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TEKSTIL ATIK SULARI KULLANARAK MIiKROBIYEL YAKIT
HUCRESI iLE ELEKTRIK URETIMININ ARASTIRILMASI

Ibrahim UCGUL *
Feyhan YILMAZ

Ozet: Bu caligmada, mikrobiyel yakit hiicresi kullanarak tekstil atik sularmin aritinm sirasinda elektrik
tiretimi arastirtlmigtir. Bunun igin iki farkli sistem tasarimi yapilmistir. Bunlar biri tuz koépriilii mikrobiyel
yakit hiicresi digeri ise membranli mikrobiyel yakit hiicresidir. Bu sistemlerde iki farkli tiirde bakteri
kullanilmustir. Bakterilerin ilk grubu koku tiiketirken diger grup ise kiif tiiketmektedir. Substrat olarak atik
hasil ¢ozeltisi, atik boyarmadde ¢ozeltisi ve glikoz kullanilmistir. Koku tiiketen bakteri ile atik boyarmadde
kullanilarak yapilan deneyde kirlilige neden olan boyarmadde molekiillerinin pargalanmasiyla olusan
gazlar buradaki bakteriler tarafindan yok edilerek elektrik iiretimi saglanmistir. Kif tiiketen bakteri ile
organik besiyer ve glikoz kullanilarak yapilan deneyde elektrik akimi olusumu gézlemlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyel yakit hiicresi, tekstil atik sular1 ve aritim yontemleri, tekstil prosesleri.
Investigation of Energy Production by Microbial Fuel Cell Using Textile Wastewaters

Abstract: In this study, using a microbial fuel cell power generation during the treatment of textile waste
water was investigated. Two different systems were designed for it. Salt bridge and the other one of these
microbial fuel cell membrane microbial fuel cell. Two different types of bacteria were used in these
systems. The first group of bacteria, mildew smell in the other group consumed consuming. Sizing waste
as substrate solution, glucose solution and waste dyestuff used.

Odor bacteria-consuming gases formed by decomposition of the dye molecule to cause pollution in the
assay was performed using the waste dye wherein no generation of electricity has been supplied by the
bacteria. Electric current formation in experiments using bacteria consume organic broth and glucose with
defects observed.

Keywords: Microbial fuel cells, textile waste water and treatment process, textile process.

1. GIRIS

Tekstil endiistrisi atik su hacmi ve kompozisyonu bakimindan diger sektorlere gére daha
fazla kirletici 6zellige sahiptir. Tekstil endiistrisinde su tiiketimi kullanilan materyale gore her ton
iiriin i¢in 25-250 m?® arasinda degismektedir (Giirtekin ve Sekerdag, 2008). Tekstil endiistrisinde,
atik sular miktar ve bilesim yoniinden ¢ok degiskendirler. Bu atiklarin birinci kaynagi liflerde
mevcut olan dogal safsizliklar iken, ikinci kaynak ise proseslerde kullanilan kimyasal
maddelerden kaynaklanan renk, zehirli maddeler, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI),
biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), diisiik biyobozunurluk, yiizey aktif maddeler, klorlu bilesikler,
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pH, tuz, boyarmadde gibi ¢esitli etkenlerdir. Bu etkenler ciddi problemlere yol agmaktadir (Kaleli,
2006; Basbug, 2008; Paul ve dig., 2012).

Tekstil islemleri birgok farkli adimi igermektedir. Bu adimlarda kullanilan donanima,
materyale ve islemlere bagl olarak su kullanim miktar1 degismektedir. Dolayisiyla {iretilen atik
su miktar1 da farkli miktarlarda ve 6zelliklerde olmaktadir (Bisschops ve Spanjers, 2003). Islak
islemler agartma, hasillama, yikama, bazik islem, merserizasyon, boyama, baski ve bitim
islemlerini kapsamaktadir. Bu iglemler siiresince kuvvetli asitler, kuvvetli alkaliler, inorganik
klorlu bilesikler, sodyum hipoklorit, cesitli organik bilesenler gibi kimyasallar kullanilmaktadir
(Paul ve dig., 2012).

Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecegi gbéz Oniine alindiginda, alternatif enerji
kaynaklarinin bulunmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, karbondioksit salinimi
olmaksizin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimi en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Son zamanlarda, {izerinde en ¢ok durulan alternatif enerji kaynagi mikrobiyel yakit
hiicreleri (MYH)’dir (Du ve dig., 2007). Organik bilesenleri par¢alayarak buradaki kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisi ¢ceviren sisteme MYH denir (limitsizenerji, 2014).

