Sinop Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Sinop Uni J Nat Sci 1(2): 81 — 89 (2016)
ISSN: 2536-4383

Arastirma Makalesi

Mikrobiyal Yakit Hiicreleri ile Camur Aritimi ve Elektrik Uretimi
Ozlem Demir ™2, Elif Giimiig °

& Harran Un{yersitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Sanlurfa
b Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sanlurfa

Oz

Enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlar hem kiiresel 1sinmanin hem de 6nemli
cevresel problemlerin baslica nedenlerindendir. Enerji talebindeki artig, fosil yakitlarin giderek
tiikenmesi, ¢evresel bilincin gelismesi, aragtirmacilari, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarin1 bulmaya tesvik etmektedir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji ve
biyoyakitlar (biyoetanol, biyodizel ve biyohidrojen vb.) baslica yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir. Son zamanlarda yakit olarak organik maddeleri kullanabilen mikrobiyal
yakit hiicresi (MYH) sistemleri ortaya c¢ikmistir. MYH, 06zellikle organik maddelerin
par¢alanmasindan olusan biyokimyasal enerjiyi, mikroorganizmalarin katalitik reaksiyonlari ile
elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Ozellikle, evsel atiksu aritma tesisleri ¢amurlarmin
organik igeriginin fazla olmast MYH’nin ¢amur aritimi ile birlikte enerji iiretimi amaciyla
kullanimin1 giindeme getirmistir. MYH ve atik ¢camur aritiminin birlesimi MYH alanindaki
uygulamalar1 genisletecek ve ayn1 zamanda gelecekte camur aritma problemini ¢ézecek bir
avantaj sunmaktadir. Ayn1 zamanda, atiksu aritma tesisinin isletim maliyetini dengeleyerek
stirdiiriilebilir bir atiksu aritim1 vadetmektedir.

Bu c¢alismada, MYH’nin ¢amurun azaltilmasi ve elektrik iiretimi amaciyla
kullanilabilirligini ortaya koyan ¢aligmalar arastirilmis ve degerlendirilmistir. Ayrica, yapilan
arastirmalar, ultrases ve alkali aritim gibi proseslerle aritilmis ¢gamurla beslenen MYH’nde
elektrik liretiminin arttigini1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal yakit hiicresi (MYH), atik gamur, elektrik iiretimi, ultrases 6n
aritim, alkali 6n aritim

Sludge Treatment and Electricity Generation with Microbial Fuel Cells
Abstract

Fossil fuels used as an energy source are one of the main reason of both global warming
and important environmental problems. Increasing in energy demand, consumption of fossil
fuels, development in environmental consciousness encourage the researchers to find renewable
and sustainable energy sources. Solar energy, wind energy, hydroelectricity energy and bio-
fuels (bioethanol, biodiesel and bio-hydrogen etc.) are the main renewable energy sources.
Recently, the microbial fuel cell (MFC) technology used organic matter as fuel has been
occurred. MFC, converts biochemical energy from organic matter destruction to electricity with
catalytic reactions of microorganisms. Particularly, high organic contents of sludge produced
from domestic wastewater treatment plants propose the usage of MFC in sludge treatment with
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the aim of energy production. The combination of MFC and sludge treatment extend the MFC
applications and offer an advantage as a solution of sludge treatment problem in near future and
promise a sustainable wastewater treatment providing a balance in operational cost of

wastewater treatment plants.

In this study, the proved researches of MFC used for sludge reduction and electricity
production are investigated and assessed. Besides, these researches demonstrated that the
electricity production in MFC fed with ultrasonically and alkali pretreated sludge is increased.

