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ONSOZ

Hizli kentlesme nedeniyle gelecekte ¢ok sayida insanin sehirlerde yasaya-
cag1 ongiiriilmektedir. Bu durum daha fazla enerji titketimine neden olacak
ve enerji arz-talebi konusunda dengenin bozulmasina yol agabilme ihtimali
vardir. Artan enerji ihtiyacinin fosil yakitlardan elde edilmesi iklim ve gevre
sorunlarina yol agacaktir. Yenilenebilir ve ¢evreye zarar vermeden alternatif
enerji kaynaklari tiretmek, iklim degisikliginin azaltilmasi i¢in 6nemli bir gi-
risimidir. Sehir niifusundaki artiga bagli olarak ortaya ¢ikacak enerji kithigini
azaltip karbonsuzlastirma hedeflerine de katkida bulunabilen siirdiiriilebilir
enerji ¢oztimlerinden birisi mikrobiyal yakit hiicresi sistemleridir.

Mikrobiyal yakit hiicreleri; Temel Bilimler, Mithendislik, Mimarlik ve
Teknoloji bilimlerindeki ¢esitli disiplinleri bir araya getiren bir arastirma alani
olarak dikkat ¢ekmistir. Elektrik iiretimi ve atik giderimi veya kazanimu isini
ayni anda gergeklesiren bir elektrokimyasal cihaz olan mikrobiyal yakit hiicre-
leri, bilimsel prensipleri kullanarak insan yasamini iyilestirme ve kolaylagtir-
mada 6nemli potansiyel sunmaktadir.

Gelismis bir gelecege sahip olmak i¢in Temel Bilimler, Mithendislik, Mi-
marlik ve Teknoloji ile birlikte ilerleyen disipilinler arasi ¢aligmalarin yapil-
masi gerektigi agikardir. Bu birliktelik olmadan gelismis bir gelecegi kurmanin
miimkiin olmadig goriilmistir. Bu farkindalikla ortaya ¢ikarilan bu kitap ¢a-
lismas1; mikrobiyal yakat hiicreleri hakkinda genel bilgiler sunmakla ise basla-
yarak mikrobiyal yakit hiicrelerinin tiirleri, bilesenleri, yeni ufuklar: “yasayan
duvar” uygulamasi ve gelecek senaryolar: hakinda bilgiler sunmustur.

Nurettin CEK, Firat Universitesi, OSTIM Teknik Universitesi; nurettin-
cek001@gmail.com, nurettin.cek@ostimteknik.edu.tr

Selman SEZER, Firat Universitesi; sesezer07@gmail.com

Aysun TUNA, Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi; aysun.tuna@ibu.edu.tr
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1. MIKROBIYAL YAKIT HUCRELERI

1.1. Mikrobiyal Yakit Hiicresi Nedir?

Mikrobiyal yakit hiicresi, organik veya inorganik maddelerin sahip olduk-
lar1 kimyasal enerjiyi mikroorganizmalarin yardimiyla dogrudan elektrik enerji-
sine doniistiiren bir tiir biyoelektrokimyasal cihaz sistemi olarak tanitilmaktadir
[1, 2]. Bir bagka ifade ile mikrobiyal yakit hiicresi, anodik odalarda biyoenerji
tretimi i¢in biyokatalizor gorevi goren aktif bakterilerin varligini gerektiren bir
tiir biyoelektrokimyasal yakit hiicresi olarak ifade edilmektedir [3].

Mikrobiyal yakit hiicreleri, siirdiiriilebilir biyoenerji tiretimi ve yesil ener-
jitiretimi i¢in umut verici bir yol olarak ortaya ¢ikmuistir. Elektroaktif mikroor-
ganizmalarin giicinden yararlanan mikrobiyal yakit hiicreleri, yenilenebilir bir
elektrik kaynagi sunmanin yani sira gevresel iyilestirme ve enerji stirdiiriilebi-
lirligi girisimleri i¢in de 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu yenilik¢i teknoloji,
organik maddelerin bozunmasini katalize etmek i¢in mikrobiyal aktiviteden
yararlanarak dogal siirecler ve biyoaktif malzemeler yoluyla elektrik tiretimine
yol agmaktadir. Mikrobiyal yakit hiicresinin ayirt edici avantajlarindan birisi
stirdiiriilebilir biyoenerji tiretimi ve gevresel iyilestirmeyi birlestiren ikili islev-
sellikleridir. Mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisinin enerji sistemlerine entegre
edilmesiyle, enerji taleplerinin siirdiiriilebilir bir sekilde karsilandig1 ve ayni
zamanda kirli alanlarin iyilestirilmesi yoluyla ¢evrenin korunmasina katkida
bulunuldugu yadsinamaz bir gercektir. Bu, sinerjik bir yaklasim elde edilmesi-
ne olanak tanimistir. Bu sayede ortaya ¢ikan dongiisel ekonomi modeli, daha
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina kiiresel gecisle uyumludur. Bunun
sonucunda fosil yakit yakilmasiyla iliskili sera gazi emisyonlarini ve ¢evresel
bozulmayi azaltmaktadir [4].

Mikrobiyal yakit hiicresi ile ilgili yapilan ¢alismalarda, mikrobiyal yakat
hiicresinin mikrobiyal metabolik aktiviteyi kullanarak organik maddede de-
polanan kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen bir tiir
biyolojik kimyasal reaksiyon cihazi oldugu vurgulanmistir. Mikrobiyal yakat
hiicresi, atik suyu aritirken elektrik {iretir ve enerji liretim siirecinde gevreye
neredeyse hig kirlilik yaratmadig icin ¢evre dostu bir teknoloji olarak tanitil-
maktadir. Mikrobiyal yakit hiicresi yiiksek verimlilik, diistik enerji tiiketimi,
temiz ve ¢evre dostu olma gibi avantajlara sahip yeni bir atik su aritma siireci
ve yeni bir yesil enerji tiretim teknolojisi olarak kabul edilmektedir [5].
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Sekil 1.1. Mikrobiyal yakt hiicresi teknolojisinin dikkat ceken ozellikleri

1.2.Mikrobiyal Yakit Hiicresinin Caligma Ilkeleri

Mikrobiyal yakit hiicresinde mevcut olan organik/inorganik madde
substrat olarak adlandirilmaktadir. Bu substrat, mikrobiyal yakit hiicresine
asilanan veya dogal olarak mevcut olan mikroorganizmalar tarafindan ayristi-
rilmaktadir. Bu olay, “substratin mikrobiyal oksidasyonu” olarak veya “subst-
ratin mikrobiyal oksidasyon tepkimesi” olarak ifade edilmektedir. Organik
madde (substrat) mikrobiyal yakit hiicrelerinin yakitidir Bu olayin ardindan
substratten elektron ve protonlar agiga ¢ikar. Bagka bir ifade ile elektron ve
protonlar serbest birakilmaktadir. Bu durum, mikroorganizmalarin metabolik
aktivitesinin bir gostergesidir. A¢iga ¢ikan elektronlar, sitokromlar veya redoks
aktif proteinler tarafindan mikrobiyal yakit hiicresinin anot elektrotunun yii-
zeyine aktarilir ve orada toplanir. Daha sonra bu elektronlar harici bir elekt-
rik devresi (bakir tel gibi) araciligiyla katot elektrota dogru hareket eder. Es
zamanli olarak, agiga ¢ikan protonlar, membran veya onun yerini alabilecek
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bir elektrolit icerisinden katot elektrota aktarilir. Katot elektrotta, bir elektron
alicis1 (0rnegin, oksijen veya ferrisiyaniir) saglanir ve bu, diger olas1 tepkime-
ler arasinda indirgenir. Bunun sonucunda elektronlar, protonlar ve genellikle
havadan saglanan oksijen birlesir. Burada oksijen, elektronik alic1 olarak ifade
edilmektedir. Nihayetinde, su molekiilleri olusur, yani oksijen suya indirge-
nir. Bu stireglerin tamamlanmasi sonucunda mikrobiyal yakit hiicresi elektrik
enerjisi iiretmektedir [6,7].

Cift odacikli bir mikrobiyal yakit hiicresinde anot ve katot boéliimleri bir
membran ile ayrildug: igin burada, anot ve katot arasindaki ¢ozelti konsantras-
yonlarindaki fark nedeniyle, elektrik potansiyelinde bir fark tiretilir. Bu potan-
siyel fark, harici elektrik devresi boyunca elektron akigini saglayarak elektrik
gilicliniin tretilmesinden sorumludur [6].

Teknik olarak, mikroorganizmalar cesitli yenilenebilir kimyasal kaynak-
lardan elektrik enerjisi iiretebilen ideal katalizorler ve kendi kendini yenileyen
sistemlerdir. Mikroorganizmalar, gesitli atiklardan faydalanarak elektrik ener-
jisi tiretimini sagladiklari icin genis bir yakit (substrat) titketme yelpazesi sun-
makta esneklik gostermektedirler. Bunun bir sonucu olarak, mikrobiyal yakit
hiicresinin yenilenebilir biyokiitleden biyoelektrik iretimi i¢in kiiresel olarak
ideal bir teknolojiyi temsil ettigi diistintilmektedir [6].

Geleneksel bir mikrobiyal yakit hiicresinin, bir proton degisim membra-
niyla ayrilmis anodik ve katodik olmak iizere iki bélmesi vardir. Anot bélme-
sinde, mikroplar anaerobik kosullar altinda anolitte asili kalir ve substratlar1
oksitler. Bunun sonucunda, anot bolmesinde elektronlar, protonlar ve diger
metabolitler iiretilir. Mikroorganizmalar tarafindan salinan elektronlar anot
tarafindan toplanir ve harici bir devre iizerinden katoda gegirilir. Gegirilen her
elektron igin, katoda ulagsmak iizere membrandan bir proton tasinir. Mikro-
biyal yakit hiicrelerinin katot bolmesi genellikle elektron alicisi olarak oksijen
kullanir. Oksijenin suya indirgenmesi, katot bolmesinde alinan elektron ve
protonlarin transferiyle saglanir ve sonug olarak bir elektrik enerjisi tiretilir.
Bu dikkate alinarak substrat olarak glikoz (C .H ,0,) kullanan bir mikrobiyal
yakit hiicresinde meydana gelen kimyasal tepkimeler soyledir [1, 7]:

Anot tepkimesi: CH, O, + 6H,0 - 6CO, + 24H" + 24e”

671276

Katot tepkimesi: 60, + 24H* + 24e” > 12H,0
Toplam tepkime: C H O, + 60, > 6CO, + 6H,0 + Elektrik enerjisi

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan organik maddeye gore anot ve
katot tepkimeleri degisebilse de genel itibariyle toplam tepkimenin ¢iktist
elektrik enerjisi su buhari ve kismen karbondioksitten olusmaktadir. Ornegin;
asetat1 (CH,COO) malzemesini model substrat olarak kullanan mikrobiyal
yakit hiicresinde gergeklesen tepkimeler soyledir [8]:
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Anot tepkimesi: CH,COO + H,O > 2 CO, + 7H" + 8¢~
Katot tepkimesi: O, + 4e” + 4H* > 2H,0
Toplam tepkime: CH,COO + 7/40, - 2CO,+ 3/2H,O+ elektrik enerjisi

Sonug olarak mikrobiyal yakit hiicrelerinin ¢aligma ilkeleri Sekil 1.2°de
verilmistir. Burada goriilecegi {izere, anot ve katot bolmeleri, proton degisim
zar1 (PEM) ile i¢ten ayrilmistir. PEM’in islevi, anottan katoda proton gegcisini
gecirirken, katottan anoda oksijen difiizyonunun kisitlanmasi igin bir bariyer
gorevi gormektir. Ayrica, substratin, katot odasindan oksijenin ve elektronla-
rin gegisini onlerken protonlarin gegisine izin verir [9].

e e
Yakit | 0
CO, c H;0

Mikroorganizmalar

Anot Katot

Proton Degisim Membrani

Sekil 1.2. Geleneksel mikrobiyal yakit hiicresinin ¢calisma ilkelerinin sematik gosterimi [9].

1.3. Ni¢in Mikrobiyal Yakit Hiicresi?

Mikrobiyal yakit hiicreleri, organik maddeyi elektrige doniistiirmek igin
mikroorganizmalarin giiciinden yararlanan yenilikgi cihazlardir. Stirdiiriilebi-
lir enerji alaninda muazzam bir potansiyel sunmaktadirlar [10]. Bu sebeple,
mikrobiyal yakit hiicreleri ile ilgili aragtirmalar yapilmasi ve giinliik hayatta
yaygin kullanilabilir hale getirilmesi i¢in baz1 gerekgeler vardir. Bunlar soyle
siralanabilir:

*5
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v

v

Mikrobiyal yakit hiicreleri ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir elektrokimya-
sal hiicrelerdir [10].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde daha az veya hig kimyasal kullanim1 ol-
mamasl, bityiik miktarlarda atik suyu islemesi ve sera gazi emisyonu
olmamast agisindan uygunluk gostermektedirler [10].

Mikrobiyal yakit hiicreleri atik sulardan elektrik iiretimi saglarken ayn1
anda atik sularin temizlenmesine de olanak tanimaktadir. Mikrobiyal
yakit hiicreleri gerek atik yonetimi gerek yesil enerji tiretimi agisindan
yararlar saglamaktadir [10].

Mikrobiyal yakit hiicreleri, zararl kirleticiler yaymadan temiz enerji
tiretirler. Bunun i¢in elektrik enerjisini temiz bir sekilde tiretmek i¢in
bakterileri kullanirlar [11].

Mikrobiyal yakit hiicreleri atiksu aritiminda, organik maddelerin parga-
lanmasinda ve elektrik enerjisi tiretiminde es zamanl olarak kullanilabilir
[11].

Mikrobiyal yakit hiicreleri, depolanabilen ve diger endiistriyel amaglar i¢in
kullanilabilen yan tiriinler olarak hidrojen, biyoyakitlar ve biyokimyasallar
tiretir (hidrojen ve diger kimyasallarin kojenerasyonunu saglar) [11].

Mikrobiyal yakit hiicreleri substratta bulunan besin maddeleri aritil-
mis suda geri kazanilir ve gida bilesenlerini zenginlestirmek igin ¢ika-
rilabilir [11].

Mikrobiyal yakit hiicreleri kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donistiir-
mede oldukga verimlidir (%80% kadar verimlilik saglanabilmistir) [11].

Mikrobiyal yakit hiicreleri diger yenilenebilir enerji kaynaklarina ki-
yasla nispeten ucuzdur, bu da onlar1 yaygin kullanim i¢in daha erisile-
bilir bir segenek haline getirir [11].

Mikrobiyal yakit hiicreleri, biiyiik 6l¢ekli gii¢ iiretiminden kiigiik 6l-
cekli sebeke dis1 sistemlere kadar ¢esitli ortamlarda ve uygulamalarda
kullanilabilir [11].

Mikrobiyal yakit hiicreleri, sera gazi salinimi yapmayan siirdiiriilebi-
lir bir enerji kaynagidir ve bu da onlar1 daha siirdiiriilebilir bir enerji
gelecegine gecisin 6nemli bir parcasi haline getirir. Ayrica, mikrobiyal
yakit hiicreleri sinirsiz yakit tedarikine dayanir ve yabanci yakitlara
olan bagimlilig azaltir [11].

Mikrobiyal yakit hiicresinin elektrik enerjisi tiretimi igin alternatif bir
kaynak olarak kullanimyi, yenilenebilir yéntemler kullanan ve herhangi
bir toksik yan iiriin olusturmayan giivenilir, temiz ve verimli bir siire¢
olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle son yillarda mikrobiyal yakit
hiicrelerinin kimyasal enerjinin elektrige donistiiriilmesi ve geri kaza-
nilmast igin etkili bir teknoloji oldugu gosterilmistir [12].
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Mikrobiyal yakit hiicrelerinin ticarilesmesinin su faydalar: saglayacagina
inanilmaktadir [12]:

Atik malzemelerden diisiik maliyetli elektrik {iretiminin saglanmasi,

Atik ve ksenobiyotiklerin kolayca bulunabilmesi sayesinde y1l boyunca
elektrik enerjisi iiretiminin saglanabilmesi,

Insanlarin evlerinde elektrik {iretebilmesine olanak taninmasi,

Mikrobiyal yakat hiicresi, atiklarin ve ksenobiyotiklerin temizlenmesi-
ne yol agacagindan, biyoremediasyon i¢in alternatif bir yontem olarak
kullanilabilir,

Enerji iiretim tesisleri i¢in gerekli bityiik altyapinin bulunmadig Afri-
ka gibi yoksul iilkelerde yagayan insanlar i¢in faydali olacagi 6ngoriil-
mektedir.

Temiz enerji Gretimi

Atik su aritimi

Besin geri kazanimi

Hidrojen ve diger
kimyasallarin kojenerasyonu

Yiiksek enerji verimliligi

Diisiik maliyet

Cok yonluliik

Surdurilebilirlik

Q0000000

Sekil 1.3. Mikrobiyal yakit hiicresi faydalarinin ézeti [11].

©7
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1.4. Mikrobiyal Yakit Hiicresinin Sinirlamalar:

Mikrobiyal yakit hiicresinin ticarilestirilmesindeki en biiytik sinirlama-
nin dlgeklendirme oldugu iddia edilmektedir. Olceklendirme yapildiginda
mikrobiyal yakit hiicresinde azalan gii¢ ¢ikisina neden oldugu goriilmiistiir.
Yapilan ¢aligmalar, 6lgeklendirme sirasinda mikrobiyal yakit hiicresindeki giig
gikisini etkileyen faktoriin elektrotlar arasindaki mesafe oldugunu gostermis-
tir. Olceklendirme sirasinda elektrotlarin boyutu arttikea, elektrotlar arasin-
daki mesafe ayn1 dlgiide artmamistir. Ciinkii 6l¢eklendirme nedeniyle mik-
robiyal yakit hiicresini daha hacimli hale getirmistir. Artan hacim mikrobiyal
yakit hiicresinin gii¢ ¢cikiginin azalmasina neden olmustur. Olgeklendirmeyi
engelleyen bir diger faktor de elektrotlarin maliyetidir. Elektrotlarin maliyeti
yeterince diisiik olmalidir. Ancak, gercek hayatta elektrotlar ¢cok maliyetlidir.
Ciinki bunlar endiistriyel olarak iiretilmemektedir ve ayrica imal edildikleri
malzeme ¢ok maliyetlidir [12].

Bir mikrobiyal yakit hiicresinde meydana gelen redoks tepkimeleri sira-
sinda, katot gerceklesen oksijen indirgeme reaksiyonu (ORR), kimyasal tep-
kimelerin hiz sinirlayici unsurudur. Bu nedenle, katot elektrotta katalizorler
gerekli oldugu ifade edilmektedir. Son yillarda yapilan arastirmalar pahali soy
metal katalizorlere alternatifler bulmaya odaklanmustir. Yiiksek 6zgiil ytizey
alanina sahip aktif karbon, uygulanabilir bir alternatif olabilir. Aktif karbon-
la kaplanmis paslanmaz ¢elik katotlar kullanilarak bir yildan fazla ¢alistirilan
mikrobiyal yakit hiicreleri, 1700 mW/m? degerini asan bir gii¢ yogunluguna
ulagmigtir. Performans zamanla kotiilesmesine ragmen, katotlar yikanarak ve
aktif karbon tabakasina 17 MPa basingta tekrar basma kuvveti uygulanarak
rejenerasyon (yeniden kazanim) saglanabilir. Bu basit islem katotlarin aktivi-
tesini tamamen geri kazandirmistir [13].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan membranlar, toplam sermaye
maliyetinin %60’1n1 olusturmaktadir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullani-
lan proton degisim membranlarinda katyonlarin yavas transferi, voltaj kayip-
larina yol agan bir yiik dengesizligi yaratabilir. Bu sorun, yiiksek potasyum
(K*), kalsiyum (Ca*") ve magnezyum (Mg?*) seviyelerine sahip olma egilimin-
de olan atik sularda daha belirgindir. Membran ayrica zamanla membranin
biitiinliiglinii bozmaktadir. Membranin kirlenmesi, hem biyofilm hem de tuz
¢okeltileri nedeniyle ortaya ¢ikabilmektedir. Membransiz tasarimlar daha az
karmasiktir, daha az maliyetlidir ve ¢ogunlukla iyilestirme amagli olarak saha
olgekli tinitelerde basariyla uygulanmistir [13].



MIKROBIYAL YAKIT HUCRELERI *

Yanlig ve
pahali elektrot

malzemesi

Mikrobiyal
Yakit
Hiicresinin
Oonemli
siirlamalari

Yanlis

Olgeklendirme

Membran
kirlenmesi ve
membranin
yavag katyon
transferi

Sekil 1.4. Mikrobiyal yakit hiicresinin onemli simirlamalar: [12,13].

