel fonksiyonu, organik kirleticileri karbondioksit,
su ve biyokiitleye doniistiirmektir [7]. Aktif ¢amur igerisinde, bakteriler bulunmaktadir.
Bu bakteriler organik madde oksidasyonuna sebep olurlar.

(Cokelme camuru, ¢okelebilme Ozelligine sahip organik ve inorganik yapida
askida kat1 maddelerin yercekimi etkisiyle sudan ayrilmasi islemiyle olusmaktadir. Ham
atik suyun icindeki ¢okelebilen maddeler, yiiksek yogunlukta ¢okelme ¢camuru olarak
tanimlanmistir. Cokelme camuru, aktif camura gére mikroorganizmalar agisindan yilizde
olarak daha fazladir. Cokelme ¢amurlar1 organik madde igerigi zengin oldugundan
yogunlastirma asamasindan sonra c¢amur stabilizasyon islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Boylece biyolojik aritma tnitesinde aritilacak organik yiik azaltilmis
olmaktadir [8].

Bu calismada, 7x7 ¢m?’lik membranli mikrobiyal yakit hiicresinin tasarmmi ve
imalat1 gerceklestirilmistir. Tasarimi ve imalati gerceklestirilmis olan 7x7 cm?’lik
membranli mikrobiyal yakit hiicresinin performansi deneysel olarak arastirilmistir.
Performans parametreleri; giiciin akima gore degisimi, giiciin gerilime gore degisimi ve
akimin gerilime gore degisimidir. 7x7 cm?’lik membranli mikrobiyal yakit hiicresine ait
giic (P)= I’xRuy esitliginden hesaplanarak tespit edilmistir. Aktif camur (ag), ¢okelme
camuru (¢¢) i¢in diisiik bubble (db) ve yiiksek bubble (yb) etkisi i¢in giiciin akima gore
degisimi, Sekil 9 ve 10’da sunulmustur.
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Sekil 9a. Giiclin akima gore degisimi (aktif camur - diisiik bubble etkisi)
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Sekil 9b. Giiciin akima gore degisimi (aktif gamur - yiiksek bubble etkisi)
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Sekil 10a. Giiciin akima gore degisimi (¢cokelme ¢amuru - diisiik bubble etkisi)
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Sekil 10b. Giiclin akima gore degisimi (¢cokelme ¢amuru - yiiksek bubble etkisi)
Sekil 9 ve 10°da elde edilen tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, diisiik ve
yiiksek bubble etkisinde elde edilen maksimum gii¢ degerleri;
» Db etkisinde, ATcace = 16 °C’de, R =901 ¥’da ag i¢in Pmaks = 0.114 mW
» Yb etkisinde, AT¢age = 12 °C’de, R =700 Q’da ag i¢in, Pmaks= 0.101 mW
» Db etkisinde, ATgage = 16 °C’de, R =901 Q’da ¢¢ i¢in Pmaks= 0.098 mW
> Yb etkisinde, ATcage = 16 °C’de, R =700 Q’da ¢¢ i¢in Pmaks= 0.098 mW’dir.
Diistik ve yliksek bubble etkisinde, a¢ ve ¢¢ i¢in elde edilen maksimum akim
degerleri (Imaks);
» Db etkisinde, ATcace = 16 °C’de, R =2 Q’da, Imaks = 0.67 mA’dir (ag i¢in)
> Yb etkisinde, ATace = 12 °C’de, R =2 ©Q’da, Imaks = 0.7 mA’dir, (a¢ igin)
» Db etkisinde, ATcage = 16 °C’de, R =2 Q’da, Imaks = 0.595 mA’dir (¢¢ igin)
> YD etkisinde, AT¢age = 16 °C’de, R =2 ’da, Imaks = 0.62 mA’dir (¢¢ igin).
7x7 cm®lik membranli mikrobiyal yakit hiicresinde, AT =10, 12, 14, 16
°C’lerde, diistiik ve yliksek bubble etkisinde, aktif ve ¢okelme ¢amuru i¢in tiim Pmaks
degerleri birlikte degerlendirildiginde; maksimum gii¢ 0,114 mW, aktif camur igin,
diisiik bubble etkisinde, AT = 16 °C’de, R = 901 ’da, 0.356 mA’de tespit
edilmigstir. Cokelme camuru igin, yiiksek bubble etkisinde, ATgage = 16 °C’de, R= 700
(’da, 0.375 mA’de, maksimum giic 0.0984 elde edilmistir. Akimin artmasi ile giic
diismiistiir. Diisiik akim degerlerinde yiiksek gii¢ elde edilmistir.
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Aktif camur ve ¢okelme camuru i¢in diisiik ve yiiksek bubble etkisinde, giiciin

gerilime gore degisimi, Sekil 11 ve 12°de sunulmustur.
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Sekil 11a. Giiciin gerilime gore degisimi (aktif camur - diisiik bubble etkisi)
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Sekil 11b. Giiciin gerilime gore degisimi (aktif gamur - yiiksek bubble etkisi )
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Sekil 12a. Giiciin gerilime gore degisimi (¢okelme camuru - diisiik bubble etkisi)
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Sekil 12b. Giiciin gerilime gore degisimi (¢okelme ¢amuru - yiiksek bubble etkisi)
Sekil 11 ve 12 birlikte degerlendirildiginde, diisiik ve yiiksek bubble etkisinde

elde edilen maksimum gii¢ degerleri;
» Db etkisinde, ATcace = 16 °C’de, R =901 Q¥’da a¢ i¢in Pmaks = 0.114 mW
» Yb etkisinde, AT¢ace = 12 °C’de, R =700 Q’da ag i¢in, Pmaks= 0.101 mW
» Db etkisinde, ATcace = 16 °C’de, R =901 Q’da ¢¢ i¢in Pmaks= 0.098 mW
» YD etkisinde, ATgace = 16 °C’de, R =700 Q’da ¢¢ i¢in Pmaks= 0.098 mW’dur.
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Diisiik ve yiiksek bubble etkisinde, maksimum gerilim degerlerinde elde edilen
gli¢ degerleri;