Keywords: Microbial fuel cell (MFC), waste sludge, electricity generation, ultrasound

pretreatment, alkali pretreatment

Giris

Fosil yakitlar, kiiresel 1sinmaya
neden olmakla birlikte O6nemli ¢evresel
problemlere de yol agmaktadir [1]. Fosil
yakitlarin tiikenmesi, enerji ihtiyacinin
artmast ve c¢evre bilincinin gelismesi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin arayisini
tetiklemistir [2]. Bu temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda Giines enerjisi,
riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji ve
biyoyakitlar (biyoetanol, biyodizel ve
biyohidrojen vb.) gibi enerji kaynaklarin
saymak miimkiindiir [1].

Mikrobiyal yakit hiicresi (MYH)
sistemleri, son zamanlarda, organik
maddeleri kullanabilen siirdiiriilebilir bir
enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[2,3].

MYH sistemlerinin yenilenebilir bir
enerji kaynagi sayilmasinin nedenlerinden
biri karbon-notr olmalar1 yani organik
maddelerin oksidasyonu sonucu atmosfere
sadece kararli olan karbonu salmalaridir [1].
MYH, elektrokimyasal bir hibrid sistem
olarak da kabul edilebilir ¢iinkii mikrobiyal
ve elektrokimyasal prosesleri birlestiren
sistemlerdir [4].

Kisacasi, MYH’ni, organik
maddelerin sahip oldugu kimyasal enerjiyi,
elektrik enerjisine doniistiirmeyi
saglayabilen kimyasal reaktorler olarak
tanimlamak miimkiindir [1,5].
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MYH, glukoz, asetat ve biitirat gibi
basit karbonhidratlari, domuz atiksuyu,
evsel atiksu ve gilibre camur atig1 gibi
kompleks organik bilesikler gibi sayisiz
organik maddeyi [6] pargalayarak olusan
biyokimyasal enerjiyi,
mikroorganizmalarin katalitik reaksiyonlari
ile elektrik enerjisine doniistiiriirken [3]
atig1 enerjiye doniistiirdiigli i¢in atiksu
aritma  tesisinin  igletim  maliyetini
dengeleyecek siirdiiriilebilir bir atiksu
arittm1  vadetmektedir  [2].  Organik
maddelerin MYH’nde
mikroorganizmalarin ~ substrat  olarak
kullanilabilmesi ~ [6] MYH alanindaki
uygulamalari genisletecek ve ayni zamanda
gelecekte camur aritma problemini ¢ozecek
bir avantaj sunabilecektir [7].

Camur aritiminda kullanilan
MYH’nde ¢gamurun yiiksek organik madde
icerigi  enerji  Uretimini  beraberinde
getirmektedir. Boylelikle MYH, hem aritma
tesislerinde  olusan  camur  aritimda
kullanilabilecek hem de alternatif bir enerji
kaynag1 sunacaktir [3]. Atik aktif ¢amuru
MYH’nde elektrik iiretimi i¢in kullanan ilk
grup olan Dentel ve ark. [8] ’nin yaptigi
calismada tek bolmeli membran MYH’nde
anaerobik olarak ciiriitiilmiis camur yakit
olarak kullanilmis ve kabaca 0,065 mA ve
0,517 V maksimum voltaj elektrik akimi
elde edilmistir.

MYH
maddenin

sistemlerinde
substrat

organik
olarak  kullanildig:



Demir ve Giimiis

Sinop Uni J Nat Sci 1(2): 81 — 89 (2016)

bilindigine  gbére  enerji  tretiminin
biyokiitlenin = pargalanma  veriminden
etkilendigi sOylemek miimkiindiir.
Camurun anaerobik olarak
pargalanmasinda  organik ~ maddelerin

hidrolizi hiz smirlayict basamak olarak
bilinmektedir [6]. MYH sistemlerinde
camur aritimi gergeklestirildiginde ise,
biyokiitlenin etkili bir sekilde
pargalanmasinin elektrik iiretiminin
artistyla dogru orantili olacagi sonucuna
varilabilir. Bu nedenle, ¢amurdaki substrat
olarak kullanilan organik maddelerin
kullanilma performansini arttirmak
acisindan bir on aritim gerekebilir [3].
Ultrases on aritim [9], alkali 6n aritim
[9,10], termal 6n aritim (Xiao et al., 2011),
ozonlama [3] mikrodalga ile ¢iiritme [3] ve
anaerobik ¢iiritme [11] gibi 6n aritim

metotlar1 MYH’nde c¢amurdan enerji
tretimini  gelistirmek i¢in  kullanilan
yontemlerdir [2].