Herhangi bir biyoreaktoriin 6lgeklendirilmesi, tasarim agamasinda yapil-
masi gereken 6nemli degisiklikler nedeniyle biiyiik 6l¢tide sinirhidir. Laboratu-
var tabanl reaktoriin ve pilot/saha 6lgekli bir reaktoriin parametreleri, mate-
matigin basit carpma/iki katina ¢ikarma kuralini izleyerek el ele gitmemektedir.
Pilot 6lgekli mikrobiyal yakit hiicresi tasarimi, iiretim malzemesi segimi (koroz-
yona dayanikli olmalidir), elektrot malzemesi (sik asinma ve yipranmay1 onle-
mek i¢in dayanikli ve stirdiiriilebilir olmalidir), iletken tellerin baglanmasi, diger
olanaklarla baglant1 vb. seklinde sinirlamalarla kars karsiyadir. Calisma kosul-
lar1 iyi ayarlanmalidir. Bunun igin 6rnegin; reaktoriin tasarimi sirasinda dikkate
alinmalidir. Yakat (substrat) giris ve ¢ikis akisinin kontrolii i¢in degerler uygun
konumda tasarlanmalidir. Ornekleme veya temizleme portu gibi sistemler dog-
ru hesaplamalarla tasarlanmalidir. Mikrobiyal yakit hiicresi reaktoriiniin sarmal
tasarimi, mikrobiyal yakit hiicresi odalarinin altigen diizenlemesi, borusal akis
tasarimy, tinitelerin istifleme diizenlemesi gibi tasarimlar mikrobiyal yakit hiic-
resinde kullanilan elektrokimyasal reaktorlerin etkili bir sekilde tasarlanmasi
i¢in benzersiz tasarim varyasyonlari olarak bildirilmistir [14].
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Mikrobiyal yakit hiicresinde performansin uzun dmiirlii siirmeyisi bityiik
bir sinirlama olarak dikkat ¢cekmektedir. Mikrobiyal yakit hiicresinin uzun
vadeli ¢aligmasinda performansin azalmasina neden olan 6nemli bir zorluk
olarak gii¢ veya gii¢ yogunlugundaki ¢ikiginin azalmasi goriilmektedir. Giig
yogunlugundaki diisiis, organik maddedeki (substrattaki) mikroorganizmala-
rin popiilasyonunun artan biiyiimesinden kaynaklanabilir ve substratin bii-
yiik kismy, yiikleri toplamak yerine metan gibi gazlarin iiretimi i¢in elektrojen
olmayan reaksiyonlarda kullanilir. Atik suyu yakit olarak kullanan mikrobi-
yal yakit hiicresinde, iklimsel degisiklikler nedeniyle atik suyun giiciindeki
degisim, mikrobiyal yakit hiicresinin gii¢ tiretimini sinirlayabilir. Ek olarak,
calisma sirasinda olusan organik madde biyokiitle graniilleri, atik su borulari-
nin ttkanmasina ve hidrolik baglantilar i¢in kullanilan borularin kararmasina
neden olur. Dahasi, mikrobiyal yakit hiicresi reaktériinde homojen karigimin
reaktor derinligi boyunca ve ¢alisma siiresi boyunca siirdiiriilmesi zordur ve
bu da difiizyon direncinde bir artisa neden olmustur. Deneysel sonuglarinin
tekrarlanabilir olmasi esas olarak reaktordeki mikrobiyal aktivitelere bagl ol-
dugu bildirilmistir. Bu da benzer ¢aligma kosullar1 korunsa bile tekrarlanan
deneylerde tahmin hatalarina ve sonu¢ ¢iktilarinda degisikliklere neden ol-
mustur [14].

Tuz ¢okeltileri, humik asitler ve biyofilm nedeniyle katotlarin kirlenmesi
meydana gelmektedir ve bu da zamanla mikrobiyal yakit hiicresi performansi-
ni1 diisiirebilir. Bu sorun, 6zellikle aralarinda minimum mesafe olacak sekilde
istiflenmis birka¢ modiil varsa ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun giderilmesi zor
bir islem olarak goriilmektedir. Katot elektrotun kirlenmesi, biyofilm {izerin-
deki katalizor tabakasinin aktif bolgelerinin tikanmasina ve aktif yiizey ala-
ninin %12’ye kadar azalmasina neden olabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada,
bir ay boyunca calistirilan biiyiik 6lgekli mikrobiyal yakit hiicrelerinde katot
performansinin %63 oraninda diistiigii goriildiikten sonra katot tizerinde bi-
riken biyofilm kazima islemine tabi tutulmustur. Bu islem neticesinde katot
potansiyelinin %89u geri kazanilmigtir. Ancak, biyofilmi kazima isleminin
zahmetli bir islem oldugu vurgulanmistir. Biyofilmi katottan fiziksel olarak
¢ikarmak icin miknatislarin kullanildigi ¢alismalar da yiiriitilmistir. Fakat
bunun biiyiik 6lgekli sistemlerdeki uygulanabilirliginin degerlendirilmesi ge-
rekmektedir. Bir bagka islem ise kirlenen katotlarin kirlenmeyi sinirlamak i¢in
yenisi ile degistirilmesidir. Yapilan bir bagka ¢aligmada, kumas ayiricilar: ka-
totlara baglamak i¢in poliviniliden flortir (PVDF) kullanilarak PVDF olmayan
katotlardan %220 daha yiiksek gii¢ yogunlugu tiretilmistir [13].

Ozellikle, cift odacikli mikrobiyal yakit hiicrelerinde katolit ¢ozeltisinde
kullanilan tuz igerikli yapilar nedeniyle tuz ¢okeltileri olusmaktadir. Bu ¢okel-
tiler genellikle katolit buharlastiginda katot yiizeyinde tuz ¢okeltileri birakarak
olusur. Bu sorunu ¢oézmek i¢in darbe beslemeli rejimler olarak adlandirilan
sistemler kullanilabilir. Bu sistemler, yalnizca sistemi yeni alt tabaka ile yenile-
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mekle ve gii¢ ¢ikisini korumakla kalmaz, ayni zamanda katotlar1 nemli tutarak
¢okelti tabakalarinin gelismesini de onleyebilir. Tuz kirlenmesinin derecesi
ayrica atik suyun bilesimine de baghdir. Tuz konsantrasyonlar: diisiikse gii¢
yogunlugundaki azalma yiiksek bir seviyede olmaz. Hava katotlarinin ayrica,
katodu kurutmadan yeterli hava transferine izin veren bir bélme i¢ine de yer-
lestirilebilmesi de miimkiindiir. Bu degisiklik, katotta olusan alkali ¢6zeltinin
buharlagarak geride tuz ¢okeltileri birakmamasini miimkiin kilar. Katot ¢6-
zeltisi toplanabilir ve siv1 katottan asag1 dogru akarken, beraberinde tuz biri-
kintilerini de tasir. Atik akisi, sertlik iyonlarinin seviyelerini azaltmak i¢in 6n
islemden gegirilirse tuz ¢okelmesini kontrol etmek de miimkiin hale gelir. Bu,
mikrobiyal yakit hiicresinin diger aritma iiniteleriyle entegre edilmesi duru-
munda mimkandir [13].

Muazzam potansiyellerine ragmen, diistik gii¢ ¢ikisi, biyolojik kirlenme
ve yiiksek isletme maliyetleri gibi zorluklar biiytik 6lgekli ticarilestirmeyi en-
gellemektedir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, mikrobiyal yakit hiicreleri, organik
atiklar1 elektrige doniistiirerek umut verici bir ¢6ziim sunsa da, genis 6l¢ekli
uygulamalar i¢in kullnimi su sebeplerden dolay: engellenmektedir [15]:

% Dusiik giig ¢ikisy,

¢ Yiiksek maliyetler,

% Verimsiz hiicre dis1 elektron transferi,
+ Elektrot malzemeleri,

% Yiik tasgtmimi ve katalitik davranistaki sinirlamalar.

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin verimliligini ve giivenilirligini artirmak
amaciyla nanomalzemelerin, elektroaktif mikroorganizmalarin ve gelismis
membran tasarimlarinin entegrasyonu da dahil olmak {izere yenilikg¢i strateji-
ler 6nerilmistir [15].

1.5. Mikrobiyal Yakit Hiicresinin Iligkili Oldugu Bilimsel ve
Miihendislik Disiplinler

Mikrobiyal yakit hiicresinin optimizasyonu ve performans analizi igin
iliskili oldugu ana bilimsel ve miihendislik disiplinler $ekil 1.5’te verilmistir.
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Sekil 1.5. Mikrobiyal yakit hiicresinin iliskili oldugu temel bilimsel ve miihendislik
disiplinler [15].

1.6. Mikrobiyal Yakit Hiicresinin Yararlari

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin 6nemli yararhi 6zellikleri mevcuttur. Mik-
robiyal yakit hiicrelerinin mikrobiyal aktivite yoluyla atik su gibi organik
maddelerde hapsolmus enerjiyi kullanarak su aritma endiselerini gidermek
ve biyoenerji hasadi yapmak i¢in umut verici bir ¢6ztim olarak ortaya ¢ik-
t1g1 goz ard1 edilemez bir faydadir. Mikrobiyal yakit hiicresi enerji tiretimi
ve ¢evre koruma igin yesil teknolojinin yararli 6zellikler sunmasini olanak
tanimaktadir. Mikrobiyal yakit hiicresinin siirdiiriilebilir ve gevre dostu ol-
dugu kanitlanmis bir gergektir. Ayrica mikrobiyal yakit hiicresi kullanilarak
elektrik enerjisi tiretiminin bir sonucu olarak bu teknoloji ile uyumlu ¢ok
gesitli malzemelerin sentezlenmesine yol agmistir. Bu sayede malzeme tek-
nolojilerinde gelismelere de imkan saglanmistir [16].

Yapilan bir aragtirmanin sonuglari, mikrobiyal yakit hiicresi kullanimiy-
la patates atiklarindaki biyolojik olarak parg¢alanabilir organik maddelerin
etkili bir sekilde giderilebilecegi ve organik madde gideriminin elektrik ire-
timiyle birlikte gerceklestigini dogrulanmistir. Dolayisiyla mikrobiyal ya-
kit hiicresi teknolojisi, stirdiiriilebilir enerji tiretimi ve atiklarin aritimi i¢in
umut vadeden bir teknolojisi oldugu bir kez ortaya konulmustur [17].
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Mikrobiyal yakit hiicresinin daha fazla enerji potansiyeli ve daha az si-
nirlama ile geleneksel havalandirma islemine benzer sekilde atik su aritimi i¢in
uygulanabilir bir isleme metodolojisi olabilecegi ifade edilmektedir. Ayrica,
onerilen mikrobiyal yakit hiicresi sisteminin tasarimi ve isletimi, paramet-
releri optimize ederek verimliligi arttirabilir. Atik su aritiminda kullanilan
mikrobiyal yakit hiicreleri suyu tamamen aritmadigindan bu teknolojinin
daha ticari hale getirilmesi i¢in degisikliklere ihtiya¢ oldugu bildirilmistir
[17].

Mikrobiyal yakit hiicresi, herhangi bir toksik yan iiriin icermeyen her
tiirli organik atig1 kullanarak en iyi enerji ¢iktisini elde etmenin en giivenli
yontemi olarak bildirilmistir. Cesitli enerji tiretim teknikleri, biyokiitlenin
enerjiye doniisiimiinii daha yiiksek sicakliklarda gerceklestirirken, mikro-
biyal yakit hiicreleri bu doéniisiimii daha diisiik sicaklik araliklarinda, yani
20°C’nin altinda dahi gergeklestirir. Diger teknolojilerin ortaya ¢ikardig: bir
diger ikilem ise substrat konsantrasyonudur. Lakin mikrobiyal yakit hiicresi
teknolojisinde diisiik substrat konsantrasyonu kullanilabilir [18].

Mikrobiyal yakit hiicresi kullaniminin bir digere yararli yan1 ise ham-
madde bolluguna sahip olmasidir. Mikrobiyal yakit hiicresinin elektrik ener-
jisi tiretimi igin gerekli olan organik madde, atiklardan saglanmaktadir. Yapi-
lan aragtirmalar, atigin enerjiye doniistiiriilmesinin yalnizca atik yonetimi igin
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim saglamakla kalmayip ayni zamanda ¢ogunlukla ge-
lismekte olan iilkelerde alternatif, ekonomik olarak uygulanabilir ve ¢evresel
olarak uygun bir kaynak sagladigini bildirmislerdir. Bu dogrultuda, mikro-
biyal yakit hiicreleri atiklar1 enerjiye dontistiirme yetenegine sahip olduklar:
i¢in stirtidiirlebilir ve ¢evre dostu teknolojiler olarak kayitlara gegmistir [18].

Biyolojik atik aritma yontemleri, biyolojik atiktan 1s1, yakit veya gaz
elde etmek i¢in termal olmayan isleme teknolojilerini icerir. Lakin termal
atik aritma teknolojisi uygulanabilir oldugunda ve tartigmaya acildiginda,
saglik sorunlari, ekonomik dengesizlik, operasyonel komplikasyonlar, sera
gazi Uretimi ve sanitasyonla ilgili daha genis elestiriler de dikkate alinmali-
dir. Mikrobiyal yakit hiicresi, tiim bu sorunlarin {istesinden gelebilen termal
olmayan atik aritma teknolojisidir [18].

Mikrobiyal yakit hiicresi, atiktan enerji elde etmek igin mikroorganiz-
malar1 elektrokimyasal reaksiyon i¢in katalizér olarak kullanan biyolojik
veya biyoelektrokimyasal bir yakit hiicresidir. Mikrobiyal yakit hiicreleri,
mikroorganizmalari igeren biyolojik atiklar {izerinde dogal olarak meydana
gelen mikrobiyal reaksiyonlar: taklit ederek biyoenerji tiretmek i¢in en gii-
venli ve basit sekilde caligtirilir [18].

Mikrobiyal yakit hiicresinin yararlar1 Sekil 1.6da vurgulanmistir.

+ 13
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Sekil 1.6. Mikrobiyal yakit hiicresinin dikkat cekici yararlar: [16,17,18].

1.7. Mikrobiyal Yakit Hiicresinin Zayifliklar1

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin zayif taraflarini ele alan ¢alismalarda ciddi
zayifliklardan soz edilmistir. Bu zayifliklar temel olarak sunlardir [19]:

*  Agik hava katotlarinin sinirli etkinligi,
*  Elektrot malzemelerinin yiiksek maliyeti,
* Proton degisim membraninin yiiksek maliyeti.

Mikrobiyal yakit hiicresinin katot yapis1 nedeniyle verimliligi énemli 61-
ciide etkilenmektedir. Bu nedenle, mikrobiyal yakit hiicresi i¢in bir hava katodu
se¢mek ve kullanmak kolay bir is degildir. Katot secimi, gii¢ tiretimi, malzeme fi-
yaty, tiretim karmasgikligi ve modifikasyon yontemi dikkate alinarak ¢ok dikkatli
yapimalidir. Mikrobiyal yakat hiicresi igin 6zel katot mimarileri ve malzemeleri
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erisilebilir degildir. Genel olarak, piyasada mikrobiyal yakit hiicresi tiriinlerinin
bulunmamasi, mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisinin gercek diinyada yaygin ola-
rak uygulanmasinda (teknolojik veya ekonomik veya her ikisi) hala 6nemli bos-
luklar oldugunu gostermektedir [20].

Mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisinin temel dezavantajlarindan biri, katot-
taki yavag ORR nedeniyle ¢ok az elektrik iiretmesidir. Genellikle, soy metal platin
(Pt) bazli katalizorler, bu asir1 potansiyel kayiplarini en aza indirirken mikrobiyal
yakit hiicresinin gii¢ performansini iyilestirmek icin kullanilir. Ancak bu malze-
melerin agir1 maliyetli oldugu gortilmiistiir [20].

Cift odacikli mikrobiyal yakit hiicrelerinde geleneksel olarak kullanilan Na-
fion malzemeden imal edilen proton degisim membran: yiiksek maliyet, yiiksek
cevresel etki ve biyolojik kirlenme gibi performansla ilgili sorunlar gibi dezavan-
tajlara sahiptir. Bu durum, 6zellikle son yillarda uygun alternatif membranlar ge-
listirmeye yonelik arastirma ilgisinde muazzam bir artisa yol agmustir [21].

Nafion membranlarin cevresel etkisi endise konusu olmustur. Nafion, cev-
rede bozulmaya kars: direngleriyle bilinen perfloroalkil ve polifloroalkil madde-
ler (PFAS) kategorisinde siniflandirilir. Kaliciliklari ¢ok giiglii karbon-flor ko-
valent bag1 nedeniyledir. Bu da toprakta ve suda birikmelere sebep olur. Hatta
Nafion yutuldugunda insan viicudunda birikmelerine neden olur. Genel olarak,
geri dontstiiriilmeyen Nafion ya ¢opliiklere atilir ya da yakilir. Copliiklere ati-
lirsa, gevredeki ortama sizabilir. Bu nedenle, toprag: ve yeralt1 suyunu yiiksek
kirlenme riski altina sokabilir. Yakilirsa, ¢esitli tipte toksik ve kirletici perflorlu
bilesikler aciga ¢ikar. Bu nedenle, birgok hiikiimet bunlarin kullanimin giderek
daha fazla kisitliyor ve Avrupa Komisyonu ¢ogu PFAS igerikli maddeleri asamali
olarak kaldirmay1 planlamaktadir. Nafionun muaf olup olmayacag: halen be-
lirsizdir. Nafion'un bir diger olumsuz etkisi de aktivasyonu i¢in ihtiya¢ duyulan
potansiyel olarak asindiric kimyasallardan kaynaklanmaktadir. Bu kimyasallara
ornek olarak; hidrojen peroksit ve siilfiirik asit verilebilir [21].

Proton degisim membrani iceren mikrobiyal yakit hiicrelerinde, dikkate alin-
mast gereken 6nemli bir ger¢ek, membran se¢iminin, nihai uygulamaya gére op-
timize edilmesi gerektigidir. Ornegin; birincil amag atik su aritimiysa, maksimize
edilmesi gereken ilgili élgiit kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) giderim verimliligidir.
Amag maksimum gii¢ tiretimi ise gli¢ yogunlugu kistas olmalidir. Bir mikrobiyal
yakit hiicresi her ikisini de ayni anda yapabilse de, biri genellikle digerinden daha
etkili olur. Bir diger denge ise kolombik verim (CE) ve KOI giderimi arasindadir.
Membranin yiiksek oksijen diftizyonu varsa, katot odasindan anoda dogru oksijen
gecisi, aerobik mikroorganizmalarin dogrudan solunumuyla organik bilesiklerin
daha fazla tiiketilmesi nedeniyle KOI giderimini arttirir. Ancak bu, CEyi diigiiriir.
Benzer sekilde, CE ve maksimum giig ¢1kis arasinda siklikla bir denge goriiliir. Bu-
nun nedeni, yiiksek CE'nin yalnizca verimli bir PEM kullanilarak elde edilebilmesi-
dir. Ancak bu, genel Ohmik dirence eklenerek gii¢ ciktisini diisiirebilmektedir [21].

- 15
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Mikrobiyal yakit hiicrelerinin zayif yanlarinin 6zeti Sekil 1.6:da sunul-
mustur.

Elektrot malzemelerinin pahali
olmasi

Katot elektrotun sinirl tepkimesi

Membranlarin pahali olmasi

Ozel katot tasarimi ve mimarilerine
erisim zorlugu

Membranlarda kullanilan
malzemelerin ¢evre dostu olmamasi

Piyasada mikrobiyal yakit hiicresi
urunlerinin mevcut olmamasi

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin diisiik
guc cikisi saglamalari

Sekil 1.7. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin zayif yanlarmmn ozeti [19, 20, 21].
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1.8. Mikrobiyal Yakit Hiicresinin Tarihsel Gelisimi

Tarihsel olarak ilk elektrokimyac1 ve biyoelektrik 6nciisii olarak kabul edilen
Bologna Universitesi profesorii olan hekim Luigi Galvani tarafindan deneyler
baslatilmistir. 1780 yilinda baslayan deneylerde, 6lii kurbaga bacaklarinin kas-
larinin bir elektrik kivilcimiyla vuruldugunda hareket ettigini (veya segirdigini)
kesfedilmistir. Bu deneyde, deneysel numunelerin 6lii kurbaga bacag: kaslarin
harekete geciren kuvvet olusturdugu anlasilmis ve sinirler tarafindan kaslara ta-
sinan bir elektrik sivisi tarafindan iiretildigi tanimlanmistir. Buradan yola ¢ika-

3

rak, Luigi Galvani tarafindan “hayvan elektrigi” terimini ortaya atilmistir [22].

Daha sonra, Luigi Galvani ile ayni ¢cagda ¢aligmalar yapan Pavia Universi-
tesinde deneysel fizik alaninda bir profesor olan Alessandro Volta, Galvaninin
deneylerini kontrol etmistir. Bu kontroller sonucu, 6lii kurbaga bacagindaki
kasilmalarin, Luigi Galvani tarafindan yapilan deneylerde sinirleri ve kaslar:
baglamak i¢in kullandig1 metal kablo nedeniyle meydana geldigi inanc1 or-
taya ¢tkmigtir [22]. Bu gelisme, elektrik organlarinin bir yansimas: olarak ele
alinmigtir. Volta'nin elektrik pilini icat etmesi i¢in hayati bir rol oynamuistir. Ni-
hayetinde, Alessandro Volta, 1799 yilinda elektrik pilini icat etmistir. Bu pilin
icady, siiphe olmaksizin bir doniim noktas1 olmustur. Volta, icat ettigi pile ayn1
zamanda “organe eléctrique artificiel” (yapay elektrik organi) adin1 vermistir.
Bunun sebebi olarak, yalnizca sekil olarak benzerlik degil, ayn1 zamanda kendi
diistincesine gore pilin “iletken maddelerle temas” yoluyla elektrik tiretebil-
me yetenegine sahip olarak dogal organa benzemesi gosterilmistir. Alessondro
Volta, hayvan organizmalarindaki elektriksel etkinin fizyolojik yonlerine ger-
gekten ilgi duyan bir bilim insaniydi. Bu nedenle, ele ettigi sonuglar yalnizca
pilin icadina yol agmasi nedeniyle degil, ayn1 zamanda igsel biyolojik 6nemleri
nedeniyle de ¢ok ciddi bir istir [23].

