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OZET

YUKSEK LiSANS

10x10 VE 11x11 CM*LiK MEMBRANLI MIiKROBIYAL YAKIT HUCRESI
TASARIMI, IMALATI VE PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Mustafa Akram Hayder HAYDER

Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Enerji Sistemleri Miihendisligi

Damisman: Dog. Dr. Kevser DINCER
2018, 108 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Kevser DINCER

Mikrobiyal yakit hiicresi (MYH), alternatif enerji kaynaklarindandir. Bu ¢alismada 10x10 ve
11x11 cm® membranl mikrobiyal yakit hiicresinin tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Tasarim ve
imalat1 gerceklestirilmis olan MYH’nin performansi deneysel olarak arastirilmistir. Performans
parametreleri aktif (#AC) ve ¢okelme camuru (#CC) igin disik ve ylksek debide farkli sicaklik
degisimlerinde AT(=Tgamur-Teewe) = 8, 10, 12, 14°C’deki, 21 farkli dis direncteki gerilimin (V) akim
yogunlugu (A/m’)'na gore degisimi, gii¢ yogunlugu (W/m’)'nun akim yogunlugu (A/m’)’na gore
degisimidir. 10x10 cm”lik membranli MYH’nin gerilim, akim yogunlugu ve gii¢ yogunlugunun
maksimum degerleri sirasiyla 0,571 V, 0,520 A/m® ve 79,4 W/m®>dir ve bu degerler #AC’da, AT = 10
°C'de bulunmustur. 11x11 em®’lik MYH igin gerilim, akim yogunlugu ve gii¢ yogunlugunun maksimum
degerleri sirastyla 0,616 V, 0,463 A/m’ ve 75,64 W/m>’dir ve bu degerler #AC’da, AT = 14 °C'de tesbit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal yakit hiicresi, membran, performans, akim yogunlugu, gii¢

yogunlugu
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ABSTRACT

MASTER DEGREE

DESIGN, MANUFACTURING OF 10x10 AND 11x11 CM>* MEMBRANED
MICROBIAL FUEL CELL AND EXPERIMENTALY INVESTIGATION OF
PERFORMANCE

Mustafa Akram Hayder HAYDER

Energy Systems Engineering
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kevser DINCER
2018, 108 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Kevser DINCER

Microbial fuel cells (MFC) is an alternative energy source. In this, study has realized the design
and manufacture of microbial energies with 10x10 and 11x11 cm?® membranes. The performance of MFC
designed and manufactured has been investigated experimentally. Performance parameters are the
differences active sludge (#AS) and sediment sludge (#SS) at low and high the flow rates and at different
temperature changes AT(ETpua-Tambian) = 8, 10, 12, 14 °C, at different 21 external resistences, the
variation of voltage (V) according to current density (A/m®), and variaton of power density (W/m?) to
current density (A/m?). The maximum values of voltage, current density and power density of the 10x10
cm’ membrane MFC are 0.571 V, 0.520 A/m® and 79.4 W/m’, respectively, and these values were found
at # AS and at AT = 10 ° C. The maximum values of voltage, current density and power density of the
11x11 cm® MFC are 0.616 V, 0.463 A/m’ and 75.64 W/m’, respectively, and these values were
determined at # SS and at AT = 14 °C.

Keywords: Microbial fuel cell, membrane, performance, current density, power density.
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1. GIRIS

Geligsmekte olan iilkelerdeki hizli niifus artis1 ve sanayilesme enerjiye olan talebin
hizla artmasina sebep olmaktadir. Enerji, iiretimde zorunlu bir iiretim faktorii olup bir
iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini yansitmakta olan temel gostergelerden
biridir. Enerji tiikketimiyle sosyal kalkmma arasinda dogrusal bir iliski olup, ekonomik
gelisme ve refah artisiyla, enerji tiikketiminin de arttigi goriilmektedir. Giinliikk yasamda her
asamada kullanim alani bulan enerji; kimyasal, niikleer, mekanik (akis, potansiyel ve
kinetik), termal (1s1l), jeotermal, hidrolik, giines, riizgar, elektrik enerjisi gibi degisik
sekillerde bulunabilmekte ve uygun yontemlerle birbirine doniistiiriilebilmektedir.
Ekonomik anlamda, degisik yontemlerle enerji elde edilen kaynaklar, enerji kaynaklari
olarak isimlendirilmekte ve degisik sekillerde smiflandirilmaktadir. Kullaniglarina gore
enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilirken;
dontistiirtilebilirliklerine gore enerji kaynaklar1 birincil ve ikincil enerji kaynaklar: seklinde
incelenmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklari, kisa bir gelecekte tiikenebilecegi
ongoriilen enerji kaynaklar1 olup fosil kaynaklilar ve ¢ekirdek kaynaklilar olmak iizere iki
farkli sekilde smiflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise; olduk¢a uzun
sayilabilecek bir gelecekte tiikenmeden kalabilecek, kendisini yenileyebilen kaynaklari
ifade etmektedir (Kog¢ ve Senel, 2013).

Fosil enerji kaynaklari, hidrokarbon icerikli komiir, petrol ve dogal gaz esash
yakitlardir. Fosil yakitlar, ¢evreye zararlidir ve rezervleri smirlidir. Bu nedenle, bilim
insanlar1 farkli enerji kaynaklar1 arayisindadirlar. Fosil yakitlarla birlikte, niikleer enerji ve
su giicti (hidrolik) glinimiiziin geleneksel enerji kaynaklaridir. Bu klasik enerji kaynaklar1
disindaki enerji kaynaklarina, alternatif enerji kaynaklar1 denilmektedir. Mikrobiyal yakit
hiicreleri, alternatif enerji kaynaklarindandir. Elektrokimyasal reaksiyon gergeklestiren
MYH’leri genellikle anot, katot ve membrandan olusur. Anot boliimiindeki mikro
organizmalar, hidrojen iyonlarini elektrik enerjisine doniistiirtirler.

Tezin amaci; 10x10 ve 11x11 cm”lik membranli mikrobiyal yakit hiicresi
performansinin deneysel olarak incelenmesidir.

Tezin 6nemi ; Cagimizda, tiim Diinya’da ve ililkemizde hizla gelisen teknoloji ile
birlikte artan enerji ihtiyaci, son yillarda dogal enerji kaynaklarmnin hizla tiiketilmesine

neden olmustur. Bu sorun, bilim diinyasinda, yapilan ¢alismalari alternatif enerji kaynaklar1



arayigina yonlendirmistir. Gliniimiizdeki alternatif enerji kaynaklarmna, insanlik olarak
ihtiyac duymaktayiz. Bu amagla, bilim adamlar1 farkli alternatif enerji kaynaklarina
yonelmistir. Biz de bu calisma kapsaminda aritma tesislerinden yararlanarak (MYH’leri
ile), enerji liretimine yonelik ¢alisma yapmay1 planladik ve aritma tesislerinin alternatif
enerji kaynaklar1 olarak islev gorecegi kanaati amaciyla, bu c¢alismayi gergeklestirmis

bulunmaktayiz.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu calismada, 10x10 ve 11x11 cm®’lik membranli MYH nin tasarimi ve imalati
gergeklestirilerek, performansi incelenmistir. Tipik bir MYH’si anot, katot, proton gegirgen
membran ve elekrik devresinden olusur (Logan ve ark., 2006). Bakteri oksijensiz ortamda
anot tizerinde biyofilm tabakasi olusturarak organik maddeleri (glikoz, asetat, atiksu vb.)
karbondioksit, elektron ve protona cevirir.

Bir MYH'deki proton iletken materyalleri, yliksek verimlilikte katota protonlar
iletirken, yakit (substrat) veya elektron alicisi (oksijen) gibi diger materyallerin transferini
engelleyebilmektedir. Yiiksek iyonik iletkenlik saglamasmdan dolayi, Nafion en yaygin
olarak kullanilan membranlardir (Min ve ark., 2005).

MYH’nin anot bolmesinde bulunan mikroorganizmalar substratlar1 oksitler ve bu
stiire icinde elektronlar1 ve protonlar1 tretir. Karbondioksit bir oksidasyon iiriinii olarak
uretilir. Bununla birlikte net bir karbon emisyonu yoktur. Anot bdlmesindeki,
mikroorganizmalar organik substratlarin farkli oksitlenme yollar1 ile elektronlari ve
protonlar1 agiga ¢ikarir.

Toczylowska-Maminska ve ark. (2018) ¢alismalarinda, yaygm kullanilan seliilozik
substrat hakkida varliginda gelisen yeni veriler getiren hava katodlu, seliilozla beslenen
bir MYH'de operasyondan oOnce ve sonra bir konsorsiyumda bakteri gelisimini
aragtirmislardir. Bakteri toplulugundaki degisiklikler iizerine bir seliiloz althiginin etkisi, bu
sistemde kararli gii¢ tretildikten sonra incelenmistir. MYH'nin agilanmasmdan sonra,
voltaj, ilk 12 giinliik ¢alisma i¢in 0 ila 50 mV arasinda degismistir. Bundan sonra, voltaj
stabilize baslamis ve ilk kesik-besleme devresinde 175 mV’e kadar ulagmustir.

Chen ve ark. (2018) c¢alismalarinda, daha biiyilk bir ii¢ fazli katodik oksijen
indirgeme (ORR) araylizii ve gelismis bir oksijen kiitle aktarim hiz1 saglayan baglayici
icermeyen, donen, ili¢ boyutlu bir hava katodu bildirilmistir. Katot, kendi kendini
destekleyen bir N ve P katkili karbon ORR katalizor tabakasinin bir grafit fiber firga akim
toplayicisma (GB/NPC) kaplanmasiyla hazirlanmistir. Hava katodu, donme hizinin 20
rpm'de ii¢ kat daha yiiksek katodik akim (1.02 £ 0.05mA.cm™) ve iki kat daha yiiksek giic
¢ikist (879 £ 16mW.m™, hava- statik hava-katoduna (sirastyla 0.35 + 0.03mA.cm™ ve 486

+ 11mW.m?) kiyaslanmustir.



Zhao ve ark. (2017), ilk kez, gliserol ile beslenen dalgic mikrobiyal yakit hiicresi
performansinin, kiime iglemi sirasinda baglant1 degisiklikleri tarafindan nasil etkilendigini
gostermislerdir. Seri baglantida, maksimum gerilimin 1.15 V’ye ulasirken, maksimum akim
yogunlugunun, 5.73 mA oldugunu tespit etmislerdir. Her iki baglantida da baslangigtaki
gliserol konsantrasyonu ile birlikte maksimum gii¢ yogunlugunu arttigini vurgulamislardir.
Bununla birlikte, paralel baglantida, gliserol par¢alanmasini daha da hizli oldugunu
bulmuslardir.

Yang ve ark. (2017) Dort Laminer Akishi Mikrobial Yakit Hiicresi (LAMYH) ni
seri baglayarak gii¢ artis1 saglamiglardir. LAMYH dizisi, her bir MYH birimininkinden dort
kat daha yiiksek, 100 kQ altinda 60.5 W/cm?’lik maksimum bir gii¢ ¢iktis1 iiretmislerdir.

Park ve ark. (2017a) ¢ahismalarinda, farkli hava-katodu MYH'lerin, farklh
oniklimlendirme substrat stratejilerinin uygulanmis oldugu ii¢ grupta performans ve
mikrobiyal komiinite degerlendirmeyi amaglamislardir. Strateji 1’1 ev atiksuyunu vermeden
once asetat ve glikoz ile seri on-iklimlendirme; strateji 2’1 ev atiksuyunu vermeden dnce
asetat ile bir kademeli On-iklimlendirme ve strateji 3’li, herhangi bir 6n-iklimlendirme
olmadan evsel atiksuyu dogrudan kullanmislardir. Strateji 3’te en yiiksek akim degeri elde
etmislerdir (1.4 mA) ve Coulombic verimliligi (% 33.5) oldugunu bulmuslardir.

Park ve ark. (2017b) ¢alismalarinda, biyolojik nitrifikasyon i¢in havadan katottaki
oksijenin kolay tasmmasmi saglamak icin genis bir elektrot alanma (600 cm?®) sahip iki
ayirict elektrod diizeneginden olusan bir diiz-panel hava katodlu MYH'sini (FA-MYH) test
etmislerdir. Bes adet FA-MYH iinitesini birbirine organik ve azot bilesiklerini gidermek
icin bir kisa isletim hidrolik tutma siiresi 2.5 saat (her {nite i¢in 0.5 saat) ile
calistirmiglardir ve ayni1 zamanda yerel bir WWT fabrikasindaki birincil atiklardan elektrik
iiretmislerdir. FA-MYH sistemi, minimum enerji ¢iktisma (ilk iinitede 6.3 W/m’) yol
acmasma ragmen KOI'yi (kimyasal oksijen ihtiyaci) evsel atiksudan eszamanli olarak
giderdigini tespit etmislerdir.

Qin ve ark. (2017) c¢ahsmalarinda, yenilik¢i bir aritma sistemi olan ozmotik
mikrobiyal yakit hiicresi (OsMYH) kullanarak, mevcut jenerasyonun Ileri Osmoz
membraninda amonyum hareketini ydnlendiren Onemli bir faktér oldugunu tespit

etmislerdir.



Yang ve ark. (2017) calismalarinda, iyonik stvi polimer kapli karbon elektrotlar
imal etmisler ve bunlar1 bakteri kolonizasyonu i¢in kullanmiglardir. Burada, karbon kumas
veya karbon kege {izerine hidrofilik ve pozitif yiiklii bir iyonik stv1 polimer (ISP) kaplamak
suretiyle, MYH'lerde mevcut jenerasyonun bilyiikliik sirasmna gore yiikseltilebilecegini
bildirmislerdir. Sonug olarak, Yang ve ark.’lar1, (karbon kege-pozitif yiiklii bir iyonik sivi
polimer) anodu ile donatilmis bir MYH'nin maksimum gii¢ yogunlugu, bugiine kadar
bilinen en yiiksek degerlerin arasinda olan 4400 + 170 mW m™ye kadar yiikseldigini
vurgulamislardir.

Zheng ve ark. (2017)’lary, iki alg katotlu fotosentetik MYH'lerin elektrokimyasal
performanslart ve karbon komuniite yapilarimi arastirip, karsilastirmiglardir. Bu iki
MYH'nin mikrobiyal konsorsiyumu, sulak (bataklik) alanlardan elde edilmis
cokeltilerinden (SMYH) olarak adlandirmislar ve dogrudan anaerobik atiksu aritma
reaktoriinden alman atiksu numunesi (UMYH) olarak adlandirmiglar. SMYH ve
UMYH'nin maksimum gii¢ yogunlugu sirasiyla 202.9 + 18.1 mW/m’ ve 158.2 +15.1
mW/m*'ye ulagmustir. Toplulugun kimyasal yapisin analizi, SMYH'nin, fotosentetik cins
Rhodopseudomonas'a (%61,25) hakim oldugunu, UMYH'deki bakteryel cinsin daha esit
olarak dagildigini gdstermislerdir. iki MYH'nin elektrokimyasal aktiviteleri arasindaki fark,
elektron transfer siirecinde Rhodopseudomonas spp ve Citrobacter spp gibi
ekzoelektrojenlerin farkli rollerinden kaynaklanmuistir.

Asghar ve ark. (2017) caligmalarinda, ¢ift bolmeli MYH iizerinde ¢aligmislardir.
Katot olarak 1siyla islem gormiis bir grafit elektrot ve membran olarak Nafion-117
kullanmiglardir. Isil igslemden gecirilmis grafit katotun H>O, {iretimi potansiyelini
aragtirmak i¢in periyodik voltametrik analiz de yapmuslardir. Deneysel olarak, eszamanl
olarak 33.52 W m™'litk gii¢ iiretimi ile maksimum 140 mg L™ H,0, iiretmislerdir.

Li ve ark. (2017) galismalarinda, anodik biyofilm ve MYH performansinin farkli
desarj akim yogunluklarmna verdigi tepkileri incelenmislerdir. Sonuglar, MYH'nin yiiksek
desarj akim yogunlugu uyguladigini ve aktif biyokiitlenin artisin1 ve biyofilmin
elektrokimyasal aktivitesini arttirdigini, ayrica yiik transfer direncinin azaltilmasmi
saglayarak, MYH performansinin ylikselmesini sagladigim gostermislerdir. Bu, desar]
akimim arttirdiktan sonra artmis aktif biyokiitleden kaynaklanan azaltilmis yiik transfer

direncine sebep olarak gostermislerdir. Bununla birlikte, yiiksek desarj akim yogunlugu



(4.8 A/m®) karbon kumastan, karbon bezlerinin pul pul dokiilmesine ve daha sonra da anot
biyofilminin ayrigmasina neden olarak, (4.8)’lik MYH'nin hiicre arizasina neden olmustur
seklinde agiklama yapmiglardir.

Li ve ark. (2017) galismalarinda, GO/MgO nanokompozitini, diisiik maliyetle
reaktorlerin performansmni 6nemli Olglide optimize edebilen karbon kagidi, katotta
uygulamiglardir. GO/MgO {izerinde yapilan bir dizi karakterizasyon, magnezyum oksitin
grafen oksit yiizeyine uygulamayi basarmislardir. Sonu¢ olarak, GO/MgO ile katalize
edilen MYH'nin gili¢ yogunlugu, Pt/C ile katalize edilen MYH'lerin % 86.78'ine esdeger
olan 755.63 mW m™'ye yiikselmistir.

Liu ve ark. (2016)’lar1, tek hiicreli bir mikrobiyal yakit hiicresinde, membranin
kaldirilmas1 durumunda, oksijen diflizyonunun arttigint ve kolombik verimin % 44-55'ten
% 9-12'ye diistiigiinii bildirmislerdir. Ancak yine de membrani kaldirilan yakit hiicresinde
gii¢ yogunlugu diisen i¢ direng nedeniyle artmustir.

Manickam ve ark. (2013)’lar1, aktif karbon nanofiber (AKNF)’i, MYH'lerinde yeni
bir anot malzemesi olarak arastirmalarinda kullanmislardir. AKNF’leri, PAN kullanilarak
elektrospin yontemi ile elde etmislerdir. Daha sonra aktivasyon iglemine tabi tutmuslardir.
AKNF'den (0.46 V) elde edilen acik devre voltaji (ADV)’nin karbon kumas (KK) ve
Graniiler aktif karbon (GAK)'den (sirasiyla 0.4 ve 0.41 V) elde edilenden daha yiiksek
oldugunu bulmuslardir. Elde edilen maksimum akim yogunlugu, literatiirde bugiine kadar
elde edilen en yiiksek maksimum degerden (2500 A / m’, KNT’lii bir kompozit anot
kullanilarak) yaklasik % 10°dan daha yiiksek olan 2714.646 A/nr’'diir.

Karra ve ark. (2013), MYH sistemlerinde, yeni anot malzemesi olarak aktif karbon
nanofiberler(AKNF)’i kullanmislardir. AKNF'nin performansi, yaygin olarak kullanilan iki
anot ile karsilastirilmistir: Bunlar, GAK ve KK’dir. Anot olarak ACNF ve GAK'ya sahip
MYH'lerde, sirasiyla, 3.50+0.46 W/m’ ve 3.09+0.33 W/m’'lik gii¢ yogunluklarina
ulasmistr, KK'yve sahip MYH'lerin gii¢ yogunlugu 1.10£0.21 W/m’'e diistiigiinii
gostermislerdir.

Yilmaz (2011), ¢alismasinda kullanilan MYH’lerden, farkli giinlerde karisik kiiltiir
bakteri Ornekleri iizerinde ¢aligmistir. DNA saflastirma, PZR (Polimeriz Zincir
Reaksiyonu) ve klonlama deneyleri yapilarak, DNA dizi analizine gonderilmistir. Elde

edilen DNA dizileri, veri tabanindaki dizilerle karsilagtirilmis, benzerlik ve filogenetik



analizleri yapmuglardir. Ayrica FISH (Floresan in situ Hibridizasyon) ile MYH’lerde
Geobacter tiirlerinin olup olmadigir ve diger tiirler arasindaki dagilimi belirlenmistir. Es
zamanli PZR deneyleri ile Geobacter tiirlerinin diger tiirlerle miktarsal oran1 tayin edilmis
ve bu oranm pil voltaji liretimindeki etkisi incelenmistir. Bu calismada, Geobacter sp.,
Clostridium sp., Rhodopseudomonas sp., Zoogloe sp., Thauera sp., Pseudomonas sp.,
Desulfobacterium sp., Ferribacterium sp., Azovibrio sp., gibi birgok bakteri, yiiksek
elektrokimyasal aktivite gosteren ve karigik kiiltir MYH c¢alismalarinda yogun olarak
bulunan Geobacter sp. miktarmin zamana bagli olarak farklilik gosterdigi ve bu farkliligin
anot potansiyeli ile iliskili oldugu vurgulanmistir. Sonug olarak, karisik kiiltiir MYH’lerde
farkli anot bakterileri ile benzer pil voltaji degerlerinin elde edilebilecegini gostermislerdir.

Aktan ve ark. (2011)’lar1, iki hazneli MYH ve saf kiiltiir, Shewanella putrefaciens
kullanarak gergeklestirdikleri ¢alismada, farkli organik maddeler kullanilarak agik devre
potansiyel degerlerini kaydetmislerdir. 10 mM glikoz ve 1250 mL saf kiiltiirden ¢alisilirken
5000 Q dis diren¢ takildiginda, akim 4 pA olarak Olgmislerdir. Ohm yasasina gore
kullanilan anot yiizeyi basina olusan gii¢ yogunlugunu P=0.8 mW/m’ olarak tespit
etmislerdir.

Zhang ve ark. (2011) calismalarinda, degisik miktarlarda, difizyon tabakali
MYH’lerinde, farkli nemlere dayanikli karbon kumaglar (% 0, % 30, % 50 ve % 70)
kullanmislardir. En iyi performans, % 50 nem gegirmez katot ve 1 difiizyon katmanlar1 (1
DK) (1427 + 28 mW/m?) ile elde edilmistir, ancak katot su sizdrmustir. Yaygmn olarak
kullanilan bir katot (% 30 rutubet gecirmez katot, 4 DK), % 50 rutubet gegirmez katot (1
DK) tarafindan iiretilenin % 31°den daha az, maksimum gii¢ yogunlugunu (988 mW/m’)
tretmislerdir. Farkli malzemeler ve DK sayis1 ile katot performansmin, oksijen transferini
artiran kosullarla direkt olarak iliskili oldugunu gostermislerdir.

Kilig ve ark. (2011)’lar1, yapmis olduklar1 ¢alismada, laboratuvar ortaminda farkli
degisimlerde, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) degerlerinde, hazirlanan sentetik atiksu
kullanmiglardir. Laboratuar 6lgekli ve iki bolmeli kiibik-MYH reaktoriinde, organik madde
giderimi ile birlikte, elektrik enerjisi iiretmeye yonelik calisma gerceklestirmislerdir. Kolay
parcalanabilir bir organik madde olan glikoz ile laboratuar o6lgekli bir MYH reaktorii
kullanilarak, sentetik atiksudan elektrik tiretim ¢aligmalar1 yapmislardir. Calismadan elde

edilen bilimsel bulgular “pH’m o6nemli bir parametre oldugunu ve anot bdliimiinde



glikozun indirgenmesi sonucunda agiga ¢ikan H' iyonlarimin pH’m yiikselmesine neden
oldugudur. Sonug olarak, KOI konsantrasyonun artmasi, elektrik iiretimini de arttirdigini ve
yiiksek kirlilige sahip endiistriyel atiksularin, MYH ile aritilirken, elektrik tiretebilecegini
de kanitlamiglardir.