Bu ¢alismada aritma amagli kullanilan ticari bakteri tiirlerinin mikrobiyal yakit hiicrelerinde
kullanim1 ve elektriksel liretimi incelenmistir.

2. TEKSTIL SEKTORU VE MiKROBIYEL YAKIT HUCRESI
2.1. Tekstil Sektorii ve Atik Sular

Tekstil endiistrisi Tiirkiye'nin ekonomik kalkinmasinda basta gelen endiistrilerinden
birisidir. Ulkemiz agisindan &nemli bir yere sahip olan tekstil endiistrisinde iiriinler degisik
hammaddelerden degisik prosesler kullanilarak iiretilirler. Kullanilan hammadde ve kimyasal
maddelerin, gerceklestirilen islemlerin, her islem igin uygulanan teknolojilerin gesitliligi, su
kullanimlarmin ¢ok farkli olusu, endiistride yapinin son derece degisken oldugunu
gostermektedir. Bu da atik su karakterizasyonu ve uygulanan aritma yontemlerinde farkliliklara
neden olmaktadir (Caliskan ve dig., 2002).

Tekstil endiistrisi atik su hacmi ve kompozisyonu bakimindan diger endiistriyel sektorlere
gore daha fazla kirletici 6zellige sahiptir. Tekstil endiistrisi atik sulari, kullanilan degisik kimyasal
maddelere bagli olarak bir¢ok degisik Kkirleticileri parametreleri igermektedir. Tekstil
endiistrisinde kullanilan farkli organik ve inorganik bilesiklere bagl olarak atik sularin karakteri
de farkli olmaktadir (Giirtekin ve Sekerdag, 2008).

Tekstil atik sularinin ortak dzellikleri; yiiksek KOI, yiiksek BOI, yiiksek sicaklik, yiiksek
pH, askida kat1 maddeler (AKM) ve ¢esitli boyalarin neden oldugu renktir (Basbug, 2008).

Pamuklu tekstil endiistrisi ¢ikis sular1 yiiksek BOI, asir1 renk, yiiksek alkali degeri ve debisi
yuksek atiklar1 icermektedir (Birgiil, 2006; Kaleli, 2006). Yiinlii tekstil endiistrisi ¢ikis sular1
yiiksek asidite, yiiksek BOI, cesitli organik maddeler, boyalar, reaktif yikama maddeleri, tuzlar
ve yiiksek konsantrasyonda yag icerigi seklinde dzetlenebilir. Yiin yagi, tesis ¢ikis suyunun
verimli bir biyolojik aritima tabi tutulabilmesi i¢in 6n aritma gerektirdiginden ayr1 bir problem
kaynagmi teskil eder. Sentetik tekstil endiistrisi atik sularinda bulunan kirleticilerin baslicalari
boya, sentetik deterjanlar, anti-statik yaglayicilar, yumusaticilar, kloritler, hidrojen peroksit,
esterler, siilfolanmis yaglardir (Giirciim, 2005).

Tekstil endiistrisinde kullanilan genel prosesler ve atik su igerigi Tablo 1°de verilmistir.
Terbiye proseslerinde ortaya ¢ikan ¢esitli atik sularinin kimyasal yontemlerle aritim yontemi ve
aritim Ozellikleri Tablo 2°de, fiziksel yontemlerle aritim yontemi ve aritim 6zellikleri Tablo 3’te
ve biyolojik yontemlerle aritim yontemi ve aritim 6zellikleri ise Tablo 4°te verilmektedir.
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Tablo 1. Tekstil endiistrisinde kullanilan genel prosesler ve atik su icerigi
(Bisschops ve Spanjers, 2003; Anonim3, 2013; Birgiil, 2006)

Tekstil Endiistrisi
Genel Prosesi

Atik Su I¢erigi

Karboksimetilseliiloz, tabii mumlar, pektinler ve diger hasillama

Hagillama materyalleri, KOI, BOI bulunmaktadir
Hag1l giderme Yiiksek sicaklikta, BOI igeren ve kat1 yiikii fazla
Yikama Yag, AKM, BOI ve alkalinite
Agartma NaOH, H202, ¢esitli anyonik stabilizor tiirleri ve deterjanlar

. Hem kullanilmis NaOH hem de islatma maddelerinin bazi ara
Merserizasyon . . - .