Bu calisgmada, MYH  genel

Ozellikleri ile tanimlanarak, camur aritimi
ve elektrik iiretimi amaciyla kullanilan
MYH ile ilgili ¢alismalar arastirilmis ve
degerlendirilmistir.

MYH’nin Yapisi ve Calisma Prensipleri

MYH’nde, ¢oziinmiis organik
maddeler, biyo-elektrokimyasal yollarla
elektrik enerjisine donistiiriilmektedir [12].
Bu sistemlerde, mikroorganizmalarin
katalitik reaksiyonu ile kimyasal enerji
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir [13].

MYH  reaktorii, birbirinden  proton
degistirici membran ile ayrilan,
elektrokimyasal olarak aktif

mikroorganizmalar1 iceren anot ve abiyotik
olan katot bolmelerinden olusmaktadir
(Sekil 1) [5]. Anot bdlmesinde, organik
maddeler  mikroorganizmalarca okside
edilerek elektron ve hidrojen iretilir ve
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iletken bir maddeden (karbon) yapilmis
anot  elektrotun  ylizeyine  aktarilir.
Elektronlar, dis bir diren¢ tizerinden katot
olarak kullanilan diger elektroda iletilir
[12]. Hidrojen ise proton degistirici zardan
gecerek katot bolmesine ulasir ve burada
nihai elektron alicis1 (6rnegin O2) ile
birleserek suya doniisiir [5]. Yani, katot
elektrotun yiizeyinde, elektron alici olarak
kullanilan oksijen, dis diren¢ {izerinden
gelen elektronlar ve proton segici
membrandan  gegerek anottan  gelen
protonlarla birleserek su molekiillerini
olustururlar [12]. Kuvvetli bir e- alicis1 olan
O2’nin varligr ve pozitif elektrik yiikii
olusturan H™’lar sayesinde, anottaki
elektronlar katoda dogru ¢ekilir ve boylece
hat tzerinde bir elektrik akimi olusur.
Elektrik enerjisi tiretebilmek icin anot
bolmesinde oksijen ve baska bir elektron
alict bulunmamalidir ve anot bdlmesi
tamamen anaerobik olmalidir [5]. Sekil
2’de iki bolmeli bir MYH sematik olarak
gosterilmistir.

MYH’nin Dizaym ve Isletimi

Sekil 1’de gosterilen atik aktif
camurla isletilen MYH’nde, atik aktif
¢amurun kimyasal formiilii CsH7NO> olarak
verilmistir. Camurun anot bdolmesinde
parcalanir ve elektronlar salmir. Katot
bélmesinde oksijen, (hava, Coziinmiis
oksijen (CO=), Fe*¥(KsFe(CN)s, FePO,) ve
Cu*? (CuSO4’l sular) gibi elektron alicilar
Kullanilir. Anottan katoda elektron akisi
dissal bir devrede akar ve bir akim
olusturur. Bir¢ok proton degisim yolu gorev
alir. Mikroorganizmalarin katalitik
reaksiyonlar, MYH’nin  biyoelektrik
iretiminde Onemli rol oynar. Shewonella
putrefaciens, Geobacteroceae
sulfurreducens ve Geobacter
metallineducens gibi iyi bakteriler yaygin
olarak kullanilmaktadir [7].
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Sekil 1. Auk aktif camurla ¢alisan MYH 'nde elektrod

reaksiyonlari

MY H’lerin Bilesenleri

Genellikle bir MYH sistemi anot
boliimii, katot boliimii ve de segici gecirgen
Ozellikte olan bir membrandan olusur (Sekil
2) [1].

