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Ozet

Bu ¢aligmada, sediment tipi mikrobiyal yakit hiicresi (SMYH) kullanilarak kentsel atiksu aritma tesislerinde
olusan aritma ¢amurlarimn elektrik tiretim kapasitesi arastirllmigtir. SMYH’de anot ve katot materyali olarak
grafit elektrot kullamlmis ve sistem 35 giin siire ile isletilmistir. Sistemde {iretilen maksimum gili¢ yogunlugu
10,2 mW/m? olarak elde edilmistir. SEM goriintiileri, anot elektrotu yiizeyinde yogun bir biyofilm yapisinin
mevcut oldugunu gostermistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular, aritma ¢amurlarinin elektrik {iretim
kapasitesinin literatiirde yapilmis SMYH caligsmalari ile kiyaslanabilir diizeyde oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sediment tipi mikrobiyal yakit hiicresi, Aritma ¢camuru, Maksimum gii¢ yogunlugu.

Electricity Generation From Treatment Sludge By Using Sediment-
type Microbial Fuel Cell

Abstract

In this study, the electricity generation capacity of wastewater treatment plant sludge was investigated by using
sediment type microbial fuel cell (SMFC). Graphite electrode was used as anode and cathode material in SMFC
and the system was operated for 35 days. The maximum power density of 10.2 mW/m? was obtained. The SEM
images showed that a dense biofilm structure was formed on the anode electrode surface. The obtained results
showed that electricity generation capacity of treatment sludge comparable to literature values obtained from
SMFC.

Keywords: Sediment type microbial fuel cell, Treatment sludge, Maximum power density.

1. Giris

Aktif ¢camur prosesleri, kentsel atiksularin
aritimi i¢in diinya genelinde kullanilan en yaygin
metotlardan biridir. Bu aritim prosesi, atiksu

icerisindeki  ¢ozlinmils organik maddelerin
bakteriyel hiicre igerisine alinmasi ve bu
hiicrelerin ~ ¢esitli ~ yontemler ile  sudan

uzaklastirilmas: esasina dayanmaktadir. Aktif
camur prosesleri aritma tesislerinde etkin bir
sekilde kullanilmakla birlikte baz1 dezavantajlara
sahiptir. Bu yontemin en biiyiik
dezavantajlarindan biri yiiksek miktarda ¢amur
tretimidir [1]. Bu durum aritma tesislerinde
ikincil bir Kirletici olusturarak ilave maliyet
gerektirmektedir. Aktif c¢amur sistemlerinde
olugan aritma ¢amurlarinin bilesimi atiksu

karakteristiginden ciddi oranda etkilemektedir.
Kentsel atiksu aritma c¢amurlarinin  igerigi
genellikle karbonhidratlar (%14), proteinler
(%40), lipitler (%10), lignin (%17) ve diger
(%30-50) kompleks organik maddelerden
olugsmaktadir [2, 3]. Ayrica aritma c¢amurlari,
agir metal, viriis ve bakteri gibi zararli maddeleri
ve mikroorganizmalari icermektedir [4]. Aritma
tesislerinde retilen ¢amurun giderimi amaciyla
anaerobik camur ciiriitme metodu yaygin bir
sekilde  kullanilmaktadir. Fakat  aritma
camurlarinin  anaerobik  arittmi1  biyolojik
ayrigsmanin  diisik olmasindan dolayr metan
tretiminin  yetersizligi  gibi  dezavantajlara
sahiptir [5, 6]. Bu nedenle bu tiir atiklarin aritimi
icin alternatif metotlarin gelistirilmesi ve artma
maliyetinin diigiiriilmesi olduk¢a 6nemlidir.
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Sediment  mikrobiyal yakit hiicreleri
(SMYH), anot elektrotunun sediment ortamina

gomiilii oldugu katot -elektrotunun ise su
yiizeyine yakin aerobik ortamda
konumlandirildigi  bir tiir mikrobiyal yakit