reaksiyon {irinlerini ve deterjanlari

Karbonizasyon Siilfiirik asit

Terbiye islemleri

Akrilik polimerlerin sulu ¢ozeltileri veya dispersiyonlar1 ile katyonik
ve elyaf reaktif tiplerinde olan polietilen tipin yumusaticilari,
magnezyum kloriir, ¢inko nitrat, ¢inko kloriir, ¢inko fluoborat ve diger
organik tuzlar seklinde katalizorleri

Tablo 2. Atik sularin kimyasal yontemler ile aritimi ve aritim o6zellikleri
(Kocaer ve Alkan, 2002; Mercimek, 2007; Giirtekin ve Sekerdag, 2008)

Kimyasal Yontemler

Ozellikleri

Oksidasyon

En ¢ok kullanilan renk giderme islemidir.

H,0,-Fe(Il) tuzlan (Fenton
ay1iraci)

Biyolojik aritmayi inhibe edici ya da zehirli atik sularin
oksidasyonudur.

Ozon

Boya atik sular1 ozonlandiktan sonra tekrar
kullanilabilmesidir.

Fotokimyasal yontem

Boya molekiilleri, hidrojen peroksit varliginda ultraviyole
(UV) radyasyonu (genellikle civa ark lambalariyla) ile
karbondioksit (CO,) ve suya (H,O) doniistiiriilmektedir.

Sodyum hipoklorit (NaOCI)
yontemi

Cl+ iyonu boya molekiiliiniin amino grubuna etki eder ve
azo baginin kirilmasini saglar

Elektrokimyasal yontem

Renk, KOI, toplam organik karbon, askidaki kati ve agir
metallerin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir

Kimyasal floklagtirma ve
coktiirme yontemi

Floklagma maddeleri ve olusan ¢amurun giderilmesidir.

Cucurbituril

Tekstil boya atik sularimin tekrar kullanilmasini saglar.
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Tablo 3. Atik sularin kimyasal yontemler ile aritimi ve aritim o6zellikleri
(Mercimek, 2007; Kocaer ve Alkan, 2002; Uzunoz, 2013)

Fiziksel Yontemler Ozellikler

Adsorpsiyon

Renk gideriminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Boya ve diger kimyasal maddeleri siirekli olarak aritmasi,

Membran filtrasyonu konsantre edilmesi ve en 6nemlisi atik sudan ayirmasi ve

prosese geri dondiirmesini miimkiin kilmaktadir.

Iyon degisimi

Boya igeren atik sularin aritilmasinda kullanilmaktadir.

Tablo 4. Atik sularinin biyolojik yontemler ile artim ve aritim ézellikleri(Cahskan vd.,
2002; Giirtekin ve Sekerdag, 2008; Kocaer ve Alkan, 2002)

Biyolojik Ozellikler

Ozellikler

Aerobik yontem

Atik suyun bilesiminde bulunan organik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan giderilmesi

Anaerobik yontem

Arntimda ilk basamaginda asidojenik bakteriler karbonhidratlar,
yaglar veya proteinler gibi organikleri diisiik molekiiler agirlikl ara
iirlinlere doniistiirtirler. Bu fermentasyon iiriinleri daha sonra
asetojenik bakteri tarafindan kullanilir ve asetat, karbon dioksit ve
molekiiler hidrojen aciga ¢ikar. Son olarak metanojenik bakteriler
asetat ve karbondioksiti metana indirgerler

Biyosorpsiyon

Atik sularin rengini gidermek icin 6lii bakteriler, maya ve mantarlar
kullanilmaktadir.

2.2. Mikrobiyel Yakit Hiicresi (MYH)

Bir MYH, anaerobik kosullar altinda katalitik reaksiyonlarla organik bilesenlerdeki kimyasal
baglarn icerisindeki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren bir bioreaktordiir (Du ve dig.,
2007). Bu enerji karbon bilesenlerinden ¢ikarilmaktadir (Fung ve dig., 2006). MYH elektrik
iiretiminin yani sira atik su aritimu, kirlilik i¢in biyosensor gibi kullanimlar1 da vardir (Du ve dig.,
2007; Kim ve dig.,2007). Sekil 1 ‘de MYH genel sekli goriinmektedir.
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Bir MYH’nde mikroorganizmalar anot kismia beslenen substrati (besin) parcalayarak
elektron ve hidrojen iiretirler. Uretilen hidrojen proton degisimli membrandan (PEM) katot
boliimiine diflizyon yolu ile gegerler. Katotta hidrojen ve elektron alicinin (genelde oksijen)
varlig1 elektronlar1 buraya ceker. Elektronlar anot elektrottan, katot elektroda dis devreden
iizerinde diren¢ bulunan iletken telden katot boliimiine gecerler. Burada elektronlar, protonlar ve
elektron alic1 su olusumu i¢in birlesirler (Pant ve dig., 2009; Aktan ve dig., 2011; Logan, 2011).