Cavdar (2009), asetat igeren sentetik atik su ile beslenen 2 odali MYH’lerin 192 giin
boyunca ¢alismasimni incelemistir. Her iki MYH’nde de karbon kagidi, anot elektrot olarak
kullanmigtir. MYH’lerin performansini smirlayan faktorlerin izlenmesi igin voltmetre ve
empedans analizlerini yapmustir. 135. giindeki voltmetre testlerinde, MYH-1 ve MYH-2
icin sirastyla 58.6 mW/m” ve 439 mW/m’ maksimum gii¢ yogunluklar: tespit edilmistir.
Sonug olarak, ferrosiyanit katalizor olarak katottaki oksijen ve platin yerine elektron alict
olarak kullanildiginda, MYH'lerin elektrik akimi ve gii¢ iiretimi dnemli derecede arttigini
vurgulamistir.

Kim ve ark. (2007)’lari, etanol ve metanolden elektrik {iretimi igin iki farkli
ozelliktekii mikrobiyal yakit hiicresi lizerinde ¢aligmislardir. Bunlar: iki odacikli, sulu-
katotlu MYH ve tek odacikli (air cathode) hava katodu MYH’dir. Iki odacikli sistemde,
sistemin tipik maksimum gii¢ yogunlugunda (40+2 mW/m?®) ve etanol kullanilarak % 42 ila
% 61 arasmda degisen bir Kolombik verimi (KV) elde edilmistir. Bakteriler, farkli
substratlarla, daha yiliksek gili¢ yogunluklari iiretebilen tek odacikli MYH'ne transfer
edildiginde, maksimum gii¢ yogunluguna (488+ 12 mW/m’'ye, KV =% 10, etanol ile)
yiikselmistir. Bu sonuglar, etanoliin, bir MYH'nde, anottaki bakteri kullanilarak oda
sicakliginda, stirekli elektrik tiretimi i¢in kullanilabilecegini gosterilmistir.

Logan ve ark. (2005) caligmalarinda, Cysteine’nin bir MYH'nde bakteri tarafindan
elektrik tretimi igin bir substrat gorevi yapabilecegini arastirmislardir. Proton degisim
membrani ihtiva eden iki bolmeli MYH’nin, bir anaerobik deniz ¢okeltisi ile inokiile
etmislerdir. Logan ve ark.’lar1, birkag haftalik bir siire sonunda, elektrik tiretimi, 19 mW/m’
maksimum gii¢ yogunluguna kadar yiikseldigini, 700 veya 1000 Q direng ve 385 mg/L
Cysteine kullanarak bulmuslardir.

Min ve ark. (2005)’lari, bir membran sistemi yerine bir tuz kdopriisiine sahip
MYH'ndeki gii¢ ¢ikigini incelemislerdir. MYH tuz kopriisii (G, metallateducens ile indile
edilmis) ile gii¢ ¢ikisini 2.2 mW/m” bulmuslardir. Her iki sistemde de, katot odasindan anot

odasina oksijen diflizyonunun gii¢ iiretiminde bir faktor oldugu gozlemlenmistir.



Burkitt ve ark. (2016)’lar1 ¢alismalarinda, MnOy ilavesi ile MYH, 140 mW.m? gii¢
iireten Pt/C'na kiyasla, kompozit hava ile katotda 143 mW.m™ gii¢ iiretmislerdir.

Dong ve ark. (2015)’lar1 galismalarinda, kendiliginden yeterli bir atik su aritimi i¢in
90 L'lik 6l¢ekli bir MYH reaktoriinii, 5 modiil seklinde tasarlamislardir. Ek bir madde
eklemeden bira fabrikasi atik suyunu substrat olarak kullanmislardir. Pompa sistemine gii¢
saglamak i¢in elektrikle calistirmak igin doniisiimli olarak, bes bagimsiz modiil
calistirmiglardir. Dong ve ark. (2015)’lar1, arastirmalarinda gergek atik suyun aritilmasi
icin kendi kendine yeten enerji i¢in faydali bir girisim baglatmislardir. Sistemlerinde,
pompa sistemine gii¢ saglamak i¢in (her iki asamada 0.027 kWh / m’) 0.021 kWh / m’ ve
0.034 kWh / m’'liik net elektrik enerjisi i¢in yeterli enerji iiretmislerdir (1. evrede 0.056
kWh / m’, 2. evrede 0.097 kWh / nr’).

Zhang ve ark. (2014)’lari, aktif karbon, katotlarin performansini ve elektrik
iletkenligini arttirmak, elektron transferini kolaylastirmak i¢cin 0, 2, 5, 10 ve 15 agirlik
oranindaki (CB) (carbon black- karbon siyahi): AC oranlarinda AC'ye, CB eklenmislerdir.
Optimal CB: AC oram1 hem MYH polarizasyon testlerine hem de ii¢ elektrotlu
elektrokimyasal testlere dayanilarak % 10 oldugunu tespit etmislerdir.

Xiao ve ark. (2012)’lar1, elektron elektrokimyasal 6zelliklerini karakterize etmek
icin, grafen ile modifiye edilmis (anot veya katot) elektrotlar ve elektrokimyasal impedans
spektroskopisi gibi elektrokimyasal teknikler kullanarak elektrik iiretimini sistematik olarak
incelemislerdir. Karsilagtirma i¢in, bir aktif karbon ile modifiye edilmis anot elektrotunu ve
platin ile modifiye edilmis ve modifiye edilmemis katot elektrotlarini, karbon kumas grafen
ile modifiye edilmis elektrotlarla paralel olarak test etmislerdir. Grafen ile modifiye edilmis
anot elektrodu, aktiflestirilmis karbonla modifiye edilmis anot elektrodunun (1.7 W m’) iki

kat daha fazla maksimum gii¢ yogunlugunu (3.6 W m™) iiretmistir.
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3. MIKROBIYAL YAKIT HUCRESI

Cagimizda, tiim Diinya’da ve iilkemizde hizla gelisen teknoloji ile birlikte artan
enerji ihtiyaci, son yillarda dogal enerji kaynaklarinin hizla tiikketilmesine neden olmustur.
Bu sorun, bilim diinyasinda yapilan g¢aligmalar1 alternatif enerji kaynaklar1 arayisina
yonlendirmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan birisi de Mikrobiyal Yakit Hiicreleridir
(MYH). MYH’leri, elektrokimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi bir anot, bir katot ve
genellikle bir membrandan olusur. Anot bdlmesindeki, mikroorganizmalar sayesinde

elektrik enerjisi elde edilir.

3.1. MYH'lerin Bilesenleri

Tipik bir MYH, membran ile birbirinden ayrilmis anot ve katot bolmesinden olusur
(Logan, 2008). Cizelge 3.1°’de MYH’lerde kullanilan bilesenler ve materyaller sunulmustur
(Du ve ark., 2007).

Cizelge 3.1. MYH’lerde kullanilan bilegenler ve 6zellikleri

Bilesen Kullanilan Malzeme
Anot Elektrot Grafit, grafit/karbon kumas, grafit/karbon kagit, Pt,

retikiile cams1 karbon (RCK)
Katot Elektrot Grafit, grafit/karbon kumas, grafit/karbon kagit, Pt,

retikiile cams1 karbon (RCK)
Anot Bolmesi Cam, polikarbonat, pleksiglass
Katot Bolmesi Cam, polikarbonat, pleksiglass
Proton iletken membran Nafion (Dupond), Ultrex (Membran Int. Inc., sadece

elektrolit (membransiz)

3.1.1. Anot elektrot

Anot materyalleri iletken, biyolojik ve kimyasal g¢alismalara uygun olmalidir
(Cavdar, 2009). Anot icin en basit materyaller nispeten daha ucuz ve smirlt bir yiizey
alanma sahip, grafit levha, veya gubuktur. Daha genis ylizey alanlar1 grafit kege elektrotlar
ile elde edilebilir. Ancak anot olarak kullanilan yiizey alanlarinin ¢gogu bakterilerin gelisimi
icin elverisli degildir. Karbon tel, karbon kagit, karbon kopiik ve karbon kumas yaygin
olarak kullanilan elektrotlardir. Yiizey alanindaki akim yiikselisi, karbon kege, karbon

kopiik, grafit seklindedir (Demir ve Glimiis, 2006).
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3.1.2. Katot elektrot

Demir siyanit K3[Fe(CN)g] verimliliginden dolay1 MYH’lerde elektron alicis1 olarak
cok kullanighdir (Koroglu, 2013). Demir siyanidin, en biiyiik avantaji diisik gerilimde
karbon katot kullanildiginda, acik devre potansiyeline yakin bir potansiyel olusturdugu
gorilmiistiir. En biiyiik dezavantaji ise oksijenin yetersiz reoksidasyonundan dolayi, katot
cozeltisinin devamli yenilenmesi gerekmektedir.

Katot materyalinin se¢imi, biiyiik Ol¢lide performansi etkiler ve deneylerdeki
cesitliligi arttirir. Oksijen indirgenme oranini arttirmak igin, genellikle ¢oziinmiis oksijen
yerine Pt katalizorii kullanmislardir (Logan ve ark., 2006). Uzun vadede Pt’nin tam olarak
aragtirilmas1 daha ucuz katalizorlerin bulunmasini gerekirtirir. Son zamanlarda,
pirolizlenmis demir (II) fitalosiyanin veya CoTMPP gibi soy metal katalizorlerinin

kullanilmasi 6nerilmistir.
3.1.3. Proton iletken membran

Proton iletken membranlar, anot ve katot bolmelerini fiziksel olarak ayiran ve
elektrik akimmi iiretmek tizere protonlarin anottan katota gegisine izin veren MYH
bilesenlerindendir (Demir ve Gilimiis, 2006). Katot ve anot bdlmelerindeki ¢ozeltilerin
karigmamasini saglanmis olur. Bu membranlarin, anottan katota proton gegisini saglamak
icin gecirgen olmalar1 gerekmektedir (Logan, 2008). PEM olarak yakit hiicrelerinde ve
MYH’lerde en c¢ok kullanilan, protonlarin gecisi i¢in biiylik avantaja sahip olmus
Nafion™’dir (Liang ve ark., 2004). Bununla birlikte, bu membran bakteriyel ¢ozelti
icindeki amonyak ile baglanan siilfonik asid gruplarini icermistir. Boylelikle, bu membran
yiiksek segicilige fakat diisiik kararliliga sahiptir (Liu ve Logan, 2004). Kullanilan ikinci tip
membram ise Ultrex™ katyon secici membrandir (Rabaey ve ark., 2003). Bu tiir membran
biiyiik direnglilige ve daha az secicilige sahiptir. Fakat genellikle daha fazla kararlilik

gostermektedir.
3.2. Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinin Caliyma Prensibi

MYH’leri, organik bilesiklerde bulunan kimyasal baglarda depolanan enerjiyi

mikroorganizmalarin katalitik reaksiyonlar1 yoluyla elektrik enerjisine doniistiiren, son
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yillarda arastirmacilar tarafindan ilgi ¢eken bir teknoloji olmustur (Kim ve ark., 2007).
Bakteriler, atiklarin veya organik maddelerin biyolojik yikimi ile elektrik tretebilirler
(Logan ve ark., 2005). Bircok organizma biyokimyasal enerjiyi ATP’ye doniistiirmek i¢in
solunumu kullanmaktadir. Bu siireg, elektron tasiyici proteinlerin reaksiyon basamaklariyla
gergeklesir. Solunumda, elektron alicis1 olarak ¢oziilebilen bilesikler (oksijen, nitrat ve
stilfat) kullanilmakla birlikte baz1 mikroorganizmalar enerjiyi elde etmek i¢in kat1 elektron
alicilarint  da  (metal oksitler, karbon ve metal -elektrotlar) kullanmaktadir.
Mikroorganizmalarm kat1 elektron alicilariyla nasil solunum yaptiklar1 farkli sekillerde
aciklanmaktadir (Erdem, 2013).

MYH sistemi, proton se¢ici membran ile ayrilmig anot ve katot bolmelerini
icermektedir (Gil ve ark., 2003). Bu sistem yar1 biyolojiktir. Ciinkii anot bdlmesi,
elektrokimyasal olarak aktif mikroorganizmalar1 icerirken, katot abiyotikdir, yani canlilik
gostermeyen boliimdiir. MYH’nin anot bélmesinde bulunan mikroorganizmalar substratlari
oksitler ve bu siire i¢inde elektronlar1 ve protonlar: tiretir. Karbondioksit bir oksidasyon
irtinii olarak iretilir. Bununla birlikte net bir karbon emisyonu olusmak. Ciinki,
karbondioksit aslinda yenilenebilir biyokiitle i¢cinde fotosentez siirecinde tekrar kullanilir.
Anot bolmesindeki mikroorganizmalar organik substratlarin farkli oksitlenme yollar1 ile
elektronlar1 ve protonlar1 agiga ¢ikarir (Rabaey ve Verstraete, 2005). Bakteri oksijensiz
ortamda, anot lizerinde biyofilm tabakasi olusturarak organik maddeler (glikoz, asetat,
atiksu vb.) karbondioksit, elektron ve protona cevirir (Logan ve ark., 2005). Katot tarafina
gecen proton ise oksijenle birleserek su olusturur. Elektrik iiretimi, mikroorganizmalarin
oksitenesit ortamda gelistirmesiyle ger¢eklesmistir. Tipik elektrot reaksiyonlar1 asetat

ornegi lizerinden asagida gosterilmistir (Du ve ark., 2007).

Anot reaksiyonu:

CH;COO + 2H,0 =—=> 2CO, + 7TH "+ 8¢ 3.1)
Asetat

Katot reaksiyonu :

0,+ 4e+ 4H ==> 2H,0 (3.2)
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Bu reaksiyonlara gore, tiim sistemdeki MYH’sinin dis devresinden gecen
elektronlar sayesinde elektrik iiretilir. Genel reaksiyon substratin karbondioksite ve suya
doniismesi ayn1 zamanda elektrik tiretimine sebep olmaktadir. Yukaridaki reaksiyonlara
bagl olarak, bir MYH’de dis direng¢ uygulandiginda, anottan katoda, elektron transferi
gergekleserek elektrik akimi dretilir. Bir MYH nin ¢aligma prensibi veya sematize edilmis

hali Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Bakteri Anot Katot

Sekil 3.1. MYH’nin ¢aligma prensibi (Rabaey ve Verstraete, 2005)

MYH'nin performansint etkileyen bircok faktor vardwr. Bunlar: bakteri
metabolizmasi, bakteri elektron transportu, membran performansi, elektrolitlerin i¢ direnci
ve katot oksijenin etkili elektron transferidir. Elektronun iletim direnci genellikle, MY H'nin
i¢ direnci olarak tanimlanmistir. Elektronun bakteri katalizorleri ile anot elektrodu arasinda
iletilmesi ciddi zorluklara neden olmaktadir. MYH'de en 6nemli faktor, bakterilerden
elektron transferi olmasidir (Rabaey ve Verstraete, 2005).

Yapilan deneysel ¢aligmalarda elektronlarin anoda taginim mekanizmalarmnimn, direkt
elektron transferi (DET) ve medyator kullanilarak yapilan elektron transferi (MET)
seklinde gergeklestigi tespit edilmistir (Rabaey ve Verstraete, 2005).
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3.3. Anot ve Katot Bolmelerinin Birbirinden Ayrilmasinda Kullanilan Yontemler

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde oksijen kullanildiginda oksijenin katot bdlmesinde
kalmasi ve anaerobik bakterilerin ¢alistig1 anot bolmesine ulagmamasi gerekir. Bu durumda
proton degisim membranlar ile iki bolme birbirleri ile ayrilarak sadece protonlarin gegisi
saglanir (Logan, 2008). Baska elektron alicilar kullanildiginda ise yine bir ayrim yapilarak
bu elektron alicilarin katot bolmesine yakin durmalar1 gerekir. Bu sayede daha etkin bir
indirgeme olusur. Anot ve katot bolmelerinin ayrilmalar1 bu nedenle gerekir (Kim ve ark.,
2007). Bazi durumlarda, katot bolmesindeki indirgeme reaksiyonlar: i¢in Ozel sartlara
ihtiya¢c duyulur (pH gibi). Bu sebeple istenen ¢evresel sartlara ulasabilmek i¢in bazen
proton transferinin yani sira diger katyon ya da anyonlarinda katot bélmesine gegisinin
saglanmasi gerekir. Bipolar membranlar bu durum i¢in bir 6rnek teskil eder (Ter Heijne ve
ark., 2006).

Bir diger aywrimm aract ise katyon degisim membranlaridir. Katyon degisim
membranlar1 (Cation Exchange Membrane) proton degisim membranlar1 (PEM) gibi
caligirlar. Ancak genellikle daha saglam yapili ve diisiik maliyetlidirler (Kim ve ark., 2007)
Membran uygulamalarindan farkli olarak bir diger ayrim metodu tuz kopriileridir. Diistik
maliyet, tuz kopriileri i¢in en 6nemli avantajdir. Anot ve katot bolmeleri, tuz kopriileri ile
ayrilabilir ve bu kisimlardaki tuz konsantrasyonlar1 da mikrobiyal yakit hiicrelerinin

verimliligini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Sevda ve Sreekrishnan, 2012)
3.3.1. Tuz kopriileri

Tuz kopriileri protonlarin gegisi i¢in tasarlanmis agar ve sodyum kloriir tuzlaridir.
Diisiik maliyet, en dnemli avantajlar1 iken yiiksek i¢ direng¢ en biiylik dezavantajlaridir.
Membran teknolojileri ile kiyaslandiginda gii¢ ¢ikislar1 olduk¢a diisiiktiir. Yapilan bir
calismada proton degisim membrani ile Geobacter metallireducens ve karisik kiiltiir
kullanilarak mikrobiyal yakit hiicreleri isletilmis ve sirasiyla 40+1 ve 38+1 mW/m® giig
yogunlugu elde edilmistir (Sevda ve Sreekrishnan, 2012).

Min ve ark., (2005)’lar1, tuz kopriileri ve G metallireducens bakterisi, MYH nde
kullanildiginda 2.2 mW/m”* gii¢ yogunlugu elde edildigini vurgulamislardir. Bu durum tuz

kopriilerinin neden oldugu yiiksek i¢ direncden dolayidir seklinde agiklamiglardir.
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Tuz kopriileri, MYH’de elde edilen gii¢ yogunlugu agar tuz kopriisiinde bulunan tuz
konsantrasyonu ile orantilidir. Gii¢ yogunlugu artan tuz konsantrasyonlari ile artar. Tuz
kopriisiindeki tuz konsantrasyonu %]1'den %10'a yiikseltildiginde, volumetrik gii¢
yogunlugunun da 1.71 mW/m*den 84.99 mW/m’ degerine ulastigimi agiklamislardir
(Sevda ve Sreekrishnan, 2012).

3.3.2. Membran uygulamalan
3.3.2.1. Proton degisim membram

Proton degisim membranlar1 anot ve katot bdlmelerinin ayrimi i¢in en yaygin
kullanilan malzemedir. Yiiksek iyonik iletkenlik saglamasindan dolay1 (10* Scm™) nafion
kullanilan membranlar iginde en ¢ok kullanilan membrandir. Dogru membran segimi ile
katot bolmesinden anot bolmesine oksijen gegisi tamamen engellenir. Bu se¢im ayni
zamanda katot bolmesindeki substrat kaybini da engeller (Min ve ark., 2005).

Liu ve ark. (2004)’lari, tek hiicreli bir mikrobiyal yakit pilinde membranin
kaldirilmasi durumunda oksijen difiizyonunun arttigini ve kolombik verimin (coulombic
efficiency) % 44-55'ten % 9-12'ye distiigiinii bildirmislerdir. Ancak yine de membrani
kaldirilan yakit hiicresinde gii¢ yogunlugu diisen i¢ direncle birlikte artmustir.

Nafion membranlar, Na*, K*, NH,", Ca®" ve Mg”" gibi pozitif yiiklii baz1 katyonlar:
da gecirir. (Rozendal ve ark., 2007)’na gore, bu katyonlarm sudaki konsantrasyonlari,
protonlarin konsantrasyonundan, 105 kat fazla olabilmektedir. Bu durum pH'nin anot
boliimiinde diiserken, katot kisminda ise yiikselmesi ve anottan katoda proton gegisini
olumsuz etkilenmesi ile sonug¢lanmistir. Anot kismindaki pH’1n diisiisii, bakteriyel faaliyeti

ve dolayisi1 ile akim iiretimini etkiler (Logan, 2008).
3.3.2.2. Katyon degisim membrani

Katyon degisim membranlarmni, proton degisim membranlarindan diisiik maliyetleri
(80 $/m’) (Logan, 2008) ve saglam yapilar1 (Rabaey ve ark., 2005); (Kim ve ark., 2007)
nedeni ile tercih edilmektedir. Leong ve ark., (2013) literatiirde rastlanan bazi katyon

degisim membranlar (Ultrex CMI 7000); Hyflon ve Zirfon membranlaridir seklinde
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aciklama yapmislardir. Virdis ve ark., (2008)’lari, es zamanli karbon ve azot giderimi i¢in
yaptiklar1 ¢aligmada, organik madde ve amonyum igeren atik suyu, Oncelikle anot
bdlmesine pompalamislardir. Bu sayede organik maddelerin oksidasyonu saglanmistir.
Yazarlarin katyon degisim membrani kullandiklari, bu calismada katot bélmesine giris
yapan amonyum konsantrasyonu, ¢ikis konsantrasyonundan daha disiik ¢ikmistir. Bu
durum anot bdlmesindeki amonyumun bir gurup diger katyon ile birlikte membran
iizerinden katot bolmesine gecisi olarak aciklanmistir. Nagarale ve ark., (2006)’larmin
caligmalarinda, katot bolmesinde 6zel kosullarin gerekli oldugu durumlarda farklt membran

tipleri (bipolar membranlar) kullanmislardir.

3.3.2.3. Anyon degisim membram

Katyon degisim membranlari, diisik konsantrasyonlart nedeniyle proton
transferinde verimsiz olmalar1 nedeniyle, bazi arastirmacilar anyon degisim membranlari
tizerinde ¢calismislardir. Anyon degisim membrani kullanilan, mikrobiyal yakit hiicrelerinde
proton transferini kolaylastirmak i¢in fosfat ya da karbonat kullanilir. Bu maddeler yakit
hiicresinde proton tasiyici ya da pH tamponu olarak islev goriirler (Harnisch ve ark., 2009).
Fosfat anyonlarinin tamponlama etkisi, yakit hiicrelerinde pH dengelenmesine yardimc1
olur. Sonug¢ olarak, anyon degisim membranlarinda (6rnek olarak AMI-7001) proton
transferi diger membranlara nazaran ciddi oranda fazladir (Ugar ve Toprak, 2014).

Anyon degisim membrani, MYH’sinde kullanilirsa, membran hidroksit anyonlarmnin
(ya da karbonat) transferini saglar. Bu durumun, bazi avantajlari asagida sunulmustur:

1) Oksijen indirgenmesi, reaksiyonlar1 asidik ortamlara kiyasla alkali ortamlarda
daha kolay olusur.

2) Alkali ortamlarda, elektro oksidasyon kinetikleri bir¢ok substrat tiirii igin artis
gosterir.