1839 yilinda, kimyager ve patent avukat1 Sir William Grove, elektroliz de-
neyimini kullanarak elektrik iiretmek i¢in kullanilabilecek ters bir islem ha-
yal etmistir. Grove, ilk yakit hiicresinin ¢aligma prensibini 1893 yilinin Subat
ayinda makale olarak yaymlamistir. Bu makale yayininda, iki platinli platin
elektrotla temas halindeki hidrojen ve oksijenden olugan tek bir hiicrenin me-
kanizmasindan soz edilmistir. S6z konusu makalede, tek bir hiicreden olusan
mekanizmanin birkaginin seri olarak birlestirerek gazli bir voltaik pil olustur-
ma olasiligina deginmis ve bunu ilk kez 1842 yilinda tanimlamistir. Bu agikla-
may1 bagka makaleler de izlemistir. Caliymalarinda bahsettigi hiicre (pil), her
biri ¢eyrek in¢ genisliginde anodik ve katodik platin kapli platin folyolara sa-
hip elli tek hiicreden olusuyordu. Grove tarafindan yapilan en 6nemli gozlem,
hiicrelerindeki gaz, elektrolit ve elektrot fazlar1 arasinda “dikkat gekici bir etki
ylizeyi’nin gerekliligiyle ilgili meshur ifadesi olmustur. Kullandig: dil, yaklagik
1955 yilindan beri modern yakit hiicresi ¢aginda, biraz farkli bir bi¢imde tek-
rarlanan bir¢ok noktay: dile getirmistir. Grove'un 1842 tarihli makalesindeki
sozleri tekrar alintilanmaya degerdir [24]:

+ 17
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“Kimyasal veya katalitik etkinin... yalnizca siradan platin folyo ile, sivi, gaz
ve platinin birlestigi cizgide veya filigranda gerceklestigi varsayilabileceginden,
as1l zorluk, belirgin bir etki yiizeyi elde etmekti. Platini platinle denemeye karar
verdim... Platinin siviya temas etmesine izin verildiginde, sivinin kilcal etkiyle
ytiizeyinde yayilacagi ve gazli atmosfere genis bir yiizey alan1 acacagi agiktir”

Bu caligmalarindan otirii Sir William Grove “Yakit Hiicresi Biliminin Ba-
bast” olarak anilmistir. Bunun sebebi olarak da Sir William Grove'un ilk olarak
1839da tanmimladig1 gazli voltaik hiicreyi icat etmesi gosterilmektedir. Grove, 19.
yiizyilin en 6nemli amator bilim insaniydi. Fakat yine de bir dizi 6nemli kesifte
bulunmugtur. Kitabinin sonraki baskilarinda, etilen ve karbon monoksitin yani
sira hidrojen de dahil olmak iizere birgok farkli reaktanla caligan yakit hiicrele-
rini anlatmaktadir. Ayrica, enerjinin korunumu yasasini dogrulayan ve Helm-
holtzdan bir yil 6nce gelen ilk kisi olarak da hatirlanmalidir. Bilimsel kesifleri,
kamuoyunda bir hukukeu olarak taninmasi nedeniyle daha da dikkat ¢ekicidir
[24].

1859 yilinda, Fransiz fizik¢i Gaston Planté tarafindan “biiyiik giigte ikincil
pil” olarak adlandirilan kursun-asit pil icat edilmistir. Bu pil; saf kursundan
yapilmis, keten bir bezle ayrilmis iki tabakadan olusan spiral bir rulo, siilfiirik
asit ¢ozeltisi dolu bir cam kavanoza daldirilarak olusturulmustur. 1860 yilinin
Mart ayinda Planté, bir yil 6nce prensibini agikladig1 ¢igir agic1 kursun-asit
akiisiinii Académie des Sciencesa sunmustur. Terminalleri paralel bagli dokuz
elemandan olusan ahsap bir raf, dikkate deger dl¢tide yiiksek akimlar saglamis-
tir. Planté, 1875 yilina kadar kisa devre, damlama sarj1 ve ylizdiirme sarj1 gibi
cesitli calisma kosullar: altinda bir¢ok kursun-asit hiicre tasarimi denemistir.
Oksitleyici bir ortamda “polarizasyon”un ilk ciddi analizini yapmistir. Planté
arastirmalarinin sonuglarint Comptes Rendus de 1’ Académie des Sciencesde
ve gesitli siireli yayinlarda yayinladi. Daha sonra 1879 yilinda yayinlanan Re-
cherches sur 1 © Electricité adli kitabinda ve 1883 yilindaki ikinci baskisinda
genis deneyimlerini anlatti. $6z konusu kitabin Ingilizce gevirisi birkag yil son-
ra “The Storage of Electrical Energy and Researches in the Effects Created by
Currents Combining Quantity with High Tension (Elektrik Enerjisinin Depo-
lanmasi ve Miktar1 Yiiksek Gerilimle Birlestiren Akimlarin Yarattig1 Etkiler-
deki Aragtirmalar)” baghg altinda yayinlanmigtir. Bu kitap Britanya Impara-
torlugu’nda hizla popiiler hale gelmistir. Bu ¢alisma bugiin hala ilgi ceken agik
dil ve zarif gosterimin bir 6rnegidir. Gaston Planté tarafindan kitapta, Brezilya
Hiikiimdar1 Don Pedro II d’Alcantara’ya “derin siikranlarimin zayif tanigs, ¢a-
ligmami tesvik eden ilk kisi sizdiniz” ifadeleriyle tesekkiir edilmistir. Teknoloji
meraklis1 Brezilya Hiikiimdari, 1877 yilinda Gaston Planté’yi laboratuvarinda
iki kez ziyaret etmistir. Brezilya Hiikiimdarrnin, hayran konuklarin 6niinde
bir aksam yemeginde reostatik makinesini tanitmast i¢in yaptig1 davet, Gaston
Planténin Brezilya Giil Nisan1 ile 6diillendirilmesine ve maddi destek alma-
sina olanak tanimigtir. Gaston Planténin galismalarindan elektrigin dogasiy-
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la ilgili sonuglar ¢cikarmigtir. Bu, soyle ifade edilmistir; “az 6nce siraladigimiz
benzetmeler, elektrigi, dl¢iilebilir maddenin salt mekanik bir hareketi olarak
ele almamizi sagliyor. Bu hareket, elektrik kivilcimyi, voltaik ark veya genel ola-
rak elektriksel desarj a¢isindan, ¢ok az miktarda maddenin son derece hizli
akisindan veya tasinmasindan olugur” [25]. Planténin ikincil piller ve yiiksek

voltajli gii¢ kaynaklaryla ilgili olaylar hakkindaki kitabini baglik sayfas1 Sekil
1.8de verilmistir.

RECHERCHES

L'ELECTRICITE

PAR

GASTON PLANTE

Licencid & sciences physiques,
Aucien Professecr de Physiqua b I'Associstion Polylechrique,
Lourdst de Vinstitut (Acsdémic des scicnces),
Membre correspondant de I'Académie rovele des sciances de la Havane,
Membre de Udmerican philosophical Society de Philadelphie, ete.

de 1855 & 41878

AVEC 89 FIGURLS DANS LE TEXTE

OUVRAGE REIMPRIME
SOR LE TEXTE DE LA PREMIERE EDITION PUBLIER
EN FEVEIER 1870 ETY COMPRENANT LES DEUX FASCICULCS
SUPPLEMENTAIREZ PUBLIES PAR LAUTEUR
EN OCTOBRE 1B879.

—_—

PARIS
GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE

DU BUREAV DES LONGITUDEE, DE C'ECOLE POLTTECHNIQEE
55, Quai des Grands-Augusiins, 55

1883

Sekil 1.8. Gaston Planténin ikincil piller ve yiiksek voltajh gii¢c kaynaklaryla ilgili
olaylar hakkindaki kitabi olan Recherches sur | ¢ Electriciténin baslk sayfas [25].
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1896 yilinda, Electrochemistry: History and Theory (Elektrokimya: Tarih
ve Teori) adli kitabin yazari olan Friedrich Wilhelm Ostwald, Grove tarafindan
icat edilen gaz pilini “pratik acidan hi¢bir 6nemi olmayan ancak teorik agidan
olduk¢a 6nemli” olarak tanimlamistir [26]. Friedrich Wilhelm Ostwald, fizik-
sel kimya (fizikokimya) alaninin kurucularindan birisi olup yakat hiicrelerinin
nasil ¢alistigina dair teorik anlayisin cogunu saglamistir. 1893 yilinda Ostwald,
yakit hiicresinin gesitli bilesenlerinin birbirine bagli rollerini deneysel olarak
belirlemistir. Bunlar; elektrotlar, elektrolit, oksitleyici ve indirgeyici maddeler,
anyonlar ve katyonlar olarak tanitilmistir. Grove, gaz pilindeki eylemin elekt-
rot, gaz ve elektrolit arasindaki temas noktasinda meydana geldigini tahmin
etmisti. Fakat daha fazla agiklama yapamamuigsti. Fiziksel 6zellikler ve kimyasal
reaksiyonlar arasindaki iliskideki oncii ¢alismalarindan yararlanan Ostwald,
Grove tarafindan icat edilen gaz pilinin bulmacasini ¢6zmiistiir. Yakit hiicre-
lerinin temelinde yatan kimyay1 aragtirmistir. Bu aragtirmalar, sonraki yakit
hiicresi aragtirmacilar1 igin alt yap1 olusturmustur [27]. 1887 yilinda, Ostwald
tarafindan metaller arasinda 6nemli bir potansiyel fark olmadig: ifade edildi.
Dabhasi, Ostwald bir hiicrenin potansiyel farkinin kaynaginin elektrolit ve me-
tal arasindaki elektriksel cift katmandaki iyonik siireglerde bulundugu sonu-
cunu ¢ikardi. Bagarili iyonik fizikokimya okulunun temel taglarindan ikisi olan
Ostwald ve Nernst’in ¢alismalariyla cogu kimyager, kimyasal teorinin dogru-
landigini ve voltaik problemin ¢oziildiigiinii diisiiniiyordu. Ostwald, “Kimya-
sal teori geri dondi” diye iddiada bulunmustur. Bu iddianin sonucu “kesin
zafer” olarak neticelenmistir. Konuya deginen birkag tarihsel caliymaya rag-
men, Wilhelm Ostwald tarafindan hazirlanan etkileyici ama yine de giincelli-
gini yitirmistir. 1896 tarihli History of Electrochemistry: Failure or Neglected
Paragon (Elektrokimya Tarihi: Basarisizlik m1 Yoksa Thmal Edilmis Bir Ornek
mi?) adli eseri elektrokimya ile ilgili tartismanin en iyi ve en ayrintili anlatim-
larindan birisi oldugu goriilmektedir [28]. Yakit hiicresinin temelleri ile ilgili
calismalarindan dolay1 1909 yilinda, Friedrich Wilhelm Ostwald Nobel Kimya
Odiilini almistir [29].

1880’lerin sonlarinda, iki Ingiliz kimyager olan Ludwig Mond ve asistani
Carl Langer tarafindan katalitik elektrotlarin ve akis kanallarinin geometrisini
gelistirerek daha uzun hizmet 6mriine sahip bir yakit hiicresi gelistirmislerdir.
Bu iki arastirmaci, Grove tarafindan yapilan yakit hiicresindeki bilinen bilim-
sel konseptini gelistirilmis mithendislikle kullandilar. Ludwig Mond ve Carl
Langer tarafindan yapilan yakat hiicreleri, 6 A/m?* akim yogunlugu ve 730 mV
gerilim (voltaj) Gretmistir. Bu yakit hiicresi, yakit olarak kémiirden tiiretilen
gaz1 ve oksitleyici olarak havayi (aslinda havadaki oksijeni) kullanarak ¢alis-
mustir. Bahse konu yakit hiicresi, seyreltilmis siilftirik asitle doldurulmus ve
gozenekli, iletken olmayan bir zarla ayrilmis ve ince delikli platin elektrotlar
iceriyordu. Buradan yola ¢ikarak ilk tasarlanmis yakat hiicresi 1889 yilinda ta-
nitilmis ve patentlenmistir. Giniimiizde yaygin olarak kullanilan “yakat hiicre-
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si” terimini ilk ortaya atanlarin Ludwig Mond ve Carl Langer oldugu goz ard1
edilmemelidir. $ekil 1.9, Ludwig Mond ve Carl Langer tarafindan gelistirilen
yakit hiicresini gostermektedir [30].

.

I

Sekil 1.9. Mond ve Langer tarafindan gelistirilen yakit hiicresi tasarimzi. (Aslen Mond-
Langer yakit hiicresi patenti olan Transactions of the American Electrochemical
Society’nin 1905 tarihli sayisimdan almmagstir, kamu mali) [30].

1911 yilinda ilk kez mikrop kullanarak elektrik iiretme kavrami ortaya
konulmugtur. Bu kavram, Ingiliz bir botanikgi olan ve Ingiltere Kilisesinde
papazlik yapan Michael Cressé Potter tarafindan ortaya konulmustur. M. C.
Potter tarafindan yapilan ¢alismada, Saccharomyces cerevisiae veya Escherichia
coli kullanarak fermantasyon siireglerinde yer alan elektriksel etkilere iliskin
bulgular yayinlanmigtir [31,32]. M. C. Potter tarafindan yapilan galismalar,
organik molekiilleri oksitleyen mikroplar kullanarak elektrik tiretimini sag-
lamigtir. Biyoelektrogenez olarak da tanitilan bu ¢aligmalar, Potter tarafindan,
pil benzeri bir diizenekte steril ortama daldirilmig bir platin (Pt) elektrotlu
Saccharomyces cerevisiae ve diger bazi bakteri tiirleri (6rnegin; Escherichia coli)
kullanilarak gosterilmistir. Bu hayati siireglerinin kimyasal etkisi elektrik ener-
jisi tiretmek i¢in kullanilmistir. Elektrik enerjisi, mikroorganizmalar tarafin-
dan organik bilesiklerin par¢alanmasi nedeniyle iiretilmistir. Potter tarafindan
yapilan ¢alismalarda, 0,3 ila 0,5 volt arasinda degisen bir voltaj elde ettigini
bildirilmistir. Béylece, mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalar1 baglamistir. O za-
mandan beri, mikrobiyal yakit hiicreleri arastirmacilarin 6zel ilgisini ¢ekmis
ve elektrik enerjisi tiretimi i¢in umut vadeden bir ¢6ziim sunmustur [33].

Potter tarafindan 1911 yilinda yayinlanan makaledeki su ciimleler olduk-
¢a dikkat cekmektedir [34]:

“Saccharomyces veya bakteriler gibi mikroorganizmalarin etkisi altinda
fermantasyon veya ciiriimeye eslik eden elektriksel etkilerin incelenmesidir.
Mantar veya bakterilerin &zel fizyolojik karakteri, gerekli bir enerji kaynagi ola-
rak organik bilesiklerin parcalanmasini gerektirir ve sentetik bir islemde enerji
emilimi varsa, degisim analitik nitelikte oldugunda enerjinin serbest birakilma-
sina bakilmalidir. Fermantasyon veya ¢iiriime sirasinda kalori enerjisinin evrimi
yaygin olarak kabul edilir ve bu islemler sirasinda elektrik enerjisinin de serbest
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birakildig1 oldukga ilgi ¢ekici bir kavramdir. Bu 6n bilgilendirmede, organik
bilesikler maya ve diger organizmalarin fermantasyon aktivitesi yoluyla par-
¢alandiginda herhangi bir EMF (elektromotor kuvvet) olusup olusmadigini
belirlemek i¢in yapilan bazi deneyler a¢iklanmaktadir. Saccharomyces cerevi-
sice kiiltiirleri ve bazi bakteri tiirleri besin ortaminda biiyiitiildii ve yasamsal
stireglerinin kimyasal etkisi, siradan galvanik hiicre araciligiyla EMF (elekt-

romotor kuvvet) tiretimine paralel bir sekilde elektrik enerjisi iiretmek i¢in
kullanildi” [34].

M. C. Potter tarafindan yapilan ¢aligmaya ait deney diizenegi Sekil 1.10da
verilmistir.

Sekil 1.10. M. C. Potter tarafindan yapilan calismaya ait deney diizenegi [34].

Sekil 1.10daki deney diizenegi kurulup deneyler yapildiktan sonra M. C.
Potter tarafindan su bilgiler aktarilmistir [34]:

“Simdi, belirli bakteri tiirleriyle yapilan bazi deneylere kisaca deginebili-
rim. Bacillus coli communis, B. Jluorescens, B. violaceus ve Sarcina luteanin saf
kiiltrleri Dr. Kraiden temin edildi ve daha 6nce agiklandig: gibi sterilizasyon
uygulanarak, bu mikroorganizmalarin her birinden kaynama tiiplerindeki be-
sin ¢ozeltileri tizerinde agilamalar yapildi. Kullanilan ¢ozelti, bilinen Pasteur
gozeltisinin bir modifikasyonuydu, yani soyle idi:
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Potasyum fosfat = 2
Kalsiyum fosfat = 0,2
Magnezyum siilfat = 0,2
Amonyum tartarat = 10
Asparajin = 0,5

Su =1000” [34].

M. C. Potter tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglari, alkollii fermantas-
yonda agiga ¢ikan tek gazin karbondioksit (CO,) oldugu, platin elektrotlarin
oksidasyona ugramadig varsayillmistir. Balistik bir galvanometre ile 6lgiilen
yiikiin, fermantasyon yapan ve yapmayan sivilar arasinda 0,3 ila 0,5 voltluk bir
EMF’ye karsilik geldigi bulunmustur. Hidroliz sirasinda, enzimler veya zayif
asitler tarafindan bir potansiyel farki olusacag: bildirilmistir. Elektriksel etki-
lerin, mikroorganizmalarin aktivitesinin bir gostergesi oldugu ve sicakliktan,
besin ortaminin konsantrasyonundan ve mevcut aktif organizma sayisindan
etkilendigi ifade edilmistir. Bu etkiler yalnizca mikroorganizmalar igin uygun
sicaklik sinirlari i¢inde ve protoplazmik aktiviteye uygun kosullar altinda go-
riilecegi belirtilmistir [34].

1931 yilinda Amerikali bakteriyolog, Ingilteredeki Cambridge Universi-
tesi akademisyeni Barnett Cohen, 10 mL hacmine sahip bakteri bazli birden
fazla mikrobiyal yakit hiicresini elektriksel olarak seri baglad: ilk mikrobiyal
yakit hiicresi yiginini1 ortaya ¢ikarmistir. Bu mikrobiyal yakit hiicresi toplam
0,2 mA ve 35V elektrik enerjisi tiretmistir 6, 35, 36].

1960’11 yillarda, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Da-
iresi (NASA) uzun uzay uguslarinda organik atiklar: elektrige doniistiirmeye
ilgi gostermeye basladi. Bu nedenle, yakit hiicresi fikri popiiler hale gelmis-
tir. 1962 yilinda, Rohrback grubu, Clostridium butyricum bakterisinin glikoz
fermantasyonu ile hidrojen tiretmek i¢in biyomalzeme olarak kullanildig: ilk
biyolojik yakit hiicresini tasarlamistir. Tasarlanan bu biyolojik yakit hiicreleri-
nin bir elektriksel gii¢ kaynag: olarak kullanimi oldukga hizli bir sekilde yay-
ginlast: ve ticari olarak mevcut hale gelmistir. Ne yazik ki, bu biyolojik yakit
hiicresi basarisiz olmus ve sonunda piyasadan silinmistir. 1966 yilinda Keith R.
Williams ve Ralf Koslow tarafindan yapilan ¢alismada, piring kabugunun fer-
mantasyondan faydalanarak yapilan birden fazla biyolojik yakit hiicreleri kul-
lanilarak 6 Volt 40 mA elektrik enerjisi tiretilmistir. Bu biyolojik yakit hiicre-
si, bircok yararli enzim ve biyoyakit tiretebildigi i¢in potansiyel enerji tireteci
olarak tanitilmistir. Yakit hiicresi devrimi 1990 yilinda, M. J. Allen ve H. Peter
Bennetto tarafindan Birlesik Kralliktaki Kings Collegede yapilan ¢alismalarla
baslamistir. Bu ¢alismalarda, yakit hiicresi elektrotlarinda araci sistemler kul-
lanarak hem reaksiyon hizinin hem de elektron transferinin verimliligini art-
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tirmak icin ¢esitli mikroplar kullanilmistir. Bu sayede, elektron tagima zinciri
anlayisini ve teknolojideki onemli ilerlemeler birlestirilmistir. Boylelikle gelis-
tirilmis biyolojik yakit hiicrelerini gosterilmeye baslanmstir [36].

1999 yilinda, Giiney Koredeki Kore Bilim ve Teknoloji Enstitiisii biinye-
sindeki aragtirmacilar tarafindan ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar, Byung
Hong Kim grubu tarafindan yiiriitiilmiis olup elektrotlarda arac1 molekiil kul-
lanmayan belirli elektrokimyasal olarak aktif bakteri tiirleri kesfedilmistir. Bu
kapsamda, bu bakteri tiirlerinin elektronlar1 elektrotlara tasimak i¢in gérev
yaptig1 anlasilmistir [36].

2001 yilinda Clare E. Reimers ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada
mikrobiyal yakit hiicresi ilk kez olarak toprak ekosistemlerinde uygulanmis-
tir. Bu ¢alismada, toprakta dogal olarak olusan potansiyel farkin elektron akis
icin uygun oldugu anlagilmistir. {laveten, s6z konusu ¢aligma sayesinde toprak
kullaniminin membransiz mikrobiyal yakit hiicresi konfigiirasyonlarina ola-
nak sagladig1 ortaya ¢ikmustir [37].