hiicresidir [7]. Bir SMYH’de sediment ortaminda
bulunan mikroorganizmalar organik maddelerin
oksidasyonu ile meydana gelen elektronlar1 anot
elektrotuna aktarirken katot bolmesinde (Su
ortaminda) bulunan oksijen sediment ortaminda
tiretilen elektronlart alarak indirgenmektedir [8].
Katot bolmesine elektronlarin aktarimi dis direng
vasitasi ile saglanmakta ve elektrotlar arasinda
bir elektrik akimi olugsmaktadir. Bu sayede,
SMYH’lerin deniz tabanmna konumlandirilmis
cihazlar i¢in uzun siireli ve siirdiiriilebilir bir
enerji kaynagi olarak kullanilma potansiyeli
mevcuttur [9, 10]. Ayrica, SMYH’ler sediment
ortamindaki organik maddelerin yerinde aritimi
icin yeni bir teknoloji olarak disiiniilebilir [11,
12]. Son yillarda SMYH performansini etkileyen
birgok  faktér  arastirmacilar  tarafindan
incelenmistir.  Bu amagla, daha Onceki
caligmalarda elektrot materyali [8, 13], anot ve
katot elektrotu arasindaki uzaklik [14], pH [15,
16], dis diren¢ [14, 16], sicaklik [14, 17],
iletkenlik [7, 18] ve sediment ortamindaki
organik madde konsantrasyonu [12, 19] gibi
faktorlerin  etkisi  incelenmistir.  Literatiirde
yapilmis ¢aligmalarda SMYH’lerde sediment
ortamma organik madde ilavesi yapilarak
iiretilen elektrik miktar1 arttirllmaya ¢alisilmistir
[20]. Bu yaklagim dikkate alinarak, aritma tesisi
camurlarinin yiiksek organik madde igeriginden
dolayi SMYH sistemlerinde sediment ortami
olarak kullanilabilme potansiyeli mevcuttur. Bu
calismada, aktif camur sistemlerinde olusan
aritma c¢amurlari SMYH sisteminde sediment
ortami olarak kullanilmis ve elektrik {iretim
kapasitesi arastirtlmistir. Caligmada anot ve katot
materyali olarak grafit elektrot kullanilmis ve
isletme siiresi sonunda elektrot yiizeyindeki yap1
SEM elektron mikroskopu ile arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Sediment mikrobiyal hiicresi

kurulumu ve isletimi

yakit

Calismada kullanilan sediment mikrobiyal
yakit hiicresi 21 cm yiiksekliginde ve 8 cm
capinda  plastik  bir kap  kullanilarak
hazirlanmustir (Sekil 2.1-A). Calismada sediment
ortami olarak Elazig ili kentsel atiksu aritma
tesisinden alinan aritma ¢amuru kullanilmstir.
Aritma ¢amurlar1 1/10 oraninda hali¢ tabanindan
alinan sediment ile Kkaristirilarak anarobik
mikroorganizma igermesi saglanmigtir. Ardindan
camur yiiksekligi 15 cm olacak sekilde kap
igerisine doldurulmus ve anot elektrotu ¢amur
ylizeyinden 10 cm asagida olacak sekilde
yerlestirilmistir. Aritma ¢camuru ile st sivisinin
karisimin1 ve olusabilecek problemleri 6nlemek
amaciyla ¢amur st yiizeyi 1 cm yiiksekliginde
deniz  tabanindan  alman  sediment ile
kaplanmigtir. Calismada st sivi olarak musluk
suyu  kullamlmustir.  Katot  elektrotu  su
ylizeyinden 2 ocm asagida ve sediment
ylizeyinden 3 cm yukarida olacak sekilde
yerlestirilmistir. SMYH karanlik bir ortamda oda
sicakliginda (23+2 °C) isletilmistir. Isletme
stiresince su yiiksekliginde meydana gelen
azalma musluk suyu ilave edilerek giderilmistir.
SMYH’de st sivi  akvaryum  pompasi
kullanilarak siirekli olarak havalandirilmis ve O,
seviyesi yaklasik olarak 5-6 mg/L civarmda
tutulmustur.