3) Iyon transferi ile iliskili elektro osmotik direng sivi yakitin karsilikli gegisine
engeller. Bu sayede de daha konsantre sivi yakitin kullanilmasini saglar. Tiim bu avantajlar
anyon degisim membranlarin, digerlerine nazaran daha cazip hale getirir. Bu sayede anyon
degisim membranlar1 ile konvansiyonel proton/katyon degisim membranlarina nazaran
daha yiiksek performans elde edilir (Zuo ve ark., 2008). Lefevre ve ark., (2009) yaptiklar

calismada, anyon degisim membranlar1 kullanarak yakit hiicreleri igletmisler ve anyon
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degisim membrani kullanildigi durumda daha stabil membran direnci ve katolit direnci ile

daha stabil gii¢ yogunluklar1 olustugunu tespit etmislerdir.
3.3.2.4. Bipolar membran

Bipolar membranlar iki adet monopolar membranin birlikte montajindan elde edilen
yapilardir. Bu nedenle, monopolar membranlardan farkli olarak, segici gecirgen 6zellikte
olup sadece pozitif ya da negatif yliklii iyonlarin bir taraftan diger tarafa gecisine izin verilir
(Harnisch ve ark., 2009).

Katot bolmesinde, spesifik kosullar (sabit bir pH degeri gibi) gerektiginde
istenmeyen anyon ve katyonlarin katot bolmesine gegmeleri arzu edilir. Ter Heijne ve ark.,
(2006) yaptiklar1 ¢alismada, demir Fe** ve Fe yiiksek standart potansiyele sahiptir. Ter
Heijne ve ark.’lari, 0.86 W/m® gii¢ yogunlugu, 4.5 A/m’ akim yogunlugunun tespit
etmislerdir. Fe’* indirgenebilmesi icin ¢ozelti i¢inde ¢dziinebilir kalmas gereklidir ve bu
durum i¢inde diisiik pH degerine ihtiya¢ vardir. pH degerinde yiikselme, membran iizerine
demir ¢oOkeleklerinin olugmasina sebebiyet verip membranin zarar gormesi ile
sonu¢lanmistir. Bu sebeple, pH ylikselmesine sebep olabilecek istenmeyen anyon ve
katyonlarin katot bolmesine gegisinin engellenmesi i¢in bipolar membran kullanmiglardir.
Bipolar membranlar hem katyon hem de anyon degisim kisimlarini seriler halinde igerir
(Simons ve ark., 1978; Hurvitz ve ark., 2001). Bdylece harici asit dozaji yapmadan katot
bolmesinin, pH'mmn 2.5'in altinda kalmasi bipolar membranlarin kullanilmasi ile
saglanmustir.

Kim ve ark. (2007)'lar1, proton, katyon, anyon ve ultrafiltrasyon membranlari,
MYH’nin deneyerek performans incelenmesi yapmislardir. Sonug olarak, anyon degisim
membrani kullanan yakit hiicresi 4 cm'lik elektrot araligi ile en iyi gii¢ yogunluguna
ulasmistir (%72 'lik kolombik verimle 610 mW/m’ olarak). Bu durum genel olarak
protonlarin, negatif yiiklii fosfat anyonlari ile birlikte transferi nedeniyle olugmustur.

Fosfat anyonlarinin tamponlama etkisinden dolay1 giic yogunlugu artmaktadir.
Diger bir sebep ise anyon degisim membraninin i¢ direnci ¢ok fazla artrmamasidir. Fakat
elektrot araligi arttirildiginda (4 cm'den 12 cm'ye) gii¢ yogunluklar1 birbirine yakin degerler
olarak dl¢iilmiistir (yaklasik 33-38 mW/m®). Farkli giic yogunluklari ancak elektrotlar
birbirlerine yakin konumlandirildiklarinda ortaya ¢ikmistir (Kim ve ark., 2007).
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3.3.2.5. Membransiz sistemler

Membranlar, Onceki boliimlerde belirtildigi {izere, anot ve katot bdlmelerinin
ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir. Ancak, herhangi bir membran kullanmadan da bu iki boliim
birbirinden ayrilabilir. Bu sistemlerde katot bolmesine saglanan oksijen anot bolmesinden
gelen protonlar ve elektronlar ile birleserek su molekiiliini olusturur. Substratin
oksidasyonu nedeniyle ortaya c¢ikabilecek elektron ve proton miktar1 hesap
edilebileceginden dolay1 katot tarafindan, hiicre icine sadece gerekli oksijen miktarinin
girmesi ile mikrobiyal yakit hiicresinin, sadece katot tarafinin oksijenli olmasi saglanir. Bu
sayede, sisteme giren oksijen anot bolmesine ulasamadan elektron ve protonlarla bulusarak

su molekiiliinii olusturur (Sekil 3.2).

Organic matter H* H.O - € o -
H* o e o
_

e. H® €O, H.O 0,
2 H' 2 - o,
H* H* H,0 é o,
& 2

-
Anot Bolmesi H H,0 katot BoImesi

Cikis

Sekil 3.2 Membransiz mikrobiyal yakit hiicresi (Ugar ve Toprak, 2014) (Reaktore giren smnirl
konsantrasyondaki oksijen anot bolmesindeki mikroorganizmalara ulagamadan elektron ve oksijen ile
reaksiyon verir)

Literatiirde, ¢esitli avantajlarindan dolay1 bir¢ok ¢alisma, tek boliimlii (membransiz)
yakit hiicreleri izerine yapilmistir. Evsel atik su aritma tesisi on ¢okeltim sonrasinda alinan
bir gercek atik su membransiz bir yakit hiicresine verilmis ve 210 — 220 mg/L'lik giris KOI
degeri % 80'lik bir giderime ugrayarak 26 mW/m?'lik bir gii¢ iiretmislerdir (Ugar ve
Toprak, 2014).

Liu ve ark. (2004)’lar1, calismalarinda belirttigi lizere membransiz sistemlerde
dogru ayirimi saglayabilmek icin reaktor igine olan hava (oksijen) akisi Ozenle
ayarlanmalidir. Bu nedenle ¢aligmalarinda, aktif havalandirma yerine pasif havalandirma

yontemlerini tercih etmislerdir (4.5 — 5.5 L/dak).



19

3.4. Mikrobiyal Yakit Sistemlerinde Elektronlarin Bakteriden Elektrota Tasinma

Mekanizmalari

MYH’lerde, anot bdlmesindeki elektron transfer mekanizmasi, MYH’lerin nasil
calistig1 teorisine 151k tutmustur. Elektrokimyasal aktif bakteriler elektron vericilerini
(substrat) oksitler (elektron alir) ve bu elektronlar1 ¢esitli elektron transfer
mekanizmalariyla  elektrota  ileti. ~MYH’lerin  verimliligini  arttirmak  igin,
mikroorganizmalarin ~ yakit hiicre sistemlerinde neden ve nasil elektronlarini

degistirdiklerini anlamak gerekir.

3.4.1. Direkt elektron transferi

Direkt elektron transferi, elektrot ile direkt olarak etkilesim ig¢inde olan hiicre
zarindaki sitokromlar araciligiyla gerceklesmektedir. Direkt elektron transferi,
mikroorganizmalarin hiicre membranlar1 ya da pili (bakterinin zemine veya besine
yapismasini saglayan ya da konjugasyon esnasinda DNA aktarimini saglayan iplik seklinde
uzantilar) yapilariyla, anot elektrot yiizeyi ile yapmis olduklar1 fiziksel temas araciligiyla
yapilan elektron tasinmasidir. Hiicre membrani ile tasinim sitokrom-c proteinleri araciligi
ile olurken, pili aracilig1 ile yapilan taginim nanoteller aracilifiyla olusmaktadir. Nanoteller
bazi bakterilerin olusturdugu, elektrokimyasal olarak aktif oldugu kanitlanan spesifik bir
pilidir. Direkt elektron transferi bakteri hiicre zar1 ile elektrot yiizeyinin arasinda fiziksel bir
temas gerekmistir (Fredrickson ve ark., 2008).

Direkt elektron transferinin gerceklesmesi icin membran bagimli elektron tagima
proteinlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Proteinler bakterinin icerisinde yer alan elektronlarin,
hiicre dis1 membranda yer alan ve dis ortamda bulunan kat1 elektron alictya (metal oksit ya
da MYH anodu gibi) iletilmesini saglayan bir redoks proteinine iletilmistir. 5 ana protein
bileseni (OmcA, MtrC, MtrA, MtrB, ve CymA) bu prosediir i¢in tanimlanmistir (Sekil
3.3)(Fredrickson ve ark., 2008).
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Sekil 3.3. Ana protein birlesimi (Fredrickson ve ark., 2008)

Beliaev ve ark., (2001)’lar1 yaptiklar1 ¢alismada, mtrCAB’nin bir kalit bolge

olusturdugunu gostermislerdir. Pili ile yapilan taginimda yer alan proteinler, diger tagimim

da yer alan proteinlerden farkhidir. Pili araciligi ile yapilan elektron tagmimin da rol alan

proteinler OmcS ve OmcE’dir (Sekil 3.4) (Kumar ve ark., 2016).

ADP +Pi  ATP

Sitoplazma NADPH  NADP

ic membran

Periplazma

Dis membran ﬂ

Elektrot

Sekil 3.4. Pili araciligiyla, elektron taginim mekanizmast

Bu iki proteinin gorevi, hiicre igerisinde agiga ¢ikan elektronlar1 nanotel ad1 verilen

ozel pilusa iletmektir. Iki direk elektron tasmimi arasindaki en Onemli fark, hiicre
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membrani ile yapilan elektron tasimimin da bu tiirler anot elektrotla yiizeysel temas i¢inde
olmak zorunda iken, pili aracilig1 ile yapilan elektron tagmiminda bakterilerin anot elektrota
direkt olarak temaslar1 gergeklesir. Ciinkii pili yapist uzundur, pilinin ucunun anot

elektrotla temas etmesi yeterlidir (Sekil 3.5) (Gezginci ve ark., 2008).

Sekil 3.5. Pili aracilig1 ile (B) ve hiicre membrani ile (A) anot ylizeyine elektron tastyan bakterilerin anot
yiizeyinde olusturduklar1 biyofilm yapilari

Biyofilm kalmnligi incelendiginde sasirtici bir durum ortaya c¢ikmistir. Cilinki
laboratuar ortaminda G. sulfurreducens bakterilerinde gézlemlenen en uzun pilinin boyu 20
pum iken, 50 um’nin lizerinde bir biyofilm tabakasma sahip anot yilizeyinde bu bakterilerin
elektronlarini anota aktarabilmeleri i¢in bazi olasiliklar 6ne siiriilmiistiir. Bu olasiliklardan
birisi, pililerin bir araya gelerek iletken bir ag olusturdugu, digeri ise pili ile elektronlarin
biyofilm i¢inde daha derinde bulunan bakterilere aktarildigi, elektronlart alan bu bakteriler
araciligl ile bu elektrotlar anot yiizeyine aktarilir. Baska bir olasilik da, pilinin anot

biyofilminde daha kompleks iletken bir biyolojik bilesenidir (Gezginci ve ark., 2008).

3.4.2. Medyatorler aracihigi ile elektron transferi
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MYH sistemlerinde, mikrobiyal tiirlerin ¢cogunlugunun dis yiizeyi, iletken olmayan
bir lipit membrana, ve peptidoglikan tabakaya sahiptir. Bu o6zelliklerinden dolay1 bu
bakteriler, elektronlarini anot elektrota direk olarak aktaramazlar. Bu engeli agmak i¢in
indirgenme ve yikseltgenme gibi oOzelliklere sahip medyatorlere ihtiya¢c duyulur.
Medyatorler, hiicre icine kolayca girebilen ve burada elektron tagima sistemlerinde gorev
alan elektron tasiyicilardan elektronlar1 alarak elektron transferini saglamistir. Bu
asamalarda mikroorganizmaya ve anot elektrota herhangi bir zarar vermezler. Escherichia
coli, Pseudomonas, Proteus ve Bacillus cinslerine ait tlirler metabolizma sonucu olusan
elektronlar1 hiicre digina vermede sorun yasadiklari igin, medyatorler bunlar icin g¢ok
onemlidir. Bazi bakteri tiirleri kendi medyatdrlerini kendilerini sentezleyebilirken
(biyolojik medyatorler), bazi tiirler i¢in medyatorlerin disaridan kimyasal seklinde

(kimyasal medyatorler) verilmesi gerekmektedir (Gezginci-Oktayoglu ve ark., 2011).

3.4.3. Kimyasal medyatorler aracihg ile anot elektrota elektron transferi

Kimyasal medyatorlerin hiicre duvari ve elektrot arasinda elektron transferini tesvik
ettigi ve MYH performansini arttirdig1 rapor edilmistir. Yaygmn olarak kullanilan kimyasal
medyatdrler; neutral red (NR), methylene blue (MB), thionine, meldola’s blue (MelB), 2-
hydroxy-1,4-naphthoquinone (HNQ), anthraquinone-2,6-disulfonate (AQDS) ve Fe(III)
EDTA gibi metalloorganiklerdir (Gezginci-Oktayoglu ve ark., 2011).

3.4.4. Biyolojik medyatorler aracihig ile anot elektrota elektron transferi

Ieropoulos ve ark. (2005), kimyasal medyatorlerin aksine, biyolojik medyatorler,
endiistriyel zehirlemeleri olmamalari, stabil olmalar1 ve kimyasal olmadiklarindan ekstra
maliyet gerektirmedikleri i¢in MYH sistemlerinde kullanimlari, kimyasal medyatorlere
gore daha ¢ok tercih edilmektedir.

Nevin ve Lovley (2000) yaptiklar1 calismada, Fe(III) oksitlerini indirgeyen Geothrix
fermentans tiriniin medyator iretip-tiretmedigini arastrmiglardir. Yapilan deneylerde,
Geothrix fermentans ve Fe(Ill) oksitleri arasindaki iletimi aragtirmak amaciyla zayif bir

sekilde kristallestirilmis Fe (III) mikroporlualjinat kullanilmistir. Calisma sonucunda
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Fe(I1I) oksit’inin indirgendigi goriilmiis ve bakterinin medyator tirettigi tespit edilmistir.

Ince-tabaka kromotografisi sonuglari, medyatdriin suda ¢oziiniir quinona benzer
karakteristige sahip oldugunu gostermistir (Beliaev ve ark., 2001).Von Canstein ve ark.,
(2008) yaptiklar1 ¢alismada, birgok Shewanella tiriiniin medyatdr olarak salgiladiklari
riboflavin ve flavin mononiikleotit (FMN)’i ilk olarak tanimlamiglardir. Von Canstein ve
ark.’lar1i, ayrica bu flavinlerin zayif olarak kristalize olmus Fe (III) oksitlerinin

indirgenmesinin eslik ettigi anoksik biiylimeyi tesvik ettigini de gostermislerdir.



24

4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Deney Diizenegi Tasarim ve imalati

Deney diizenegi tasariminin sematik goriiniist, Sekil 4.1 sunulmustur.

i 7
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Sekil 4.1. Deney diizenegi tasariminin sematik goriiniisii

4.2.Deneyde Kullanilan Ekipmanlar

10x10 ve 11x11 c¢cm® membranli MYH’nin tasarimu gergeklestirilmistir. Tasarmi
gergeklestirilmis olan deney diizenegi imal edilmis ve S.U. ILTEK B Blok 103 no’lu
laboratuarda konuglandirilmistir. Sonra imal edilmis olan sistemin performansi deneysel
olarak incelenmistir. Performans parametreleri, gerilimin akim yogunluguna gore degisimi,
giic yogunlugunun akim yogunluguna gore degisimi, giic yogunlugunun gerilime gore

degisimidir. Deney diizenegi ekipmanlari, Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2. MYH deney diizenegine ait ekipmanlar

(1) Sicaklik 6lger, (2) MYH’ nin cam kaplari, (3) bakir 6rgii (anod) ve bakir ¢ubuk (katot),
(4) manyetik karistiricili isitici, (5) deney masasi, (6) LPM kare panel tipi hava debimetresi,
(7) multimetre (3 tane), (8) 10x10 ve 11x11 cm” Nafion membran, (9) potansiyometre
(Rass), (10) hava moturu

» Sicakhik olger; bir tiir sicaklik sensoriidiir. Farkl iki iletken malzemeden olusur.
Bu malzemelerin iki ucu birlestirilir (sicak nokta) ve 1sitilirsa, diger uglarda (soguk
nokta) gerilim elde edilir. Bu gerilimin degeri kullanilan malzemenin cinsine ve
birlesim noktasinin 1sinma miktarina baghdir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik
dagilimi nasil olursa olsun iiretilen gerilim sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik
farkiyla orantilidir. Sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki 1sil ¢ift
tizerinde gerilim (EMF) olusturur. Sicak nokta sicakligi ayni kalmak kosulu ile
soguk nokta sicakligi degistiginde farkli sicakliklar okunur. Bu ¢alismada
kullanilan sicaklik 6lger Sekil 4.3°de, sicaklik dlgerin teknik ozellikleri ise Cizelge

4.1’de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. ESM-3710-N Sicaklik dl¢erin teknik 6zellikleri

230 V ~ (£%15) 50/60 Hz. 1.5 VA
10-30Vdc 1.5W

Besleme gerilimi ve gii¢

Sensor girisi NTC (10k @.25 ‘:C)
PTC(1000 @.25 °C)
Hassasiyet +%0,1°C
Olgiim aralig -50°C +150 °C
Role ¢ikis Rezistif ylikte 16(8)A@250 V~
Kontrol formu On / of
Okuma siklig1 Saniyede 3 adet okuma

> MYH’nin cam bélmeleri; 15 cm x 15 cm x 15 cm’ boyutlarinda 2 hazneden
olusacak sekilde imal edilmistir (Sekil 4.4). Kaplarin katot bdliimiine su, anot
bdliimiine camur konulmustur. Camlarin tam ortasma ise 10x10 ve 11x11 cm?

boyutlarinda membran yerlestirilmistir.

Sekil 4.4. MYH’nin anot ve katot boliimleri



27

» Bakir orgii (anod) ve bakir ¢ubuk (katot); Bakir elementinin tepkimeye
girebilme 6zelligi ve elektrik iletkenliginin iyi olmasi nedeniyle bu tez ¢alismasi
kapsammda, bakir Orgli anot bolimiinde, bakir c¢ubuk katot bdliimiinde

kullanilmistir (Sekil 4.5).

a b

F

Sekil 4.5. (a) Bakir 6rgii ve (b) bakir ¢ubuk

» LPM Kkare panel tipi hava debimetre: Bir hava debimetresi, hava akisimni dlgen,
yani bir tiipiin i¢cinden ne kadar hava aktigmni Olgen bir cihazdir. Genellikle
rotametreler olarak bilinen degisken alanli akis Olgerleri, akis miktarlarin1 6lgmek
icin uygun maliyetli araclardir. Bir giic kaynagina ihtiya¢ duymazlar ve kolaylikla
takilabilirler. Deneysel sistemde kullanilan debimetre modeli (LPM Kare Panel Tipi
Hava Debimetre rotametre LZT m-6 Akis Olgeri)’dir. 1 L/dak — 5 L/dak araliginda
calistirilmistir (Sekil 4.6). Deneysel sistemde kullanilan debi metrenin teknik

ozellikleri Cizilge 4.2°de sunulmustur.
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4
8
EiE : 057 -632735857

Sekil 4.6. (LZT m-6) debi metre

Cizilge 4.2 Debi metre model LZT m-6 teknik bilgileri

Uriin Ad1 Panel Tipi Akis Metre

Model No. LZT M-6

Uygulanabilir ortam  Rotametre (Hava)

Caligma aralig1 1-5 L/dak

Hassasiyet + %4

I¢ delik 11mm (Cap)

Genel boyut 175x84x32mm/6.9" x3.3"x 12" (L * W * T)
Malzeme Plastik, Metal

Renk Siyah, gri, temizle

Net Agirlik 253¢g

» Multimetre: Elektrik devrelerinde kullanilan 6l¢ii aletleri, bir ekranda dalga

sekli gosteren ya da sayisal deger gosteren Olcli aletleri olarak
smiflandirilabilir. Multimetre, (avometre), akim (A), gerilim (V),direng (€2)
ve kisa devre dlgebilen bir elektronik alettir. Avometre sozciigii, amper, volt
ve ohm kelimelerinin bas harflerinden yararlanilarak olusturulmustur.
Avometreler, elektrik ve elektronik sektoriinde kullanilirlar, analog ve dijital
olarak imal edilirler. Uzerindeki komutatérle istenilen 6lgme degeri segilip
Olgme yapilir. Gliniimiizde avometreler oldukca gelismis ve birgok yeni
ozellik eklenmistir. Standart parametreler olan akim gerilim ve direng

disinda, frekans, sicaklik, kapasitans ve birgok parametrenin daha 6lgtimiinii
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yapabilmektedir. Avometrelerin uglari, olusturulan elektrik kutusunda
bulunan born vidalarin ucglarina yerlestirilmistir. Sistemde born vida igin
timsah agz1 kullanilmustir. Istenilen direng degeri ayarlandiktan sonra, elde

edilen akim, gerilim degerleri dlgiilerek, ¢izelgelere not alinmistir.

Cizilge 4.3. Digital gerilim akim ve direncin teknik 6zellikleri (TT Technic VC-9804A+) ve (DT 830 series)

Temel Fonksiyon Olgiim Aralig Temel Dogruluk
DC Gerilim 200mV / 2V / 20V / 200V / 1000V (+ 0.5+ 3%)
DC Akim 20mA / 200mA / 20A (+0.8 +10%),
Direng 200Q2 / 2kQ / 20kQ (£0.8+3%)

TTT-ECHNI-C VC9804N

Sekil 4.7. Multimetreler

> 10x10 ve 11x11 cm” Nafion 117 membrani, anod ve katot blmelerinin ayrimi icin
kullanilan malzemedir. Yiiksek iyonik iletkenlik saglamasindan dolay1 (107 S.cm™)
bu tez caligmasi kapsaminda nafion membran kullanilmistir (Sekil 4.8). Dogru
membran se¢imi ile katot bélmesinden anot bolmesine oksijen gegisi tamamen
engellenebilir. Bu secim ayni zamanda katot bolmesindeki substrat kaybini da
engellemektedir. Bu calisma kapsaminda kullanilan mebranlar, 10x10 ve 11x11 cm?
boyutlarindadir. Sekil 4.8’de Nafion 117 membranin teknik 6zellikleri, Sekil 4.9°da

ise Nafion N117 membranimin genel goriiniisii sunulmustur.
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Thickness and Basis Weight Properties?

Nafion™N115 127 250
Nafion™N117 183 360
Nafion™N1110 254 500

Physical and Other Properties?