2004 yilinda Hong Liu ve Bruce E. Logan tarafindan yapilan ¢aligma-
da, mikrobiyal yakit hiicresinin enerji ¢ikisini artirmak ve mikrobiyal yakat
hiicresinin maliyetini diisiirmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda,
polimerik bir proton degisim membraninin (PEM) varliginda ve yoklugun-
da karbon elektrotlar iceren bir hava-katot tasarlanmis ve mikrobiyal yakit
hiicresinin gii¢ tiretimini incelenmistir [38]. Hong Liu ve Bruce E. Logan
tarafindan gelistirilen bu mikrobiyal yakit hiicresi, kiibik hava-katot mik-
robiyal yakit hiicreleri olarak da tanitilmis olup basit bir tasarima sahiptir.
[laveten, basit tasariminin yani sira, bu tiir mikrobiyal yakit hiicreleri, mik-
robiyal yakit hiicrelerinin performansini etkileyen 6zellikleri arastirmak i¢in
kullanilabilen bir fayda saglamistir. Dahasi, basit tasarimi, mikrobiyal yakit
hiicresini etkileyen bir¢ok 6zelligin test edilmesini ve daha iyi anlagilmasini
mimkiin kilmistir [39].

Sekil 1.11, Hong Liu ve Bruce E. Logan tarafindan gelistirilen kiibik ha-
va-katot mikrobiyal yakit hiicresinin sematik gosterimini sunmaktadir.
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Sekil 1.11. Hava-katotlu mikrobiyal yakit hiicresi [39].

2010 yilinda, Bruce E. Logan tarafindan ilk kez boru seklinde bir mik-
robiyal yakit hiicresi yapilmis ve yaymlanmigtir. Bu yayinda verilen bilgilere
gore, mikrobiyal yakit hiicresi boru seklinde tasarlanmais ve igerisinde karbon
fiber fir¢a anotlar yer almistir. Mikrobiyal yakit hiicresinin dis1 grafit fiber
firca katotlarla kaplanmistir. Organik madde kaynag: olarak kullanilan atik
suyun akisi, borulardan yukar1 ve grafit fiber firca katotlarla kapli reaktoriin
digina dogru gergeklestirilmistir. S6z konusu ¢alismadan aktarilan bilgile-
re gore, laboratuvarda farkli mikrobiyal yakit hiicresi teknolojileri tizerinde
yapilan bilimsel arastirmalar inanilmaz bir hizla ilerlemistir. Optimum ko-
sullar altinda mikrobiyal yakit hiicrelerinin gii¢ yogunluklari, reaktdr hacmi
esas alindiginda 1 kW/m?® degerinin tizerine ¢ikmistir. Anot elektrot yiizey
alani esas alindiginda mikrobiyal yakit hiicrelerinin gii¢ yogunluklar1 6,9 W/
m’ degerine ulagmistir. Sonug olarak, birkag yeni pilot 6lcekli testten elde
edilen sonuglar, teknolojinin gelecekte ticarilestirilebileceginin iyi gosterge-
leri olarak diistintilmiistiir [40].

Sekil 1.12, Bruce E. Logan tarafindan ilk kez boru seklinde bir mikrobi-
yal yakit hiicresi kapsaminda, Avustralya, Yataladaki Foster’s bira fabrikasi
atik suyunu kullanan boru seklindeki mikrobiyal yakit hiicrelerini goster-
mektedir.

+ 25
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Sekil 1.12. Avustralya, Yataladaki Foster’s bira fabrikasinda iiretilen atik su kullamilarak
giig tiretimi igin test edilen boru seklindeki mikrobiyal yakit hiicreleri [40].

2010 yilindan giintimiize kadar mikrobiyal yakit hiicrelerinin ¢aligmasi,
tasarimi ve performansi hakkinda 6nemli miktarda literatiir yayinlanmigtir.
Ancak, mikrobiyal yakit hiicrelerinin gergek diinya sistemlerinde uygulanma-
s1 ve Olgeklendirilmesi, gogu ¢alismanin laboratuvar tabanli olmasi nedeniyle
halen bir zorluk olmaya devam etmektedir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin ger-
cek sistemlerdeki isleyisini degerlendirmenin ilgi ¢ekici olacagina inanilmak-
tadir [38]. Mikrobiyal yakit hiicreleri 6zelinde yapilan gelismeler $ekil 1.13’te
Ozetlenmistir.
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+ M. C. Potter mikrop kullanarak elektrik iiretme fikrini ilk kez ortaya att1

« Barnet Cohen ilk mikrobiyal yakit hiicresi y1gin1 tasarladi

* NASA organik atiklan elektrie doniistirmeye ilgi gosterdi

+ Rohrback grubu ilk biyolojik yakit hiicresini tasarladi

+ K. R. Williams ve R. Koslow, biyolojik yakit hiicresi y1gimini tasarladi

* M. J. Allen ve H. P. Bennetto, elektron aracisim kesfetti

« B. H. Kim ve ekibi, elektrokimyasal olarak aktif bakteri tiirlerini kesfetti

+ C. E. Reimers ve ekibi mikrobiyal yakit hiicrelerini topraga uyguladi

* H. Liu ve B. E. Logan, hava katotlu mikrobiyal takit hiicresi tasarlad:

+ B. E. Logan, boru seklinde bir mikrobiyal yakit hiicresini tasarlad:

Sekil 1.13. Mikrobiyal yakit hiicreleri 6zelinde yapilan énemli gelismelerin ozeti

Mikrobiyal yakit hiicresinin ortaya c¢ikisindan gelisimine kadar olan sii-
recte katki saglayan arastirmacilar ve bilim insanlarimin bilgisi Sekil 1.14te

verilmistir.

+ 27



28 - Nurettin CEK - Selman SEZER- Aysun TUNA

1780

Luigi Galvani

1893

Wilhelm
Ostwald

1999

Byung Hong Kim
ve ekibi

2001

C. E. Reimers

Alessandro Volta

1880'ler

Ludwig Mond ve
Carl Langer

Barnett Cohen

K. R. Williams ve
R. Koslow

2004

H. Liu ve B. E.
Logan

Sir William

Gaston Planté

( 1960 |

NASA

arastirmacilari

( 1962 '

Rohrback grubu

arastirmacilari

2010

Bruce E. Logan

g~

Sekil 1.14. Mikrobiyal yakit hiicresinin gelisimine katki saglayan nde gelen arastirmaci
ve bilim insanlar:

2. MIiKROBIYAL YAKIT HUCRESI TURLERi

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin tasarimu ile ilgili ¢alismalara bakildiginda
genellikle dort tiir tasarim goriilmekte iken son zamanlarda buna bir tasarim
daha eklenmigstir. Buradan hareketle, mikrobiyal yakit hiicresi tasarimlari §6y-
ledir [41]:

*  Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi,
*  Cift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi,
*  Yukari akish mikrobiyal yakit hiicresi,
*  Yigin haline getirilmis mikrobiyal yakit hiicresi,

* Lazer bz lazer 3D minyatiir mikrobiyal yakit hiicresi.
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2.1. Tek Odacikl1 Mikrobiyal Yakit Hiicresi

Tek bolmeli, tek odali veya tek odacikli olarak tanitilan mikrobiyal ya-
kit hiicrelerinde, organik madde kaynag: (substrat) ve mikroorganizmalar bir
arada bulunmaktadir. Bir bagka deyisle, bu mikrobiyal yakit hiicresinde orga-
nik madde kaynag1 mikrobiyal katalizorlerin birlikte yerlestirildigi tek bir anot
bolmesi bulunmaktadir [42].

Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicreleri, proton degisim membrani veya
herhangi bir membran icermeyen tasarim tipidir. Tek odacikli mikrobiyal
yakit hiicreleri, hem katot hem de anotun dogrudan bir mikrobiyal konsorsi-
yuma maruz kaldig1, umut vadeden basitlestirilmis bir sistem olarak tasarlan-
mustir. Bu tasarimda, bakteriler %90dan fazla su igerirler. Bu nedenle, iyi iyo-
nik iletkenler olan biyofilmler olustururlar ve elektrotlara yerlesirler. Dahasi,
katodik biyofilmler, gozenekli katottan gelen oksijeni tiiketirler. Bu sayede bir
membranin olmadig1 durumlarda ortamdaki anaerobik kosullarin korunma-
sina katkida bulunabilir [43].

Tek odacikli mikrobiyal yakat hiicreleri, ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiic-
relerinin bazi sinirlamalarinin iistesinden gelir. Tek odacikli bir mikrobiyal ya-
kit hiicresinde, anodik ve katodik odalar bulunmamaktadir. Bu nedenle, anot
ve katot i¢in farkli elektrolitlere gerek yoktur. Tek odacikli mikrobiyal yakit
hiicrelerinin ¢ogu, terminal elektron alicis1 olarak oksijen kullanir. Baz1 tek
odacikli mikrobiyal yakit hiicrelerinde; katot ve membran, katot havaya baka-
cak sekilde birbirine bastirilmistir [44].

2002 yilinda yayinlanan bir ¢aligmada, tek bélmeli mikrobiyal yakat hiic-
resi konusunda 6nemli bir alt yap1 hazirlanmaistir. S6z konusu ¢alisma, yeni bir
tek bolmeli yakit hiicresi tasarimi konusunu ele almigstir. Bu ¢alismada bah-
sedilen tek bolmeli mikrobiyal yakit hiicresi merkeze yerlestirilmis bir anot
ve dahili, proton gecirgen bir porselen tabaka iceren pencereye monte edil-
mis bir katot iceren kauguk tipali bir siseden olusmustur. Bu mikrobiyal ya-
kit hiicresi tasarimi, katot bolmesinde havalandirma ve ferrisiyaniir ¢ozeltisi
gerektiren geleneksel iki bolmeli sistemden daha ucuz ve daha pratik olarak
tanitilmustir. Bu tek bolmeli mikrobiyal yakit hiicresinde; mangan iyonlar:
(Mn*) igeren grafit anot, notr kirmizi (NR) kovalent bagli 6rgiili grafit anot
ve demir (Fe*) igeren grafit katot dahil olmak {izere bagl elektron aracilari
iceren ti¢ yeni elektrot gelistirilmistir. Bu elektrotlar, geleneksel grafit elektrot-
lara kiyasla elektrik enerjisi tiretimini (yani mikrobiyal elektron transferini)
bityiik dl¢tide arttirmigtir. Mikroorganizma kaynag: olarak kanalizasyon ¢a-
muru, Escherichia coli mikroorganizmasi ayri ayr1 arastirilmigstir. Caligmanin
hedefi, mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerini daha da gelistirmektir. Tek ve iki
bolmeli yakit hiicrelerimizi 20 giin boyunca istikrarli akim iiretimiyle siirekli
olarak ¢alistirilmistir. Ayrica, tek bolmeli yakit hiicresinin katotundaki oksijen
(O,) transferini ve oksidasyonunu iyilestirmeye ¢aligilmistir. Katot ytizeyi, ok-
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sijeni (O,’yi) suya (H,O’ya) indirgeyerek 1slandiginda, oksijen transferi sinirl
olabilecegi belirtilmistir. Biyokatalizor olarak anaerobik kanalizasyon ¢camuru
veya Escherichia coli biyokatalizorleri igeren hiicreler ve dort farkli anot-katot
kombinasyonu kullanilarak laktat kompleks ortamindan biyoyakit hiicrele-
rinde elektrik tiretimi sonuglarina dair elde edilen bazi bulgular Tablo 2.1de
Ozetlenmistir [45].

Tablo 2.1. Biyokatalizor olarak anaerobik kanalizasyon ¢camuru veya Esc-
herichia coli biyokatalizorleri hiicreleri ve dort farkli anot-katot kombinasyonu
kullanilarak laktat kompleks ortamindan biyoyakit hiicrelerinde elektrik tireti-
mi (sonuglar ti¢ bagimsiz deneyin ortalamasini temsil etmektedir) [45].

Elektrik iiretimi @
Yaklasik giic
Biyokatalizor Anot Katot yogunlugu (anot
ylizeyinin mW/
m?si) ®
Kanalizasyon camuru | Orgii grafit © Orgii grafit 0,17
Kanalizasyon camuru | Orgii grafit Fe’*-grafit 0,65
Kanalizasyon camuru | Nétr kirmizi-Orgii grafit @ | Fe**-grafit 5,32 (844,6)
Kanalizasyon ¢amuru | Mn**-grafit Fe’*-grafit 787,5
Escherichia coli Orgii grafit © Orgii grafit 0,30
Escherichia coli Orgii grafit Fe**-grafit 0,44
Escherichia coli Notr kirmizi-Orgii grafit @ | Fe**-grafit 1,20 (152,4)
Escherichia coli Mn* -grafit Fe**-grafit 91

@ Standart sapmalar %5’in altindaydu.

®) Biyoyakit hiicresi sisteminde kullanilan elektrot yiizey alani kullanila-
rak hesaplanan teorik deger. Ug elektrodun dis sekli ve boyutu ayniyds, ancak
agirhiklar ve ytizey alanlar farkliydi.

© ki bolmeli sistem yalnizca grafit-grafit elektrot kombinasyonlari igin,
tek bolmeli sistem ise digerlerinin tiimii i¢in kullanildi.

@ Kovalent bagli NRye sahip modifiye grafit orgiilii elektrot. ilk deger,
teorik dis art1 i¢ yiizey alanini (1,27 m?) temsil eder. Parantez iginde yalnizca
dis yiizey (80 cm?) degeri gosterilmektedir.

Tablo 2.1den elde edilen sonuglara gore; kanalizasyon ¢amurunun, Es-
cherichia coliden daha kolay elektron transferi yapan benzersiz elektrofilik
mikroplar igerebilecegini ve yeni Mn**-grafit anot ve Fe**-grafit katot kullanan
mikrobiyal yakit hiicrelerinin, uzak bolgelerde ihtiya¢ duyulan diisiik miktar-
da elektrik enerjisi tiretmek icin ticari olarak kullanilabilecegine inanilmistir.
Tek bolmeli mikrobiyal yakit hiicresi sistemi, ferrisiyaniir ¢ozeltisi veya hava-
landirma gerektirmemistir. Pencereye monte edilmis katodun i¢ yiizeyi pro-
ton gecirgen bir tabaka ile kaplanmuistir. Sekil 2.1, iki bolmeli mikrobiyal yakit
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hiicresi (sol) ve tek bolmeli mikrobiyal yakit hiicresinin (sag) goriintiisiini
sunmaktadir [45].

_::; —
Sekil 2.1. 2002 yilinda yapilan bir ¢alismadaki iki bolmeli mikrobiyal yakit hiicresi (sol)
ve tek bolmeli mikrobiyal yakit hiicresi (sag) [45].

Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasariminda, katolit (katot ¢ozeltisi
elektroliti) kullanimi gerekmemektedir. Tek odacikli mikrobiyal yakat hiic-
resi sistemi, gift odaciklt mikrobiyal yakat hiicresinin aksine havalandirma
adimindan kaynaklanan enerji titketimini 6nemli dl¢iide azaltir. Baz1 ¢alis-
malarda; asetat, glikoz ve evsel atik su, graniil grafit ve katolit olarak ferro-
siyaniirden yapilmis anotlu tek odacikli borulu bir mikrobiyal yakit hiicresi
tasariminda substrat olarak kullanilmistir. Elde edilen gii¢ ¢ikislar sirasiyla
90 W-m?, 60 W-m~ ve 48 W-m™ idi. Elde edilen kolombik verimlilik, atik su
agisindan %96’ya yakindi. Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasariminin,
yiiksek ugucu asitler iceren atik sularin aritimi i¢in oldukga verimli olabilece-
gi bildirilmistir [46].

Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi, atik sudan organik maddeleri uzak-
lastirirken elektrik enerjisi saglamasinin yani sira basitlestirilmis tasarim sun-
maktadir. Bu nedenle daha diisiik maliyetlidir ve ekonomik faydalar: vardir.
Bu mikrobiyal yakit hiicrelerinin toplam hacimleri azaltilmis ve gii¢ ¢ikist iyi-
lestirilmistir. Bu ozellikler nedeniyle geleneksel iki odacikli mikrobiyal yakit
hiicrelerine gore ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Tek odacikli mikrobiyal yakit
hiicrelerinde 6ne ¢ikan adim, proton degisim membrani olmayan elektrokim-
yasal olarak aktif mikroorganizmalar tarafindan anoda ekstraseliiler elektron
transferidir. Bu elektron akisi daha sonra hava katodundaki indirgeme reak-
siyonlarina katkida bulunarak oksijenin pasif difiizyonuna izin vermektedir.
Bu nedenle, elektron transferinde yer alan mikroorganizmalarin uzun vadeli
zenginlestirilmesi ve yetistirilmesi, tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tek-



32 * Nurettin CEK - Selman SEZER- Aysun TUNA

nolojilerinin basarisi i¢in 6nemli bir faktordiir. Yapilan ¢alismalar, elektrokim-
yasal olarak aktif mikroorganizmalarin, siirekli tek odacikli mikrobiyal yakit
hiicresi sisteminde yiiksek amonyak azotu konsantrasyonlarina uyum saglaya-
bildigini gostermistir [47].

Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin dikkat ¢eken yararli 6zellikleri
Sekil 2.2'de 6zetlenmistir.

s ™

Proton degisim mebrani icermez

I N

Disiik maliyetli oldugu icin ekonomik fayda saglar

- ™

Basitlestirilmis tasarim sunar

Atik sudan kirleticileri uzaklastirir

. ™

Elektrik enerjisi Gretimi saglar

5 <
Cift odacikli mikrobiyal yakit hiicresine kiyasla daha az
hacim kaplar

N

- N
Daha az hacimli olmasina ragmen daha vyiksek gli¢
yogunlugu sunar

N

- N
Mikroorganizmalarin  ekstraseliiler elektron transferi
sayesinde katottaki indirgeme reaksiyonlarina katki saglanir

e

{
Elektron transferinde yer alan mikroorganizmalarin uzun
vadeli zenginlestirilmesi ve yetistiriimesine olanak saglanir

™~

|

Sekil 2.2. Tek odacikly mikrobiyal yakit hiicresinin dikkat ¢eken yararl ozellikleri [43,
45, 47].
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Evsel atik su ile beslenen tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi ve ¢ift oda-
cikli mikrobiyal yakit hiicresinin elektriksel giic yogunlugunun kiyaslandig:
bir ¢alismada, ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi 28 mW/m? gii¢ yogunlugu
saglarken tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi 146 mW/m? gii¢ yogunlugu
saglamistir [48]. Buradan hareketle, ayni atik su ile beslenen cift odacikli mik-
robiyal yakit hiicresi ve tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin elektriksel gii¢
yogunlugu Sekil 2.3’te gosterilmistir.

160
140
120

100

80

Giig yogunlugu

60

40

20

Cift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi

Sekil 2.3. Ayn1 atik su ile beslenen c¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi ve tek odacikl
mikrobiyal yakit hiicresinin elektriksel gii¢ yogunlugunun karsilastirilmas: [48].

Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresinde, katot bir tarafta hava ile diger
tarafta elektrolitle dogrudan temas halindedir. Tek odacikli mikrobiyal yakit
hiicresi tasariminda membranin mevcut olmamasi, sermaye maliyetini ve bi-
yokimyasal sistemin i¢ direncini 6nemli dl¢iide azaltmistir. Fakat daha sonra
tizerinde aerobik biyofilm olusumuna yol agan organik maddelerin katot mat-
risine diftizyonu artmustir. Bu tiir bir biyofilm olusumu, hava katodu tizerine
kaplanan katalizor tabakasinin aktif bolgelerini tikamistir. Nihayetinde uzun
vadeli bir ¢aligma sirasinda mikrobiyal yakit hiicresi performansi kotiilesmis-
tir. Katodun karbon yapisi1 ve biyouyumlulugu, onu mikroorganizmalarin bag-
lanip kolonize olmasi i¢in potansiyel bir bolge haline getirir. Sinir araytiziin-
den proton taginmasina izin verecek sekilde yapilmis olan katalitik tabakanin
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yiiksek potansiyeli ve hidrofilisitesi, biyofilmin biiyiimesine neden olmaktadir.
Biyokirlenme (biyolojik kirlenme), bakteri ve mantar gibi mikroorganizmala-
rin, daha spesifik olarak heterotrofik mikroorganizmalarin biyofilm formunda
katot yiizeyine baglanmasi olarak tanimlanir. Biyofilm, daha sonra sinerjik bi-
yofilmler olusturabilen ve ayrilmaya daha direngli olan tek bir sus veya karisik
kiiltiirden olusabilir. Biyofilmin hiicre dis1 polimerik maddeleri, herhangi bir
cevresel saldiriya karsi yerlesik hiicreleri koruyan bir tabaka gérevi goriir. Mik-
robiyal kaynakli korozyon, petrol ve gaz endiistrisine her y1l yiiksek maliyet
yiikleyen yiizeyde biyofilm olusumunun bir sonucu olarak biyolojik kirlenme-
nin bilinen bir 6rnegidir. Cesitli avantajlara ragmen tek odacikli mikrobiyal
yakit hiicrelerinde, hava soluyan katotta biyofilm olusumuna ve bunun sonu-
cunda biyolojik kirlenmeye kars: hassastirlar [49].

Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicrelerinde membranin mevcut olmamasi,
katot ve ¢ozelti arasinda dogrudan temas saglar. Protonlarin ve yiiklii iyonlarin
katot katalizor bolgelerine erisimini engelleyen ve ayrica katottan hidroksitin ta-
sinmasini engelleyen bir aerobik bakteri tabakasi olusturur. Bu da elektrolit ve ka-
talizor tabakasinda pH dengesizligine neden olur. Aerobik bakteriler ayrica dagi-
nik oksijenin bir kismini tiiketebilir ve katottaki oksijen indirgeme reaksiyonunun
hizini azaltabilir. Biyofilmin hiicre dis1 bilesikleri, katot katalizériiniin fiziko-kim-
yasal zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Katot tizerindeki biyofilm olusumu, aktif
katalitik bolgeleri ve katodun aktif alanini azaltir ve bu da pratik mikrobiyal ya-
kat hiicresi performansini diisiiriir. Biyofilm kolonize olup aktif katalitik bolgeleri
kapladikea, katot tizerindeki oksijen indirgeme hiz1 azalir ve i¢ diren¢ kademeli
olarak artar. Anodik ve katodik biyofilmlerin substrat rekabeti, katot tizerindeki
biyofilm olusumunun bir diger yan etkisidir. Sonug olarak kolombik verimlilik dii-
ser ve mikrobiyal yakit hiicresi tarafindan giig tiretimi azalir [49].

Yapilan bir ¢alismada, tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi kullanilarak
anaerobik ¢amur atigindaki bakir (Cu) giderimi ve elektrik tiretimi arastiril-
mustir. Aragtirmanin sonuglari, mikrobiyal elektrokimyasal indirgemenin katot
elektrotta Cu ve Cu,O firtinleri olusumunu ortaya koymustur. Bu bulgular, tek
odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin bakir giderimine katkida bulundugunu
gostermistir. Dahasi, mikrobiyal topluluk analizi, mikrobiyal topluluklarin farkli
bakir konsantrasyonlariyla degistigini gostermistir. Baskin mikroorgnizma tiir-
leri, elektrik tiretiminde 6nemli rol oynayabilen Proteobacteria ve Bacteroidetes
iken, bakira kars1 direngli olan ve bakir gideriminden sorumlu olan mikroorga-
nizmalar ise Actinobacteria ve Acidobacteria olarak gozlemlenmistir. Bu sonug-
lar, 6zellikle diisiik bakir konsantrasyonlu tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi
i¢in, mikrobiyal elektrokimyasal teknoloji kullanilarak kirli sudan agir metal kir-
leticilerinin verimli bir sekilde giderilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Tiirler arasi rekabet ve bakirin artan konsantrasyondaki toksisitesi mikroor-
ganizmalarin bilyiimesini ve metabolizmasini engelleyecektir. Cu** giderme
verimliliginin ve voltaj ¢ikisinin, mikroorganizma proteinleri, enzimleri ve
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DNAlar1 hasar gordiigiinden nispeten yiiksek Cu** konsantrasyonuyla diis-
tigl anlagilmistir. Evcillestirme ve yetistirmeden sonra mikroorganizmanin
koruyucu enzimler araciligiyla bakir toleransini arttirabildigi goriilmiistiir.
Sonug olarak, tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi kullanim1 maliyeti diisiire-
bilir, i¢ direnci diisiirebilir ve proton taginimini kolaylastirabilir. Organik atik
su ile birlestirildiginde, atik su aritimi agisindan biiyiik 6nem tasiyan bakir geri
kazanimi ve organik atik suyun es zamanli olarak uzaklastirilmasi saglanabilir.
Tek bolmeli mikrobiyal yakit hiicresi kullanilarak atik sudan Bakir giderimi ve
elektrik iiretimini arastiran ¢alismada bakirdan etkilenen mikrobiyal topluluk
degisikliklerini arastirmak i¢in agilanmis camurla karsilagtirildi. Burada elde
edilen mikrobiyal topluluklar; sube diizeyinde Sekil 2.4(A)da ve cins diizeyin-

de Sekil 2.4(B)%e verilmistir [50].

m Proteobacteria
u Firmicutes

B Planctomycetes
B Acidobacteria

.
o\
‘\\\)\\‘}u:ated slud;

M 10 mg L)

m Euryarchaeota
m Cyanobacteria

| M2 (125 mg L! ;
(125 mg 1) m Chlorobi

»Qs (15 mg L)

o Lentisphaerae
m Caldiserica
m Nitrospira
m Elusimicrobia

m unclassified

m Geobacter

L} COHI[J?HO?'IU.S
m Geothrix

m Pseudomonas

O Inoculated shidge B dzospirillum

M1(0mg L")

-1
M2 (125mg L) ]

M3 (15mgLY) u Levilinea

—)
N
‘\s u Planctomyces
u Bellilinea

m Solitalea

= unclassifisd

m Ochrobactrum

B Dechloromonas

u Methylomonas

m Bacteroidetes

m Chlorofiexi

m Actinobacteria

B Chlamydiae

m Armatimonadetes
m Synergistetes

= Verrucomicrobia
= Spirochaetes

m Gemmatimonadetes
| Tenericutes

m Fusobacteria

u 4cinetobacter

B Rhodocyclus

m Cellulomonas

m Dysgonomonas
B dquamicrobium
B Proteiniclasticum
B Meniscus

o Paiudibacter

u Longilinea

u Succinivibrio

8 Methylosarcina
B Blastopireliula

o other

Sekil 2.4. Farkli Cu** konsantrasyonlarina sahip mikrobiyal yakit hiicrelerindeki

mikrobiyal topluluklar [50].
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Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicreleri basitlikleri ve uygun maliyetli tasa-
rimlar1 nedeniyle atik su uygulamalarinda poptilerdir. Fakat tek odacikli mikro-
biyal yakit hiicrelerinin, sinirli enerji geri kazanimi ve tasarim kisitlamalar: gibi
nedenlerden 6tiirii bityiik 6lgekli uygulamalar icin uygun olmadig: bildirilmistir
[43, 51].

Guglii Zayif taraflan:
taraflar: e Dusuk enerji geri

e Basit tasarim kazanimi

e Yiiksek cikis giicti * Tasarim

« Diisil kisitlamalari
tstk  kurulum - T sicekli
maliyeti uyu i)

uygulamalar icin
uygun olmayisi

Sekil 2.5. Tek odacikl mikrobiyal yakit hiicrelerin giiclii ve zayif taraflari [43, 51].

2.2. Cift Odacikli Mikrobiyal Yakit Hiicresi

Cift odacikli mikrobiyal yakit hiicreleri, mikrobiyal yakit hiicresi yapma
girisimlerinin en yaygin ve en eski olanidir. Bu mikrobiyal yakit hiicrelerinin
yapilari, kimyasal yakit hiicrelerine benziyordu. Ik mikrobiyal yakit hiicreleri,
iyonik transfer i¢in bir tuz kopriisii veya proton degisim membrani ve elektron
akist icin harici bir devre ile birlestirilmis iki farkli odadan olusuyordu. Bu
odalar anot odasi ve katot odasi olarak ifade edilmektedir. Geleneksel bir ift
odacikli mikrobiyal yakit hiicresinde, mikroorganizma anot yiizeyinde veya
anolitte biiytir. Elektronlar anoda aktarilir ve protonlar membrandan katota
dogru akar. Katot odast, igine serpilmis bir kimyasal terminal elektron alicist
veya hava veya oksijen igerir. Anaerobik bir anotun korunmasi ve katot oda-
sindaki kosullarin indirgeyici olmasy, ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin
elektrik tiretmesi i¢in 6nemlidir. Cift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi, mikro-
biyal metabolik reaksiyonlarin ayrilmasi ve protonlarin oksidasyonu nedeniy-
le daha yiiksek gii¢ yogunluklari tiretir. Ancak iki bélmenin yapisi ve ayrilmasi
nedeniyle daha karmasik yapilara sahiptir. Ayrica, gogunlukla oksijen termi-
nal elektron alicis1 olarak kullaniliyorsa hava piiskiirtiiciileri seklinde siirekli
oksidasyona ihtiya¢ duymaktadirlar [44].
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1911 yilinda Potter tarafindan tasarlanan ilk mikrobiyal yakit hiicresi, go-
zenekli bir silindir iceren bir cam kavanozdan olusan iki bélmeden olusmak-
taydi. Her iki bolme de elektrolit olarak glikoz ve platin elektrotlar icermek-
teydi. Bahse konu ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi maya (Saccharomyces),
bakteri (Bacillus coli communis, B. fluorescens, B. violaceus ve Sarcina lutea) ve
enzimler (invertaz ve diastaz) kullanarak glikozu parcalamistir. Boylece elekt-
romotor kuvvet (voltaj) tiretmistir [44].

Cift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasarimi, gii¢ yogunlugunu ve hiicre
i¢ direncini etkilemeden, ayirici bir membran kullanarak oksijen difiizyonunu
azaltarak tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasariminda ortaya ¢ikan sinir-
lamalarinin iistesinden gelir. Cift odacikli bir mikrobiyal yakat hiicresi, bolme-
ler arasinda elektrolit hareketini 6nlemek i¢in bir proton degisim membrani
ile ayrilmis bir anot ve katot bolmesinden olusur. Anot bélmesindeki bakteri-
ler, organik materyalin ayrismast i¢in bir biyokatalizor gorevi gorerek elektron
ve proton iretir. Elektronlar, harici bir devre araciligiyla katoda giderken, pro-
tonlar proton degisim membrani araciligiyla difiize olur [52].

Tek ve ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi arasindaki temel farklar soyle
siralanabilir [53]:

* Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresinde membran bulunmaz iken
¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinde membran bulunur,

* Cift odaciklt mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerindede, her bolmede
farkli kosullar saglanabilir,

* Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresinde iyon gegirgen membran ol-
madi8) i¢in oksijenin anoda difiizyon hizy, ¢ift odacikl tasarima gore
2,7 kat daha yiiksek oldugu bildirilmistir,

* Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin avantaji, daha disiik kuru-
lum maliyetleri ve daha yiiksek gii¢ ¢ikisi saglar iken ¢ift odacikli mik-
robiyal yakit hiicresinde bu avantajlar mevcut degildir,

* Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin dezavantaji, genellikle oksi-
jenin anoda difiizyonudur. Bu durumda, bakteriler tarafindan oksijen
tiiketimi meydana gelir. Bu nedenle, diisiik kolombik verim goriiliir.

Iki bolmeli mikrobiyal yakit hiicresinde, katottan ayrilmis bir anot bu-
lunur. Anotta, bakteriler elektronlar1 substratlardan uzaklastirir (oksidasyon)
ve her bolmenin elektrotlarina bagl harici bir devre araciligiyla katot bolme-
sine aktarir. Protonlar, genellikle bir proton degisim membrani olan ayirici
araciligryla anottan katoda dogru hareket eder. ki bolmeli mikrobiyal yakit
hiicrelerinde, anot bélmesinde elektron kayb1 (oksidasyon reaksiyonlar1) ve
katot bolmesinde elektron kazanimi (rediiksiyon reaksiyonlari) gibi es zaman-
I1 oksidasyon reaksiyonlar1 gergeklestirir. Anot bélimiindeki elektrot, elekt-
ron vericisi olarak gorev yaparken katot boliimiindeki elektrot, elektron alicist

£ 37



38 * Nurettin CEK - Selman SEZER- Aysun TUNA

olarak gorev yapar. Bu tepkimeler, substrati katalize eden mikroorganizmalar
tarafindan kolaylastirilir. Anot boélmesinde mikroorganizmalar araciligiyla
gerceklesen anaerobik substrat oksidasyon siireci, karbondioksit, protonlar ve
elektronlar tiretir. Protonlar degisim membranindan aktarilir ve bir yiik bag-
landiginda elektronlar dis devreden geger. Katot bolmesine oksijen verildigin-
de, yeni alinan elektron ve protonlarla tepkimeye girerek su tiretir. Bu iglemle-
rin sonucu elektrik iiretimi ile sonuglanir [54].

Mikrobiyal yakit hiicresi ¢aligmalarinin ilk dénemlerinde, hiicrelerin ¢ogu
cift bolmeli konfigiirasyondayd. Tipik bir ¢ift bélmeli mikrobiyal yakit hiicre-
si, bir proton degisim zar1 veya bir katyon degisim zar1 ile ayrilmis anot ve ka-
tot bolmelerinden olusur. Cift bolmeli mikrobiyal yakit hiicrelerinin, kismen
elektrotlar arasindaki mesafeye atfedilen nispeten yiiksek i¢ (ohmik) direngleri
nedeniyle, tek bolmeli mikrobiyal yakit hiicrelerine kiyasla daha diisiik enerji
tiretimine sahip olduklar1 bilinmektedir. Tezgah 6lgekli mikrobiyal yakit hiic-
relerinin 6l¢eklendirilmesi, bityiik 6lgekli enerji iiretimi ve atik su aritimi igin
hayati 6nem tasir. Ancak, ¢ift bolmeli mikrobiyal yakit hiicrelerinin élgeklen-
dirilmesi, tasarimlarinin karmagiklig1 nedeniyle zorlu bir istir. Geleneksel ¢ift
bolmeli mikrobiyal yakit hiicrelerinin bir diger dezavantaji, katotta elektron
alicilarinin kullanilmasidir. Araci olarak kullanilan kimyasallarin ¢ogunun
stirdiiriilebilir olmamasi nedeniyle, ¢6ziinmiis oksijen, kolayca bulunabildigi
i¢cin mikrobiyal yakit hiicrelerinde siirdiiriilebilir elektron alicis1 olarak kabul
edilir. Coziinmiis oksijen, katottaki peristaltik pompalar tarafindan saglanir.
Ancak, ¢oziinmiis oksijen tedariki i¢in kullanilan pompalar, gii¢ saglamak i¢in
elektrik kullanimini gerektirir ve bu da reaktorlerin isletme maliyetini arttirir.
Bu ekstra igletme maliyeti, daha ucuz/siirdiiriilebilir diger elektron alicilara
olan ihtiyact dogurmustur. Cift bolmeli mikrobiyal yakit hiicrelerinde tespit
edilen sinirlamalarin ¢ogu, tek bélmeli mikrobiyal yakit hiicrelerinde hafifle-
tilmigtir. Ornegin; tek odacikli mikrobiyal yakit hiicrelerinde katotun havaya
maruz kalmasi, oksijene dogrudan erisim saglar. Bu nedenle, bazi ¢ift bolmeli
mikrobiyal yakit hiicrelerinde oldugu gibi pompalar1 ¢alistirmak icin elektrik
kullanimini ortadan kaldirir [55].

Cift odacikli bir mikrobiyal yakit hiicresi tarafindan enerji tiretimini
gosteren sematik gosterim Sekil 2.6da verilmistir. Burada goriilecegi gibi ift
odacikli mikrobiyal yakit hiicresi, bir anodik bélme, bir katodik bolme ve bir
proton degisim membrani (PEM) i¢ermektedir. Bu mikrobiyal yakit hiicresi-
nin anodik bélmesi, mikroorganizmalarin elektron ve proton iiretiminde yer
aldig1 anaerobik bir kosulda tutulur. Oksidasyon yan {iriinii olarak karbondi-
oksit olusur. Anot, daha sonra katoda iletilen elektronlar1 emer. Elektronlar
harici bir devre tizerinden gegirilir. Diger yandan, protonlar PEM veya bir tuz
kopriistinden gegerek katodik bolmeye ulagir. Katodik bolmede su iiretmek
i¢in genellikle elektron alicis1 olarak islev géren oksijen (O,) ile tepkimeye gi-
rerler. Siirekli elektrik akimi @iretimi, mikroorganizmalar1 anotun yani sira ok-



MIKROBIYAL YAKIT HUCRELERI - 39

sijenden veya baska bir elektron alicisindan ayirarak miimkiin hale getirilir. Bu
kosulu saglamak i¢in anodik bolme anaerobik hale getirilir. Oksijen indirgeme
reaksiyonu (ORR) katotta meydana gelir. Katodik bélmede stirekli bir oksijen
kaynag1 gerektirir. Cift bolmeli mikrobiyal yakit hiicreleri; H tipi, silindir tipi,
boru tipi, diiz plaka tipi vb. dahil olmak tizere farkli varyasyonlarda modifiye
edilmis ve arastirilmistir. Bu modifikasyonlar, biiyiik 6l¢ekli operasyonlar i¢in
operasyonel verimliligi arttirmak amaciyla gergeklestirilmistir. Cift bolmeli
mikrobiyal yakit hiicrelerinin temel gii¢lii yonii; enerji iiretmek i¢in biiytik 61-
cekli atik su aritiminda kullanilabilmeleridir. Ol¢eklendirilmis operasyon igin
gerekli olan operasyon parametreleri arasinda uygun pH degerinin korunma-
s1, yeterli 0, mevcudiyeti, i¢ direncin azaltilmasi ve elektron aracilarinin ek-
lenmesi yer alir [56].

Dis devre
I |

Bakteri
Atik su +—» <+— 02
C02 4+—— | —> H20
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PROTON
DEGISIM
MEMBRANI

Sekil 2.6. Tipik bir ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin sematik diyagrami [56].

Cift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin tasarimi elektrik tiretimi perfor-
mansinin etkiledigi igin farkli tasarim tiirleri aragtirilmistir. Bu tasarim tiirleri
arasindan 6nemli olanlar1 Sekil 2.7'de 6zetlenmistir.
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Cift Odacikli Mikrobiyal Yakit
Hlcresi Tirleri

|
Diz plaka

H tipi Silindir tipi Boru tipi tipi

Sekil 2.7. Cift odacikly mikrobiyal yakit hiicresi tiirleri [56].

2.2.1. H Tipi Cift Odacikl1 Mikrobiyal Yakit Hiicresi

H tipi ¢ift odaciklt mikrobiyal yakit hiicresi yapilandirmasinda, iki adet
sise bir membran kullanilarak birbirine baglanir. Burada, membran siselerin
tiiplerinin ortasina sikistirilir. Lakin tiipiin kendisine gerek yoktur. Iki bolme
ayr1 tutuldugu siirece, membranin her iki tarafina bastirilabilir ve genis bir
yiizey olusturmak i¢in birbirine sikistirilabilirler. Siseleri birlestirmenin uygun
maliyetli bir yolu da, 1sitilip “U” seklinde biikiilmiis, agar ve tuzla doldurulmus
(katyon degisim membraniyla ayni islevi gérmesi i¢in) ve her sisenin kapagin-
dan gegirilmis bir cam tiip kullanmaktir. Ancak tuz képriisii mikrobiyal yakit
hiicresinde, ytiksek i¢ direng ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle tuz kopriisii kulla-
nim1 durumunda mikrobiyal yakat hiicresi ok az giig iiretir [57].

H seklindeki ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi sistemleri, yeni malze-
meler kullanilarak gii¢ iiretiminin veya belirli bilesiklerin bozunmasi sirasinda
ortaya ¢itkan mikrobiyal topluluk tiirlerinin incelenmesi gibi temel parametre
aragtirmalari i¢in kabul edilebilir. Ancak genellikle diisiik gii¢ yogunluklar:
tretirler. Bu sistemlerde iiretilen gii¢ miktari, katodun yiizey alaninin anot
ve membran yiizey alanina gore oranindan etkilenir. Bu sistemler tarafindan
tiretilen gii¢ yogunlugu, genellikle yiiksek i¢ direng ve elektrot bazli kayiplarla
sinirhidir. Bu sistemler tarafindan iiretilen giicii kargilagtirirken, bunlar esit
biyiikliikteki anotlar, katotlar ve membranlar temelinde karsilastirmanin en
mantiklist oldugu ifade edilmistir [57].

H tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicreleri, daha kiigiik yiizey alanlar1
sayesinde daha diigiik proton transferine sahiptir. Sonug olarak, daha disiik
glic yogunlugu gosterirler. Genelleme yapilirsa, H tipi reaktorlerin daha temel
testler i¢in kullanish oldugu goriilmistiir [10, 56, 58].
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Cesitli ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasarimlart mevcut olmasina
ragmen cift odacikli mikrobiyal yakat hiicresi tasarimlar1 arasinda H tipi tasarim
en yaygin arastirildig1 icin bu tasarim geleneksel bir tasarim halini almugtir. $ekil
2.8de gosterildigi gibi, bir membran kopriisiine bagh iki odaciga sahiptir. Anot
odasi oksidasyon tepkimesi yoluyla elektron iiretirken, katot odasinda rediiksiyon
(indirgeme) tepkimesi yoluyla temiz su iiretilir. H tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit
hiicresi tasarimi, pahali bir ¢6ziim sunmustur. Bu nedenle, bu tasarim ticari uygu-
lamalarda kullanilamamustir. H tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasarimi
egitim amagh uygulamalarda kullanilmaktadir. Diger ¢ift odacikli mikrobiyal ya-
kit hiicrelerinde oldugu gibi H tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasarimin-
da da katot elektrotlarin diizenli olarak degistirilmesi gerekmektedir [59].

Standart bir cift bolmeli H tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakat hiicresinin
sematik gosterimi Sekil 2.8'de verilmistir.

PROTON DEGISIM MEMBRAN!I

Sekil 2.8. Standart bir ¢ift bolmeli H tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin
sematik gosterimi [10].