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada elektrotlarin yapimi i¢in siklig1 16 ilmek/1" olan atkili 6rme yapisina sahip
karbon kumas, MYH sisteminde anot ve katot bolmeleri arasina nafion 211 membran, potasyum
hidroksit (KOH) ¢ozeltisi ile tuz kopriisii ve ¢esitli bakteri kiiltiirleri kullanilmustir.

Aritim igin iki adet MYH tasarlanmigtir. Bu sistemlerin anot bdlmesinde Microlife DCT
serisi bakteri kiiltiirii ve substrat (tekstil atik suyu ve glikoz) bulunmaktadir. Sistem pH’1 7 olacak
sekilde fosfat tamponu kullanilmigtir. Anot bélmesi anaerobik ortami saglamak amaciyla siirekli
azot gaziyla beslenmistir. Bu amacla azot tlipii kullanilmigtir. Katot bdlmesi su ile doldurulmusg
ve aerobik ortami saglamak amaciyla siirekli oksijen beslenmistir. Bu ortam kii¢ciik hava
kompresorii ile saglanmigtir. Sistemler sabit sicakligi saglamak amaciyla su dolu cam bioreaktor
igine yerlestirilmistir ve akvaryum 1siticis1 kullanilmistir. Bakterilerin substrati pargalamasiyla
olusan hidrojen iyonlar1 sistemdeki tuz kopriisii ya da membrandan, elektronlar ise iletken tel,
direng ve elektrotlarla olusturulmus dis devre iizerinden katot bdlmesine ge¢mektedir. Katot
bolmesinde hidrojen, oksijen ve elektronlarin birlesimiyle su olusmaktadir. Elektronlar dis devre
tizerinden gecerken elektrik akimi olugmaktadir.

3.1. Tuz Kopriili MYH

Anot ve katot bolmesi olarak 1000 mI’lik iki adet beher kullanilmistir. 200 mg/ml saf suda
¢Oziinmiis potasyum hidroksit U seklindeki cam boruya doldurulup, iki ucu i¢indeki ¢ozeltiyi
sizdirmayacak sekilde pamuk ile kapatilmistir. Anotta iiretilen hidrojen iyonlarinin katoda
gecmesini saglamak amaciyla tuz kopriisii iki bdlme arasina yerlestirilmistir. Sistem goriinimii
Sekil 2‘de verilmistir.

Sekil 2:
Tuz képriilii MYH deney diizenegi
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3.2. Membranh MYH

Bu sistemde de anot ve katot bolmesi olarak 500 ml’lik iki adet iki boyunlu cam balon
kullanilmistir. Bu balonlar birer uc¢larindan arada nafion 211 membran olacak sekilde
birlestirilmistir. Hidrojen iyonlarimin gegisi bu membran lizerinden olmaktadir. Sekil 3‘de sistem
goriiniimil verilmistir.

Sekil 3:
Membranli MYH deney diizenegi

4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Kiif tiikketen bakteriye hasil ¢ozeltisi verip karistirldiginda Sekil 4.a’daki gibi bir renk
almigtir. Aritim sonrasinda ise Sekil 4.b’deki gibi hasil maddesi rengi uzaklastirilmis ve
aritilamayan kisim sistem dibine ¢okmiistiir.