2.2. Elektrot malzemesi

Calismada anot ve katot elektrotu olarak
grafit plaka elektrot kullanilmistir (Sekil 2.1-B).
Elektrot malzemesi Fuel Cell Store firmasindan
temin edilmistir (www.fuelcellstore.com). Grafit
elektrotlara ait teknik Ozellikler Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Grafit elektrota ait teknik ozellikler

Ozellik Deger

Yogunluk 1,90 g/cm

Basing Dayanimi >50 MPa veya 7250 psi
Elektriksel Iletkenlik 110 S/cm

Elektriksel Direng 90 mikro ohm/M
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Sekil 2.1: Calismada kullanilan sediment tipi mikrobiyal yakit hiicresinin sematik goriiniimii (A), kullanilan
elektrot materyalleri (B) ve elektrot yiizeyinin SEM goriintiisii (C).

Caligmada  kullanilan anot ve katot
elektrotun yiizey alami 25 cm?® dir. Elektrotlar
kullanilmadan o6nce 10 dk etanol igerisinde

bekletilerek  elektrot  yiizeyinde  mevcut
olabilecek mikro ve nano partikiillerden
arindirilmistir.  Ardindan  SMYH  sistemine

yerlestirilerek 1000 Q’luk diren¢ kullanilarak
sabitlenmistir. Grafit elektrotun kullanilmadan
Once ylizeyinden alinan SEM goriintisii sekil
2.1-C’de goriilmektedir.

2.3. Analizler

SMYH’de {iretilen voltaj, isletme siiresi
boyunca 60 sn araliklarla dijital multimetre

(FLUKE 8846A, Everett, WA, USA)
kullanilarak 6l¢iilmiistir. SMYH’de iiretilen
akim, ohm kanununa goére V=IR formiili

kullanilarak hesaplanmistir (V= Voltaj, R= Dis
direng). Gili¢ miktarn ise, P=IV formiilii
kullanilarak hesaplanmistir. SMYH’de {iretilen
maksimum gili¢ miktarini tespit etmek amaciyla
polarizasyon egrileri olusturulmustur.
Polarizasyon egrisini olusturmak amaciyla dis
direng 1-50000 Q arasinda degistirilerek farkli
direngler icin elde edilen voltaj degerleri
belirlenmistir. SMYH nin i¢ direnci Logan [21]
da belirtildigi sekilde hesaplanmstir. Isletme
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siiresi sonunda anot elektrotu sistemden
cgikarllmis ve % 2,5’lik  paraformaldehit
cozeltisinde 3 st bekletilerek elektrot yiizeyinde
bulunan mikroorganizma ve diger yapinin
ortamda sabitlenmesi saglanmistir. Ardindan 4
°C sicakta 0,1 mol/L’lik pH’st 6,8 fosfat
tamponu ¢ozeltisi ile tii¢c kez art arda yikanmustir
[22]. Daha sonra konsantrasyonu sirasiyla % 50,
70, 80, 90 ve 100 olan etil alkol ¢ozeltileri
kullanilarak her bir konsantrasyon igin iki tekrar
olacak sekilde yikanmistir. Ardindan numuneler
da  sicakliginda  kurumaya  birakilmustir.
Numuneler tam olarak kurutulduktan sonra
vakum altinda altin ile kaplanmis ve JEOL JSM-
7001F marka elektron mikroskobu cihazi ile
SEM analizleri gergeklestirilmistir.

3. Sonug ve Tartisma
3.1. Elektrik iiretim performansi

Isletme siiresince SMYH’de iiretilen elektrik
miktart Sekil 3.1’de goriilmektedir. Sistemin
kurulumu tamamlandiktan sonra anot ve katot
elektrotlar1 dis direng ile sabitlenmis ve sistemde
20 mvV diizeyinde elektrik  dretimi
gerceklesmistir. Bu siirecte sistemden elde edilen
akim yogunlugu 8 mA/m? olarak elde edilmistir.
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Sistemde tiretilen elektrik miktar1 bir giin siire ile
20 mV civarinda devam etmis ve ikinci isletme
giiniinde azalarak 1-2 mV degerine diigmiistiir.
SMYH’de 5. isletme giiniine kadar {iretilen
elektrik miktar1 dalgali bir seklinde seyretmis ve
isletme siiresinin 5-14 giinleri arasinda kararlt bir
sekilde devam ederek ortalama 20 mV diizeyinde
oldugu belirlenmistir. SMYH’de 10. isletme
giiniinden sonra {tretilen elektrik miktar1 artmaya
baglamistir. Bu durum grafit elektrot yiizeyinde
elektrokimyasal  olarak  aktif  (elektrojen)
biyofilm yapisinin olustugunu gostermektedir.
Elektrojen mikroorganizmalarin ortama
adaptasyonunun saglanmasi ile birlikte aritma
camuru igerisindeki organik maddelerin tiiketimi
artmig ve elektrik iretiminde artis meydana
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-
N
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o
1