Cin Ulusal Doga Bilimleri Vakfi (Hibe No. 50908129 51072091) ve Cin
Ulusal Yiiksek Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Programi (863 Programyi, No.
2011AA060907) kapsaminda desteklenerek yapilan bir ¢alismada, 60 mg/L
gibi diisiik konsantrasyonlarda tuzlu suyu tuzdan arindirmak igin kapasitif de-
iyonizasyon sistemine elektriksel gii¢ saglamasi amaciyla gii¢ kaynag: olarak
H tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi kullanilmistir. Yapilan ¢aligmanin
sonuglari, H tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin diisiik tuzlulukta-
ki suyu tuzdan arindirmak icin kapasitif deiyonizasyon sisteminin basariyla
calistirdigini kanitlanmistir. Boylece, diisiik konsantrasyonlu tuzlu suyun es
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zamanli atik su aritimi ve tuzdan arindirilmast i¢in bir kapasitif deiyonizasyon
sistemi-mikrobiyal yakit hiicresi prosesi gelistirilmistir [60].

H tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin giiglii taraflar1 ve zayif ta-
raflar1 Sekil 2.9da 6zetlenmistir.

* Mikrobiyal topluluk tirlerinin
incelenmesi gibi temel
parametre arastirmalari igin
oldukca elverislidir

* En yaygin arastirilan gift
odacikli mikrobiyal yakit
hticresidir

Guicli
t a ra f I a r I : iske:: ai:au:wiri':;li;nt Ifraydalldlr

¢ Mikrobiyal yakit hiicreleri igin
yeni malzeme arastirmalarinda
tercih edilen bir tasarimdir

* Ticari uygulamalar igin pahal

* Sadece egitim amagh
uygulamalarda
kullamlmaktadir

* Katot elektrotlarin dizenli
olarak degistirilmesi

¢ Cogunlukla bilimsel
aragtirmalarda
kullanilmaktadir

* Dugik gug yogunlugu saglar

Zayif
taraflari

Sekil 2.9. H tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin giiclii ve zayif taraflari [56-60].

2.2.2. Silindir Tipi Cift Odacikl1 Mikrobiyal Yakit Hiicresi

Silindir tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi genellikle iki silindirik
odadan olugmustur. Silindir tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi ile ilgili
yapilan bir ¢alismada, her biri 4 cm i¢ ¢apinda, 5 cm dis ¢apinda ve toplam 100
ml ¢aligma hacminde olmak tizere iki plastik silindir kullanilarak silindir tipi gift
odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasarlanmistir. Bu mikrobiyal yakit hiicresinde;
anot elektrot olarak 1,0 cm x 1,0 cm X 1,0 cm oOlgiilerinde karbon kege kullanil-
mugstir. Katot elektrot olarak ise 3,0 cm x 3,0 cm karbon kumas elektrot kullanil-
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mustir. Katot elektro, katot odasindaki indirgeme reaksiyonlarini artirmak i¢in
bir platin katalizor ile kaplanmistir. Deneylerden dnce tiim elektrotlar 6nce 1 M
sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisine daldirilmistir. Ardindan elektrot yiizeyin-
deki kalintilar1 gidermek icin her bir elektrot bir saat boyunca 1 M hidroklorik
asit (HCI) ¢ozeltisine daldirilmustir. Iki bolme, reaktoriin boyutuna gére dairesel
bir sekle kesilmis ve sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisine 30 dk boyunca daldiril-
mis Ultrex CMI-7000 malzemeden yapilmis bir katyon degisim membrani ile
ayrilmistir. Boylece anot odasi ve katot odast ortaya ¢ikarilmus silindir tipi ¢ift
odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasarimi tamamlanmugtir [61].

Silindir tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi, geometrik sekli silindire
benzeyen borular kullanilarak da tasarlanmistir. Bu kapsamda yapilan bir ¢a-
lismada, anot ve katot odas1 olarak silindir seklinde plastik boru kullanilmistr.
Anot odas: boyutu; 5 cm ¢ap, 2,54 ing uzunluk olarak tasarlanmistir. Katot
odas1 boyutu; 5 cm ¢ap, 1,27 in¢ uzunluk olarak tasarlanmistir. Anot odast ve
katot odas, iki kauguk conta arasina yerlestirilen 5 cm ¢apinda Nafiondan ya-
pilan proton degisim membrani kullanilarak ayrilmistir. Hem anot hem de ka-
tot elektrot olarak kati grafit gubuklar kullanilmistir. Anot odasi, bakterilerin
elektron transferi igin kullanabilecegi ylizey alanini artirmak amaciyla karbon
kege ile doldurulmustur. Bu sekilde silindir tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit
hiicresi tasarimi yapilmistir [62].

Silindirik yapilandirmaya sahip standart ¢ift odacikli mikrobiyal yakit
hiicresinin sematik gosterimi Sekil 2.10da verilmistir.

Direncg

Hava

Ornekleme
Portlari Anot Katot

Sekil 2.10. Geleneksel silindir tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi [1].
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Sekil 2.10da dikkat edilecegi tizere, silindir tipi ¢ift odacikli mikrobi-
yal yakit hiicresi ayn1 zamanda H tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi
ile benzerlik gostermektedir. Bu nedenle, H tipi ¢ift odaciklt mikrobiyal yakit
hiicresi ve silindir tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakat hiicresinin giiglii taraflar:
ve zayif taraflarinin benzer oldugunu diigiiniiyoruz.

Elektrot mesafesi deneyleri, elektrotlar arasindaki en kisa mesafenin dii-
siikk i¢ diren¢ nedeniyle maksimum gii¢ iiretimi sergiledigini gostermistir.
Buradan yola ¢ikarak reaktér tasariminin, mikrobiyal yakit hiicrelerinde gii¢
tiretimini etkileyen en 6nemli faktor oldugu bildirilmistir. Reaktor yapilan-
dirmasinin anlagilmasi, daha uyumlu olmamiza ve gii¢ tiretimiyle birlikte atik
suyun isletimi ve es zamanl aritimi i¢in daha az mekansal gereksinim duyma-
miza yardimci olacagina inanilmaktadir [63].

2.2.3. Boru Tipi Cift Odacikli Mikrobiyal Yakit Hiicresi

Boru tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicreleri tasariminda biiyiik cogun-
lukla plastik borular kullanilmistir. Bu mikrobiyal yakat hiicresi ile ilgili yapilan
bir ¢aligmada, ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasarimi i¢in iki adet po-
livinil kloriir (PVC) plastik boru kullanilmistir. Bu borularin her biri 300 ml
hacimli ve 7 cm ¢apindadir. Her boru, ¢ozelti ekleme ve kablo girisleri i¢in sira-
styla 5 ve 3 mm delikler igermektedir. Burulardan birisi anot odasi olarak gorev
yapmaktadir. Bunun i¢in anot odas: tarafindaki delikler hava girisini 6nlemek
i¢in kiigiik bir kap ile kapatilmistir. Katot elektrot olarak 6 cm ¢apinda eloksal-
I1 aliiminyum kullanilmistir. Anot elektrot olarak 2x4 cm ol¢iilerinde katalizsiz
grafit levha kullanilmistir. Anot odasi ve katot odasi arasinda diisitk maliyetli bir
malzeme olarak hidrofobik diisiik yogunluklu polietilen malzeme kullanilmistir.
Atiksu aritma laboratuvarindan alinan anaerobik anot odasi tarafinda organik
madde iceren ¢ozelti olarak kullanilmistir. Katot odasi tarafinda elektron alicisi
olarak potasyum permanganat sulu ¢ozeltisi kullanilmistir [64].

Yapilan bir ¢alismada, boru seklindeki ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiic-
releri monolitik aktif karbon anotu ve katyon degisim membrani veya anyon
degisim membrani bulunan silindirik bir polipropilen tiipten (boru seklinde)
olusuyordu ve bir katotla birlestirilmisti. 23 cm uzunlugunda ve 3,6 cm ¢apin-
da olan polipropilen tiip, 2 cm araliklarla esit aralikli 1 cm ¢apinda deliklere
sahipti ve delikli bolge 19x12 cm ol¢iilerinde bir membranla kapliydi. Cok ka-
nalli monolit karbon, uzunlamasina altigen kanallara sahip, 10 cm uzunlugun-
da, 2 cm capinda karbiirize prizmatik polimerik bir malzemedir. Bu malzeme
ekstriizyon islemine tabi tutulmus ve daha yiiksek elektrik iletkenligi saglama-
s1 amaciyla 1600 °Cde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Anot, polipropilen tiipe es
merkezli olarak yerlestirildi ve mikrobiyal yakit hiicresi reaktorti dikey olarak
calistirildi. Katot elektrotu, mikrobiyal yakit hiicresi reaktorii icinde memb-
ranla temas halinde ve dis ylizeyinde ise hava ile temas halinde olacak sekilde
yerlestirilmistir [65].
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Sekil 2.11. boru seklindeki ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasarimi-
na dair bir 6rnegi sunmaktadir.

Sekil 2.11. Boru seklinde ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi ornegi [65].

Yapilan bir bagka ¢aligmada, silindirik bir cam tiip (4 cm ¢apinda, 25 cm
yiiksekliginde) ve iki boru seklindeki elektrot diizenegi kullanilarak boru sek-
linde ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasarlanmistir. Anot odasi, 250 mL
hacminde ve toplam etkin elektrot yiizey alan1 37,7 cm*dir. Anot elektrot ola-
rak kalay/bakir elek kullanilmistir. Katot elektrot olarak 3 mm dis ¢apli pas-
lanmaz gelikten (0,5 mm tel ¢ap1) yapilmis bir bobin yay1 tercih edilmistir.
Proton degisim membrani olarak Tiibiiler Nafion kullanildi. Bobin yay1 proton
degisim membraninin igine kaydirildi. Boylece tiibiller membranin i¢ kismi
iki bolmeli bir mikrobiyal yakit hiicresinin katot kismi haline getirildi. Birles-
tirilmeden 6nce, tiibliler membran sirasiyla; %30 hidrojen peroksit (H,0,), de-
iyonize su, 0,5 M siilfiirik asit (H,SO,) ve tekrar deiyonize sudan olusan her bir
gozeltide bir saat kaynatilarak 6n isleme tabi tutuldu. Anot elektrodu olarak,
tiibliler membranin etrafina kalay kapli bakur tel sarildi. Tiibiiler membranin i¢
kismi katot haznesi (iki elektrot i¢in toplam 2,8 mL) olarak kullanildigindan,
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damitilmis su (katolit) tiibiller membranin i¢ine siirekli olarak pompalandi ve
ikinci bir peristaltik pompa yardimiyla dolastirildi. Su, bir hava pompasi kulla-
nilarak havalandirildi. Sicaklik rampasi deneyleri i¢in, reaktor sicakligi harici bir
1sitma ceketi ve 1sitilmig sirkiilasyonlu su banyosu kullanilarak sabitlendi [66].

Olgeklendirilmis, tiip (boru) seklindeki yapilandirmalar genellikle, anodu
katottan elektriksel olarak izole etmek i¢in bir ayiriciyla ¢evrili boru seklindeki
bir anottan olusur. Reaktdriin boru seklindeki sekli, genellikle kullanilan silin-
dirik yapt malzemesinin bir iriintidiir. Ornegin; 6lceklendirilmis reaktorler
polivinil kloriir, polipropilen, silindirik siseler, 6l¢ctim silindirleri, naylon boru
gibi destekleyici malzemeler kullanilarak tasarlanmistir. Bu yapilandirmada,
bir katyon degisim zar1 bir tiipe doniistiiriilmiistiir. Bu reaktérlerdeki anotlar
gogunlukla silindirik bir firgadan (grafit veya karbon fiber) olusur. Graniiler
malzeme (graniiler aktif karbon veya grafit graniilleri) veya diiz elektrot, bir
silindir haline getirilmis bir tiir iletken kumastan (karbon kumas, kege veya
ortii) yapilmistir. Anotlar veya anot odasi daha sonra, anodu katottan elekt-
riksel olarak izole etmek i¢in bir tiir membran veya ayiric1 malzeme ile sarilir.
Katot daha sonra ayiricinin etrafina sarilir. Literatiirde, karbon kumas, karbon
fiber veya karbon ortiisii gibi temel malzemelerden olugan ve katalizér olarak
platin, manganez (IV) oksit veya aktif karbon igeren katotlar bildirilmistir. En-
der galigmalar biyolojik olarak katalize edilmis bir katot kullanildigini bildir-
mistir. Bunlardan biri, bildirilen tek tasarim olan grafit fiber firca katotlar1 kul-
lanmustir. Kullanilan membran veya ayirici malzemenin tiiriine bagl olarak,
elektrot/membran veya elektrot/ayiric1 yapisi, bir membran katot diizenegi
veya bir bez katot tertibat1 membran elektrot diizenegi olarak adlandirilmigtir.
Konfigiirasyon ayrica, bir katot tiipiinii ¢evreleyen silindirik bir anot odasi ile
tersine ¢evrilebilir [67].

Ayrica, bazi boru seklindeki reaktorlerde kullanilan PVC veya polipro-
pilen borular gibi yapisal destekler, yalnizca elektrotlar: daha fazla ayirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda proton transferini de azaltarak i¢ direnci arttirmigtir.
Delikli borularin yapisal destek olarak kullanilmasi, delikler nedeniyle elekt-
rotlar arasindaki agik alan ylizdesini diigiirerek proton transferi i¢in kullanila-
bilir alan1 azaltmigtir ve bu da mikrobiyal yakit hiicresinin elektriksel giig tire-
tim performansini diigiirmiistiir. Benzer sekilde, baska bir boru seklindeki ta-
sarimda, membran elektrot diizenegi i¢in yapisal destek olarak delikli bir boru
kullanilmigtir. Bu destekleyici yap1 katodun dis tarafinda olmasina ve elektrot-
lar arasindaki kullanilabilir alani azaltmamasina ragmen, oksijen indirgeme
reaksiyonu i¢in katoda ihtiya¢ duyulan oksijenin temininin, delikli borunun
olusturdugu daha diisiik agik alan nedeniyle muhtemelen sinirli kalmasina se-
bep olmustur. Yapisal desteklerin, gerekli elektrot etkilesimleri ve siiregleriyle
etkilesimin sinirli olacag sekilde segilmesi onerilmistir. Boru seklindeki ¢ift
odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tasarimlarinin ¢ogu ¢amur veya atik su ile
calismaktadir. Genis elektrot araligina sahip bir boru seklindeki yapilandir-
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manin diisiitk performansini arttirmak i¢in anot ve katot elektrotlar arasindaki
mesafe azaltilmalidir. Boru tipi mikrobiyal yakit hiicresi reaktor tasarimlari, en
yaygin kullanilan reaktor tasarimlarindan birisidir [67].

2.2.4. Diiz Plaka Tipi Cift Odacikl1 Mikrobiyal Yakit Hiicresi

Diiz plaka (levha) tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi yapilndirma-
lar1 gogunlukla, anot ve katot arasina bir tiir membran veya ayirici malzeme
yerlestirilmis dikdortgen anot bolmelerinden olusur. Destekleyici yapisal mal-
zeme olarak ¢ogunlukla Pleksiglas veya kolayca islenebilen bagka bir plastik
tirii kullanilir. Bu tasarimlardaki anot ve katot elektrotlar graniil grafitten,
karbon kegeden, karbon kagidindan ve titanyum plakalardan/aglardan yapil-
mustir. Katottaki tepkimeyi katalize etmek i¢in hem kimyasal hem de biyolo-
jik katalizorler kullanilmistir. Diiz plaka tasarimlarindan biri, proton degisim
membranli yakit hiicrelerinde kullanilan bipolar plaka tasarimina benzitil-
mektedir. Diiz plaka tasariminin temel 6zelligi, anot ile katot arasindaki me-
safenin en aza indirilmesidir. Boylece iyonik difiizyon oranlarinin artirilmasi
ve elektrot araliginin daha biiyiik oldugu diger tasarimlara kiyasla i¢ direncin
azaltilmasi saglanmigstir. Diiz plakali reaktorlerde fir¢a anotlar kullanildigin-
da, katotlar fir¢a anotlarin yalnizca bir veya iki tarafina yerlestirilmistir. Bu
durum boru seklindeki tasarimlara kiyasla diiz plaka tipi ¢ift odacikli mikro-
biyal yakit hiicresi anot alaninin verimsiz kullanilmasina sebep olur. Lakin,
firca anotlu diiz plakali mikrobiyal yakit hiicresi reaktorleri, elektrot araligini
azaltilabiliyorsa, firga anotlu boru seklindeki reaktéorlere gore avantajli olabilir.
Ayiricilarin (veya membranlarin) hem daha kiigiik hem de daha biiyiik 6l¢ek-
li diiz plakali mikrobiyal yakit hiicrelerinde deforme oldugu gozlemlenmistir.
Ayirici deformasyonu, anot bolmesi hacmini azaltabilir, elektrotlar arasindaki
mesafeyi artirabilir, gazi hapsedebilir ve sonug olarak performans: diisiirebilir.
Kullanilan elektrot ve ayirici boyutlarinin kiigiik olmasi nedeniyle bu sorun,
daha kiigiik reaktorlerde muhtemelen daha az yaygindir. Ancak reaktér boyu-
tu arttikga, elektrot ve ayirici boyutu da artacak ve bu da deformasyon olasili-
gin1 artiracaktir. Elektrot/ayirici yapisini korurken ayni zamanda elektrotlarin
kullanilabilir alanini en iist diizeye ¢ikaran destekleyici yapilarin tasarlanmasi
gerekebilir [67].

Yakin gelecekte, diiz plaka tasarimlarinin dl¢eklendirilmesine daha fazla
odaklanilmasi, bu teknolojinin laboratuvardan pilot dlgege ve Gtesine tagin-
masinda 6nemli ilerlemelere yol agacaktir. Dahasi, bugiine kadar bildirilen en
uzun ¢aligma yalnizca 1,25 yil sirmistiir [67].

Sekil 2.12, diiz plaka (levha) tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinde
yasanacak gelismelerin ve ortaya ¢ikacak yeniliklerin nelere sebep olacag: ko-
nusundaki 6ngoriiler hakkinda fikir sunmaktadur.
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Sekil 2.12. Diiz plaka tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinde yasanacak
gelismelerin olast faydalarina yonelik ongoriiler [67].

Diiz plaka tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi; kiibik, dikdortgen
veya mini kare seklinde bir geometriye sahip olabilir. Bu mikrobiyal yakit hiic-
resi kimyasal yakit hiicresine benzeyen bir sistemdir. Diiz plaka tipi ¢ift oda-
cikli mikrobiyal yakit hiicresinde; proton degisim mebraninin bir yiiziine ka-
tot elektrotu sicak pres kullanilarak preslenir. Proton degisim mebraninin bir
yiiziine anot elektrotu sicak pres kullanilarak preslenir. Kiibik sekilde olan diiz
plaka tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinde anot bélmesi atik su ile bes-
lenir ve katot bolmesi herhangi bir katolit olmaksizin hava ile beslenir. Kiibik
sekilde olan diiz plaka tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi ile diger tipler
arasindaki temel fark, kii¢ciik mesafe nedeniyle daha az i¢ direng olmasidir. Bu
nedenle, bu mikrobiyal yakit hiicresinde elektriksel gii¢ ¢ikist artmigtir [68].

Diiz plakali ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi, evsel atik suyu aritmak
i¢in tasarlanmigtir. Bu mikrobiyal yakit hiicresi, elektrot/membran diizenegi
tarafindan iki yariya ayrilmais iki iletken olmayan (polikarbonat) plaka arasin-
da olusturulmus tek bir kanaldan olusmustur. Diiz plakal: ¢ift odacikli mikro-
biyal yakit hiicresi sematik gosterimi $ekil 2.13’te verilmistir [69].



MIKROBIYAL YAKIT HUCRELERI - 49

ANOT (KARBON KAGIT)

S => ey

B VB | |

PROTON DEGiSiM MEMBRANI

HAVA :>\_’7 j_l

KATOT (KARBON KUMAS)

Sekil 2.13. Diiz plaka tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin sematik gosterimi
[69].

2.3. Tek Odacikli ve Cift Odacikli Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinin
Karsilastirilmasi

Onlarca yildir, mikrobiyal yakit hiicreleri geleneksel olarak, yiiksek sis-
tem performansi gosteren melas igeren bira fabrikas: atiklari, damitma atiklar
veya ham seker kamis1 atig1 gibi biiyiik 6l¢ekli endiistriyel atiklar da dahil olmak
lizere cesitli seker bazli atiklarin substrat olarak kullanimini esas almaktadir. Or-
negin; ham seker kamuisi atigryla ¢alistirilan 100 mL hacmindeki bir mikrobiyal
yakit hiicresi 8314 mW/m? degerine ulasan gii¢ yogunlugu saglamstir. {laveten,
ham damitma atig1 kullanan 2,6 L hacmine sahip bir mikrobiyal yakit hiicresi
25.194,8 mW/m? degerine varan bir gii¢ yogunlugu tiretimi yapmustir. Bu yiik-
sek performanslar, mikrobiyal yakit hiicresi igletimi i¢in gerekli olan mikroorga-
nizmalarin ¢ogu i¢in optimum karbon kaynaklari olan seker iceren substratlarin
etkinligini vurgulamaktadir. Karmagik atik substratlarinin yiiksek organik yiik-
leme orany, gesitli elektrokimyasal olarak aktif mikrobiyal topluluklarin gelisimi-
ni kolaylastirarak gii¢ ¢ikisinda bir artisa neden olmustur. Bu nedenle geleneksel
olarak organik atiklarin mikrobiyal yakit hiicresi beslemesinde organik madde
kaynagi (substrat) olarak kullanilmasi hakli bir stratejidir [50, 70].