Sekil 4:
Kiif tiiketen bakteri ile hasil ¢ozeltisinin aritim dncesi (A) ve sonrasy(B) goriiniimii
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4.1. Tuz Kopriilii MYH Deney Sonuclari

Koku tiiketen bakteri ile atik boyarmadde kullanilarak yapilan deneyde kirlilige neden olan
boyarmadde molekiillerinin parcalanmasiyla olusan gazlar buradaki bakteriler tarafindan yok
edilerek elektrik iiretimi saglanmustir. 10 sn araliklarla Olgililen gerilim sonuglar1 Sekil 5° te
gosterilmektedir. Yapilan ¢alismada 6lgiilen zaman siiresince en yiiksek 175 mV, en diisiik 92
mV elektrik tiretildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5:
Atk boyarmadde substratl koku tiiketen bakteri ile olusan gerilim ol¢iim sonuglart

Kiif tiiketen bakteri ile atik hasil ¢ozeltisi kullanilarak yapilan deneyde hasil maddesinin
parcalanmasiyla elektrik iiretimi saglanmistir. Yapilan 10 sn’lik Slgiimler sonucunda olusan
gerilim degerleri Sekil 6°da gosterilmistir. Yapilan ¢calismada 6lgiilen zaman siiresince en yiiksek
59 mV, en diisiik 38 mV elektrik tiretildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 6:
Hasgil substratly kiif tiiketen bakteri ile olusan gerilim élgiim sonuglart

Koku tiiketen bakteri ile glikoz kullanilarak yapilan deneyde glikozun pargalanmasiyla olusan
karbondioksit ve etil alkoliin buradaki bakteriler tarafindan tiiketilmesiyle olusan elektrik akimi
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gozlemlenmistir. Gaz ¢ikist oldugu durumlarda Sekil 7’ de de goriildiigii gibi pik degerleri
olustugu gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismada 6l¢iilen zaman siiresince en yiiksek pik degeri 47
mV oldugu gozlemlenmistir.

gerilkim degerleri (mV)

0 100 200 300 400 500 600

zaman (sn)

Sekil 7:
Glikoz substrath koku tiiketen bakteri ile olusan gerilim ol¢iim sonuglart

Kiif tiiketen bakteri ile glikoz kullanilarak yapilan deneyde elektrik akimi olusumu
gozlemlenmemistir. Bunun sebebi olarak da kullanilan bakteri kiiltlirii ve kullanilan substratin
birbiriyle uyumlu olmamasi sonucuna varilmustir.

4.2. Membranh MYH Deney Sonug¢lar:

Membranlt MYH ile yapilan deneylerde bakteri kiiltiiriiniin PEM membranlarla kullaniminin
uygun olmadigi sonucuna ulagilmustir.

5. SONUCLAR

Koku tiiketen bakteri ile atik boyarmadde kullanilarak yapilan deneyde kirlilige neden olan
boyarmadde molekiillerinin parcalanmasiyla olusan gazlar buradaki bakteriler tarafindan yok
edilerek elektrik akimi iiretimi saglanmigtir. Yapilan caligmada o6lciilen zaman siiresince en
yiksek 175 mV, en diisiik 92 mV elektrik akimu iiretildigi gézlemlenmistir. Glikoz kullanilarak
yapilan deneyde glikozun anaerobik ortamda parcalanmasiyla olusan karbondioksit ve etil
alkoliin buradaki bakteriler tarafindan tiiketilmesiyle elektrik akimi iirettigi gdzlemlenmistir.
Yapilan caligmada 6l¢iilen zaman siiresince en yiiksek 47 mV, en diisiik 1 mV elektrik akimi1
urettigi gozlemlenmistir.

Kif tiiketen bakteri ile atik hasil ¢ozeltisi kullanilarak yapilan deneyde hasil maddesinin
pargalanmasiyla elektrik iiretimi saglanmistir. Yapilan calismada Slgililen zaman siiresince en
yiiksek 59 mV, en diisiik 38 mV elektrik iiretildigi gdzlemlenmistir. Glikoz ile yapilan deneyde
bakteri substrat uyumsuzlugu yiiziinden elektrik akimi iiretimi gézlemlenmemistir.

Sekil 8’de tuz kdpriili MYH deney sonuglari topluca gosterilmistir. Buna gore en iyi sonug
koku tiiketen bakteriler ile atik boyarmadde (bm) substrathi deney diizeneginden en kotii sonug
ise koku tiiketen bakteri ile glikoz substratli deney diizeneginden elde edilmistir.
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Sekil §8:

Tuz kopriilii MYH sistemi sonuglarinin toplu gosterimi

Yapilan bu c¢aligma ile iilkemizde lokomotif sektor olan tekstil endiistrisinin giderek artan

atik sularinin giderimi konusunda yeni bir yontem olarak MYH kullanimi ortaya konulmustur.
MYH °li atik giderim sisteminin yan {irlinii olarak ortaya ¢ikan elektrik enerjisi iiretimi enerjide
disa bagimli olan iilkemiz i¢in yeni bir umut olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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