Physical Properties
Tensile Modulus, MPa (kpsi)
50%RH, 23 °C(73 °F) 249(36) ASTM D882
water soaked, 23 °C (73 °F) 114 (16) ASTM D882
water soaked, 100 °C (212 °F) 64(9.4) ASTM D882
Tensile Strength, Max., MPa (kpsi)
50%RH, 23 °C(73 °F) 43(6.2)inMD, 32(4.6)inTD ASTM D882
water soaked, 23 °C (73 °F) 34(4.9)inMD, 26 (3.8)inTD ASTM D882
water soaked, 100 °C (212 °F) 25(3.6)inMD, 24 (3.5)inTD ASTM D882
Elongation at Break, %
50%RH, 23 °C(73 °F) 225inMD, 310inTD ASTM D882
water soaked, 23 °C (73 °F) 200inMD,275inTD ASTM D882
water soaked, 100 °C (212 °F) 180inMD, 240inTD ASTM D882
Tear Resistance—Initial, g/mm
50%RH, 23 °C(73 °F) 6000inMD, TD ASTMD1004
water soaked, 23 °C (73 °F) 3500inMD,TD ASTM D1004
water soaked, 100 °C (212 °F) 3000inMD, TD ASTMD1004
Tear Resistance>—Propagating, g/mm
50%RH, 23 °C (73 °F) >100inMD, >150inTD ASTM D1922
water soaked, 23 °C (73 °F) 92inMD,104inTD ASTM D1922
water soaked, 100 °C (212 °F) 74inMD, 85inTD ASTMD1922
Specific Gravity 198 -
Other Properties
Conductivity, S/cm 0.10 min. See footnote'
Available Acid Capacity, meq/g 0.90 min. See footnote!
Total Acid Capacity, meg/g 0.95-1.01 See footnote'
Water Content, % water® 5 ASTM D570
Water Uptake, % water’ 38 ASTM D570
Thickness Change, % increase
from 50% RH, 23 °C (73 °F) to water soaked, 23 °C (73 °F) 10 ASTM D756
from 50% RH, 23 °C (73 °F) to water soaked, 100 °C (212 °F) 14 ASTM D756
Linear Expansion, % increase®
from 50% RH, 23 °C (73 °F) to water soaked, 23 °C (73 °F) 10 ASTM D756
from 50% RH, 23 °C (73 °F) to water soaked, 100 °C (212 °F) 15 ASTM D756

Sekil 4.8. Nafion 117 teknik 6zellikleri
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Sekil 4.9. Nafion 117 membrani

> Potansiyometre (Rq,) Olgiim tiiriidiir. Fakat dier direng 6lgiim tiirlerinden
ayrilan en biiyilik 6zelligi ise diren¢ degerlerinin degistirilebilir olmasidir. Bu
calismada uzun mil potans ve bunun rahat¢a ayarlanabilmesi i¢in potans
bashigi kullanilmistir (Sekil 4.10). Direng degisimi ile voltaj ve akim

degerleri gozlemlenmistir.
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Potansiyometre

"

» Hava motoru, c¢ikan hava kabarciklar1 ile suyun yiizeyini
dalgalandirmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan Sekil 4.11 teki
hava motoru, hava kabarciklarinin suya temas etmesiyle sudaki CO, ve O,
oranini artirmaktir. Suyun yilizeyinin dalgalanmasi ile daha fazla su hava ile
direkt temas edeceginden dolay1 difiizyon artmasina neden olmaktadir. Bu
durumda reaksiyonu arttirmaktadir. Bu ¢alismada hava motorunu iki farkli
debi etkisinde (diisiik ve yiiksek) c¢alistirilarak MYH’sinin performansi

incelenmistir.

Cizilge 4.4. (Hidom HD-605) ¢ift ¢ikigli ayarlanabilir akvaryum hava pompasi

Ozellikler Aciklamasi
Giig 6W
Hava ¢ikisi 6 1/dk
Hava ¢ikis basinci 0.020 Mpa
Hava ¢ikis sayisi 2 cikis
Ayarlanabilir mi Evet

Boyut 150 x 85 x 70 mm
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2

PRESSURE 0.024MPa
MADE IN CHINA
[ AUG 2015

220V~240V/50Hz 6.0W
CAP: 6.0 /min

HDOM
AIRPUMP  HD-805

Sekil 4.11. Hava motoru

4.3 Cam Kaplari imalat Prosediirleri

Iki bdlmeli MYH’sinin imalat1 i¢in (anot ve katot bolmeli) 4mm kalinhgindaki camlar
(Cam plaza, Konya 1. organizede) 15(genislik)x15(yiikseklik)x30 (uzunluk) cm’
boyutlarinda kesilmistir. 30 cm uzunlugunda olan camin tam ortasina (Nafion membrani
yerlestirmek icin) su jet makinesi (Sekil 4.12) ile sirastyla 10x10 cm? (2 adet) ve 11x11 cm®

(2 adet) boyutlarinda camlar kesilmistir.

Sekil 4.12. Su jet makinasi
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Sekil 4.12°de, goriinen su jet makinasi ile yapilmis olan kesim sonuglarindan 1

tanesi Sekil 4.13’te ve MY H nin imalat asamalar1 Sekil 4.14’te sunulmustur.

Sekil 4.13. 10x10 cm®’lik membranin yerlestirilecegi camlardan bir tanesi

Iki bdlmeyi birbirinden ayiran, membran boliimiinii diizgiin bir sekilde bir araya
getirmek ve olusabilecek sizintilar1 dnlemek amaciyla c¢ift tarafli band kullanilmistir.

Membran bu cam bolmelerin tam ortasina yerlestirilmistir.
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Sekil 4.14. MYH’nin membran bdlimiiniin imalat agsamalar1

4.3. Bakterilerde enerji

MYH’ lerin nasil elektrik tirettigini algilamak i¢in 6nce bakterilerin enerjiyi nasil
alip islediklerini belirtmek gerekmektedir. Bakteriler kimyasal reaksiyonlar1 katelizleyip
enerjiyi adenozin trifosfat (ATP) sekline doniistiiriir ve depo eder. Bazi bakterilerde,
indirgenmis substratlar yiikseltgenir ve nikotinamid adenin diniikleoitin (NAD) indirgenmis
sekli olan NADH ile solunum enzimlerine aktarilir. Bu elektronlar solunum zinciri
enzimleri protonlarin i¢ membrana ge¢cmesi i¢in fonksiyon gdsteren bir seri enzim boyunca
akar ve bir proton gradyenti olusturur (Sekil 4.15). Protonlar ADP az enzimi ile tekrar
hiicre igerisine gonderilir ve her 3-4 protona karsilik 1 adenozin diosfat molekiiliinden 1
ADP molekiilii olusturulur. Elektronlar son olarak nitrat, siilfat veya oksijen gibi ¢oziiniir
son elektron alicisina verilir (Holmberg ve ark., 2014).

Islemin maksimum potansiyeli elektron tasityict (NADH") ve standart kosullardaki

oksijen arasindaki potansiyel farkina dayali olarak ~1.2 V’tur. Bakteriler aerobik solunumla
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her bir glukoz molekiiliinden 38 ADP iiretirler. Baz1 bakteriler elektron alicis1 olarak Fe
(ITT) ve Mn (IV) gibi ¢ozliinmez metal oksitleri kullanirlar. Eger elektronlar solunum
zincirinden oksijenden daha diisiik bir indirgeme potansiyelinde ¢ikarlarsa bakteriler daha
az ADP elde ederler. Bu nedenle, mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektrik {iretimi igin

oksijeni kullanmak daha ¢ok akima neden olacaktir. Bakteri enerji skalast Sekil 4.15°de

Bakteriler
tarafindan
kullamilan enerji

sunulmustur (Mohan ve ark., 2008).
-04 ~

&
-03 |-

-02 -

-01

Reduction potential (V)
2
T T

02

03 -
04
05 -

|Yukalanma icin
kalan enerji

06
07
08 -

Sekil 4.15. Bakteri enerji skalasi (Elektron kulesi) (Holmberg ve ark., 2014)

4.4.Deney numuneleri

Deney kapsaminda kullanilan ¢amurlar Konya Atiksu Aritma Tesislerinden temin
edilmistir. 2 tip ¢amur tiiri kullanilmistir. Bunlar;
1. Aktif camur,

2. Cokeltme ¢camurudur
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4.4.1.Aktif Camur

Aktif camur, organik ve inorganik maddeler igeren atiksu ile hem canli hem de 6li
mikroorganizmalarin  karigimidir. Aktif camur siireci, mikroorganizmalarin organik
maddeyi oksijen kullanarak ayristirmalar1 esasindan yararlanilarak gelistirilen bir aerobik
biyolojik aritma sistemidir. Reaktoriin igerigi “karisik sivi askida kat:1 madde” (mixed
liquor suspended solids, MLSS) veya “karisik sivi askida ugucu katt madde” (mixed liquor
volatile suspended solids, MLVSS) olarak tanimlanir ve biiyiikk oranda mikro
organizmalardan, inert ve Dbiyolojik olarak ayrisgamayan maddelerden ibarettir.
Mikroorganizmalar, genellikle, % 70 ila 90 oraninda organik, % 10 ila 30 oraninda ise
inorganik maddelerden meydana gelmislerdir. Aktif ¢amur havuzunda olusan biyolojik
yumaklar, bazi durumlarda Ipm’den kiigiik iken, iyi yumak olusan bir sistemde yumak
boyutu 1000 pm (1 mm)’den buyuk olabilir. Aktif camur igerisinde genellikle gram (-)
bakteriler bulunmakta olup, bu bakteriler organik madde oksidasyonu ve nutrient
gideriminden sorumludur. Ayrica, tirettigi polisakarit yada polimerik materyaller ile yumak
olusumuna da katkida bulunur. Aktif c¢amurda en ¢ok Zooglea, Pseudomonas,
Flavobacterium,  Alcaligenes,  Achromobacter,  Corynebacterium,  Comomonas,
Brevibacterium, Acinetobacter, Bacillus turu bakteriler ve filamentli (ipliksi) bakteriler

bulunur (Oztiirk ve ark., 2015).
Cizelge 4.5. Aktif Camur Ozellikleri (Oztiirk ve ark., 2015)

Aralik Tipik Deger
Toplam katt madde (TKM) (%) 0,4-1,5 1
Ucgucu kat1 madde (KM %’si) 60-80 75
Ozgiil agirhik 1,01
Yag ve gres
—Eterde ¢oziilebilen (KM %’si) 5-12
—Eterde ekstrakte edilebilen (KM %’si)
Protein (KM %’si) 32-41
Azot (N, KM %’si) 2,4-5.0
Fosfor (P20s, KM %’si) 2,8-11,0
Potasyum oksit (K20, KM %’si) 0,5-0,7 7
Seliiloz (KM %’si) 7
Demir (siilfiir degil, KM %’si)
Silika (SiO2, KM %’si) 8
pH 6,5-8,0 7
Alkalinite (mg/L CaCO3) 580-1100
Organik asit (mg HAc/L) 1100-1700
Enerji igerigi: ki/kg 23300

Btu/Ib 10000
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G. sulfurreducens bakteri olarak bilinen gram negatif koklar aktif camur prosesinde
buluna bilirler. Bu bakteriler glikoz ve asetat varliginda bulunurlar. Genellikle dusuk fosfat

giderimi gozlenen sistemlerde bu bakteriler hakimlerdir (Sekil 4.16) (Oztiirk ve ark., 2015).

Sekil 4.16. G. sulfurreducens bakterinin 151 mikroskobunda gorunumu (Oztiirk ve ark., 2015)

Cizelge 4.6. Standart bir aktif camur unitesinde heterotrfik bakterilerin dagihmu (Oztiirk ve ark., 2015)

Cins ya da grup %
Comamonas — Pseudomonas 50,0
Alcaligenes 5,8
Pseudomonas (florescent group) 1,9
Pseudomonas 11,5
Unidentified (gram-negative rods) 1,9
Aeromonas 1,9
Flavobacterium — Cytophega 13,5
Bacillus 1,9
Micrococcus 1,9
Coryneform 5,8
Arthrobacter 1,9
Aureobacterium — Microbacterium 1,9

Zooglea, hiicre dis1 polisakarit ureterek, tipik parmak goriiniimlii sekiller olusturur.
Bu parmak goriiniimlii sekiller, polisakarit matriksi tarafindan sarilan Zooglea

agregatlaridan olusur. Zooglea aktif camur bakterilerinin %10’ nunu igerir.
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Aktif camur yumaklar1 icerisinde ayrica ototrofik bakterilerde bulunur. Bunlardan
en 6nemlileri amonyumu nitrata donusturen nitrifikasyon yapan bakterilerdir. Molikiiler
biyolojik yontemler ile 16S rRNA proplar1 aktif camur icerisinde Nitrosamonas ve
Nitrobacter tirlerinin oldugunu gostermistir. Ayrica, fototrofik bakteriler de aktif camur
havuzlarinda bulunur. Ornegin pembe, yesil sulfur bakterileri.

Protozoa, Protozoa, aktif ¢amurda bakteriler ilizerinden beslenir. Toksik madde
varlig1 protozoalar1 olumsuz etkileyebilir. Aktif camur havuzunda en ¢ok goriilen
Protozoalar; Siliatlar (Ciliates), Flalelatlar (Flagellates), Rhizopoda (Amoeba) ve
Rotiferler dir (Oztiirk ve ark., 2015).

4.4.2.Cokelme Camuru

Cokelme ¢amuru, ¢okelebilme 6zelligine sahip organik ve inorganik yapida askida
kat1 maddelerin yergekimi etkisiyle sudan ayrilmasi islemiyle olusmaktadir. Ham atiksuyun
icindeki ¢okelebilen maddeler, yiiksek yogunlukta ¢okelme ¢amuru olarak tanimlanmistir.
On ¢oktiirme havuzunda askida kat1 madde giderme verimi bekletme siiresi ve yiizey
yikiiniin bir fonksiyonudur. Cokelme c¢amuru, aktif ¢amura gore mikroorganizmalar
acisinda ylizde olarak daha fazladir. Cokelme camurlari organik madde icerigi zengin
oldugundan yogunlastrma asamasindan sonra c¢amur stabilizasyon islemine (havasiz,
havali vb) tabi tutulmasi gerekmektedir. Boylece biyolojik aritma {initesinde aritilacak
organik yik azaltilmis olmaktadir. Organik yiikteki azalma, biyolojik aritma {initesinde
sisteme verilmesi gereken oksijen miktarinin azalmasina, dolayisi ile enerji gereksiniminin
ve olusan fazla aktif ¢amur miktarmin azalmasina neden olmaktadwr. Ham atiksudaki
kopiigiin giderilmesi ile havalandirma ve ¢Oktliirme havuzlarinda kopikk olusumu
azalmaktadir. Kat1 madde temasli 6n ¢oktiirme havuzlarinda, kati maddeler yiikselerek
camur Ortiisii olustururlar ve gelen kati maddeler burada birleserek tutunurlar. Sivi faz ise

yiikselerek savaklara dogru ilerler (Oztiirk ve ark., 2015).



40

Cizelge 4.7. Cokelme ¢amuru 6zellikleri (Oztiirk ve ark., 2015)

Aralik Tipik Deger

Toplam kat1 madde (TKM) (%) 2-7 5
Ugucu kat1 madde (KM %’si) 60-80 65
Ozgiil agirlik 1,02
Yag ve gres
—Eterde ¢oziilebilen (KM %’si) 6-30
—Eterde ekstrakte edilebilen (KM %’si) 7-35
Protein (KM %’si) 20-30 25
Azot (N, KM %’si) 1,5-4 2,5
Fosfor (P20s, KM %’si) 0,8-2,8 1,6
Potasyum oksit (K20, KM %’si) 0-1 0,4
Seliiloz (KM %’si) 9-13 10
Demir (silfiir degil, KM %’si) 2-4 2,5
Silika (SiO2, KM %7si) 15-20
pH 5-8 6
Alkalinite (mg/L CaCO3) 500-1500 600
Organik asit (mg HAc¢/L) 200-2000 500
Enerji igerigi: ki/kg 23300 18600

Btu/Ib 10000 8000

4.5. Deneylerin Yapihisi

Bu tez ¢alismasi, Selcuk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) tarafindan
BAP 17201094 no’lu proje ile desteklenmistir. Deneysel sistem, S.U. Ileri Teknoloji
Laboratuvar1 (ILTEK) B-Blok 103 no’lu laboratuvarda mevcuttur. Deneysel sistem, Sekil
4.6’da sunulmustur.

Deneylerda iki farkli deney numunesi kullanilmigtir. Bunlar aktif ve g¢okelme
camurlaridir. Her numune i¢in farkli sicaklik, direng ve iki debi etkisi parametrelerinde volt
ve akim degerleri Olgiilmiistiir. Sicakliklar dort farkli AT degerlerinden olugmaktadir.
Bunlar 8, 10, 12, 14°C. AT = T¢amur — T¢evre olarak belirlenmistir. Her AT
degeri igin iki debi etkisinde [diisiik seviyesindeki debi degeri 1 L/dak. (= 1.66 x 10 m’/s)
ve yitksek debi degeri 1.5 L/dak. (= 2.5 x 10™ n’/s)] deneyler yapilmustir. Her debi etkisi
icin ise 20 farkli diren¢ kademesi kullanilarak 16 farkli deneysel ¢alisma yapilmistir.

Deneyler yapilirken asagida sunulmus olan islemler uygulanmstir.

1) Ilk olarak cam kaplarn (MYH nin) anot kismina su, katot kismina aktif camur veya
cokelme camur eklenerek hazir hale getirilmistir.

2) Anot kismina bakir gubuk, katot kismina ise bakir 6rgii daldirilmistir.



3)
4)
3)
6)

7)

8)

9
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Camurun cam kabin altina ¢okmesini 6nlemek i¢in katot bolmesine 3 adet manyetik
balik atilmistir.

Sicaklik farkmin degistirilebilmesi, ¢amurun karistirilmasi i¢cin MYH’si manyetik
karistiricili isiticinin tizerine yerlestirilmistir.

Camur ve suyun i¢ine sicaklik sensorleri daldirilmistir.

Ortam sicakligii 6lgmek i¢in de ayrica bir sicaklik sensorii bulunmalidir.
Karistirma isleminin gergeklesmesi ve camur sicakliginin artirilmasi igin, manyetik
karistiric1 ve 1sitict belirli bir seviyeye gelmesi beklenmistir.

Istenilen diren¢ degerinin 6l¢iilmesi icin, avometrenin her iki ucuda ponasiyometre
kutusunda diren¢ born vidasina yerlestirilmistir. Potans yardimiyla istenilen direng
degeri ayarlanmustir.

Direng degerinin ayarlanmasindan sonra, akim 6l¢iimii yapan avometrenin (+) ucu
akim boliimiinde 1. Born vida agzmna, (-) ucu ise, 2. Born vida agzna
yerlestirilmelidir. Ayn1 islem gerilim Glgen avometre i¢in de gerilim boliimiinde

yapilmustir.

10) Sistem istenilen sartlara getirildikten sonra, ayarlanan direng degerine ait gerilim ve

akim degerleri dlgiilerek, elde edilen veriler, Excel programinda hazirlanan tablolara

kayit edilmistir.
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5.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, 2 tane mikrobiyal yakit hiicresi tasarlanarak, imal
edilmistir. Bunlar 10x10 ve 11x11 cm®lik Nafiyon 117 membranli MYH’leridir.
Mikrobiyal yakit hiicreleri, iki boliimden olusmaktadir. Hiicrenin anot tarafinda, 3 litre
aktif ve ¢cokelme camurlar1 (Konya’da ki, Su aritma tesislerinden temin edilen aktif ve
cokeltme camurlar1) kullanilmistir. MYH’nin katot tarafinda ise su kullanilmistir.
MYH’nin katot tarafinda, diisiik debi i¢in 1 It/dak’da ve yliksek debi i¢in 1.5 It/dak’da
deneyler yapilmistir. Performans paremetreleri aktif ve ¢okelme camuru i¢in diisiik ve
yiiksek debide farkli sicaklik degisiminde AT(=Tamur-Teevre) = 8, 10, 12, 14 °Cdeki, 21
farkli dis direngteki gerilimin akim yogunluguna gore degisimi, glic yogunlugunun akim
yogunluguna gore degisimidir. Dis direng degerleri=2, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600,
700, 800, 900, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10000 €2 dir.
Akim (I) ve gerilim (V) degerleri kullanilarak akim yogunlugu ve giic yogunlugu

degerleri hesaplanmistir (Manickam ve ark., 2013) .

< . A 1

Akim yogunlugu, o (D)
. - - w IZ*R L

Gii¢ yogunlugu, P (ﬁ) = Widms 2

Bu hesaplamalar dikkate alinarak sekiller olusturulmustur. Bu sekiller analiz
edilerek, 10x10 ve 11x11 cm® Nafion 117 membranli MYH’nin performansi
belirlenmistir. Olusturulan sekiller ve analizleri asagida sunulmustur.

Bu c¢alismadaki, 10x10 cm”lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve giic yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, aktif ¢camur igin diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 8 °C igin, Sekil 5.1°de

sunulmustur.



43

B “GYAY 0B)[ °
GY-AY (YB)} 80 ~
b5 *G-AY (DB) 5
"G-AY(YB) [ 70 =

0.5

S L 60 2
< =
0.4 4 50 ‘o0
£ E
= - 40 =
= 03 2,
U d 30 ©
0.2 g s
¢ @
o 20 =
l‘« w

0144 5

0.0 . . . N ' 0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Akim yogunlugu (A/m?)

Sekil 5.1. 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gére ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, aktif camurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 8 °C igin)

Sekil 5.1°nin analizi (AT= 8 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

> 1 It/dak debide, dis diren¢ 500 Q’da, akim yogunlugu 0.215 A/m’’de,
maks. gii¢ yogunlugu Pmaks = 69.3 W/m’*dir.

» 1 lt/dak debide, dig diren¢ 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.019
A/m® ’de, MY H’nin maksimum gerilimi Vpaxs= 0.581 V’trr.

» 1 lt/dak debide, dis direng 2 QQ’de, maks. akim yogunlugu = 0.413
A/m’dir.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng¢ 300 Q’da, akim yogunlugu 0.286
A/m”>de, maksimum gii¢ yogunlugu Ppaks = 74 W/m® dir.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.018
A/m>’de, MYH’nin maks. gerilimi Vaks = 0.580 V’trr.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.41
A/m’dir.

Sekil 5.1°nin analiz sonucu ; AT=8 °C sicakligindaki, 10x10 cm”’lik membranl
#ASMYH'min 1 It/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan caligmalarda, giic

yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
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performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =74 W/m’, 1.5 lt/dak’da ki
debide, R=300 Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.581 V’tur. 1 It/dak’da
ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.413 A/m’, 1 1t/dak debide, dis direng 2 Q’de olusmustur.

Bu c¢alismadaki, 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve gi¢ yogunlugunun akim yogunluguna gore

degisimi, aktif camur i¢in diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 10 °C i¢in, Sekil 5.2°de

sunulmustur.
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Sekil 5.2. 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gére ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, aktif camurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 10 °C igin)

Sekil 5.2’iin analizi (AT= 10 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

> 1 It/dak debide, dis diren¢ 600 Q’da, akim yogunlugu 0.208 A/m’’de,
maks. gii¢ yogunlugu Pmaks = 77.9 W/m’*dir.

» 1 lt/dak debide, dig direng 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.018
A/m>’de, MYH’nin maksimum gerilimi Vipaks= 0.570 V'tir.

» 1 lt/dak debide, dis direng 2 QQ’de, maks. akim yogunlugu = 0.520
A/m’dir.
» 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 600 Q’da, akim yogunlugu 0.210

A/m”’de, maksimum gii¢ yogunlugu Ppaks = 79.4 W/m®dir.
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» 1.5 lt/dak debide, dis direng 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.019
A/m>’de, MYH’nin maks. gerilimi Viaks = 0.571 V'trr.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.48
A/m’dir.

Sekil 5.2°nin analiz sonucu ; AT=10 °C sicakhigindaki, 10x10 em?’lik
membranlt #ASMYH'nin 1 1t/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan calismalarda, gii¢
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
performanslari incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =79.4 W/m’, 1.5 lt/dak’da ki
debide, R=600 Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.571 V’tur. 1.5 It/dak’da
ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.520 A/m’, 1 It/dak debide, dis direng 2 [1°de olusmustur.

Bu c¢alismadaki, 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve glic yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, aktif ¢amur i¢in diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 12 °C ig¢in, Sekil 5.3’te

sunulmustur.
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Sekil 5.3. 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gére ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, aktif camurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 12 °C igin)

Sekil 5.3’nin analizi (AT= 12 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);
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> 1 It/dak debide, dis diren¢ 500 Q’da, akim yogunlugu 0.217 A/m’’de,
maks. gii¢ yogunlugu Pmaks = 70.9 W/m’*dir.