Biiyiik olgekli iiretim siiregleri, mevcut mikrobiyal yakit hiicresi teknolo-
jilerinin etkili bir sekilde yonetmekte zorlandig1 6nemli miktarda atik iret-
mektedir. Bu da bu teknolojinin 6l¢eklendirilmesini zorlagtirmaktadir. Buna
karsilik, evler veya kiigiik dl¢ekli tarim giftlikleri tarafindan nispeten kiigiik
miktarlarda tiretilen geleneksel olmayan atiklar, mikrobiyal yakat hiicreleri igin
potansiyel kaynaklar olarak 6nemli ilgi gormektedir. Bu nedenle, patates, avo-
kado, muz gibi gida atiklar1 ve ham insan idrar1 ve hayvanciliktan elde edilen
giftlik glibresi, mezbaha atik suyu gibi atiklarin mikrobiyal yakit hiicresi tek-
nolojisi igin geleneksel olmayan kaynaklarin geleneksel kaynaklara alternatif
olarak kullanimi giindeme gelmistir. Bu substratlar, enerji yogun ekstraksiyon
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ve kimyasal igslem gerektirmezler. Bunun i¢in bunlar, mikrobiyal yakit hiic-
resi i¢in yaygin olarak bulunan hazir hammaddeleri temsil etmektedirler. Bu
susbstratlar, gelismekte olan sifir atik endiistrilerinde ve rejeneratif tarimda
enerji geri kazanimi i¢in heniiz kesfedilmemis bir potansiyele sahiptir. Gele-
neksel olmayan bu atiklarin kimyasal bilesimi ve bilesenlerinin konsantras-
yonlari, anot biyofilmindeki bakteri toplulugunu ve dolayisiyla genel mikro-
biyal yakit hiicresi performansini etkilemede 6nemli roller oynamaktadir. Bu
durum, geleneksel olmayan atiklar1 mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisini iler-
letmek ve daha siirdiiriilebilir ve 6l¢eklenebilir ¢oziimlere ulasmak i¢in 6nemli
bir ilgi alan1 haline getirmektedir [50, 70].

Py
e®e®e

Yiiksek gli¢
yogunlugu tretimi

Geleneksel organik
atiklarin kullanimi

Sekil 2.14. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan geleneksel substratlarin faydasimin
sematik gosterimi [50].

Geleneksel olmayan atik kaynaklarinin mikrobiyal yakit hiicrelerinde
biiyiik potansiyel saglayacagi umut edilmektedir. Bu nedenle bu kaynaklarin
mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in substrat olarak kullanimi sonucu ortaya ¢ikma-
s1 beklenen yararlar Sekil 2.15’te vurgulanmustir [50, 70].
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Sekil 2.15. Geleneksel olmayan atik kaynaklarinin mikrobiyal yakit hiicrelerinde
saglamas: beklenen yararlar [50, 70].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin karbon nétr enerji teknolojileri konusun-
daki daha genis séyleme katkida bulunacag éngoriilmektedir. Ozellikle 6lgek-
lenebilir ve stirdiiriilebilir mikrobiyal yakit hiicrelerine alisilmadik atik akis-
larinin entegrasyonu konusunda gelecekteki arastirmalar ve pratik gelismeler
icin daha fazla gayret gerekmektedir. Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi ve
cift odacikli mikrobiyal yakit hiicrelerinin faydal: taraflarinin karsilagtirilmasi
Sekil 2.16da 6zetlenmistir [50, 70].
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Sekil 2.16. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin faydali yanlarmin karsilastirilmasi [50, 70].

Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresi ve ¢ift odacikli mikrobiyal yakat

hiicrelerinin zayif taraflari, Sekil 2.17'de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.17. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin zayif taraflarinin kiyaslanmas [50, 70].
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2.4. Mikrobiyal Yakit Hiicresi Reaktor Tiirlerinin Artilar1 ve Ek-
sileri

Mikrobiyal yakit hiicreleri temel olarak tek odacikl: ve gift odacikli olarak
reaktor tipinde tanitilmigtir. Bu tiplerin kendi i¢lerinde ¢esitli varyasyonlari
mevcuttur. Bu varyasyonlarla iliskili olan tek odaciklt mikrobiyal yakit hiicre-
sinin art1 yonleri ve eksi yonlerinin 6zeti $ekil 2.18'de sunulmustur.

Diisiik enerji gerl
kazanimi

Biiyik olgekli
e uygulamalarda
Yiiksek elektrik guct uygulanamamistir

Sekil 2.18. Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin arti ve eksi yonleri [71].

Cift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin art1 yonleri ve eksi yonlerinin
Ozeti Sekil 2.18'de sunulmustur.
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Katot
Olgeklendirme bélmesinde
olanagi vardir yuksek isletme
maliyeti vardir

Genel
performansi Membran
iyilestirmek kirlenmektedir

kolaydir

Sekil 2.18. Cift odacikl mikrobiyal yakit hiicresinin arti ve eksi yonleri [71].

Cift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi tipi olan silindirik bir mikrobiyal
yakit hiicresi tasarimindan yola ¢ikarak ortaya ¢ikan yukar: akis mikrobiyal
yakat hiicresi, anodu tabanda olacak sekilde yapilandirilmistir ve tist boliimde
bulunan cam veya cam yiinii katmanlariyla boliinmiistiir. Alt tabaka transferi
alt bolimden katoda dogru gergeklesir ve boylece elektrik iireten ve elektron
vericisi olarak sakaroz ¢ozeltisini besleyerek atik suyu aritan bir yukari akish
mikrobiyal yakit hiicresi olusturulmustur. Bu mikrobiyal yakit hiicresinin art1
ve eksi yonleri Sekil 2.19da 6zetlenmistir [71].
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Sekil 2.19. Silindir tipi ¢ift odacikl mikrobiyal yakit hiicresinin art1 ve eksi yonleri [71].

Boru tipi ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin art1 ve eksi yonleri Sekil
2.20'de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.20. Boru tipi mikrobiyal yakit hiicresinin art1 ve eksi yonleri [71].
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3. MIKROBIYAL YAKIT HUCRESI BILESENLERI

Bir biyoelektrokimyasal sistem olan mikrobiyal yakit hiicreleri, elektriksel
glic tretimi ile birlikte atik su aritma tekniklerine alternatif olarak gelistiril-
mistir. Mikrobiyal yakit hiicresi, atik sudaki organiklerin kimyasal enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren elektrojenik mikroorganizmalardan yararlan-
maktadir. Mikrobiyal yakit hiicresi sistemleri; anot odasi, katot odasi, subst-
rat (organik madde), iyon degisim membrani, mikroplar, elektrik devresi ve
anot-katot odalar1 i¢in elektrotlar iceren geleneksel yakit hiicresine benzer bi-
lesenlere sahiptir [72]. Mikrobiyal yakit hiicreleri temel olarak su bilesenleri
Sekil 3.1de 6zetlenmistir.

Organik
madde

Anot odasi

Elektrik
devresi

Sekil 3.1. Mikrobiyal yakit hiicresi bilesenleri [72].

Tiim mikrobiyal yakit hiicrelerinin $ekil 3.1'de belirtilen bilesenlere sahip
olmasi gerekmez. Mikrobiyal yakit hiicresi bilesenleri, benimsenen mikrobiyal
yakit hiicresi tasariminin tiiriine baghdir. Mikrobiyal yakit hiicresi sisteminin
etkili bir sekilde calismasi, ¢esitli bilesenlerin yapimi i¢in uygun malzemenin
se¢ilmesine/kullanilmasina baglidir. Mikrobiyal yakit hiicresi, geleneksel yakit
hiicrelerinden esas olarak katalizér (mikrop), ¢alisma kosullar1 (ortam sicak-
111, notr pH) ve substrat (genis biyokiitle ve atik yelpazesi) temelinde ayirt
edilebilmektedir [72].

Mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerinin elektriksel performansi, mikrobi-
yal yakit hiicresi bilesenleri arasindaki karsilikli etkilesimden biiyiik 6l¢tide et-
kilenmektedir. Onemli iyilestirmeler hiicre tasarimi, mimarisi ve montajindan
kaynaklanir. Bu tiir gelismeler genellikle kademeli bir evrim olarak meydana
gelmektedir. Ornegin; hava-katot mikrobiyal yakit hiicreleri, oksijenin oksi-
dan olarak kullanildig1 durumlarda hiicre tasarimini optimize etmek i¢in adim
adim gelistirilmistir. Temel mantik, kiitle tasima sorunlarindan dolay: elekt-
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roda oksijen saglanmasindaki sinirlamalar: ortadan kaldirmak i¢in katodu en
azindan bir taraftan dogrudan havaya maruz birakmaktan olusmaktadir. S6z
konusu 6rnekte verilen hava-katot mikrobiyal yakit hiicresi, katodun bir taraf-
tan elektrolit izerine baglandig: tek odacikli bir tasarimdir. Bu tasarim, temel
hiicreden ¢ok daha diisiik i¢ dirence sahip bir hiicre ve substrat malzemesine
biiyiik 6l¢tide bagimli olarak elektriksel giic ¢ikisi saglamistir. Bir bagka 6r-
nek verilmesi gerekirse, membransiz hava-katot tasariminda elektrolit bulun-
mamaktaydi. Bu tasarim yiiksek performans ve ¢ok daha diisiik maliyetlerle
elde edilmistir. Fakat membranin yoklugunda, anot odasina 6nemli bir oksijen
gecisi gerceklesmis ve katot mikroplarla kirlenmistir. Bu da anot odasindaki
substrat oksidasyonu pahasina katot {izerinde bakteri bityiimesi i¢in yayilan
oksijen kotasinin tiiketilmesine neden olmustur. Buna bagli olarak kulombik
verimliliginin azalmasina neden olmustur. Katodun bakteriyel kolonizasyonu
uzun vadeli calismay1 da olumsuz etkileyebilecegi ifade edilmistir [73].

Mikrobiyal yakit hiicresi malzemeleri ve tasarimini ele alan mimarisi, bas-
langi¢ zamanlarinda bulgularin diizensiz bir sekilde elde edilip raporlanma-
s1 nedeniyle zahmetli bir is olarak goriilmiistiir. Son zamanlarda, mikrobiyal
yakat hiicresi yapisi, karakterizasyonu ve ¢alisma kosullariyla ilgili standartla-
rin eksikligi devam ettigi bildirilmistir. Mikrobiyal yakit hiicreleri birbiriyle
baglantili gesitli faktorler tarafindan yonetilen karmagik sistemlerdir. Ornegin;
mikrobiyal yakit hiicresi performansindaki bir iyilesmenin daha iyi malzeme-
lerden mi yoksa yeni bir mimariden mi kaynaklandigini belirlemek, sistematik
bir iiriin gelistirme ve/veya “deney tasarimi” i¢in istatistiksel teknikler uygu-
lanip hem ana etkileri hem de kontrol parametrelerinin etkilesimlerini ayris-
tirthp degerlendirilmedigi siirece zor olabilir. Bu tiir yaklagimlar, her ne kadar
arzu edilir olsa da nadiren karsilagilmakta ve kabul edilmektedir. Bu durum,
biiyiik ve zaman alic1 deneysel ¢aligmalar gerektirmektedir [73].

¢

Mikrobiyal yakit hiicresindeki anodik proseslerin “verimsizlikleri” son
zamanlara kadar tespit edilmemis veya ¢oziilememistir. Bu nedenle, bu ko-
nuda 6nemli iyilestirme alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Son zamanlarda, belirli
kosullar altinda (6rnegin, baslangicta ytiksek yakit kosullar1) organik yakitin
anodofilik mikroplarin iginde depolanarak aglik sirasinda tiiketilme olasiligi-
nin oldugu vurgulanmistir. Yapilan bir ¢alismada, bir mikrobiyal yakat hiicresi
tarafindan iiretilen akimin yaklasik %57’sinin harici karbon kaynaginin tiiken-
mesinden sonra meydana geldigini tahmin edilmistir. Buna dayanarak, harici
bir karbon kaynaginin depolama mekanizmasinin varlig: varsayilmistir [73].

Katot malzemesi olarak nanoyapili malzemelerin katot yiizeyinde oksijen
indirgeme reaksiyonunu kolaylastirmak i¢in de kullanilabilecegi anlasildiktan
sonra ¢esitli katalizorler yerine yiizey alanina odaklanan oksijen indirgeme
asir1 potansiyelini sinirlamak icin bir strateji ortaya atilmistir. Buradan yol ¢1-
karak, aktivasyon enerjisini bir katalizor araciligiyla diisiirmek yerine, yiiksek
ozgiil yiizey alanina sahip katalizlenmemis bir malzeme (yani olduk¢a goze-
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nekli graniil grafit) kullanilmistir. Boylece mikrobiyal yakit hiicresinde daha
yiiksek gii¢ ¢cikislar: elde edilmistir [73].

Cogu mikrobiyal yakit hiicresi tasarimi, anot ve katot bolmelerinin bir
iyon degisim membrani veya tuz kopriisii ile ayrilmasini esas almistir. fyon
degisim membraninin kullanimi, geleneksel yakit hiicrelerindekine benzerdir.
Bir mikrobiyal yakit hiicresinde iyon degisim membrani kullanildiginda; ok-
sijen, ferrisiyaniir, diger iyonlar veya substrat olarak kullanilan organik mad-
deler gibi kimyasallar1 gegirebileceginin farkinda olmak 6nemlidir. Mikrobiyal
yakit hiicresinde anot ve katotu ayiran bir membranin se¢imi, su iki karsit ¢1-
kar arasinda bir tercihi temsil eder:

i)  Yiiksek segicilik: Protonlar i¢in segicilik ne kadar ytiksek olursa, mik-
robiyal yakit hiicresi o kadar iyi ¢alisacak ve membranin direnci o
kadar dusiik olacaktir;

ii) Yiiksek stabilite: Membranlarin kolloidal ve besin agisindan zengin
bir ortamda dayanikli olmasi gerekir [74].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektriksel gii¢ ¢ikigini iyilestirmek i¢in kul-
lanilan cesitli elektrot malzemeleri ve bunlarin bir¢ok atik su aritimi tizerin-
deki etkileri birgok ¢aligmada incelenmistir. Farkli elektrotlarin farkli davra-
nislar sergiledigi ve elektrot modifikasyonunun mikrobiyal yakit hiicrelerinin
performansini artirmak igin iyi bir alternatif oldugu kanitlanmistir. Mevcut
gelismeler agisindan bakildiginda, elektrot malzemelerinin arastirilmasi daha
onemli ve cazip hale gelmistir. Clinkii makul bir fiyat ve mitkemmel perfor-
mans, mikrobiyal yakit hiicresinin uygulama alanin1 biiyiik dlgiide genislete-
cegi tahmin edilmistir [75].

Mikrobiyal yakit hiicresi bilesenleri detayli olarak ilerleyen boliimlerde
ele alinmustir.

3.1. Anot Odasi

Anot odasi (bolmesi), mikrobiyal yakit hiicrelerinin 6nemli bir bileseni-
dir. Anot odasinda bulunan organik madde (substrat) bozunumu ve elektron
tiretiminde rol oynayan mikroorganizmalar, anaerobik kosullar altinda anotta
tepkimelere sebep olur. Bu tepkimeler sonucu ortaya ¢ikan elektronlar, anot oda-
sindaki elektrotlara aktarilir. Buradan yola ¢ikarak, anot odasindaki oksijenin
varlig1, mikroorganizmalarin elektrik tiretmesi i¢in 6nemli engeller olusturmak-
tadir. Ayrica, anot odasinda substratlar ve aracilar da bulunur. Anotta meydana
gelen genel reaksiyonlar Denklem (3.1)de ifade edildigi gibidir. Bu denklemde
goriilecegi tizere, biyobozunur organik maddeler, elektrokimyasal olarak aktif
mikroorganizmalar tarafindan basit molekiillere pargalanir. Bunun sonucunda,
karbondioksit (CO,), protonlar (H*) ve elektronlar (e”) agiga ¢ikar [76].

Biyobozunur organik maddeler » CO, + H* + e~ (3.1)
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Denklem (3.1)den yola ¢ikarak anot odasindaki organik maddenin mik-
roorganizmalarin tepkimeleri sonucu bozunumunun gergeklesmesine bagl
olarak tepkime meydana geldigi asikardir. Bu tepkimesin ¢iktisi olarak kar-
bondioksit (CO,), protonlar (H*) ve elektronlar (e”) agiga ¢iktig1 bilinmekte-
dir. Bu tepkime siirecini ifade eden tepkime girdi ve ¢iktilar1 Sekil 3.2'de temsili
gosterim vasitasiyla agiklanmaya calisiimigtir.

/ Mikroorganizma )

ﬂ)rganik madde

Sekil 3.2. Mikrobiyal yakit hiicresinin anot odasindaki tepkime siireglerinin temsili
gosterimi [76].

Anot odas ¢ift odacikli mikrobiyal yakat hiicrelerinin 6nemli bir bilese-
nidir. Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicrelerinde odaciklar bulunmadig: i¢in
anot odasi olarak adlandirilabilecek bir bolme de yoktur. Anot bélmesinde
genellikle; organik maddeler, mikroorganizmalar ve anot elektrotu yer almak-
tadir. Mikrobiyal yakit hiicresi aragtirmalarinda anot odasinda yer alan subst-
ratlara 6rnek olarak; glikoz veya asetat gibi sekerler, organik asitler, nisasta ve
seliiloz gibi karmasik polimerler, evsel, endiistriyel ve hayvansal atiklar verile-
bilir. Mikrobiyal yakit hiicreleri tarafindan iiretilen giiciin, anottaki biyokatali-
z0Or ve katottaki oksijen indirgeme reaksiyonu i¢in gegerli olan termodinamik
kisitlamalarla sinirli oldugu bilinmektedir. Bu tepkimelerin kogullari, hiicre-
nin tamaminin durumundan etkilenir. Bu, hiicreden akimin ¢ekilme hizini,
yasadig1 i¢ kayiplar1 veya asir1 potansiyelleri, biyokatalistin ekolojik yapisini,
elektrotlardaki kimyasal ve iyonik tiirlesmeyi ve karigtirma ve sicaklik gibi fi-
ziksel siiregleri igerir. Ancak bunlarla sinirli olmadig: ifade edilmistir. Mikro-
biyal yakit hiicresi anot bolmesinde bulunan mikrobiyal biyokatalizor, reak-
torde rejenerasyon yapabilen ve makul ¢evre kosullarina uyum saglayabilen
stirdiiriilebilir bir katalizordiir. Dolayistyla, galisma kosullar elektrokimyasal
olarak aktif biyofilm toplulugu igin uygunsa, sistemin performansi artacaktir.
Fakat, elverissiz kosullar diisiik elektrojenik mikrobiyal aktiviteye veya hiic-
re 6limiine yol agabilir ve muhtemelen elektrojenik olmayan tiirlerin hakim
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oldugu biyofilm topluluklarina kaymaya neden olabilir. Bu gibi durumlarda,
fermentatif veya metanojenik bakteriler elektrot tizerindeki yerlesik elektro-
kimyasal olarak aktif biyofilmin yerini alabilecegi diisiiniilmektedir [77].

Cift odacikli mikrobiyal yakit hiicresi yapilandirmasi esas alinarak yapilan
bir ¢alismada, mikrobiyal yakit hiicrelerinin anot odasinin anaerobik ortamda
olmasi gerektigi vurgulanmigtir. Bunun saglanmasi amaciyla anot ¢ozeltisinin
(1 L deiyonize suda; 4,0896 g Na,HPO,, 2,544 ¢ NaH PO,, 0.31 g NH,Cl, 0.13
g KCl ve 12.5 mL eser metal ¢ozeltisi ve 12.5 mL vitamin ¢ozeltisi) tercih edil-
migtir. Bu anot ¢dzeltisi 10 dakika boyunca azot (N,) ile yitkanmistir. Ardin-
dan mikroorganizma agilamasi (ilavesi) yapilmas: gerektigi ifade edilmistir.
Dahasi, anot odasina asilanan aktif mikroorganizmalarin faaliyetlerine devam
etmesi i¢in tek substrat olarak 300 mg/Llik bir furfural (C,H,OCHO) ¢6zeltisi
kullanilmigtir. S6z konusu ¢alisma, anot odasini olusturan mikroorganizma,
¢Ozelti, substrat, mikroorganizma ve elektrottan olusan bilesenlerin 6nemini
apacik ortaya koymustur [78].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin anot bélmesi genellikle cam veya plastik
malzemelerden imal edilmistir. Anot bolmesinin diger bileseni olan elektrot,
anot elektrotu olarak da ifade edilebilir. Bu elektrot, ¢ogu ¢aliymada karbon
esasli malzemelerden imal edilmistir. Elektrot malzemesinin elektriksel olarak
iletken olmasi gerekmektedir [76-78].

Sekil 3.3, mikrobiyal yakit hiirelerindeki anot odas1 temel bilesenlerini
gostermektedir.

Organik madde Mikroorganizma

Anot odasli

bilesenleri

Elektrot

Sekil 3.3. Mikrobiyal yakit hiicresi anot odasinin temel bilesenleri [76-78].
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Bir¢ok mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismasinda gii¢ yogunlugu, anot elekt-
rotun gercek (geometrik) ytizey alani esas alinarak ifade edilmistir. Bir bagka
deyisle, mikrobiyal yakit hiicresinin gii¢ yogunlugu, gii¢ degerinin anot elekt-
rotun geometrik ylizey alanina boliinmesiyle hesaplanmistir. Bu, anot odasi
temel bileseni olan elektrotun 6nemini ortaya koyan dnemli bir bilgidir. Bu-
radan hareketle, yiiksek yiizey alanli elektrotlara dayanan daha verimli bir
minyatiir tasarima gegilerek daha yiiksek gii¢ iretiminin miimkiin olduguna
inanilmigtir [79].