Anot Elektrot

Anot materyali, iletken olmall,
biyolojik ve kimyasal g¢aligmalara uygun
olmali, reaktor i¢indeki sivi ile reaksiyona

girmemeli, anot bodlmesinde bulunan
mikroorganizmalara  zarar  vermemeli,
yiksek  gozeneklilige sahip  olmali,

bakterilerce tikanmaya izin vermemeli,
ucuz olmal1 ve kolayca yapilip daha biiyiik
uygulamalarda kullanilabilmelidir. Anot
i¢in en basit materyaller daha ucuz ve sinirh
bir ylizey alanina sahip; grafit levha veya
cubuktur. Karbon tel, kagit, kopik ve

kumas yaygin olarak kullanilan
elektrotlardir [12].
Katot Elektrot

Katot bolimiinde; kat1 (katot

elektrot), gaz (elektronlar, protonlar ve
oksijenin tamami) ve sivi (katolit) olmak
tizere Ui¢ fazli bir reaksiyon olugmaktadir.
Ferrisiyaniir [Fe(CN)s] 1yt performansi
nedeniyle MYH sistemlerinde deneysel
elektron alicis1 olarak c¢ok popiilerdir.
Yiiksek oksidasyon potansiyeli, maliyetsiz
olusu, stirdiirtilebilirligi, kimyasal atik
tiretimi  olmamas1 gibi ozelliklerinden
dolay1 oksijen, MYH i¢in en uygun elektron
alicidir [1].
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ANOT

KATOT

Sekil 2. Iki Bolmeli MYH reaktorii

Proton iletken Membran

Proton iletken membranlar; anot ve
katot bolmelerini fiziksel olarak ayiran ve
elektrik akimini iiretmek iizere protonlarin
anottan katoda gegisine izin veren, katot ve
anot bolmelerindeki karisimlarin
birbirlerine karismamasi saglayan MYH
bilesenlerindendir. Bu  membranlarin,
anottan katoda proton gecisini saglamak
icin gecirgen olmalar1 gerekmektedir [12].
Eger membran proton ya da katyon segici
bir membran ise, bu membran sadece
pozitif yiiklii elementlerin gegisine izin
verecektir.  MYH sistemlerinde anot
bolmesinde, anaerobik ortamda bulunan
mikroorganizmalarin organik maddelerin
parcalamasi sonucunda olusan elektronlar
anot elektrota aktarilip, bir devre araciligi
ile katot boliimiine gonderilirken, olusan
protonlar segici  gegirgen  Ozellikteki
membran aracilifl ile katot boliimiine
iletilmektedir.  Membran  katyonlarin
gecisine izin verirken, katot boliimiinde
bulunan oksijenin de anot bdoliimiine
gecisini  engellemektedir. Fakat MYH
sistemlerinde  membranin  kullanilmasi
zorunlu degildir. Membran kullanilip
kullanilmamasina gére MYH sistemleri,
membranli ve membransiz MYH olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Membransiz
MYH sistemlerinde protonlarin tasinmasi
su ile  gerceklesmektedir.  Yapilan
caligmalar, membransiz MYH sisteminde,
membranli olandan daha fazla gii¢
uretildigini gostermistir. Bipolar membran,
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Nafyon, katyon, anyon, ultrafiltrasyon
membranlar1 ve nanoporlu polimer filtreler
gibi ¢esitli membran c¢esitleri denenerek
yapilan birgok calismada iki bdlmel,
membranli, MYH sistemlerinde en yaygin
olarak Nafyon membranin kullanildig:
bulunmustur [1].