» 1 lt/dak debide, dig direng 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.018
A/m® ’de, MY H’nin maksimum gerilimi Vpaxs= 0.581 V’tur.

» 1 lt/dak debide, dis direng 2 QQ’de, maks. akim yogunlugu = 0.413
A/m’dir.

» 1.5 lt/dak debide, dig direng 500 Q’da, akim yogunlugu 0.226
A/m”’de, maksimum gii¢ yogunlugu Ppaks =77 W/m” dir.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.019
A/m>’de, MYH’nin maks. gerilimi Viaks = 0.582 V'trr.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.52
A/m’dir.

Sekil 5.3’iin analiz sonucu ; AT=12 °C sicakligindaki, 10x10 cm?’lik
membranlt #ASMYH'nin 1 It/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan calismalarda, gii¢
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =77 W/m’, 1.5 lt/dak’da ki
debide, R=600 Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.582 V’tur. 1.5 It/dak’da
ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.520 A/m’, 1 It/dak debide, dis direng 2 Q’de olusmustur.

Bu ¢alismadaki, 10x10 cm?lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve gi¢ yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, aktif ¢amur i¢in diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 14 °C i¢in, Sekil 5.4’te

sunulmustur.
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Sekil 5.4. 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gére ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, aktif camurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 14 °C igin)

Sekil 5.4°nin analizi (AT= 14 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

> 1 It/dak debide, dis direng 300 Q’da, akim yogunlugu 0.276 A/m’’de,

maks. gii¢ yogunlugu Ppmaks = 68.8 W/m’*dir.

1 It/dak debide, dis direng 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.019
A/m>’de, MYH’nin maksimum gerilimi Vipaks= 0.593 V'trr.

1 lt/dak debide, dis direng 2 2’de, maks. akim yogunlugu = 0.393
A/m’dir.

1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 300 Q’da, akim yogunlugu 0.29
A/m”’de, maksimum gii¢ yogunlugu Ppaks = 75.6 W/m®dir.

1.5 lIt/dak debide, dis diren¢ 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.019
A/m>’de, MYH’nin maks. gerilimi Viaks = 0.595 V'itrr.

1.5 1t/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.44
A/m’dir.

Sekil 5.4’iin analiz sonucu; AT=14 °C sicakligindaki, 10x10 cm”’lik membranl

#ASMYH'in 1

It/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan ¢alismalarda, giic

yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
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performanslari incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =75.69 W/m’, 1.5 lt/dak’da ki
debide, R=300 Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vaxs = 0.595 V’tur. 1.5 It/dak’da
ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.44 A/m’, 1 It/dak debide, dis direnc 2 Q’de olusmustur.

Bu c¢alismadaki, 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve giic yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, ¢6kelme ¢amuru icin diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 8 °C i¢in, Sekil

5.5’de sunulmustur.
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Sekil 5.5. 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gére ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, ¢cokelme ¢amurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 8 °C igin)

Sekil 5.5’in analizi (AT= 8 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

> 1 lt/dak debide, dis direng 400 Q’da, akim yogunlugu 0.22 A/m’’de,
maks. gii¢ yogunlugu Pmaks = 58.1 W/’ *dir.

» 1 lt/dak debide, dig diren¢ 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.017
A/m>’de, MYH’nin maksimum gerilimi Vipaks= 0.535 V'tr.

» 1 lt/dak debide, dis direng 2 QQ’de, maks. akim yogunlugu = 0.386
A/m’dir.
» 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 400 Q’da, akim yogunlugu 0.228

A/m”’de, maksimum gii¢ yogunlugu Ppaks = 62.6 W/m®dir.
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» 1.5 lt/dak debide, dis direng 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.017
A/m>’de, MYH’nin maks. gerilimi Viaks = 0.536 V'trr.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 2 QQ’de, maks. akim yogunlugu = 0.416
A/m’dir.

Sekil 5.5%in analiz sonucu ; AT=8 °C sicakligindaki, 10x10 cm?’lik membranli
#ASMYH'min 1 It/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan caligmalarda, giic
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =62.6 W/n’, 1.5 It/dak’da ki
debide, R=400 Q°’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.536 V’tur. 1.5 It/dak’da
ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.416 A/m’, 1.5 It/dak debide, dis direng 2 Q’de olusmustur.

Bu c¢alismadaki, 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve gic yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, ¢okelme ¢amuru i¢in diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 10 °C i¢in, Sekil

5.6’de sunulmustur.
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Sekil 5.6. 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gére ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, ¢cékelme ¢amurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 10 °C igin)
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Sekil 5.6’min analizi (AT= 10 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

> 1 lt/dak debide, dis direng 600 Q’da, akim yogunlugu 0.184 A/m’’de,
maks. gii¢ yogunlugu Ppaxs = 61.1 W/m®’dir.

> 1 It/dak debide, dis direng 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.018 A/m’’de,
MY H’nin maksimum gerilimi Viaxg= 0.556 V’tir.

» 1 lt/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.423
A/m’dir.

> 1.5 It/dak debide, dis diren¢ 600 Q’da, akim yogunlugu 0.19 A/m’’de,
maksimum gii¢ yogunlugu Ppaks = 67.28 W/nr’*dir.

> 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.018 A/m’’de,
MYH’nin maks. gerilimi Vpaks = 0.557 V'trr.

» 1.5 It/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.443
A/m’dir.

Sekil 5.6’min analiz sonucu ; AT=10 °C sicakhgmdaki, 10x10 cm?’lik
membranlt #ASMYH'nin 1 1t/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan calismalarda, gii¢
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =67.28 W/m’, 1.5 It/dak’da ki
debide, R=600 Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.557 V’tur. 1.5 It/dak’da
ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.443 A/m’, 1.5 It/dak debide, dis direng 2 ©Q’de olusmustur.

Bu c¢alismadaki, 10x10 cm”lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve gi¢ yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, ¢cokelme ¢amuru i¢in diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 12 °C ig¢in, Sekil

5.7°de sunulmustur.
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Sekil 5.7. 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gére ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, ¢cékelme ¢amurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 12 °C igin)

Sekil 5.7°nin analizi (AT= 12 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

> 1 lt/dak debide, dis diren¢ 600 Q’da, akim yogunlugu 0.181 A/m”’de, maks.
giic yogunlugu Ppaks = 59.4 W/m™’dir.

> 1 lt/dak debide, dis diren¢ 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.018 A/m’’de,
MY H’nin maksimum gerilimi Viaxg= 0.571 V'trr.

> 1 It/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.41 A/m’’dir.

> 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 600 Q’da, akim yogunlugu 0.186 A/m’’de,
maksimum gii¢ yogunlugu Pmais = 62.72 W/m’’dir.

> 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.018 A/m’’de,
MYH’nin maks. gerilimi Vpaks = 0.572 V'tir.

> 1.5 It/dak debide, dis direng 2 ©Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.426 A/m>*dir.

Sekil 5.7°nin analiz sonucu ; AT=12 °C sicakhigindaki, 10x10 em?’lik
membranlt #ASMYH'nin 1 1t/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan calismalarda, gii¢
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =62.72 W/m’, 1.5 It/dak’da ki
debide, R=600 Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.572 V’tur. 1.5 It/dak’da
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ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.442 A/m’, 1.5 It/dak debide, dis direng 2 Q’de olusmustur.

Bu c¢alismadaki, 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna gore ve giic yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, ¢cokelme ¢amuru i¢in diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 14 °C i¢in, Sekil

5.8’de sunulmustur.
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Sekil 5.8. 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gére ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, ¢cékelme ¢amurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 14 °C igin)

Sekil 5.8’in analizi (AT= 14 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

> 1 It/dak debide, dis diren¢ 700 Q’da, akim yogunlugu 0.176 A/m’’de,
maks. gii¢ yogunlugu Ppmaks = 65.54 W/m®dir.

» 1 lt/dak debide, dig diren¢ 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.019
A/m>’de, MYH’nin maksimum gerilimi Vipaks= 0.588 V'tir.

» 1 lt/dak debide, dis direng 2 QQ’de, maks. akim yogunlugu = 0.396
A/m’dir.
» 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 600 Q’da, akim yogunlugu 0.199

A/m”>’de, maksimum gii¢ yogunlugu Paks = 71.52 W/m>’dir.
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» 1.5 lt/dak debide, dis direng 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.019
A/m>’de, MYH’nin maks. gerilimi Viaks = 0.589 V'itrr.

» 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.416
A/m>dir.

Sekil 5.8’in analiz sonucu ; AT=14 °C sicakligindaki, 10x10 cm”’lik membranl
#ASMYH'min 1 It/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan caligmalarda, giic
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =71.52 W/m’, 1.5 It/dak’da ki
debide, R=600 Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.589 V’tur. 1.5 It/dak’da
ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.416 A/m’, 1.5 It/dak debide, dis direng 2 Q’de olusmustur.

Bu c¢alismadaki, 11x11 cm”’lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve gic yogunlugunun akim yogunluguna gore

degisimi, aktif camuru igin diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 8 °C i¢in, Sekil 5.9’da

sunulmustur.
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Sekil 5.9 11x11 cm?’lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gore ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, aktif camurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 8 °C igin)

Sekil 5.9’un analizi (AT= 8 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);



54

> 1 It/dak debide, dis direng 700 Q’da, akim yogunlugu 0.158 A/m’’de,
maks. gii¢ yogunlugu Pmaks = 52.64 W/m®dir.

» 1 lt/dak debide, dig diren¢ 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.017
A/m>’de, MYH’nin maksimum gerilimi Vipaks= 0.540 V'tir.

» 1 lt/dak debide, dis direng 2 QQ’de, maks. akim yogunlugu = 0.341
A/m’dir.

» 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 500 Q’da, akim yogunlugu 0.175
A/m”’de, maksimum gii¢ yogunlugu Ppaks = 52.6 W/m®dir.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.017
A/m>’de, MYH’nin maks. gerilimi Viaks = 0.534 V'trr.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.346
A/m’dir.

Sekil 5.9°un analiz sonucu ; AT=8 °C sicakligindaki, 11x11 cm”’lik membranlt
#ASMYH'min 1 It/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan caligmalarda, giic
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =52.64 W/m’, 1 lt/dak’da ki
debide, R=700 ©Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.540 V’tur. 1 It/dak’da
ki debide, R=10000 €’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.46 A/m’, 1.5 1t/dak debide, dis direnc 2 Q’de olusmustur.

Bu ¢alismadaki, 11x11 cm”’lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve gi¢ yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, aktif ¢amuru i¢in diisiik ve yiliksek debi etkisinde, AT= 10 °C i¢in, Sekil

5.10°da sunulmustur.
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Sekil 5.10. 11x11 cm?®lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gore ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, aktif camurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 10 °C igin)

Sekil 5.10’in analizi (AT= 10 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

> 1 It/dak debide, dis diren¢ 500 Q’da, akim yogunlugu 0.187 A/m’’de,
maks. gii¢ yogunlugu Ppmaks = 52.82 W/m®dir.

» 1 lt/dak debide, dig direng 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.018
A/m>’de, MYH’nin maksimum gerilimi Vipaks= 0.577 V'trr.

» 1 lt/dak debide, dis direng 2 QQ’de, maks. akim yogunlugu = 0.376
A/m’dir.

» 1.5 lt/dak debide, dig diren¢ 400 Q’da, akim yogunlugu 0.213
A/m”>de, maksimum gii¢ yogunlugu Ppaks = 52.92 W/m’dir.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.019
A/m>’de, MYH’nin maks. gerilimi Viaks = 0.573 V'trr.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 2 QQ’de, maks. akim yogunlugu = 0.387
A/m’dir.

Sekil 5.10°nin analiz sonucu ; AT=10 °C sicakhigindaki, 11x11 cm?’lik
membranlt #ASMYH'nin 1 1t/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan calismalarda, gii¢
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yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gére degisim
performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =52.92 W/m’, 1.5 It/dak’da ki
debide, R=400 ’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.577 V’tur. 1 It/dak’da
ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.387 A/m’, 1.5 It/dak debide, dis direng 2 ©Q’de olusmustur.

Bu ¢alismadaki, 11x11 cm”’lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve gli¢ yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, aktif ¢amuru i¢in diisiik ve yliksek debi etkisinde, AT= 12 °C i¢in, Sekil

5.11°da sunulmustur.
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Sekil 5.11. 11x11 cm?®lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gore ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, aktif camurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 12 °C igin)

Sekil 5.11°in analizi (AT= 12 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

> 1 It/dak debide, dis diren¢ 600 Q’da, akim yogunlugu 0.162 A/m’’de,
maks. gii¢ yogunlugu Ppmaks = 50.41 W/m®dir.

» 1 lt/dak debide, dig diren¢ 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.019
A/m® ’de, MY H’nin maksimum gerilimi Vaxs= 0.582 V'trr.

» 1 lt/dak debide, dis direng 2 QQ’de, maks. akim yogunlugu = 0.346
A/m’dir.
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» 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 700 Q’da, akim yogunlugu 0.154
A/m”’de, maksimum gii¢ yogunlugu Ppaks = 50 W/m® dir.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.019
A/m3’de, MYH’nin maks. gerilimi Vs = 0.583 V’trr.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.383
A/m’dir.

Sekil 5.11°nin analiz sonucu ; AT=12 °C sicakhigindaki, 11x11 cm?’lik
membranlt #ASMYH'nin 1 1t/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan calismalarda, gii¢
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
performanslari incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =50.41 W/m’, 1 lt/dak’da ki
debide, R=600 Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.583 V’tur. 1.5 It/dak’da
ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.383 A/m’, 1.5 It/dak debide, dis direnc 2 Q’de olugmustur.

Bu c¢alismadaki, 11x11 cm”’lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve gi¢c yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, aktif ¢amuru i¢in diisiik ve yliksek debi etkisinde, AT= 14 °C i¢in, Sekil

5.12°de sunulmustur.
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Sekil 5.12. 11x11 cm®lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gore ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, aktif camurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 14 °C igin)
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Sekil 5.12°nin analizi (AT= 14 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

> 1 It/dak debide, dis diren¢ 700 Q’da, akim yogunlugu 0.158 A/m’’de,
maks. gii¢ yogunlugu Ppmaks = 75.64 W/m®dir.

» 1 lt/dak debide, dis direng 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.02
A/m>’de, MYH’nin maksimum gerilimi Vipaks= 0.612 V'tir.

» 1 lt/dak debide, dis direng 2 QQ’de, maks. akim yogunlugu = 0.463
A/m’dir.

» 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 700 Q’da, akim yogunlugu 0.175
A/m”>’de, maksimum gii¢ yogunlugu Ppaks = 61.88 W/m’dir.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.02
A/m>’de, MYH’nin maks. gerilimi Viaks = 0.616 V'trr.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.383
A/m’dir.

Sekil 5.12°nin analiz sonucu; AT=14 °C sicakligindaki, 11x11 cm”’lik
membranlt #ASMYH'nin 1 1t/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan ¢aligmalarda, giic
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =75.64 W/m’, 1 lt/dak’da ki
debide, R=600 Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.616 V’tur. 1.5 It/dak’da
ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.463 A/m’, 1 It/dak debide, dis direng 2 Q’de olusmustur.

Bu ¢alismadaki, 11x11 cm”lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve glic yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, ¢6kelme ¢amuru i¢in diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 8 °C i¢in, Sekil

5.13’te sunulmustur.
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Sekil 5.13. 11x11 cm®lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gore ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, ¢cékelme ¢amurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 8 °C igin)

Sekil 5.13’nin analizi (AT= 8 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

> 1 It/dak debide, dis direng 400 Q’da, akim yogunlugu 0.187 A/m’’de,
maks. gii¢ yogunlugu Pmaks = 42.1 W/m’*dir.

» 1 lt/dak debide, dig diren¢ 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.017
A/m>’de, MYH’nin maksimum gerilimi Vipaks= 0.524 V'tr.

» 1 lt/dak debide, dig direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.36
A/m’dir.

» 1.5 lt/dak debide, dig direng¢ 600 Q’da, akim yogunlugu 0.14
A/m”>de, maksimum gii¢ yogunlugu Pmaks = 46.4 W/m’*dir.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.017
A/m>’de, MYH’nin maks. gerilimi Vipaks = 0.528 V'itrr.

» 1.5 lt/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.362
A/m’dir.

Sekil 5.13’nin analiz sonucu; AT=8 °C sicakhigindaki, 11x11 em”’lik
membranlt #ASMYH'nin 1 1t/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan calismalarda, gii¢
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim

performanslari incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =46.4 W/m’, 1.5 lt/dak’da ki
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debide, R=600 Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.528 V’tur. 1.5 It/dak’da

ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.362 A/m’, 1.5 It/dak debide, dis direng 2 ©Q’de olusmustur.

Bu ¢alismadaki, 11x11 cm”’lik membranli MYH’nin performans analizleri,

gerilimin akim yogunluguna goére ve gic yogunlugunun akim yogunluguna gore

degisimi, ¢cokelme ¢amuru i¢in diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 10 °C i¢in, Sekil

5.14°da sunulmustur.
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Sekil 5.14. 11x11 cm”lik membranhh MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gére ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, ¢cékelme ¢amurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 10 °C igin)

>

>

Sekil 5.14’iin analizi (AT= 10 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

1 1t/dak debide, dis diren¢ 500 Q’da, akim yogunlugu 0.16 A/m’’de, maks. gii¢
yogunlugu Ppmaks = 44.36 W/m® dir.

1 lt/dak debide, dis direng 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.0173 A/m’’de,
MY H’nin maksimum gerilimi Viaxg= 0.533 V’trr.

1 It/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.32 A/m’’dir.
1.5 1t/dak debide, dis diren¢ 500 Q’da, akim yogunlugu 0.177 A/m’’de,

maksimum gii¢ yogunlugu Pmais = 46.81 W/m’’dir.
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> 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.017 A/m’’de,
MYH’nin maks. gerilimi Vpaxs = 0.537 V'trr.

> 1.5 It/dak debide, dis direng 2 ©Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.295 A/m>*dir.

Sekil 5.14’nin analiz sonucu; AT=10 °C sicakligindaki, 11x11 cm”’lik
membranlt #ASMYH'nin 1 1t/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan calismalarda, gii¢
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =46.81 W/m’, 1.5 It/dak’da ki
debide, R=500 Q°’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.537 V’tur. 1.5 It/dak’da
ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.32 A/m’, 1 It/dak debide, dis diren¢ 2 Q’de olugmustur.

Bu ¢alismadaki, 11x11 cm”lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve gi¢ yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, ¢cokelme ¢amuru i¢in diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 12 °C ig¢in, Sekil

5.15’da sunulmustur.
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Sekil 5.15. 11x11 cm®lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gore ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, ¢cékelme ¢amurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 12 °C igin)

Sekil 5.15°nin analizi (AT= 12 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);
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> 1 It/dak debide, dis diren¢ 300 Q’da, akim yogunlugu 0.231 A/m’’de, maks. gii¢
yogunlugu Ppmais = 48.3 W/nr’*dir.

> 1 lt/dak debide, dig diren¢ 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.018 A/m”de,
MY H’nin maksimum gerilimi Viaxg= 0.554 V’trr.

> 1 It/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.369 A/m”’dir.
> 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 400 Q’da, akim yogunlugu 0.205 A/m’’de,

maksimum gii¢ yogunlugu Pmais = 50.41 W/m’’dir.

> 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.018 A/m’’de,
MYH’nin maks. gerilimi Vpaks = 0.563 V'trr.

> 1.5 It/dak debide, dis direng 2 ©Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.355 A/m>"dir.

Sekil 5.15°nin analiz sonucu; AT=12 °C sicakligindaki, 11x11 em”’lik
membranlt #ASMYH'nin 1 It/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan calismalarda, gii¢
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna gore degisim
performanslari incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =50.41 W/m’, 1.5 1t/dak’da ki
debide, R=400 Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.563 V’tur. 1.5 It/dak’da
ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.369 A/m’, 1 It/dak debide, dis direng 2 Q’de olusmustur.

Bu ¢alismadaki, 11x11 cm”lik membranli MYH’nin performans analizleri,
gerilimin akim yogunluguna goére ve gli¢ yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimi, ¢cokelme ¢amuru i¢in diisiik ve yiiksek debi etkisinde, AT= 14 °C i¢in, Sekil

5.16’da sunulmustur.



63

Bl *GY-AY (DB) =
GY-AY (YB)} 80 ~
0.6 «G-AY (DB) ME
"G-AY(YB) [ 70 =
g © &
< =
0.4 4 50 ‘o0
£ E
= - 40 =
o 03 =
C '
30 9
0.2 >
20 5

0.1 10

0.0 T T T T 0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Akim yogunlugu (A/m?)

Sekil 5.16. 11x11 cm?®lik membranli MYH’nin, gerilimin akim yogunluguna gore ve gii¢ yogunlugunun
akim yogunluguna gore degisimi, ¢ékelme ¢amurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (AT= 14 °C igin)

Sekil 5.16°nin analizi (AT= 14 °C, diisiik ve yiiksek debi etkisinde);

> 1 It/dak debide, dis diren¢ 700 Q’da, akim yogunlugu 0.168 A/m’’de, maks. gii¢
yogunlugu Ppmas = 70.58 W/m®dir.

> 1 lt/dak debide, dig diren¢ 10000 Q’da, akim yogunlugu 0.016 A/m”de,
MY H’nin maksimum gerilimi Viaxs= 0.580 V’tir.

> 1 It/dak debide, dis direng 2 Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.37 A/m’’dir.

> 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 600 Q’da, akim yogunlugu 0.163 A/m’’de,
maksimum gii¢ yogunlugu Pmaks = 56.06 W/nr’*dir.

> 1.5 lt/dak debide, dis diren¢ 10000 Q’de, akim yogunlugu 0.018 A/m’’de,
MYH’nin maks. gerilimi Vpaxs = 0.578 V'trr.

> 1.5 It/dak debide, dis direng 2 ©Q’de, maks. akim yogunlugu = 0.41 A/m”’dir.