» Db etkisinde, ATcace = 16 °C’de, R = 990 Q’da, Vmaks = 0.365 V’de, a¢ igin,
P=0.109 mW

» Yb etkisinde, ATcace = 16 °C’de, R = 990 Q’da, Vmas = 0.366 V’de, a¢ igin,
P= 0.083 mW

» Db etkisinde, ATcace = 16 °C’de, R = 990 Q’da, Vmas = 0.34 V’da, ¢¢ igin,
P= 0.093 mW

» Yb etkisinde, ATcage = 16 °C’de, R = 990 ’da, Vmaks = 0.343 V’de, ¢¢ icin,
P = 0.095 mW’dr.

Gerilimin artmasi ile gii¢ artmistir. Maksimum gii¢, 0.114 mW, aktif ¢amur igin,
diisiik bubble etkisinde, ATsamurgevie = 16 °C’de, R = 901 Q’da, 0.36 V’da goriilmiistiir.
Cokelme ¢amuru igin, yiiksek bubble etkisinde, ATgamur¢evie = 16 °C’de, R= 700 (2’da,
0.302 V’da, Pmaks = 0.0984 mW’dir. Gerilimin artmasi ile gili¢ artmistir.

Akimin gerilime gore degisimi aktif camur ve ¢okelme camuru i¢in (diisiik ve

yiiksek bubble etkisinde) Sekil 13 ve 14’de sunulmustur.
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Sekil 13a. Akimin gerilime gore degisimi (¢okelme camuru - diisiik bubble etkisi)
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Sekil 13b. Akimin gerilime gore degisimi (aktif camur - yiiksek bubble etkisi)
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Sekil 14a. Akimin gerilime gore degisimi (¢okelme ¢amuru - diisiik bubble etkisi)
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Sekil 14b. Akimin gerilime gore degisimi (¢okelme ¢amuru - yiiksek bubble etkisi)
Sekil 13 ve 14 birlikte degerlendirildiginde, tespit edilen maksimum akim ve
gerilim degerleri asagida sunulmustur.
» Db etkisinde, AT¢ace = 16 °C’de, R =2 Q’da, a¢ i¢in, Imaks = 0.67 mA
» Yb etkisinde, AT¢ace = 12 °C’de, R =2 Q’da, ag i¢in, Imaks= 0.7 mA
» Db etkisinde, ATcace = 16 °C’da, R =2 Q ‘da, ¢¢ igin, Imaks= 0.595 mA
» Yb etkisinde, AT¢am ATcace = 16 °C’da, R=2 Q “da, ¢¢ i¢in, Imaks= 0.62 mA’dir
» Db etkisinde, AT¢ace = 16 °C’de, R =990 Q’da, a¢ igin, Vmaks = 0.365 V
» YD etkisinde, ATcage = 16 °C’de, R = 990 Q’da, ag i¢in, Vimaks = 0.366 V
» Db etkisinde, ATgage = 16 °C’de, R =990 Q’da, ¢¢ i¢in, Vmaks = 0.34 V
» Yb etkisinde, ATcage = 16 °C’de, R =990 Q’da, ¢¢ igin, Vmaks = 0.343 V’dir.
Gerilimin artmasi ile akim diismiistiir. Maksimum akim Imaks = 0.7 mA, aktif
camur i¢in, yiiksek bubble etkisinde, ATcamurgevie = 12 °C’de, R = 2 QQ’da, 0.072 V’da
goriilmistiir. Cokelme ¢camuru igin, Imaks = 0.62 mA, yliksek bubble etkisinde, AT¢ace =
16 °C’de, R=2 Q2’da, 0.062 V’da goriilmiistiir.

4. Sonuglar
MYH, oksijensiz ortamda mikroorganizmalar1 katalizér olarak kullanarak
biyokimyasal olarak organik maddeleri direkt olarak elektrik enerjisine ¢eviren

sistemlerdir. Bu ¢alisma kapsaminda 7x7 ¢cm?’lik membranli mikrobiyal yakit hiicresi
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imal edilmis ve deneysel olarak performansi incelenmistir. Tiim deneysel sonuglar

birlikte degerlendirildiginde;

Akimin artmast ile giiciin diistigii,
Gerilimin artmasi ile giiciin arttig1

Akimin artmasi ile gerilimin diistiigii

vV V VYV V

Direncin artmasi ile gerilimin arttig1, akimin diistiigii, giiclin arttig1 tespit
edilmistir.
» Tim deneysel sonuglar birlikte analiz edildiginde, maksimum gerilim,

akim ve gii¢ degerleri aktif gamur numunesinde tespit edilmistir.
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