MHY’lerde Elektron Transferi ve

Elektrik Uretimi

MYH’nde, hiicre disina aktarildigi
icin anot bolmesinde yogun bir sekilde
bulunan H*’lar, basit dagilma ve elektrik
yiikii nedeniyle proton degistirici zardan
gecerek katot bolmesine ulagirlar. Hlarin
varligr da elektronlarin katot tiizerindeki
yogunlugunun artmasina sebep olur. Daha
once Dbelirtildigi gibi katot bolmesi
oksijenlidir.  Elektronlar, kuvvetli bir
elektron alicist olan oksijene dogru gecer ve
bu kompleksin  ¢ozeltideki H*’lerle
birlesmesi sonucu H20 olusur. Bu durumda,
katot bolmesindeki H*’lar tiiketilerek
yogunlugu  distirildiigi  i¢in,  anot
bolmesinden katot bélmesine H* gegisinin
sirekliligi  saglanmis olur. Devrenin
strekliliginin ~ saglanmas1  ve  katot
tizerindeki elektronlarin oksijene
aktarilmasi ile katot elektrot pozitif yiikli
olacak ve devreye bir diren¢ takilmasi
halinde iiretilen elektrik enerjisi
kullanilabilir hale gelecektir [5].

Tipik elektrot reaksiyonlar1 asetat
Ornegi lzerinden asagida gosterilmistir
[12].

Anot reaksiyonu:

CH3COO- + 2H,0 —»2C0, + 7TH" + 8¢
Asetat

Katot reaksiyonu :

O, + 4¢ —»4H* —» 2H.0

Genel reaksiyon substratin karbondioksite
ve suya parcalanmasiyla olusan elektrik
akimidir. Yukaridaki reaksiyonlara baglh
olarak, bir MYH’nde dis direng
uygulandiginda anottan katota elektron
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transferi gerceklesir ve boylece elektrik
akimu tretilebilir.

MYH’nde Camur Aritim ile Tlgili
Calhismalar

Atik  aktif c¢amurla isletilen
MYH’nde c¢amurun pargalanma verimi,
MYH’nin  performansini  belirlemede
onemli  bir parametredir. =~ Camurun
parcalanma prosesi boyunca, ¢oziinmiis
organik maddelerin  parcalanmasi ve
partikiil halindeki biyokiitlenin yikimi
gerceklesir. Bu yiizden, sadece ¢Oziinmiis
KOI veya benzer faktdrler pargalanmayi
belirlemek i¢in yeterli degildir. Toplam
KOI giderimi ve ugucu askida katt (UAKM)
yikim hizi, ¢amur parcalanma verimini
gostermek i¢in Onerilebilir. Tabi ki bazi
arastirmacilar, askida katilar1 (AKM) da bir
degerlendirme parametresi olarak
kullanmiglardir. Bununla birlikte askida
katilarin parcalanmasi biiyiik 6l¢lide ugucu
askida katilarin parcalanmasina baghdir.

MYH’nde camur aritimi ile ilgili
calismalarin  ¢cogu anot bdlmesinde
gerceklesen organik maddelerin
pargalanmasi  asamasimni  hizlandirmak
suretiyle uygulanan farkli 6n aritim
yontemleri ile 1ilgilidir. Ozonlama ve
mikrodalga ile ¢lirlitme prosesleri camurun
on aritimi i¢in kullanilan proseslerdir. Cogu
atiksu ¢alismasinda, ozonlama prosesi atik
camurdaki kati icerigi azalmak {lzere
yaygin olarak kullanilan yaklagimlardan
biridir. Ozonlama  prosesi, hiicre
membraninin yikimi ve hiicre lizizine yola
acacak bir prosestir. Yikima ugramis hiicre,
organellerini ve hiicre bilesenlerini diga
salacaktir ve sonug olarak soliisyon i¢indeki

¢oziinmiis  organik  madde  miktar
artacaktir. Diger yandan, mikro dalga
biyoetanol  {iretiminde lignin  bazh
materyallerin on aritimi i¢cin

kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basing
onemli parametrelerdir. Esnek sicaklik
kontrolli, c¢abuk sicaklik artig1, diistik
maliyet ve sonugta ham ¢amura gore daha
yiiksek ¢oziinmiis KOI gibi avantajlar
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sunmaktadir. Bu nedenle, anaerobik
prosesteki hiz smirlayict adim olarak
bilinen hidrolizin hizlandirilmasi,
mikrodalga isleminin uygulanmas: ile
basarilabilir. Mikrodalga ile 6n aritima tabi
tutulmus c¢amur, bakteri biliylimesi igin
karbonhidrat, protein ve yag gibi, kolay
biyolojik olarak parcalanabilen bilesiklere
doniistr [3].