Sekil 5.16’nin analiz sonucu; AT=14 °C sicakligindaki, 11x11 em”’lik
membranlt #ASMYH'nin 1 1t/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde yapilan calismalarda, gii¢
yogunlugunun akim yogunluguna gore ve gerilimin akim yogunluguna goére degisim
performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu =70.58 W/m’, 1 lt/dak’da ki

debide, R=700 Q’da, ve MYH’ nin maksimum gerilim Vs = 0.580 V’tur. 1 It/dak’da
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ki debide, R=10000 Q’da tespit edilmistir. Akim yogunlugunun maksimum degeri =
0.37 A/m’, 1 It/dak debide, dis direnc 2 Q’de olusmustur.
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Sekil 5.17. (10x10) cm®’lik aktif ve ¢kelme ¢amur igin gerilimin (V) akim yogunluguna (A/m*)gére
degisimi iki farkli debide ve dort farkli sicakliklarda sunulmustur

Sekil 5.17 a’nin analizi (10x10 cm? aktif camur diisiik debi etkisinde);

» AT=8 °C ve akim yogunlugu 0.413 A/nr’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. degeri =0.581 (V), 0.019 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

» AT=10 °C ve akim yogunlugu 0.520 A/m’, gerilimin min. degeri =0.003 (V) ve
maks. degeri =0.570 (V), 0.018 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

> AT=12 °C ve akim yogunlugu 0.493 A/m’, gerilimin min. degeri =0.001 (V) ve
maks. degeri =0.581 (V), 0.018 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

> AT=14 °C ve akim ypgunlugu 0.406 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. degeri =0.593 (V), 0.019 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

Sekil 5.17 b’nin analizi (10x10 cm? aktif camur yiiksek debi etkisinde);
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» AT=8 °C ve akim yogunlugu 0.410 A/n’, gerilimin min. degeri =0.001 (V) ve
maks. degeri =0.580 (V), 0.018 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

» AT=10 °C ve akim yogunlugu 0.480 A/m’, gerilimin min. degeri =0.003 (V) ve
maks. degeri =0.571 (V), 0.019 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

» AT=12 °C ve akim yogunlugu 0.520 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. degeri =0.582 (V), 0.019 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

> AT=14 °C ve akim yogunlugu 0.440 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. degeri =0.595 (V), 0.019 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

Sekil 5.17 ¢’nin analizi (10x10 cm® ¢okelme camur diisiik debi etkisinde);

» AT=8 °C ve akim yogunlugu 0.386 A/nr’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. degeri =0.535 (V), 0.017 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

> AT=10 °C ve akim yogunlugu 0.423 A/m’, gerilimin min. degeri =0.001 (V) ve
maks. degeri =0.556 (V), 0.018 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

> AT=12 °C ve akim yogunlugu 0.410 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. degeri =0.571 (V), 0.018 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

> AT=14 °C ve akim ypgunlugu 0.396 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. degeri =0.588 (V), 0.019 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

Sekil 5.17 d’nin analizi (10x10 cm® ¢okelme camur yiiksek debi etkisinde);

» AT=8 °C ve akim yogunlugu 0.416 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. degeri =0.536 (V), 0.017 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

> AT=10 °C ve akim yogunlugu 0.443 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. degeri =0.557 (V), 0.018 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

> AT=12 °C ve akim yogunlugu 0.426 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. degeri =0.557 (V), 0.018 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

> AT=14 °C ve akim ypgunlugu 0.416 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. degeri =0.588 (V), 0.019 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

Sekil 5.17 (a, b, ¢, ve d)’nin analiz sonucu ; AT= (8, 10, 12, 14) °C
sicakligindaki 10x10 #ACMYH ve #CCMYH 'nin 1 1t/dak ve 1.5 It/dak’lik debilerde
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yapilan ¢alismalarda, MYH’nin gerilimin akim yogunluguna gore degisimin
performanslart incelenmistir. Maksimum gerilim= 0.595 (V), #ACMYH’de, 1.5
It/dak’da ki debide, AT=14 °C ve R=10000 Q’da bulunmustur. Akim yogunlugunun
maksimum degeri de = 0.520 A/m’ , #ACMYH’de 1 It/dak debide, AT=10 °C ve dis
direng 2 QQ’de olugmustur.
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Sekil 5.18. (11x11) cm?’lik aktif ve ¢okelme ¢amur i¢in gerilimin (V) akim yogunluguna (A/m’)gore
degisimi iki farkli debide ve dort farkli sicakliklarda sunulmustur

Sekil 5.18 a’nin analizi (11x11 cm? aktif camur diisiik debi etkisinde);

» AT=8 °C ve akim yogunlugu 0.341 A/m’, gerilimin min. degeri =0 (V) ve maks.
degeri =0.540 (V), 0.017 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

» AT=10 °C ve akim yogunlugu 0.376 A/m’, gerilimin min. degeri =0.001 (V) ve
maks. degeri =0.577 (V), 0.018 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

> AT=12 °C ve akim yogunlugu 0.346 A/m’, gerilimin min. degeri =0.001 (V) ve
maks. degeri =0.582 (V), 0.019 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

> AT=14 °C ve akim yogunlugu 0.463 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. degeri =0.612 (V), 0.02 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.
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Sekil 5.18 b’nin analizi (11x11 cm? aktif camur yiiksek debi etkisinde);

AT=8 °C ve akim yogunlugu 0.346 A/m’ , gerilimin min. degeri =0.02 (V) ve

maks. degeri =0.534 (V), 0.017 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

AT=10 °C ve akim yogunlugu 0.386 A/m’ , gerilimin min. degeri =0.001 (V) ve
yog g

maks. degeri =0.573 (V), 0.018 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

AT=12 °C ve akim yogunlugu 0.383 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
yog g

maks. deger1 =0.583 (V), 0.019 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

AT=14 °C ve akim yogunlugu 0.383 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve

maks. deger1 =0.616 (V), 0.02 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

Sekil 5.18 ¢’nin analizi (11x11 cm® ¢okelme camur diisiik debi etkisinde);

AT=8 °C ve akim yogunlugu 0.360 A/m’ , gerilimin min. degeri =0.001 (V) ve
yog g

maks. deger1 =0.524 (V), 0.017 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

AT=10 °C ve akim yogunlugu 0.320 A/m’ , gerilimin min. degeri =0.001 (V) ve
yog g

maks. degeri =0.533 (V), 0.017 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

AT=12 °C ve akim yogunlugu 0.369 A/m’, gerilimin min. degeri =0.001 (V) ve
yog g

maks. degeri =0.554 (V), 0.018 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

AT=14 °C ve akim yogunlugu 0.370 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
yog g g

maks. deger1 =0.580 (V), 0.016 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.

Sekil 5.18 d’nin analizi (11x11 cm® ¢okelme camur yiiksek debi etkisinde);

AT=8 °C ve akim yogunlugu 0.362 A/m’ , gerilimin min. degeri =0.001 (V) ve
yog g
maks. degeri =0.528 (V), 0.017 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.
AT=10 °C ve akim yogunlugu 0.295 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
yog g
maks. degeri =0.535 (V), 0.017 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.
AT=12 °C ve akim yogunlugu 0.355 A/m’, gerilimin min. degeri =0.001 (V) ve
yog g
maks. deger1 =0.563 (V), 0.018 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.
AT=14 °C ve akim yogunlugu 0.410 A/m’, gerilimin min. degeri =0.002 (V) ve
maks. deger1 =0.578 (V), 0.018 A/m’ akim yogunlugunda bulunmustur.
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Sekil 5.18 (a, b, ¢, ve d)’nin analiz sonucu ; AT= (8, 10, 12, 14) °C
sicakligindaki 11x11 ecm®’lik #ACMYH ve #CCMYH 'nin 1 lt/dak ve 1.5 It/dak’lik
debilerde yapilan calismalarda, MYH nin gerilimin akim yogunluguna gére degisimin
performanslart incelenmistir. Maksimum gerilim= 0.616 (V), #ACMYH’de, 1.5
It/dak’da ki debide, AT=14 °C ve R=10000 Q’da bulunmustur. Akim yogunlugunun
maksimum degeri de = 0.463 A/m’ , #ACMYH’de 1 It/dak debide, AT=14 °C ve dis

direng 2 Q’de olugmustur.
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Sekil 5.19. (10x10) cm?’lik aktif ve ¢okelme ¢amur i¢in gii¢ yogunlugunun (W/m®) akim yogunluguna
(A/m’)gore degisimi iki farkli debide ve dort farkli sicakliklarda sunulmustur

Sekil 5.19 a’nin analizi (10x10 cm? aktif camur diisiik debi etkisinde);

> AT=8 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.413 A/m’’ten baslamustir 0.019
A/m”’e diismiistiir. Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 69.3 W/m’® dis direng 500 Q
ve akim yogunlugu 0.215 A/m’’te bulunmustur.

> AT=10 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.520 A/m’’ten baslamustir 0.018
A/m’’e diigmiistiir. Giic yogunlugunun maks. degeri 77.87 W/m® dig diren¢ 600
Q ve akim yogunlugu 0.208 A/m’’te bulunmustur.
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AT=12 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.493 A/m’’ten baslamustir 0.018
A/m”>e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 70.85 W/m® dis direng 500
Q ve akim yogunlugu 0.217 A/m’’te bulunmustur.
AT=14 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.406 A/m’’ten baslamistir 0.019
A/m”>e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 68.89 W/m® dis direng 300
Q ve akim yogunlugu 0.276 A/m’’te bulunmustur.

Sekil 5.19 b’nin analizi (10x10 cm? aktif camur yiiksek debi etkisinde);

AT=8 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.410 A/m’’ten baslamistir 0.018
A/m”>e diismiistiir. Giig yogunlugunun maks. degeri 74 W/m® dis direng 300 Q
ve akim yogunlugu 0.286 A/m’’te bulunmustur.

AT=10 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.480 A/m’’ten baslamistir 0.019
A/m”>e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 79.38 W/m® dis direng 600
Q ve akim yogunlugu 0.210 A/m’’te bulunmustur.

AT=12 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.520 A/m’’ten baslamistir 0.019
A/m”>e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 77.06 W/m’® dis direng 500
Q ve akim yogunlugu 0.226 A/m’’te bulunmustur.

AT=14 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.440 A/m’’ten baslamistir 0.019
A/m”>e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 75.69 W/m® dis direng 300
Q ve akim yogunlugu 0.290 A/m’’te bulunmustur.

Sekil 5.19 ¢’nin analizi (10x10 cm® ¢okelme camur diisiik debi etkisinde);

AT=8 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.386 A/m’’ten baglamustir 0.017
A/m”’e diismiistiir. Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 58.1 W/m’® dis direng 400 Q
ve akim yogunlugu 0.220 A/m’’te bulunmustur.

AT=10 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.423 A/m’’ten baslamustir 0.018
A/m’’e diigmiistiir. Giic yogunlugunun maks. degeri 61.16 W/m® dig diren¢ 600
Q ve akim yogunlugu 0.184 A/m’’te bulunmustur.

AT=12 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.410 A/m’’ten baslamustir 0.018
A/m”’e diismiistiir. Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 59.4 W/m’® dis direng 600 Q

ve akim yogunlugu 0.181 A/m’’te bulunmustur.
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> AT=14 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.396 A/m’’ten baslamistir 0.019
A/m”>e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 65.54 W/m’® dis direng 700
Q ve akim yogunlugu 0.176 A/m’’te bulunmustur.

Sekil 5.19 d’nin analizi (10x10 cm® ¢okelme camur yiiksek debi etkisinde);

> AT=8 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.416 A/m’’ten baslamustir 0.017
A/m”’e diismiistiir. Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 62.6 W/m® dis direng 400 Q
ve akim yogunlugu 0.228 A/m’’te bulunmustur.

> AT=10 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.443 A/m’’ten baslamustir 0.018
A/m”>e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 67.28 W/m® dis direng 600
Q ve akim yogunlugu 0.193 A/m’’te bulunmustur.

> AT=12 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.426 A/m’’ten baslamustir 0.018
A/m”>e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 62.72 W/m’® dis direng 600
Q ve akim yogunlugu 0.186 A/m’’te bulunmustur.

> AT=14 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.416 A/m’’ten baslamistir 0.019
A/m”>e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 71.52 W/m® dis direng 600
Q ve akim yogunlugu 0.199 A/m’’te bulunmustur.

Sekil 5.19 (a, b, ¢, ve d)’nin analiz sonucu ; AT= (8, 10, 12, 14) °C
sicakligimdaki 10x10 cm”’lik #ACMYH ve #CCMYH 'nin 1 lt/dak ve 1.5 It/dak’lik
debilerde yapilan caligmalarda, MYH nin gii¢ yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimin performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu = 79.68 W/m’,
#ACMYH’de, 1.5 It/dak’da ki debide, AT=10 °C, dis direng 600 Q ve akim yogunlugu
0.210 A/m’’te bulunmustur.
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Sekil 5.20. (11x11) cm?’lik aktif ve ¢okelme ¢amur i¢in gii¢ yogunlugunun (W/m®) akim yogunluguna

(A/m’) gore degisimi iki farkli debide ve dort farkli sicakliklarda sunulmustur

Sekil 5.20 a’nin analizi (11x11 cm? aktif camur diisiik debi etkisinde);

AT=8 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.341 A/m’’ten baglamustir 0.017
A/m”’e diismiistiir. Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 52.6 W/m® dis direng 700 Q
ve akim yogunlugu 0.158 A/m’’te bulunmustur.

AT=10 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.376 A/m’’ten baslamustir 0.018
A/m”’e diismiistiir. Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 52.8 W/m’® dis direng 500 Q
ve akim yogunlugu 0.187 A/m’’te bulunmustur.

AT=12 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.346 A/m’’ten baslamistir 0.019
A/m”’e diismiistiir. Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 50.4 W/m’® dis direng 600 Q
ve akim yogunlugu 0.162 A/m’’te bulunmustur.

AT=14 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.463 A/m’’ten baslamustir 0.020
A/m”e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 75.64 W/m’® dis direng 600
Q ve akim yogunlugu 0.221 A/m’’te bulunmustur.

Sekil 5.20 b’nin analizi (11x11 cm?’ aktif camur yiiksek debi etkisinde);
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AT=8 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.346 A/m’’ten baglamustir 0.017
A/m”’e diismiistiir. Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 52.6 W/m® dis direng 500 Q
ve akim yogunlugu 0.175 A/m’’te bulunmustur.

AT=10 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.387 A/m’’ten baslamistir 0.019
A/m”’e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 52.9 W/m’® dis direng 400 Q
ve akim yogunlugu 0.213 A/m’’te bulunmustur.

AT=12 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.383 A/m’’ten baslamistir 0.019
A/m”>e diismiistiir. Giig yogunlugunun maks. degeri 50 W/m® dis direng 700 Q
ve akim yogunlugu 0.154 A/m’’te bulunmustur.

AT=14 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.383 A/m’’ten baslamustir 0.020
A/m”e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 61.88 W/m® dis direng 700

Q ve akim yogunlugu 0.173 A/m’’te bulunmustur.

Sekil 5.20 c’nin analizi (11x11 cm® ¢okelme camur diisiik debi etkisinde);

AT=8 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.360 A/m’’ten baglamustir 0.017
A/m”’e diismiistiir. Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 41.5 W/m’® dis direng 700 Q
ve akim yogunlugu 0.139 A/m’’te bulunmustur.

AT=10 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.320 A/m’’ten baslamistir 0.017
A/m’’e diigmiistiir. Giic yogunlugunun maks. degeri 45.15 W/m® dig diren¢ 300
Q ve akim yogunlugu 0.214 A/m’’te bulunmustur.

AT=12 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.369 A/m’’ten baslamustir 0.018
A/m”’e diismiistiir. Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 48.3 W/m’® dis direng 300 Q
ve akim yogunlugu 0.231 A/m’’te bulunmustur.

AT=14 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.370 A/m’’ten baslamistir 0.016
A/m’’e diigmiistiir. Giic yogunlugunun maks. degeri 70.58 W/m® dig direng 700

Q ve akim yogunlugu 0.168 A/m’’te bulunmustur.

Sekil 5.20 d’nin analizi (11x11 cm® ¢okelme camur yiiksek debi etkisinde);
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> AT=8 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.362 A/m’’ten baslamustir 0.017
A/m”’e diismiistiir. Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 46.4 W/m® dis direng 600 Q
ve akim yogunlugu 0.140 A/m’’te bulunmustur.

> AT=10 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.295 A/m’’ten baslamistir 0.017
A/m”>e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 46.81 W/m® dis direng 500
Q ve akim yogunlugu 0.177 A/m’’te bulunmustur.

> AT=12 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.355 A/m’’ten baslamustir 0.018
A/m”>e diismiistiir. Gli¢ yogunlugunun maks. degeri 50.41 W/m’® dis direng 700
Q ve akim yogunlugu 0.138 A/m’’te bulunmustur.

> AT=14 °C’da akim yogunlugu maks. degeri 0.410 A/m’’ten baslamustir 0.018
A/m”>e diismiistiir. Giig yogunlugunun maks. degeri 56 W/m® dis direng 700 Q

ve akim yogunlugu 0.163 A/m’’te bulunmustur.

Sekil 5.20 (a, b, ¢, ve d)’nin analiz sonucu ; AT= (8, 10, 12, 14) °C
sicakligindaki 11x11 ecm®’lik #ACMYH ve #CCMYH 'nin 1 lt/dak ve 1.5 It/dak’lik
debilerde yapilan ¢aligmalarda, MYH nin gii¢ yogunlugunun akim yogunluguna gore
degisimin performanslar1 incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu = 75.64 W/m’,
#ACMYH’de, 1 It/dak’da ki debide, AT=10 °C, dis direng 600 Q ve akim yogunlugu
0.221 A/m”’te bulunmustur.



[=)) ~
o o
N M

N
o

Gii¢ yogunlugu (W/m?)
w v
S 1<)

20 A

Gii¢ yogunlugu (W/m?)
v
S

20 A

74

e AT=8 °C

a ¢ AT=10°C
AT=12°C
nAT=14 °C

Gii¢ yogunlugu (W/m?)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Gerilim (V)
*AT=8 °C 90 d[-a1=8°C
CleaT=10°C 80 4 «AT=10 °C
AT=12 °C AT=12°C
=AT=14 °C 70 1 wAT=14 °C

[=2)
o

Gii¢ yogunlugu (W/m?)
wv
o

20 A

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7
Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 5.21. (10x10) cm?’lik aktif ve ¢okelme ¢amur i¢in gii¢ yogunlugunun (W/m®) Gerilime (V)gore

degisimi iki farkli debide ve dort farkli sicakliklarda sunulmustur

Sekil 5.21 a’nin analizi (10x10 cm?” aktif camur diisiik debi etkisinde);

AT=8 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.580 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 74 W/m® dis direng 500 Q ve gerilim 0.280
(V)’ta bulunmustur.
AT=10 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.003 (V)’tan, 0.571 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 79.38 W/m’ dis diren¢ 600 Q ve gerilim 0.350
(V)’ta bulunmustur.
AT=12 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.582 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 77 W/m® dis diren¢ 500 Q ve gerilim 0.340
(V)’ta bulunmustur.
AT=14 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.595 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 75.69 W/m’® dis diren¢ 300 Q ve gerilim 0.220
(V)’ta bulunmustur.

Sekil 5.21 b’nin analizi (10x10 cm’ aktif camur yiiksek debi etkisinde);
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AT=8 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.581 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 69.3 W/m® dis direng 500 Q ve gerilim 0.300
(V)’ta bulunmustur.
AT=10 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.003 (V)’tan, 0.570 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 77.87 W/m’® dis diren¢ 600 Q ve gerilim 0.364
(V)’ta bulunmustur.
AT=12 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.001 (V)’tan, 0.581 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 70.85 W/m’® dis diren¢ 500 Q ve gerilim 0.346
(V)’ta bulunmustur.
AT=14 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.593 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 68.89 W/m’ dis diren¢ 300 Q ve gerilim 0.200
(V)’ta bulunmustur.

Sekil 5.21 ¢’nin analizi (10x10 cm® ¢okelme camur diisiik debi etkisinde);

AT=8 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.535 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 58.1 W/m® dis direng 400 Q ve gerilim 0.230
(V)’ta bulunmustur.
AT=10 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.001 (V)’tan, 0.556 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 61.16 W/m’® dis diren¢ 600 Q ve gerilim 0.320
(V)’ta bulunmustur.
AT=12 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.571 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 59.4 W/m® dis diren¢ 600 Q ve gerilim 0.330
(V)’ta bulunmustur.
AT=14 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.588 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 65.54 W/m® dis diren¢ 700 Q ve gerilim 0.350
(V)’ta bulunmustur.

Sekil 5.21 d’nin analizi (10x10 cm® ¢okelme camur yiiksek debi etkisinde);

AT=8 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.536 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 62.6 W/m® dis direng 400 Q ve gerilim 0.250
(V)’ta bulunmustur.
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» AT=10 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.557 (V)’a yiikselmistir.

Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 67.28 W/m’® dis diren¢ 600 Q ve gerilim 0.320

(V)’ta bulunmustur.

AT=12 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.572 (V)’a yiikselmistir.

Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 62.72 W/m’® dis diren¢ 600 Q ve gerilim 0.336

(V)’ta bulunmustur.

AT=14 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.589 (V)’a yiikselmistir.

Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 71.52 W/m’® dis diren¢ 600 Q ve gerilim 0.340

(V)’ta bulunmustur.

Sekil 5.21 (a, b, ¢, ve d)’nin analiz sonucu ; AT= (8, 10, 12, 14) °C
sicakligindaki 10x10 cm”’lik #ACMYH ve #CCMYH 'nin 1 lt/dak ve 1.5 It/dak’lik

debilerde yapilan calismalarda, MYH’ nin gii¢c yogunlugunun gerilime gore degisimin

performanslari incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu = 79.38 W/m’, #ACMYH’de,
1 It/dak’da ki debide, AT=10 °C, dis direng 600 Q ve gerilim 0.320 (V)’ta bulunmustur.
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Sekil 5.22. (11x11) cm?’lik aktif ve ¢okelme ¢amur i¢in gii¢ yogunlugunun (W/m®) Gerilime (V)gore

degisimi iki farkli debide ve dort farkli sicakliklarda sunulmustur
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Sekil 5.22 a’nin analizi (11x11 cm? aktif camur diisiik debi etkisinde);

AT=8 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0 (V)’tan, 0.540 (V)’a yiikselmistir. Gii¢
yogunlugunun maks. degeri 52.6 W/m’ dis diren¢ 700 Q ve gerilim 0.320 (V)’ta
bulunmustur.

AT=10 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.001 (V)’tan, 0.577 (V) a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 52.82 W/m’® dis diren¢ 500 Q ve gerilim 0.300
(V)’ta bulunmustur.

AT=12 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.001 (V)’tan, 0.582 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 50.41 W/m’® dis direng 700 Q ve gerilim 0.350
(V)’ta bulunmustur.

AT=14 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.612 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 75.64 W/m’® dis diren¢ 600 Q ve gerilim 0.330
(V)’ta bulunmustur.

Sekil 5.22 b’nin analizi (11x11 cm?’ aktif camur yiiksek debi etkisinde);

AT=8 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.020 (V)’tan, 0.534 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 52.6 W/m® dis direng 500 Q ve gerilim 0.285
(V)’ta bulunmustur.
AT=10 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.001 (V)’tan, 0.573 (V) a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 52.80 W/m’® dis diren¢ 800 Q ve gerilim 0.367
(V)’ta bulunmustur.
AT=12 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.583 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 50 W/m® dis diren¢ 700 Q ve gerilim 0.380
(V)’ta bulunmustur.
AT=14 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.616 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 61.88 W/m’® dis diren¢ 700 Q ve gerilim 0.360
(V)’ta bulunmustur.

Sekil 5.22 ¢’nin analizi (11x11 cm® ¢okelme camur diisiik debi etkisinde);
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» AT=8 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.001 (V)’tan, 0.524 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 41.8 W/m® dis direng 800 Q ve gerilim 0.355
(V)’ta bulunmustur.

» AT=10 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.001 (V)’tan, 0.533 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 45.15 W/m’® dis diren¢ 300 Q ve gerilim 0.180
(V)’ta bulunmustur.

» AT=12 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.001 (V)’tan, 0.554 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 48.3 W/m® dis diren¢ 300 Q ve gerilim 0.210
(V)’ta bulunmustur.

» AT=14 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.580 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 70.58 W/m’® dis direng 700 Q ve gerilim 0.330
(V)’ta bulunmustur.

Sekil 5.22 d’nin analizi (11x11 cm® ¢okelme camur yiiksek debi etkisinde);

» AT=8 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.001 (V)’tan, 0.528 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 46.4 W/m® dis diren¢ 600 Q ve gerilim 0.340
(V)’ta bulunmustur.

» AT=10 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.537 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 46.81 W/m’® dis direng 500 Q ve gerilim 0.230
(V)’ta bulunmustur.

» AT=12 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.001 (V)’tan, 0.563 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 50.41 W/m’® dis diren¢ 800 Q ve gerilim 0.350
(V)’ta bulunmustur.