gelmistir. Elektrik tretimindeki artis isletme
siiresinin 34. giiniine kadar devam etmistir.
Sistemin 34. isletme giiniinde en yiiksek voltaj
158+0,7 mV olarak elde edilmistir. Bu siirecte
SMYH’de iiretilen akim yogunlugu 63 mA/m’
olarak elde edilmistir. Bu deger sistem isletmeye
alindiktan sonra elde edilen elektrik tiretiminden
yaklasik olarak 8 kat daha fazladir. Isletme
siiresinin  34. giiniinde SMYH’de firetilen
elektrik miktar1 diismeye baslamistir. Uretilen
elektrik miktarinda meydana gelen diisiislin
elektrot ylizeyinde bulunan mikroorganizmalarin
aritma camuru igerisindeki organik maddeyi
titketmesi sonucu meydana geldigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.1: Sediment tipi mikrobiyal yakit hiicresinde 35 giinliik isletme siiresinde voltaj tiretimi

SMYH sisteminde iiretilen giic miktari
polarizasyon  egrisi  olusturularak  tespit
edilmistir. Polarizasyon egrisi olusturulurken dig
direng 1-50000 Q arasinda degistirilmis ve her
bir direng degerine karsilik sistemin tirettigi giig
miktar1 hesaplanmistir. Isletme siirsinin  33.
isletme gilinlinde sistemin tirettigi maksimum gii¢
miktar1 10,2 mW/m? olarak elde edilmistir (Sekil
3.2). Elde edilen maksimum gii¢ yogunlugu,
literatiirde  yapilmig  diger c¢aligmalar ile
kiyaslanabilir diizeydedir. Commault ve dig.
[23] tarafindan yapilan g¢aligmada, fotosentetik
biyokatot’a sahip sediment tipi mikrobiyal yakit
hiicresi kullanilmig karbon anot ve paslanmaz
celik katot kullanilarak 11 mW/m® maksimum
giic yogunluguna ulasilmistir. Song ve dig. [24]
graniile aktif karbon katot ve paslanmaz ¢elik
anot kullanarak sediment mikrobiyal yakit
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hiicresi ile 11,2 mW/m* maksimum gii¢
yogunluguna ulagmigtir. Sajana ve dig. [25]
tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada ise
sediment ortaminda buluanan selilloz miktarinin
giic {retimi iizerine etkisi arastirilmistir ve
maksimum gii¢ yogunlugu 8,47 mW/m?’ olarak
rapor edilmistir. Calismada en yiiksek gii¢
tretiminin saglandigi siiregte elde edilen voltaj
ve akim degerlerine karsi ¢izilen egri yardimiyla
SMYH sisteminin i¢ direng degerinin 1364 Q
oldugu tespit edilmistir. Belirlenen i¢ direng
degeri oldukca yiiksek bir degerdir. Yiiksek ic
direng degerleri, SMYH’lerinin en biiyiik
dezavantaji olup bu sistemlerde elektrik
tiretimini kisitlayan en onemli faktordiir. Daha
onceki calismalarda MYH sistemlerinde i¢
direng degerini etkileyen en 6nemli faktoriin anot
ve katot elektrotu arasindaki uzaklik oldugu
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rapor edilmistir. Hong ve dig. [14] SMYH’de
anot ve katot elektrotlar1 arast uzakligin 100
cm’den 12 cm’ye diisiiriilmesi ile maksimum gii¢
yogunlugunun 0.37 mW/m’ degerinden 1.01
mW/m? degerine yiikseldigini rapor etmislerdir.
MYH sistemlerinde i¢ diren¢ degerini etkileyen
diger bir faktor ise sistemde kullanilan elektrot
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materyalidir. Song ve dig. [26] SMHY de farkli
elektrot materyaller i¢in farkli i¢ direng degerleri
rapor etmis ve en yiiksek i¢ direng¢ degerini 1900
+ 30 Q olarak aktif karbon fiber kege ile elde
edildigini belirtmistir. diger bir yiiksek i¢ direng
degeri Wang ve dig. [27] tarafindan 1823 Q
olarak rapor edilmistir.
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Sekil 3.2: Sistemde {iretilen giic yogunlugu (A) ve polarizasyon egrisi (B)