Alkali  velveya ultrasonik 6n
aritiminin  kullanilmast gibi 6n aritma
metotlarinin ~ kullaniminin ~ toplam  KOI
giderim verimini arttirdigr sdylenebilir.
Jiang ve ark. [9] alkaline ve/veya
ultrasonikasyon On artima metodunun
kullanimiyla 2 saat isletimin % 35,1 ile 6n
arima olmaksizin igletilenden yiiksek
oldugunu gostermistir. 120 saat igletimle
Jiang ve ark. [14], ultrasonik On aritimin
toplam KOI giderim verimini %19,2’den %
57’ye arttirmistir. Fang ve ark. [15],
mikrodalga ile aritilmis camur iist suyu
MYH’nde kullanmis ve 600 saat isletimde
% 72,7 toplam KOI giderim verimi elde
etmistir.

Xiao ve ark. [11], camurdan enerji
liretiminin alkali on aritimla
gelistirilebildigini ve volt iiretiminin 0.28—
031 V dan 0.41-043 V’a arttigim
bulmuslardir. Bu, alkali ©6n aritim
prosesinin hiicre membranini dezentegre
edip, organik maddelerin ¢6ziinmesini
saglayarak ¢ozeltide bulunan organik
maddelerin artisina baglidir [2]. Ghadge ve
ark.[16]'nin yaptig1 ¢alismada atik aktif
camur ¢ift bolmeli MYH’nde aniyodik
bolmede clriitiilmistir. MYH’ nin
performansi,  oksijeni  (MFC-1) ve
hipokloriti (MFC-2) katyonik elektron
alicist  olarak  kullanmak  suretiyle
degerlendirilmistir. Hipokloritin  katolit
olarak kullanilmas: sonucunda oksijenin
kullanilmasi ile elde edilen gii¢ iiretiminin
(4.2 W/m3) iki kat1 olan 8.7 W/m®liik bir
gii¢ liretimi saglanmistir. Camurun toplam
KOI’si MFC-1 ve MFC-2 iki igin sirasiyla
% 65,4 ve % 84,7 oraninda azalmistir.
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Toplam ve ugucu askida kat1 indirgenmesi
MFC-2 ve (sirastyla % 75,7 ve % 80,2)
MFC-1 (sirastyla % 66,7 ve % 76,4) ile
karsilastirildiginda daha yiiksektir.
Hipokloritin kullanilmasi oksijenden 3,8
kat daha yiiksek Kolombik verim (%13,8)
eldesine neden olmustur. Hipklorit daha iyi
bir katyodik elektron alict olarak gorev
yapmis ve 8 glinliikk alikonma siiresi i¢inde

hizli bir c¢amur ¢iiriitme saglayarak
MYH’nde enerji liretimini arttirmistir.
Jiang v e ark. [6], potasyum

ferrisiyanidi elektron alic1 olarak kullanip
olusturduklart 2 bdlmeli MYH’ni asiri
camuru par¢alamak ve enerji iiretmek icin
kullanmiglardir. Stabil elektrik enerjisi
siirekli 250 saatlik isletim boyunca elde
edilmistir. Camurun giris toplam KOI’si
10850 mg/L iken, % 46,4 azalmistir. MYH
de gii¢ tiretiminin substrat konsantrasyonu,
katot elektrolit konsantrasyonu ve aniyodik
pH gibi proses parametrelerine biiyiik
Olciide bagl degilken, camurun ¢oziinebilir
KOI icerigine siki sikiya bagli oldugu,
camurun ultrasonik ©On aritimi organik
madde c¢ozinirliglini hizlandirdigr ve
boylece de MYH’nde toplam KOI giderim
hizinin arttigini fakat gii¢ tiretiminin énemli
ol¢tide artmadig1 bulunmustur.