» AT=14 °C’da gerilim yogunlugu degeri 0.002 (V)’tan, 0.578 (V)’a yiikselmistir.
Gii¢ yogunlugunun maks. degeri 56 W/m® dis direng 600 Q ve gerilim 0.360
(V)’ta bulunmustur.

Sekil 5.22 (a, b, ¢, ve d)’nin analiz sonucu; AT= (8, 10, 12, 14) °C
sicakligindaki 11x11 ecm®’lik #ACMYH ve #CCMYH 'nin 1 lt/dak ve 1.5 It/dak’lik
debilerde yapilan calismalarda, MYH’ nin gii¢c yogunlugunun gerilime gore degisimin
performanslari incelenmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu = 75.64 W/m’, #ACMYH’de,
1 lt/dak’da ki debide, AT=14 °C, dis direng 600 Q ve gerilim 0.330 (V)’ta bulunmustur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

10x10 ve 11x11 cm® membranlik MYH’lerde yapilan deneysel calisma sonuglari
icin (aktif ve ¢okelme camurlarda diisiik ve yiiksek debide), karsilastirmalar yapilmistir.
Maksimum akim yogunlugunun sicaklik farkliklar1 AT=(8, 10, 12, 14 °C)’na gore
degismleri Sekil 6.1°de, maksimum gii¢ yogunlugunun sicakliklara gore degisimi Sekil

6.2°de, ve gerilimin sicakliga gore degisimi ise Sekil 6.3’de sunulustur.
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Sekil 6.1. Maks. akim yogunluklarmn sicakhik degisikliklerine gore degisimi (10x10 ve 11x11 cm®
membran aktif ve ¢okelme ¢amurlari igin)

2
10x10 ve 11x11 ecm membranlik MYH’lerde yapilan deneysel ¢alisma sonuglart

icin (aktif ve ¢Okelme camurlarda diisiik ve yiiksek debilerde), sicaklik farkliklar:
AT=(8, 10, 12, 14 0C)’lerde yapilan ¢aligmalarda maks. akim yogunlugu degisimleri
(Sekil 6.1)’de sunulmustur.

Sekildeki maksimum degerleri belikte degerlendirdigimizde;
> Sekildeki 10x10 cm® #ACMYH’e gore akim yogunlugunun diisiik ¢ikmis min.

degeri = 0.413 A/m’, AT=8 °C ve maks. degeri =0.52 A/m’ AT=12 °C

bulunmustur.
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> Sekildeki 10x10 cm” #CCMYH’e gore akim yogunlugunun diisiik ¢ikmig min.
degeri = 0.416 A/m’, AT=8 °C ve maks. degeri =0.443 A/m’ AT=10 °C
bulunmustur.

> Sekildeki 11x11 cm® #ACMYH’e gore akim yogunlugunun diisiik ¢ikmismin.
degeri = 0.346 A/m’, AT=8 °C ve maks. degeri =0.463 A/m’ AT =14 °C
bulunmustur.

> Sekildekillx11 cm®* #CCMYH’e gore akim yogunlugunun diisiik ¢ikmis min.
degeri = 0.320 A/m’, AT=10 °C ve maks. degeri =0.410 A/m’ AT=14 °C

bulunmustur.

Sekil 6.1’in analiz sonucu:

10x10 ve 11x11 cm® membranlik MYH’lerde yapilan deneysel ¢alisma sonuglari
icin (aktif ve ¢cokelme camurlarda diisiik ve yiiksek debide), sicaklik farkliklart AT=(8,
10, 12, 14 °C)’lerde yapilan ¢alismalarda maks. akim yogunlugu degeri =0.52 A/m’
10x10 cm® #ACMYH AT=12’de bulunmustur.
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Sekil 6.2. Maks. gii¢c yogunluklarin sicakhiga gore degisimi (10x10 ve 11x11 cm® membran aktif ve
¢okelme ¢amurlari igin)

10x10 ve 11x11 cm* membranli MYH’lerde yapilan deneysel ¢alisma sonuglari

icin (aktif ve ¢Okelme camurlarda diisiik ve yiiksek debilerde), sicaklik farkliklar:
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AT=(8, 10, 12, 14 °C)’lerde yapilan ¢alismalarda maks. gii¢ yogunlugu W/m® degerleri
(Sekil 6.2)’de sunulmustur.

Sekildeki maksimum degerleri belikte degerlendirdigimizde;

> Sekildeki 10x10 cm® #ACMYH’e gore giic yogunlugunun diisiik ¢ikmis min.
degeri = 73.3 W/m’, AT=8°C ve maks. degeri =79.4 W/m’ AT=10 °C
bulunmustur.

> Sekildeki 10x10 cm® #CCMYH’e gore giic yogunlugunun diisiik ¢ikmis min.
degeri = 62.6 W/m’, AT=8 °C ve maks. degeri =71.52 W/m’ AT=14 °C
bulunmustur.

> Sekildeki 11x11 cm* #ACMYH’e gore gii¢ yogunlugunun diisiik ¢ikmis min.
degeri = 50.41 W/m’, AT=12 °C ve maks. degeri =75.64 W/m’ AT=14 °C
bulunmustur.

> Sekildeki 11x11 cm® #CCMYH’e gore giic yogunlugunun diisiik ¢ikmis min.
degeri = 46.4 W/m’, AT=8 °C ve maks. degeri =70.58 W/m’ AT=14 °C

bulunmustur.

Sekil 6.2’nin analiz sonucu:

10x10 ve 11x11 membranlt MYH’lerde yapilan deneysel ¢alisma sonuclar1 i¢in
(aktif ve cokelme ¢amurlarda diisiik ve yiiksek debide), sicaklik farkliklart AT=(8, 10,
12, 14 °C)’lerde yapilan ¢alismalarda maks. gii¢ yogunlugu degeri = 79.4 W/m® 10x10
cm’ #ACMYH AT=10"da bulunmustur.
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Sekil 6.3. Maks. gerilimin sicakliga gére degisimi (10x10 ve 11x11 cm? membran aktif ve ¢okelme
camurlari i¢in)

10x10 ve 11x11 cm® membranli MYH’lerde yapilan deneysel ¢alisma sonuglari
icin (aktif ve ¢Okelme camurlarda diisiik ve yiiksek debilerde), sicaklik farkliklari
AT=(8, 10, 12, 14 °C)’lerde yapilan ¢alismalarda maks. gerilim (V) degerleri (Sekil

6.3)’te sunulmustur.

Sekildeki maksimum degerleri belikte degerlendirmigzde;

> Sekildeki 10x10 cm2 #ACMYH’e gore gerilimin diisiik ¢ikmis min. degeri =
0.571 V, AT=10 "C ve maks. degeri =0.595 V, AT=14 "C bulunmustur.

> Sekildeki 10x10 cm2 #CCMYH’e gore gerilimin diisiik ¢ikmis min. degeri =
0.536 V, AT=8 "C ve maks. degeri =0.589 V, AT=14 "C bulunmustur.

> Sekildeki 11x11 cm2 #ACMYH’e gore gerilimin diisiik ¢ikmis min. degeri =
0.540 V, AT=8 "C ve maks. degeri =0.616 V, AT=14 "C bulunmustur.

> Sekildeki 11x11 cm2 #CCMYH’e gore gerilimin diisiik ¢ikmis min. degeri =
0.528 V, AT=8 "C ve maks. degeri =0.580 V, AT=14 "C bulunmustur.

Sekil 6.3’in analiz sonucu:
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10x10 ve 11x11 membranlt MYH’lerde yapilan deneysel ¢alisma sonuclar1 i¢in
(aktif ve cokelme ¢amurlarda diisiik ve yiiksek debide), sicaklik farkliklar1 AT=(8, 10,
12, 14 °C)’lerde yapilan c¢alismalarda maks. gerilim degeri = 0.616 V, 11x11 cm’
#ACMYH AT=14"da bulunmustur.
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2
10x10 ve 11x11 cm membranli MYH’lerde yapilan deneysel calisma sonuglari
icin (aktif ve ¢Okelme camurlarda diisiik ve yiiksek debilerde), degisik dis direng

uygulandiginda maks. akim yogunlugu degisimleri (Sekil 6.4)’te sunulmustur.

0.6 1 +10x10 cm® #ACMYH
*10x10 cm?® #CCMYH
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Sekil 6.4. Akim yogunlugunun dis dirence gére degisimi (10x10 ve 11x11 cm” membran aktif ve ¢okelme
camurlari i¢in)

Sekildeki maksimum degerleri belikte degerlendirdigimizde;

> Sekildeki 10x10 cm* #ACMYH’e gore akim yogunlugunun diisiik ¢ikmus min.
degeri = 0.019 A/m’, Rg:=10000 Q ve maks. degeri =0.52 A/m’, Rgs= 2 Q,
AT=12 °C ve yiiksek debi etkisinde bulunmustur.

> Sekildeki 10x10 cm” #CCMYH’e gore akim yogunlugunun diisiik ¢ikmig min.
degeri = 0.018 A/m3, Ra4=10000 Q ve maks. degeri =0.443 A/m3, Ras= 2 Q,
AT=10 °C ve yiiksek debi etkisinde bulunmustur.

> Sekildeki 11x11 cm* #ACMYH’e gére akim yogunlugunun diisik ¢ikmismin.
degeri = 0.02 A/m3, Ra=10000 Q ve maks. degeri =0.463 A/m3, Raus= 2 Q,
AT=14 °C ve diisiik debi etkisinde bulunmustur.
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> Sekildekillx11 cm®* #CCMYH’e gore akim yogunlugunun diisiik ¢ikmis min.
degeri = 0.018 A/m3, R4=10000 Q ve maks. degeri =0.410 A/m3, Ras= 2 Q,
AT=14 °C ve yiiksek debi etkisinde bulunmustur.

Sekil 6.4’iin analiz sonucu:

10x10 ve 11x11 cm® membranli MYH’lerde yapilan deneysel ¢alisma sonuglari
icin (aktif ve cokelme camurlarda diisiik ve yliksek debide), degisik dis direng
uygulandiginda maks. akim yogunlugu degeri =0.52 A/m’ 10x10 cm® #ACMYH Ras=
2 Q, AT=12 °C ve yiiksek debi etkisinde bulunmustur.

10x10 ve 11x11 cm* membranli MYH’lerde yapilan deneysel ¢alisma sonuglari
icin (aktif ve ¢Okelme camurlarda diisiik ve yiiksek debilerde), degisik dis direng
uygulandiginda maks. gii¢ yogunlugu W/m® degerleri (Sekil 6.5)’de sunulmustur.

¢10x10 cm? #ACMYH

*10x10 em? #CCMYH
11x11 em?® ¥ACMYH
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0 2000 4000 6000 8000 10000
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Sekil 6.5. Gii¢ yogunlugunun dis dirence gore degisimi (10x10 ve 11x11 cm” membran aktif ve ¢okelme
camurlari i¢in)

Sekildeki maksimum degerleri belikte degerlendirdigimizde;
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> Sekildeki 10x10 cm® #ACMYH’e gore giic yogunlugunun diisiik ¢ikmis min.
degeri = 1.38 W/m’, Rgy= 2 Q ve maks. degeri =79.4 W/m’ Rg= 600 Q, AT=10
°C ve yiiksek debi etkisinde bulunmustur.

> Sekildeki 10x10 cm® #CCMYH’e gore giic yogunlugunun diisiik ¢ikmis min.
degeri = 1 W/n’, Rais= 2 Q ve maks. degeri =71.52 Wim’, Ras= 600 Q, AT=14
°C ve yiiksek debi etkisinde bulunmustur.

> Sekildeki 11x11 cm®* #ACMYH’e gore giic yogunlugunun diisiik ¢ikmis min.
degeri = 1.28 W/m’, Rgs= 2 Q ve maks. degeri =75.64 W/m’, Rgs= 600 Q,
AT=14 °C ve diisiik debi etkisinde bulunmustur.

> Sekildeki 11x11 cm® #CCMYH’e gore giic yogunlugunun diisiik ¢ikmis min.
degeri = 0.8 W/m’, Ry,= 2 Q ve maks. degeri =70.58 W/m’, Rg= 700 Q, AT=14

°C ve diisiik debi etkisinde bulunmustur.
Sekil 6.5’in analiz sonucu:

10x10 ve 11x11 membranlt MYH’lerde yapilan deneysel ¢alisma sonuclar1 i¢in
(aktif ve ¢Okelme camurlarda diisik ve yiiksek debide), degisik dis direng
uygulandiginda maks. gii¢ yogunlugu degeri = 79.4 W/m’ 10x10 cm®> #ACMYH Ras—=
600 Q, AT=10 °C ve yiiksek debi etkisinde bulunmustur.

10x10 ve 11x11 cm® membranli MYH’lerde yapilan deneysel ¢alisma sonuglart
icin (aktif ve ¢Okelme camurlarda diisiik ve yiiksek debilerde), degisik dis direng
uygulandiginda maks. gerilim (V) degerleri (Sekil 6.6)’da sunulmustur.
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Sekil 6.6. Gerilimin dis dirence gére degisimi (10x10 ve 11x11 cm” membran aktif ve ¢okelme ¢amurlari
igin)

Sekildeki maksimum degerleri belikte degerlendirmigzde;

» Sekildeki 10x10 cm2 #ACMYH’e gore gerilimin diisiik ¢cikmis min. degeri =
0.0019 V, Ras= 2 Q ve maks. degeri =0.595 V, Rgy= 10000 Q, AT=14 °C ve
yiiksek debi etkisinde bulunmustur.

» Sekildeki 10x10 cm2 #CCMYH’e gore gerilimin diisiik ¢ikmis min. degeri =
0.0020 V, Ras= 2 Q ve maks. degeri =0.589 V, Rgy= 10000 Q, AT=14 °C ve
yiiksek debi etkisinde bulunmustur.

» Sekildeki 11x11 cm2 #ACMYH’e gore gerilimin diisiik ¢ikmis min. degeri =
0.0019 V, Ras= 2 Q ve maks. degeri =0.616 V, Rgs= 10000 Q, AT=14 °C ve
yiiksek debi etkisinde bulunmustur.

» Sekildeki 11x11 cm2 #CCMYH’e gore gerilimin diisiik ¢ikmis min. degeri =
0.0015 V, Ras= 2 Q ve maks. degeri =0.580 V, Rg= 10000 Q, AT=14 °C ve
yiiksek debi etkisinde bulunmustur.

Sekil 6.6’nin analiz sonucu:
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10x10 ve 11x11 membranlik MYH’lerde yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 i¢in
(aktif ve ¢Okelme camurlarda diisik ve yiiksek debide), degisik dis direng
uygulandiginda maks. gerilim degeri = 0.616 V, 11x11 cm®* #ACMYH Rais= 10000 €,
AT=14 °C ve yiiksek debi etkisinde bulunmustur.

Bu calismanin literatiirdeki mevcut c¢alismalarla mukayesesi Cizilge 6.1°de
sunulmustur. Cizelge 6.1 incelendiginde, bu c¢alismanin literatiirdeki ¢alismalarla
(6rnegin: Yang ve ark., 2017; Jiang ve ark., 2006; Zheng ve ark., 2017; Manickam ve
ark., 2013) uyumlu oldugu goriilecektir.



Cizilge 6.1 Literetiirdeki sonuglarla bu ¢alismanin mukayesesi

&9

= = >~ = & o o - q o & F o
2 < o P <2 =N 23 a8 ,x.:% N 27
Sl g 2 g5 5 £5 |2 E q B<EEETE = 2CBzE2%
§| = 29 = &2 25 z = Z ZP 25822 E Z228E582S
s = ~ & = Lo : & — e : a
” 2 55 z 22 |3 S < 52ESE25 p EEES2EE S
& < 7 - I & 4z ° -
AKtif camuru Bu ¢alisma Bu ¢ahisma (10X10 #ACMYH AT=10 °C,
2017 Deneysel 2-10000 Q kullarfllml fr (10x10 #ACMYH AT=8 (10x10 #ACMYH AT=8 °C, 74 W/ms)
¥ °C, 0.581 V) 0.413 A/m’)
AKif camur Bu ¢alisma Bu ¢alisma (10X10 #ACMYH AT=10 °C,
2017 | Deneysel 2-10000 Q kuuarﬁlm.unl; (10x10 #ACMYH AT=10 (10X10 #ACMYH AT=10 °C, 79,4 W/m?)
¥ °C, 0.571 V) 0.52 A/m’)
AKtif camuru Bu ¢alisma Bu ¢ahisma (10X10 #ACMYH AT=12 °C,
2017 Deneysel 2-10000 Q kullarfllmlstlr (10x10 #ACMYH AT=12 (10X10 #ACMYH AT=12°C, 77 W/ms)
°C, 0.582 V) 0.52 A/m’)
AKtif Bu ¢alisma Bu ¢alisma (10X10 #ACMYH AT=14 °C,
2017 | Deneysel 2-10000 ku“;rfl;‘:l‘l“:l‘; (10x10 ¥ACMYH AT=14 (10X10 ACMYH AT=14°C, 77 Wim®)
¥ °C, 0.595 V) 0,44 A/m®)
Cokelme Bu calisma Bu ¢calisma (10x10 #CCMYH}AT= 8°C,
2017 | Deneysel 2-10000 Q camuru (10x10 <CCMYH AT=8 (10X10 #CCMYH AT=8 °C, 62.6 W/m-)
kullanilmistir °C, 0.536 V) 0.416 A/m®)
Cokelme Bu ¢alisma Bu ¢calisma (10X‘1)0 #CCMYH A3T= 10
2017 | Deneysel 2-10000 Q camuru (10x10 #CCMYH AT= 10 (10X10 #CCMYH AT=10°C, C, 67.28 W/m’)
kullamlmistir °C, 0.557V) 0.443 A/m®)
Cokelme Bu calisma Bu ¢calisma (IOX‘I)O #CCMYH A3T= 12
2017 | Deneysel 2-10000 Q camuru (10x10 #CCMYH AT= 12 (10X10 #CCMYH AT=12 °C, C, 62.72 W/m’)
kullanilmistir °C, 0.572V) 0.442 A/m®)
Cokelme Bu ¢alisma Bu ¢calisma (10X‘1)0 #CCMYH A3T= 14
2017 | Deneysel 2-10000 Q camuru (10x10 #CCMYH AT= 14 (10X10 #CCMYH AT=14°C, C, 71.52 W/m’)
kullamlmistir °C, 0.589 V) 0.416 A/m®)
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AKtif camuru Bu ¢alisma Bu ¢ahisma (11x11 #ACMYH AT=8 °C,
2017 | Deneysel 2-10000 Q ku“mﬁlml o (11x11 ACMYH AT=8 (11x11 #ACMYH AT=8 °C, 52.64 W/mY)
¥ °C, 0.540 V) 0.46 A/m’)
AKtif camuru Bu ¢alisma Bu ¢alisma (11x11 #ACMYH AT=10 °C,
2017 | Deneysel 2-10000 ku“mﬁlml or (11x11 ¥ACMYH AT=10 (11x11 ¥ACMYH AT=10 °C, 52.92 W/m®)
¥ °C, 0.577 V) 0.387 A/m’)
AKtif camuru Bu ¢alisma Bu ¢ahisma (11x11 #ACMYH AT=12 °C,
2017 | Deneysel 2-10000 ku“mﬁlml or (11x11 ACMYH AT=12 (11x11 ¥ACMYH AT=12 °C, 50.41 W/m®)
¥ °C, 0.583 V) 0.383 A/m’)
AKtif camuru Bu ¢alisma Bu ¢ahisma (11x11 #ACMYH AT=14 °C,
2017 | Deneysel 2-10000 ku“mﬁlml or (11x11 ¥ACMYH AT=14 (11x11 ¥ACMYH AT=14 °C, 75.64 W/m®)
§ °C, 0.616 V) 0.463 A/m’)
Cokelme Bu ¢alisma Bu ¢calisma (11x11 #CCMYH 3AT= 8°C,
2017 | Deneysel 2-10000 Q camuru (11x11 #CCMYH AT=8 (11x11 #CCMYH AT=8 °C, 46.4 W/m’)
kullamlmistir °C, 0.528 V) 0.362 A/m°)
Cokelme Bu ¢aligma Bu ¢calisma (11x11 #CCMYH eT= 8°C,
2017 | Deneysel 2-10000 Q camuru (11x11 #CCMYH AT=10 (11x11 #CCMYH AT=10 °C, 46.81 W/m)
kullamlmstir °C, 0.537V) 0.32 A/m°)
Cokelme Bu ¢aligma Bu ¢calisma (11x11 #CCMYH A3T= 12°C,
2017 | Deneysel 2-10000 Q camuru (11x11 #CCMYH AT=12 (11x11 #CCMYH AT=12 °C, 50.41 W/m’)
kullamlmustir °C, 0.563 V) 0.369 A/m°)
Cokelme Bu ¢aligma Bu calisma (11x11 #CCMYH A3T= 14°C,
2017 | Deneysel 2-10000 Q camuru (11x11 #CCMYH AT= 14 (11x11 #CCMYH AT=14 °C, 70.58 W/m’)
kullamlmstir °C, 0.580 V) 0.37 A/m°)
(Catal, monosakka 1k Q dan . 039V 0.7 mA 2164
2008) Deneysel ritler 50 0'a glikoz om? 0.00047 W m 1.44
Ksiloz 038V 0.74 mA 0.00049 2331 1.55
cm mW m
Glukuronik 0.44V 118 mA 0.00079 2801 1.87
asit cm mW m
disaklaritl 1k Q Maltoz 0.44 mA 0.00029) 189367 1.26
er cm mW m
Cellobiose 0.66 mA 0.00044 1262 0.84