3.2 SEM Sonuglari

Grafit elektrot yiizeyinde isletme siiresi
sonunda yiizey morfolojisi elektron mikroskobu
ile analiz edilmis ve sonuglar sekil Sekil 3.3’de
sunulmustur. Grafit elektrot mikroorganizmalar
ile biyouyumlu olan bir malzemedir. Bu durum
literatiirde birgok c¢alisma tarafindan rapor
edilmistir [28, 29]. SEM goriintiileri, anot
elektrotu yiizeyinde kek tabakasinin mevcut
oldugunu gostermektedir (Sekil 3.3-A). Aym
bolgelerden yiiksek biiyiitmelerde alinan SEM
goriintiilerinde yap1 igerisinde yliksek miktarda
mikroorganizmanin  mevcut  oldugu  tespit

edilmistir (Sekil 3.3-C ve Sekil 3.3-D). Elektrot

yiizeyinde genellikle yuvarlak sekilli
mikroorganizmalar ile nadiren c¢ubuk sekli
mikroorganizmalarin mevcut oldugu

goriilmektedir. SEM analizi sonuglar1 elektrot
yiizeyinde tespit edilen mikroorganizmalarin
sistemin  elektrik  iretiminde etkin  olan
mikrobiyal tiirlerinden oldugunu géstermektedir.
Elde edilen SEM goriintiilerinden elektrot
ylizeyinde farkli yapilarin mevcut oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.3-B). Bu yapilarin aritma
camurlarinin iceriginden kaynaklandig1
diistiniilmektedir.
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Sekil 3.3. Anot elektrotu yiizeyinden isletme siiresi sonunda alinan SEM goriintiisii

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada sediment tipi mikrobiyal yakit
hiicresi kullanilarak aritma ¢amurlarinin elektrik
iretim performansi aragtirtlmistir.  Calisma
sonuglart aritma c¢amurlarinin elektrik {iretim
kapasitesinin 34 giin siire ile devam ettigini ve
bu siireden sonra sistemde iretilen elektirik
miktarimin azalmaya basladigini  gostermistir.
Sistemde iiretilen maksimum gii¢ yogunlugunun
10,2 mwW/m? oldugu tespit edilmistir. Caligmada
elde edilen giic yogunlugu, sediment tipi
mikrobiyal yakit hiicreleri kullanilarak yapilan
diger calismalar ile kiyaslanabilir diizeydedir.
Calisma sonunda anot elektrotu ylizeyinde elde
edilen SEM gorintillerinden grafit elektrot

ylizeyinde ciddi miktarda mikroorganizma
toplulugunun mevcut oldugu tespit edilmistir.
Belirlenen mikroorganizmalarin elektrik

iiretiminde etkin tiirler oldugu diisiiniilmektedir.
Elde edilen bulgular, aritma tesisleri i¢in ciddi
bir problem olan aritma ¢amurlarmin sediment
tipi mikrobiyal yakit hiicresinde elektrik tiretimi
amaciyla degerlendirilebilecegini gdstermek-
tedir. Elektrik iretimi agisindan etkin yeni
elektrot materyallerinin kullanilmas1 ile daha
yiiksek elektrik iiretiminin saglanmas1 miimkiin
olabilecektir.
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