Jiang ve ark. [14]’nin yaptigi
caligmaya gore MYH, toplam KOI giderim
hiz1 ve derecesi ile ilgili, 6zellikle camura
ultrases uygulandig1 zaman etkili bir camur
aritma tinitesi olabilir. Bu ¢alismada, MYH
oncesi ve sonrasinda, on artima basamagi
olarak ultrases uygulamadan ve uygulamak
kosuluyla, camuru karakterize edilmistir. 5-
giinliik elektrik yiikkli MYH isletimden
sonra ham ¢amurda ve >0,6 W/mL ultrases
ile 6n aritilmis gamurla beslemeden sonra
kontrol sistemine kiyasla (klasik anaerobik
clriitme  testi) swrasiyla  %]11,3’ten
%19,2’ye, ve % 25°ten % 57’ye toplam KOI
gideriminde artig goriilmiistiir. Ultrases 6n
antimla salinan aromatik  proteinler,
coziinmiis  mikrobiyal yan drinler,
karboksilik bilesenler, alifatik bilesenler,
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hidrokarbon ve karbonhidrat materyalleri
tanimlanmastir.

Ki ve ark. [17] tarafindan yapilan
calismanin amaci, O6n fermantasyona ve
darbeli elektrik alan ile 6n aritima tabi
tutulmus 6n ¢okeltim gamurunun MYH’nde
elektron verici olarak kullanilmasi ile ugucu
yag asiti liretimini aragtirmaktir. 3 giinliik
on fermantasyon, 6n c¢okeltim ¢amurunun
On aritim1 olmadan ve darbeli elektrik alanla
O6n arittim uygulanan ¢amurda maksimum
ucucu yag asiti iretimine yol agmustir.
Fermantasyondan 6nce darbeli elektrik alan
ile 6n aritim, ugucu yag asidi birikimini
asetatin 2 katina ¢ikarmistir. Darbeli elektik
alan ile 6n artima tabi tutulmus 6n ¢okeltim
camurunun 3 giinliik 6n fermantasyonunun
sentrat1 ile beslenen anotta 3.1 A/m?
maksimum akim yogunlugun gorilmistiir
ki bu da kontrol sistemin 2,4 katidir. On
fermente sentratinin kullanilmasi,
Colombik verim (%95), colombik geri
kazanim ve KOI giderim verimi (% 85)
acisindan  basarili  bir  performansi
sergilemistir.

Oh ve ark. [2] yaptiklar1 ¢alismada,
farkli camur 6n aritma metotlarini (ultrases
ve 1st/alkali birlesimi), farkli kaynaklardan
gelen kentsel ¢amura (6n cokeltim, asiri
cokeltim, anaerobik clriitlici ¢amuru)
uygulayarak, MYH’nde elektrik {iretme
lizerine etkilerini arastirmislardir.
Ultrasonik olarak 6n aritilmis c¢amurun
MYH’ne girisi 6n ¢okeltim c¢amurunda
13,59 mW/m?, asirl ¢camurda 9.78 mW/m?,
anaerobik clriitici ¢amurunda 12.67
mW/m? giic yogunlugu iiretirken, &n
¢Okeltim, asir1 camur ve anaerobik ¢iirtitiici
camuru i¢in sirastyla 87%, 90% ve 57%
¢oziiniir KOI  giderimi  saglanmustir.
Is1/alkali birlesimi ile 6n aritilmis ¢amur
(0,04 N NaOH, 120 °C, 1 saat), sirasi ile 6n
¢okeltim, asir1 camur ve anaerobik ¢iiriitiicii
camuru icin 10,03, 5,21 ve 12,53 mW/m?
gii¢ yogunlugu ve 83 %, 75 % ve 74 % KOI
giderimi  saglamistir.  Daha  yiiksek
¢oziinmiis  KOI (KOlg) MYH
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performansini arttirmis ve KOl¢
gideriminin artist ile orantili olarak lineer
bir sekilde elektrik iiretimi artmistir.