91

cm? mW m*
polialkoller | ° ?;,2 1 ataktitoldur 034V 2650 1.77
Ribitol 0.32 2347 1.56
Ksilitol 0.29 2107 1.40
Arabitol 0.26 2027 1.35
Sorbitol 0.26 O'an?A 0.00052 1691 113
Mannitol 0.24 O'ifn mA 0.00037 1488 0.99
(Ozpe 12.saat Ti- i
k| deneysel Tio2 300-1000 5 vt glikoz 0.025 mA 0.000008 31 0.0000057
Q mW/m'
2012) elektrodu
24 saat 0.033 mA 0.000011 344 0.0000100
mW/m
36.saat 0.68 mV 0.065 mA 0.000022 21.96, 0.0000403
mW/m'
36.saat 10 mM glikoz 0.78 mV 0.076 mA 0.000025 2951 2 0.0000541
mW/m'
12 saat 25 mM glikoz 0.041 mA 0.000014 8.69 0.0000159
mW/m'
24 saat 0.055 mA 0.000018 15.58 0.0000286
mW/m'
21.96
36.saat g 0.0000403
36.saat 50 mM glikoz 0.073 mA 0.000024 27'792 0.0000509
mW/m
7.356
12.saat 5 mM asetat W/ 0.0000135
30.682
24 .saat W/ 0.0000563
36.saat 0.091mA 0.000030 49.782 0.0000913
mW/m
0,0699 24.887
36.saat 10 mM asetat A 0.000023 Wi 0.0000456
8.593
12. saat 25 mM asetat W/ 0.0000158
15.926
24. saat W/ 0.0000292
36 saat 0,076 mA 0.000025 29821 0.0000547
mW/m'
162.296
36 saat 50 mM asetat 1.819 mV 0.178 mA 0.000059 0.0002975

mW/m’
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< 2 [P = O
. 3 o _ . E. E3523 25 - o npEi
s 2473 55 8~ E oS B £ EZESETEE ¢ E3ESfE35E
B — o o > < = QCZ 2 =5 = = Hoxx,mg:s,_ =] Hm\q)g_‘,mg:a‘,_‘
> e 52 2= 3 »Z 3 < 52<Es2%¢ © 5EFPss8E ¢
< ° 3 R 58 RN
(P\:k asetat — 0-30 Voltage diistisii 10 mV 2?
3 ark Deneysel Strateji 1 1000-91 glikoz - 30-50 12- 1'4
2017';) atiksu 50-80 d 13h ’
. asetat- 0-50 0.6
Strateji 2 1000- 91 atrksu 50-80d 7-8 h) 07
Strateji 3 1000- 91 atiksu 0-80d 0.45
(Karra Atik suya
ve ACNF Sodyum 350+
4 ark Deneysel (aktif karbon 46-1500 asiti 3-6-9 W 0.46 0.146
3 nanofiber) s W/m’
2013) ekleyerek
GAC
(Tanecikli 46-1500 - 369 W 3'(;)23* 0.1287
aktif karbon) )
CC (karbon _ 1.10 +
Kloth) 46-1500 = 3-6-9 W 021 0.046
Park diiz panel
p
ve hava katotlu 1000- sentetik 401+13
5 ark.. Deneysel MYH (FA- 5 ortam 250d 0.67 £ 0.02 A/ 20 121£8 6
2017b) MFC)
453+6.5 60 £33 129+
5-50-Ry, A/m3 3 2.9 0.645
anaerobik
. FOmembrant |55 49y | gamur 11401 3.59
(Qin kullanan *2gL K
ve ozmotik yari-sonsuz NaCl A/m
6 Deneysel . . veya agtk 192 h 0.7 0.8 W/m® 2.61
ark., mikrobiyal 10Q
. . devre modu q 2.6+0.1
2017) yakit hiicresi wullanmist *35gL Am? 8.49
(OSMFC) 4 ¥ NaCl :
38Q2
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7 | (Yang | Deneysel | Karbon Klot (CC) ve (0-200) Anolit (45 mL N2 0.70 0.12+ 0.01 *180 £ 10
Karbon kegesi (CF) 303 doymus M9 + 0.23 +0.01 *360 + 20
a:lf Iyonik s1vt polimer 142 vitamin ¢ozeltisi (11x11 O#ACMYH 1.02 £ 0.02 *1700 £
201;) (ILP) kaplamasi 34 (12.5 mL L-1), AT=14"C,0,616 V | 230+ 0.05 90
CC-ILP 16 mineral ¢ozeltisi bulubmustur ) mA cm? #4400 +
CF-ILP (12.5 mL L-1+ 18 170
mM laktat)’an mW m?
olugmaktadir
8 | (Jiang deneysel 1styla islem gormiis 1000 Q& 140 mg L-1 H,0, 4 giin 04V 33.523W. 3352 W.m>
ve grafit katot, GR-H kullamlmigtir (1 1x11 #ACMYH m (1 0x10 #ACMYH
235156’ AT=14°C,0,616 V AT=10 °C,79,4 W/m®
) bulubmustur ) bulunmusgtur)
50 Q 1 hafta 01V 16.97 W 1697 W .m>
sonra (11x11 #ACMYH -m (10x10 #ACMYH
AT=14°C,0,616 V AT=10 °C,79,4 W/m®
bulubmustur ) bulunmustur)
9 | (Zhen deneysel SulaII: aLan g:l('jkell(tisi 24/7.7 (;en 1(625 riboﬂlalzin (RFg ve) 2028.9 + 0,676
mikrobiyal yakit cm2'ye (RF natiirel kirmizi (NR 18.1
frl\:e hiicresi ve 295.6 Q/ mW/m? a OXI? #ACMYH 3
201; cm’ye NR AT=10°C,79,4 W/m
) kullamlmigtir bulunmusgtur)
Bir yukarr akis 264.3 den 643.6 riboflavin (RF) ve 1582+ 0,527
anaerobik atiksu Q/ cm®ye (RF) naturel kirmizi (NR) 15.1
aritma reaktori ve 2181 ¢/ mwW/m’ UOXI? #ACMYH 3
mikrobiyal yakit cm”ye NR AT=10°C,79,4 W/m
hiicresi kullallmusgtir bulunmusgtur)
0 [ (Mani | deneysel Anot olarak dokunan | 15’ten 2940 Q’a ACNFN (0.46 V) 2714 646 A/m° ACNFN ACNFN 758 W/m®
ckam nano?'ll(l;::fr k?;tg;m) (11xI1 #ACMYH | 2714646 | (10x10 #ACMYH 738 W (10x10 #ACMYH
Vlf AT=14°C,0,616 V A/m AT=12°C, 0,52 A/m’ AT=10 °C,79,4 W/m®
za(; 1'3’) bulubmustur ) bulunmustur) bulunmusgtur)
graniiler aktif karbon 15’ten 2940 Q’a GACO041V GAC 34 W/m®
(GAC) (11x11 #4ACMYH (10x10 #ACMYH
AT=14°C,0,616 V GAC 3.4 AT=10 °C,79,4 W/m®
bulubmustur ) W/m® bulunmustur )
karbon kumas (CC) 15’ten 2940 Q’a cco4v cC 161 CC 16l W/m3,
(11x11 #ACMYH W/m’ (10x10 #ACMYH
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AT=14°C,0,616 V
bulubmustur )

AT=10 °C,79,4 W/m®
bulunmustur )
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Oneriler ;

Farkli geometrik yapilarda, farkli membran tiirlerinde farkli membran kesitlerinde farkl

camurlarda farkli direnglerde MYH performansin denenmesi nerilmektedir.



EKLER

EK 1 Voltaj Verimliligi

Voltaj Verimliligi; degerleri alttaki denklemden hesapalanmistir (Kabza, 2015)

Nei; LHV =AveCell / 1,253 V

(Ek 1)

Cizilge Ek 1. Denklem Ek 1’e gore gerilim verimlilikleri (maksimum gerilim degerleri i¢in)

MYH tiirii

96

Nel %
10x10 MYH #ACMYH (AT:14, 0C) 47,4
10x10 MYH #CCMYH (AT:14, 0C) 47,0
11x11 MYH #ACMYH (AT:14, 0C) 49,0
11x11 MYH #CCMYH (AT:14, 0C) 46,2
50 -
SAT=8 °C
¢ AT=10 °C
-~ AT=12 °C
- sAT=14 °C
S
5 39 |
g
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050  0.60

Akim yogunlugu (A/m?)

Sekil Ek.1. 10x10 cm”’lik membranli MYH’nin, gerilim verimligin akim yogunluguna gére degisimi, aktif camurun
diisiik debi etkisinde ve dort farkl sicakliklarda sunulmustur
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AKkim yogunlugu (A/m?)

Sekil Ek.2. 10x10 cm®’lik membranh MYH’nin, gerilim verimligin akim yogunluguna gore degisimi, aktif camurun
yiiksek debi etkisinde ve dort farklr sicakliklarda sunulmustur

50
*AT=8 °C
¢ AT=10°C

i AT=12 °C

- sAT=14 °C
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AKim yogunlugu (A/m?)

Sekil Ek.3. 10x10 cm®’lik membranh MYH’nin, gerilim verimligin akim yogunluguna gére degisimi, ¢okelme
¢amurun diisiik debi etkisinde ve dort farkli sicakliklarda sunulmustur
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AKkim yogunlugu (A/m?)

Sekil Ek.4. 10x10 cm®’lik membranh MYH’nin, gerilim verimligin akim yogunluguna gére degisimi, ¢okelme
camurun yiiksek debi etkisinde ve dort farkli sicakliklarda sunulmustur
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Sekil Ek.5. 11x11 cm®’lik membranh MYH’nin, gerilim verimligin akim yogunluguna gore degisimi, aktif camurun
diisiik debi etkisinde ve dort farkl sicakliklarda sunulmustur
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Sekil EK.6. 11x11 cm®’lik membranh MYH’nin, gerilim verimligin akim yogunluguna gore degisimi, aktif camurun
yiiksek debi etkisinde ve dort farklr sicakliklarda sunulmustur
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Sekil Ek.7. 11x11 cm”’lik membranli MYH’nin, gerilim verimligin akim yogunluguna gore degisimi, ¢okelme
¢amurun diisiik debi etkisinde ve dort farkli sicakliklarda sunulmustur
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Sekil Ek.8. 11x11 cm®’lik membranh MYH’nin, gerilim verimligin akim yogunluguna gére degisimi, ¢okelme
camurun yiiksek debi etkisinde ve dort farkli sicakliklarda sunulmustur
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Cizelge Ek.2. Aktif camurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (10x10 em* Nafion membran Aktif Camur i¢in) Cevre sicakligi 26 °C, camur sicakhig1 ise (34, 36,
38, 40 °C) olarak belirlenmistir. Her dig direng kademesi i¢in deney sonuglari;

AT=8, °C AT=10, °C AT=12,°C AT=14,°C

Diisiik Debide  Yiiksek Debide  Diisiik Debide  Yiiksek Debide  Diisitk Debide  Yiiksek Debide  Diisiik Debide  Yiiksek Debide

Dis Direng () Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim
yogunll;gu V) yogunlugu V) yogunll;gu V) yogunlugu V) yogunll;gu V) yogunlugu V) yogunlglgu V) yogunlglgu V)

A/m A/m’ A/m A/m’ A/m A/m’ A/m A/m

2 0413 0.002 0410 0.002 0520 0.003 0480 0.003 0493 0.002 0520 0.002 0407 0.002 0440 0.002
50 0.357 0.080 0347 0.080 0487 0.050 0463 0.017 0453 0050 0477 0.050 0393 0.012 0430 0.011
100 0340 0.110 0337 0.085 0407 0.140 0393 0.118 0437 0.070 0450 0.080 0328 0.120 0.367 0.109
200 0302 0.180 0316 0.130 0313 0240 0325 0.193 0297 0240 0309 0250 0312 0.140 0.323 0.170
300 0266 0235 0287 0.180 0273 0280 0283 0245 0277 0270 0287 0268 0277 0200 0290 0220
400 0225 0280 0237 0250 0245 0320 0253 0280 0240 0310 0250 0310 0237 0270 0250 0270
500 0215 0300 0220 0280 0210 0354 0213 0340 0217 0346 0227 0340 0.197 0330 0.203 0330
600 0.187 0330 0.197 0310 0208 0364 0210 0350 0.196 0363 0202 0366 0.187 0350 0.185 0.353
700 0.163 0370 0.170 0350 0.190 0380 0.183 0380 0.180 0395 0.183 0400 0.175 0360 0.180 0370
800 0.160 0380 0.163 0360 0.168 0400 0.163 0410 0.163 0415 0.170 0410 0.167 0380 0.173  0.380
900 0.143 0400 0.147 0380 0.158 0420 0.160 0400 0.143 0430 0.150 0430 0.152 0400 0.157 0400
1000 0.133 0410 0.137 0410 0.135 0440 0.138 0430 0.140 0430 0.147 0440 0.139 0410 0.143 0420

2000 0.081 0495 0.082 0480 0.083 0500 0.083 0.500 0.081 0510 0.082 0513 0.081 0500 0.082 0.500
3000 0.056 0524 0.057 0526 0.057 0530 0.057 0533 0.057 0537 0.057 0540 0.058 0.538 0.058 0.540
4000 0.043 0535 0.044 0534 0.043 0540 0.044 0547 0.045 0549 0.045 0550 0.045 0554 0.045 0555
5000 0.036 0554 0.036 0557 0.036 0553 0.036 0.554 0036 0558 0.036 0560 0.036 0567 0.037 0.569
6000 0.031 0565 0031 0568 0.030 0554 0.030 0.555 0.030 0561 0.030 0562 0031 0574 0.031 0576

7000 0.026 0568 0.027 0570 0.026 0560 0.026 0.561 0.026 0570 0.027 0572 0.027 0581 0.027 0583
8000 0.023 0573 0.023 0571 0.023 0566 0.023 0565 0.023 0574 0.023 0575 0.024 0585 0.024 0588
9000 0.021 0578 0.021 0579 0.020 0568 0.021 0569 0.021 0578 0.021 0579 0.021 0589 0.021 0.591

10000 0.019 0581 0.019 0580 0.018 0570 0.019 0571 0.019 0581 0.019 0582 0019 0593 0.019 0595
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Cizelge Ek.3. CSkelme gamurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (10x10 cm* Nafion membran Aktif Camur igin) Cevre sicaklig1 26 °C, camur sicakligi ise (34,
36, 38, 40 °C) olarak belirlenmistir. Her dis diren¢ kademesi i¢in deney sonuglari;

AT=8,°C AT=10, °C AT=12,°C AT=14,°C

Diisiik Debide  Yiiksek Debide Diisiik Debide Yiiksek Debide Diisiik Debide  Yiiksek Debide Diisiik Debide  Yiiksek Debide

DigDireng (Q) Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim
yogunlugu V) yogunll;gu V) yogunll;gu V) yogunlugu V) yogunlglgu V) yogunll;gu V) yogunlugu V) yogunlglgu V)

A/m’ A/m A/m A/m’ A/m A/m A/m’ A/m

2 0.387 0.002 0417 0.002 0423 0.002 0443 0002 0410 0.002 0427 0.002 0397 0002 0417 0.002
50 0.367 0.030 0400 0.020 0390 0.050 0423 0.030 0350 0.090 038 0.070 0370 0.050 0410 0.010
100 0350 0.060 0383 0.040 0333 0.120 0350 0.120 0322 0.130 0327 0.130 0307 0.140 0317 0.160
200 0275 0166 0283 0.171 0270 0200 029 0.190 0297 0.160 0317 0.150 0303 0.140 0310 0.170
300 0237 0208 0247 0220 0238 0250 0247 0250 0240 0240 0253 0240 0263 0210 0273 0.220
400 0220 0230 0228 0250 0207 0280 0217 0290 0215 0280 0227 0280 0221 0280 0240 0.260
500 0.184 029 0.193 029 0.193 0300 0203 0305 0.190 0320 0204 0305 0203 0300 0213 0310
600 0.174 0300 0.180 0310 0.184 0320 0.193 0320 0.182 0330 0.187 0336 0.190 0330 0.199 0.340
700 0.15s5 0327 0.162 0335 0.162 0350 0.168 0352 0.166 0350 0.172 0350 0.177 0350 0.183 0.360
800 0.141 0340 0.143 0360 0.144 0370 0.151 0377 0.151 0370 0.157 0376 0.161 0370 0.165 0.380
900 0.127 0370 0.133 0380 0.137 0380 0.141 0390 0.143 0380 0.147 0380 0.144 0400 0.147 0.400
1000 0.120 0380 0.127 0390 0.129 0391 0.132 039 0.128 0410 0.132 0400 0.139 0400 0.141 0410

2000 0.072 0450 0.073 0460 0074 0458 0.075 0470 0.076 0478 0077 0486 0.081 0485 0.082 0.492
3000 0052 0483 0.052 0488 0.053 049 0.054 0500 0.054 0509 0055 0511 0.057 0534 0.058 0.534

4000 0.040 0499 0.041 0501 0.041 0514 0.042 0517 0.043 0532 0043 0535 0044 0545 0.045 0550
5000 0.033 0508 0.033 0510 0034 0525 0.034 0527 0.035 0540 0.036 0542 0.036 0558 0.036 0.559
6000 0.028 0514 0.028 0516  0.029 0532  0.029 0534 0.030 0551 0030 0553 0031 0568 0.031 0570
7000 0.024 0521 0.024 0523  0.025 0542 0.025 0543 0.026 0555 0.026 0556  0.027 0575 0.027 0576
8000 0.021 0528 0.021 0530 0.022 0547 0.022 0550 0.023 0561 0023 0563 0.024 0581 0.024  0.582
9000 0.019 0532 0019 0533 0020 0552 0.020 0553 0.020 0566 0.021 0567 0.021 0585 0.021  0.586

10000 0.017 0535 0017 0536 0018 055 0.018 0557 0.018 0571 0019 0572 0019 0588 0.019 0.589
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Cizelge Ek.4. Aktif camurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (11x11 em* Nafion membran Aktif Camur i¢in) Cevre sicaklig1 26 °C, camur sicakhig ise (34, 36,
38, 40 °C) olarak belirlenmistir. Her dig direng kademesi i¢in deney sonuglari;

AT=8 °C AT=10 °C AT=12°C AT=14°C

Diisiik Debide Yiiksek Debide  Diisiik Debide Yiiksek Debide Diisiik Debide  Yiiksek Debide Diisiik Debide  Yiiksek Debide

DsDins @) oy O Gt M Gt M Gt A Gt M Gt M e AR Gt
A/m’ ™ A/m’ e A/m’ e A/m’ 2 A/m’ e A/m’ e A/m’ e A/m’ e

2 0.341  0.000 0347 0.020 0377 0.001 0387 0001 0347 0.002 0383 0.002 0463 0.002 0383 0.002
50 0.310 0.050 0340 0.030 0337 0.070 0328 0.080 0345 0.007 0321 0.100 0444 0.030 0347 0.080
100 0.300 0.070 0308 0.080 0305 0.120 0310 0.100 0317 0.050 0.277 0.180 0.371 0.140 0327 0.110
200 0248 0152 0277 0.130 0270 0.180 0249 0200 0253 0.155 0.237 0250 0363 0.150 0258 0.200
300 0223 0206 0217 0220 0231 0240 0223 0250 0208 0250 0.227 0270 0303 0233 0250 0.233
400 0.193 0250 0210 0240 0.192 0290 0213 025 0202 0251 0202 0300 0282 0250 0202 0.290
500 0.185 0270 0.175 0285 0.188 0300 0.173 0320 0.172 0310 0.180 0320 0.238 0298 0.194 0.306
600 0.160 0315 0.170 0300 0.169 0330 0.177 0325 0.163 0320 0.157 0360 0222 0330 0.177 0.347
700 0.158 0320 0.154 0330 0.158 0344 0.147 0360 0.145 0350 0.154 0380 0.161 0420 0.173 0.360
800 0.139 0340 0.148 0340 0.135 0390 0.140 0367 0.143 0365 0.134 0400 0.161 0410 0.145 0.390
900 0.135 0360 0.128 0360 0.129 0384 0.128 0400 0.134 0388 0.137 0400 0.145 0430 0.141 0417
1000 0.118 0383 0.124 0380 0.131 0393 0.124 0405 0.130 0400 0.126 0420 0.137 0440 0.133 0430
2000 0.073 0453 0.072 0447 0.079 0484 0.077 0479 0.077 0485 0.079 0493 0.082 0.520 0.081 0.509
3000 0.053 0495 0.052 0480 0.055 0513 0.057 0520 0.058 0.532 0.056 0.520 0.059 0.560 0.061 0.533
4000 0.041 0509 0.040 0502 0.043 0533 0.043 0528 0.044 0540 0.044 0545 0.046 0575 0.048 0.579
5000 0.033 0511  0.033 0514 0.035 0539 0.036 0543 0.036 0560 0.036 0.562 0.038 0.585 0.036 0.579
6000 0.028 0525 0.028 0.519 0.030 0556 0.030 0551 0.031 0567 0.031 0566 0.032 0590 0.032 0.593
7000 0.024 0523  0.025 0526 0.026 0558 0.026 0561 0.027 0572  0.026 0572 0.028 0.605 0.028 0.599
8000 0.022 0534 0.021 0530 0.023 0565 0.023 0563 0.023 0579 0.024 0.577 0.024 0.607 0.024 0.613
9000 0.019 0532 0.019 0536 0.020 0566 0.021 0569 0.021 0585 0.021 0580 0.022 0.611 0.020 0.609

10000 0.017 0540 0.017 0534 0019 0577 0019 0573 0.019 0582 0.019 0583 0.020 0.612 0.020 0.616
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Cizelge Ek.5. Cokelme gamurun diisiik ve yiiksek debi etkisinde (11x11 cm? Nafion membran ¢okelme Camur i¢in) Cevre sicakligi 26 °C, camur sicakhig1 ise
(34, 36, 38, 40 °C) olarak belirlenmistir. Her dis diren¢ kademesi i¢in deney sonuglari;

AT=8, °C AT=10, °C AT=12,°C AT=14,°C

Diisiik Debide ~ Yiiksek Debide  Diisiik Debide  Yiiksek Debide  Diisiik Debide  Yiiksek Debide Diisiik Debide  Yiiksek Debide

Dis Direng () Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim
yogunlugu V) yogunlugu V) yogunll;gu V) yogunlugu V) yogunlglgu V) yogunlglgu V) yogunlugu V) yogunlglgu V)

A/m’ A/m’ A/m A/m’ A/m A/m A/m’ A/m

2 0360 0.001 0363 0.002 0320 0002 0295 0002 0369 0002 0356 0.001 0370 0.002 0410 0.002
50 0.310 0.080 0306 0.080 0277 0.060 0281 0030 0360 0010 0355 0.010 0367 0.002 0353 0.100
100 0257 0160 0260 0.160 0243 0.140 0250 0.080 0343 0.025 0327 0.050 0287 0.130 0263 0.220
200 0220 0220 0237 0200 0224 0150 0244 0.100 0237 0200 0277 0.110 0277 0.160 0260 0.230
300 0.195 0260 0217 0230 0215 0.180 0207 0.170 0232 0210 0205 0230 0230 0.230 0236 0.260
400 0.187 0270 0.173 0280 0.180 0233 0.191 0200 0.185 0280 0.195 0255 0220 0.250 0.195 0.320
500 0.154 0310 0.165 0300 0.160 0280 0.177 0230 0.174 0300 0.168 0300 0.182 0.320 0.192 0.330
600 0.145 0320 0.140 0340 0.150 0300 0.147 0300 0.162 0330 0160 0310 0.173 0.310 0.163  0.360
700 0.139 0340 0.147 0332 0.137 0330 0.143 0300 0.147 0350 0.138 0350 0.168 0.330 0.163 0.360
800 0.132 0355 0.127 0350 0.130 0340 0.131 0336 0.130 0380 0.138 0350 0.147 0.370 0.153 0.380
900 0.118 0370 0.122 0358 0.120 0360 0.127 0330 0.125 0372 0.122 0370 0.140 0.380 0.136  0.400
1000 0.113 038 0.110 0380 0.113 0376 0.114 0368 0.122 0384 0.130 0360 0.130 0400 0.127 0415
2000 0.070 0440 0.073 0445 0.072 0456 0077 0420 0.077 0470 0074 0464 0.080 0480 0.076  0.490
3000 0.051 0474 0.050 0467 0.053 0493 0052 0480 0.053 0492 0054 0505 0.055 0.518 0.056 0.524
4000 0.039 0480 0.039 0483 0.040 0501 0.041 0508 0.042 0528 0.041 0515 0.044 0.533 0.043 0.529
5000 0.033 0498 0.032 0495 0.033 0515 0033 0511 0.034 0513 0034 0524 0036 0.556 0.036 0.562
6000 0.027 0506 0.028 0511 0.028 0517 0.028 0521 0.029 0535 0029 0532 0031 0564 0030 0.563
7000 0.024 0518 0.024 0514 0.024 0527 0024 0523 0.025 0533 0025 0536 0026 0.566 0.026 0.569
8000 0.021 0519 0.021 0520 0.022 0528 0.022 0531 0.022 0547 0022 0546 0.023 0.575 0.023 0.571
9000 0.019 0522  0.019 0520 0.019 0530 0019 0533 0.020 0550 0020 0553 0.021 0.575 0.021 0.575

10000 0.017 0524 0.017 0528 0017 0533 0.017 0537 0.018 0554 0018 0563 0.017 0580 0.019 0578
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