Yusoff ve ark. [3]’min yaptiklar
caligmada, camurun farkli yontemlerle 6n
aritiminin  MYH’nde elektrik {iretimine
etkileri arastirilmistir. On arttimin, dzellikle
de mikrodalga ile 6n arittmin MYH’nde
onemli bir elektrik iiretim artisina neden
oldugu goriilmiistiir. Mikrodalga ile
arititlmig ¢amurun oldugu MYH’nde % 55
toplam KOI ve % 85 ¢oziinmiis KOI
indirgemesi elde edilmistir. Daha uzun
anotla aritimin ham ¢amurla karsilastirildig:
zaman daha fazla avantaj sunmadig
bulunmustur. Diger yandan, anottaki ¢amur
16 S rRNA gen bazli pyrodizlim teknigi ile
analizlenmistir. ~ Farkli  6n  aritimi
uygulamalarindaki ¢amurlardaki topluluk
kompozisyonunda  onemli  farkliliklar
goriilmistiir. Yiikksek MYH verimliliginde
anotta dominant olan bakteri tiirii
Bacteroidetes olmustur. Bu c¢alismanin
sonuglar, MYH’nde atik ¢amurun hem
camur azaltimi, hem de elektrik liretiminde
kullanilabilecegini ve ¢camurun uygun On
arittim prosesiyle aritilmasi sonucu tiim
proses performansinin arttirilabilecegini
ortaya koymustur.

Sonuc¢

Aritma  ¢amurlarinin - MYH’nde
kullanilmas1 6zellikle evsel atiksu aritma
tesislerinden elde edilen g¢amurlar igin
yiksek organik icerige sahip olmalar
nedeniyle elverislidir. Fakat camuru aritan
MYH’nde mikroorganizmalar  organik
maddeleri substrat olarak kullanirken biiyiik
partikiil halindeki c¢amuru pargalamakta
zorlandiklarindan hidroliz asamasi anot

bolmesindeki anaerobik ortamda hiz
smirlayict  adim  olarak  karsimiza
cikmaktadir., Bu  ylizden  ¢amurun
kullanildigt MYH sistemleri ile 1ilgili

caligmalarin cogunda herhangi bir 6n aritim
yontemi ile bir 6n aritim uygulanmis ¢camur
ile MYH beslenmis ve hiz sinirlayici olarak
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bilinen hidroliz asamasi hizlandirilmaya
calisilmig, organik madde indirgemesi ve
MYH’nin kullanildig: calismalar,
MYH’nin bu alanda kullanilabilirligini
ortaya koyarken, ultrases ve alkali aritim
gibi proseslerle 6n aritima tabi tutulmus

camurla beslenen MYH’nde elektrik
iretiminin artt1g1 géstermistir.

Camur arttimi  icin  kullanilan
MYH’nde c¢amur i¢indeki kolloidal

partikiillerin MYH’ nin i¢ yapisin1 bozma
riski, ¢amurun toksik organik madde ve
inorganik bilesik icerme olasihig1 giic
eldesinin  distik olusu, disik c¢amur
dezentegrasyonu, gibi durumlar olumsuz
etki yaratabileceginden mutlaka g6z dniinde
bulundurulmalidir. Ayrica, atik aktif camur
kullanan MYH’nin tam 6lgekli tesisler igin
disiinilmesi  halinde, aritma tesislerinde
olusan yiikksek c¢amur hacminin biiyiik
hacimdeki reaktorleri gerektirmesi, anot
bolmesinde olusacak biyofilm biiyiimesinin
dikkate alinmasinin zorunlulugu gibi
durunlar bu konuda daha fazla aragtirmaya
ithtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
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