3.2. Katot Odas1

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde katot odas1 oksijen indirgeme tepkimele-
rinin gergeklestigi bolmedir. Cift oacikli mikrobiyal yakit hiicrelerinde katot
bolmesi vardir. Bu bélmenin igerisinde ¢ozelti ve katot elektrotu yer alir. Tek
odacikli mikrobiyal yakit hiicresinde ise sadece katot elektrot yer alir. Mikro-
biyal yakit hiicrelerindeki elektrokimyasal tepkime, yar1 hiicre indirgeme tep-
kimesi katotta gerceklestiginde tamamlanir. Proton degisim membranindan
giren protonlar ve elektrik devresini olusturan elektronlar katotta indirgenir.
Anottan farkl olarak, katot ortamu elektrolitler veya hava olabilir. Cesitli ¢6-
zeltiler, cift odacikli mikrobiyal yakit hiicrelerinde yaygin olarak kullanilir. Tek
odacikli bir mikrobiyal yakit hiicresinde ortam havadir. Atmosferik oksijen,
protonlar ve elektronlarla reaksiyona girerek su molekiilleri iirettiginde bir in-
dirgeme tepkimesi meydana gelmektedir [80]. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde
elektronlar, organik atik sudaki mikroorganizmalar tarafindan ortaya ¢ikarilir.
Uretilen elektronlar genellikle harici bir devre araciligiyla katoda aktarilir. Ka-
totta, protonlar ve elektronlar oksijenle reaksiyona girmek tizere katalize edilir.
Tek odacikli mikrobiyal yakit hiicresinde katot elektrotun bir tarafi, atmos-
ferdeki oksijeni kullanmaktadir. Boylece proton difiizyonuna izin veren go-
zenekli katot elektrotlar icermektedir. Bunlarin ¢ift odaciklr yakit hiicrelerine
gore olgeklendirilmeleri ¢ok daha basittir. Bu nedenle, son zamanlarda yaygin
olarak kullanilmis ve aragtirilmigtir [81].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde ¢ogunlukla, anot bdolmesi mikroorga-
nizmalar ve elektron vericisi gorevi goren organik bir kaynak olan substrat
barindirirken, katot bolmesi bir elektrolit ¢ozeltisiyle doldurulmustur. Katot
cozeltileri katolit olarak da adlandirilmigtir. Yaygin kullanilan katolit 6rnekle-
ri; potasyum ferrisiyaniir; potasyum permanganat, asetat tamponu ve siirekli
oksijen beslemeli saf sudur. En yaygin kullanilan katolit 6rnegi ise potasyum
ferrisiyantirdiir [80].

Mikrobiyal yakit hiicresi katot odasinin temel bilesenleri $ekil 3.4’te ve-
rilmistir.
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Katot odasi
bilesenleri

-~ Cozelti

— Elektrot

Sekil 3.4. Mikrobiyal yakit hiicresi katot odasinin temel bilesenleri [80, 81].

Anot ve katot bolmeleri, ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicrelerinde mev-
cuttur. Bu mikrobiyal yakit hiicresindeki katot odast ve anot odasi, elektrik
enerjisi tiretmek igin siirekli caligmaktadir. Protonlar, proton degisim memb-
ran1 araciligiyla anot odasindan katot odasina hareket eder. Katot, protonlarin
su molekiilleri olusturmak iizere toplandig1 oksijen bakimindan zengin bir
bolmedir. Cift odacikli mikrobiyal yakit hiicrelerinin reaktorlerinin etkinligi,
katot odasindaki oksijen temini ve titketimi, anot odasindaki substratin oksi-
dasyonu, anot odasindan anot yiizeyine elektron transferi ve proton degisim
membrani gegirgenligi gibi gesitli faktorlerden etkilenmektedir. Buradan da
anlasilacag: tizere, katot odasinin mikrobiyal yakit hiicresinin performansi ko-
nusunda biiyiik rol oynamaktadir [76].

Mikrobiyal yakit hiicresinin katot bélmesinde meydana gelen tepkimeye
Ornek olarak denklem (3.2) verilebilir [76].

O,+4H" +4e >2H0 (3.2)

Mikrobiyal yakit hiicresinin katot odasindaki performansi anot odasinda-
kinden farklidir. Elektron alicisinin konsantrasyonu ve tiirii, protonlarin bu-
lunabilirligi, katalizoriin performansi, elektrot yapisi ve katalizoriin kabili-
yeti katot performansini etkiler. Oksijenin bulunabilirligi, giiglii oksidasyon
potansiyeli ve toksik olmayan son {iiriinleri, onu katot odasi i¢in uygun bir
elektron alicis1 yapar. Bazi katotlar, katodun bir tarafi katot odasiyla dogru-
dan temas halinde, diger tarafi ise serbest havayla dogrudan temas halinde
olacak sekilde yapilandirilmaktadir [76].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin katot odasi, cam veya plastik malzeme-
lerden yapilmistir. Katot odasinin temel bileseni olan katot elektrottaki zayif
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tepkim, oksijenin anoda dogru difiizyonuna yol agar. Bu durumda mikrobi-
yal yakit hiicresinin elektrik tiretim performans: diigmektedir [82].

Katot odasinda kullanilan ¢ozeltiler (katolitler) mikrobiyal yakit hiicre-
sinin elektrik iiretim performansi agisindan 6nemli unsurlardir. Literatiirde,
farkli pH degerlerine sahip birka¢ malzeme elektron vericisi veya elektron
alicist olarak kullanilmistir. Calismalarinin ¢ogunda, anot bolmesinde notr
veya diisiik alkali pH degerlerine (6-9) sahip ¢ozeltiler kullanilmistir. Bunun
nedeni, notr pH kosuluna yakin anodik ortamin kontrol edilmesinin, elekt-
roaktif biyofilmin daha iyi islev gérmesini saglamasi olarak bildirilmistir.
Bazi arastirmacilar, anot-odasindaki mikroorganizmalarin ¢ogunun, etkili
hiicre dis1 elektron transferi ve elektrojenik bakteriyel biiylime nedeniyle
alkali pH kosullarini tercih ettigini one siirmiislerdir. Baz1 arastirmacilar
katot odasindaki katolitin pH degerini notr aralikta tutmuslardir. Bu, ka-
tot odasinda daha az sayida proton bulunmasina neden olur. Sonug olarak,
sirasiyla harici bir devre araciligiyla ve membran araciligiyla anottan kato-
da elektron ve proton transferi zayiftir. Ancak, bazi arastirmacilar da, katot
odasinda daha yiiksek proton (H*) bulunabilirligi saglayan asidik pH’a sahip
¢ozelti kullanmiglardir. Burada, protonlar katodik indirgeme reaksiyonunda
bir reaktan olarak hareket etmistir. Dolayisiyla, harici bir devre araciligiyla
anottan katoda aktarilan elektron sayisi artmistir. Bu nedenle, katot odasin-
da yeterli protonun bulunmasi, proton ve elektronlarin tasinmasindaki so-
run da azalmis ve membranin neden oldugu ohmik kayiplar dengelenmistir.
Bundan dolayi, i¢ direng (ohmik) kayiplar1 azalmis ve bunun sonucunda
mikrobiyal yakit hiicresinin gii¢ yogunlugu artmistir. Yapilan bir ¢alismada
anot odasi ve katot odasi ¢ozeltilerinin pH degerlerinin en uygun degeri 1 ila
10 arasinda, Taguchi yontemi kullanilarak arastirilmis ve sonuglar ANOVA
ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, mikrobiyal yakit hiicresi i¢in uy-
gun parametre kosulu olarak anot odasinin pH degerinin 8, katot odasinin
pH degerinin ise 1 olmasi gerektigini ortaya ¢ikarmigtir. [laveten, mikrobiyal
yakit hiicresinin en uygun pH kosullarinda siirekli ¢alismasi saglandiginda
daha iyi mikrobiyal aktivite gosterdigi anlasilmis ve anottan katoda dogru
proton transferinin daha iyi saglandig: bildirilmistir. Buradan yola ¢ikarak,
mikrobiyal yakit hiicresi katot odasinda yeterli protonun bulunmasi, pro-
tonlarin tasginmasindan kaynaklanan sinirlamay:r ortadan kaldirdig: ifade
edilmistir. Dahasi, membranin neden oldugu ohmik kayiplarin dengelendigi
vurgulanmistir. Yapilan galigmaya dayanarak, mikrobiyal yakit hiicresinin
anot odasindaki az alkali kosullarin ve katot odasindaki yiiksek asidik kogul-
larin, mikrobiyal yakit hiicresinin daha yiiksek gii¢ yogunlugu saglamasi i¢in
uygun oldugu kanaatine varilmistir [83].

Tablo 3.1, mikrobiyal yakit hiicresi ¢aligmalarinda kullanilan ¢esitli ka-
tolit 6rneklerini sunmaktadir.
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Tablo 3.1. Mikrobiyal yakit hiicresi calismalarinda kullanilan gesitli katolit 6rnekleri
[83].

Katot odasi ¢ozeltisi (Katolit)
Potasyum permanganat (KMnO,)
Deniz suyu
Potasyum fosfat
Ferrisiyantr + fosfat tamponu
Damitilmis su + fosfat tamponu
Tampon ¢ozelti
Fosfat tampon ¢ozeltisi
Potasyum ferrisiyaniir
Sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi

Mikrobiyal yakit hiicresinde hava-katot tepkimesi nedeniyle su iiretimi
i¢in proton kaybindan dolay1 katolit pH’inin artmasidir. Yapilan bir ¢alisma-
da, tampon kullanilmadan pH degerinin tek bir dongiide 8,5% yiikselebilecegi
bildirilmistir. Bagka bir ¢alismada, iki odacikli sistemlerde kostik baz ¢ozel-
tisinin (pH > 12) ortaya ¢iktig1 bildirilmistir. N6tr bir pH degerini korumak
i¢in ¢ogu ¢alismada, tampon ¢ozelti kullanilmistir. Ancak ¢ok ytiksek mali-
yetli uygulamalar nedeniyle daha biiyiik 6l¢ekli sistemlerde uygulanabilir ol-
madig: belirtilmistir. Yapilan bir ¢calismada, yeni bir tiir elektron alicisi olarak
hizmet etmek tizere sodyum perkarbonat (Na,CO, -3 H,0,) adi verilen basit
bir katolit kullanilarak pH dalgalanmalarina kars: koyabilen siirdiiriilebilir bir
dogal tamponlama yapilmistir. Tepkimeler sonucu ortaya ¢ikan peroksit mad-
desinin, hava katotlaryla iligkili biyolojik kirlenme sorunlarini 6nledigi, daha
giivenli ve transfer edilen elektron molii bagina popiiler katolit secenekleri ara-
sinda en diisiik maliyete sahip oldugu bildirilmistir. Bu nedenle, sodyum per-
karbonat malzemesi modiiler sistem olgeklendirmesi i¢in iyi bir aday olarak
tanitilmistir [84].

3.3. Elektrotlar

Mikrobiyal yakit hiicresinin elektriksel ¢ikis giicii temel olarak;
Substrat bozunma hizina,

Bakterilerden anota elektron transfer hizina,

Devre direncine,

Sividaki proton kiitle transferine,

Elektrotun performansina

AN N N NN

Harici ¢aligma kosullarina gibi faktorlere baglidir [75].
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Mikrobiyal yakit hiicrelerinin ana bilesenlerinden birisi de elektrot mal-
zemeleridir. Elektrotlar veya bir baska deyisle elektrot malzemeleri mikrobiyal
yakit hiicrelerinin fiyatini belirler. Bu nedenle, elektrotlarin mikrobiyal yakit
hiicreleri ile atik su aritma maliyetini etkiledigi sonucu da ¢ikarilabilir. Tiim
bunlar, elektrot malzemeleri konusunda arastirmalarin giderek ilgi cekmesine
ve artmasina yol agmistir. Yapilan aragtirmalar neticesinde, elektrot hazirlikla-
r1 ve tasarimlariyla ilgili cok sayida ¢aba sarf edilmistir. Farkli elektrot malze-
meleri fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde degisiklik gosterir. Bu degisikliklere 61-
nek olara; yiizey alani, elektrik iletkenligi ve kimyasal kararlilik verilebilir. Bu
nedenle mikrobiyal baglanma, elektron transferi, elektrot direnci ve elektrot
yiizey reaksiyon hizi tizerindeki etkileri de farklilik gosterir. Bu nedenle, mik-
robiyal yakit hiicrelerinin performansini optimize etmek ve gelistirmek i¢in
uygun elektrot malzemelerini secmek ve gelistirmek biiytik 6nem tagimaktadir
[75]. Elektrot, mikrobiyal yakit hiicresinin performansini ve maliyetini belirle-
mede anahtar bilesendir. Elektrot tasarimi, mikrobiyal yakit hiicrelerini uygun
maliyetli ve dl¢eklenebilir bir teknoloji haline getirmedeki en biiyiik zorluk
olarak dile getirilmistir. Mikrobiyal yakit hiicrelerindeki elektrot malzemeleri
bazi genel 6zelliklere ve ayrica kendi 6z ozelliklerine sahiptir. Tiim elektrot
tipleri i¢in, temel malzemeleri genellikle iyi iletkenlige, iyi kimyasal kararliliga,
yiitksek mekanik mukavemete ve diigitk maliyete sahip olmalidir [85].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan elektrotlarin sahip olmas1 gere-
ken temel ozellikler Sekil 3.5’te 6zetlenmistir.
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Sekil 3.5. Mikrobiyal yakit hiicrelerindeki elektrotlarin sahip olmasi: gereken temel
ozellikler [75,85].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde her elektrot grubu igin bazi1 6zel gereksi-
nimler vardir. Bu elektrot gruplarindan birisi olan biyoelektrotlar yalnizca bir
iletken olarak degil, ayn1 zamanda bir bakteri tastyicisi olarak da islev goriir.
Biyoelektrotlarin sahip olmasi gereken temel 6zellikler sunlardir [85]:

Yiiksek ylizey piirtizlilik,
Iyi biyouyumluluk,
Bakteri ile elektrot yiizeyi arasinda verimli elektron transferidir [85].

Mikrobiyal yakit hiicrelerindeki elektrot malzemelerinin bazi 6zel yiizey
ozellikleri, yiiksek biyokatalitik aktivite icin gereklidir. Mikrobiyal yakit hiic-
relerinde elektrotlarda bakteriyel yapismay1 ve elektron transferini iyilestir-
mek i¢in, elektrot yiizey modifikasyonu yeni bir ilgi konusu haline gelmistir.
Mikrobiyal yakit hiicrelerinde daha yiiksek gii¢ ¢ikisi saglamak icin elektrot-
larda katalizor bulunmaktadir. Ornegin; elektrotlu malzemesi icin katalizorli
elektrotlar, bir temel malzeme, bir katalizor, bir baglayic1 ve su gegirmez bir
kaplamadan olugmaktadir. Burada, malzeme o6zellikleri ve islevleri her parca
i¢in farklidir. Temel malzeme genellikle yalnizca destekleyici malzeme ve akim
toplayici olarak islev gormektedir. Yiiksek iletkenlik ve mekanik dayanim bu-
nun i¢in kritik 6neme sahiptir. Fakat bakteri yapigsmasi i¢in 6zel bir gereklilik
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yoktur. Hava-katotlar i¢in bir katalizér 6nemlidir. Ancak katalizér olmazsa
olmaz bir gereklilik degildir. Gerekirse, katalizor bir baglayici ile alt tabaka
yiizeyine immobilize edilmektedir ve su kaybini 6nlemek i¢in katoda diizenli
olarak hidrofobik bir kaplama eklenmektedir. Hava-katotlarin maliyetini dii-
stirmek icin katalizor gerektirmeyen aktif karbon gibi birkag¢ oldukgca spesifik
malzeme gelistirilmis ve raporlanmistir. Sulu hava-katot i¢in yalnizca temel
malzeme, katalizor ve baglayici gereklidir [85].

Elektrot yapilandirmasi (konfigiirasyonu), mikrobiyal yakit hiicrelerini
yiiksek performansli ve 6lgeklenebilir bir teknoloji haline getirmenin bir bas-
ka biiyiik zorlugu olarak karsimiza ¢ikmistir. Kullanilan elektrotlar, genellikle
yapilandirmasina gore siniflandirilmistir. Elektrot yapilandirmasi; diiz elektrot
ve ii¢ boyutlu elektrot olmak tizere iki sinifta ele alinmistir. Mikrobiyal yakt
hiicrelerinde biyoelektrotlar i¢in iyi bir yapilandirma yapilmasinin amaci bak-
teri tutunmast i¢in genis bir yiizey alani saglanmasi ve verimli akim toplan-
masini garantilemektir. Diiz elektrot yapilandirmasi, hava-elektrot kullanan
mikrobiyal yakit hiicreleri igin daha yaygindir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde
kullanilan hava-elektrot bir kimyasal katalizor i¢erdiginde, oksijenin katalizor,
hava ve suyu igeren iig fazli bir tepkimeye indirgenmesini saglamak i¢in etkili
bir yapilandirmanin gerekli oldugu bildirilmistir [85].

Mikrobiyal yakit hiicreleri igin elektrot malzemeleri genellikle iki sinifta
incelenmektedir. Bunlar Sekil 3.6da verilmistir.

Mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in
elektrot malzemeleri

Anot elektrot Katot elektrot
malzemeleri malzemeleri

Sekil 3.6. Mikrobiyal yakit hiicreleri icin elektrot malzemelerinin smiflandirilmasi [86].

3.3.1. Anot Elektrot Malzemeleri

Mikrobiyal yakit hticreleri i¢in uygun anot elektrotlarinin tasarimi, mik-
robiyal yakit hiicrelerinin ger¢ek diinyada uygulanmasini genisletmek i¢in kri-
tik 6neme sahiptir. Son yillarda mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in yiiksek verimli
elektrot malzemelerinin gelistirilmesinde muazzam bir ilerleme kaydedilmis-
tir. Baz1 ¢alismalarda, bir mikrobiyal yakit hiicresinin temel bileseninin anot
oldugu ifade edilmistir. Ciinkii anot elektrot, mikroorganizmalarin “canli bi-
yokatalizorler” olarak islev gordiigii bir biyofilm olarak biiyiidiigi yerdir. Bu
nedenle, anot elektrota biyoanot elektrot da denilmistir. Mikrobiyal yakit hiic-
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resi performansi biiyiik 6l¢iide bu canli biyofilme baglidir. Bu nedenle, anot
elektrotta saglam bir elektrokimyasal olarak aktif biyofilm gelistirilmelidir.
Anot elektrot mimarilerini optimize etmek i¢in mikrop-elektrot etkilesimle-
rinin 6nceden anlagilmasi kritik 6neme sahiptir. Bu kriterler; yiizey piiriizlii-
lugi, ytizey kimyasi, malzeme tiiri, gozeneklilik ve hidrofilisite olarak sirala-
nabilir [86].

Mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in uygun anot elektrot tasarimi genellikle iki
sinifta incelenmistir. Bunlar;

1) Yapisal tasarim
2) Yiizey tasarimi/modifikasyonu olarak belirtilmistir [86].
Anot elektrotlarin yapisal tasarimi ile amaglananlar sunlardir [86]:

Tikanma sorunun olmadan i¢ kolonizasyon ve siirdiiriilebilir ¢aligma
i¢in uygun makroskobik gozenekli elektrot tasarlamak,

Yiiksek mikrobiyal erisilebilir 6zgiil yiizey alan1 (m?* veya m’ cinsin-
den) saglamak,

Yiiksek hacimli akim yogunlugu (A/m?) saglamak.

Anot elektrotun yapisal tasarimi siirecinde etkili olan temel parametreler
Sekil 3.7de verilmistir.

Sekil 3.7. Anot elektrotun yapisal tasarimi siirecinde etkili olan temel parametreler [86].
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Mikrobiyal yakit hiicresi i¢in anot elektrotun ytizey tasarimi/modifikas-
yonu siirecinde amaglananlar soyledir [86].

*  Mikrobiyal baglanma ve hiicre dis1 elektron transferi igin afinite 6zel-
ligi saglayan elektrot imal etmek,

*  Gergek elektrot yiizey alanina dayal1 yiiksek akim yogunlugu (A/m?)
saglamak,

*  Yiiksek hacimli akim yogunlugu (A/m?) saglamaktir.

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin anot elektrotu i¢in ytizey tasarimi/modifi-
kasyonu siirecinde etkili olan temel parametreler Sekil 3.8'de verilmistir.

depoloma

Sekil 3.8. Anot elektrotun yiizey tasarumi/modifikasyonu stirecinde etkili olan temel
parametreler [86].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin anot elektrotunun modifikasyonu igin uy-
gulanan yontemlerden birisi de elektrokimyasal oksidasyon teknigidir. Bu
teknik, elektrot malzemesi modifikasyonu i¢in yeni ortaya ¢ikan bir yaklasim
olarak bildirilmektedir. Elektrokimyasal oksidasyon teknigi ile anot elektro-
tun modifikasyonu, kimyasal yaklasimlara benzer sekildedir ve bu teknikte
fonksiyonel gruplar (6rnegin, karboksil), elektrot yiizeylerine eklenir. Bunun
amact, biyofilm olusumunu artirmak ve mikroorganizmalardan anot yiizeyle-
rine elektron taginmasini kolaylastirmaktir. Diger modifikasyon teknikleriy-
le (6rnegin; amonyak islemi, kompozit kaplama yontemi ve 1sitma islemleri)
karsilastirildiginda, elektrokimyasal oksidasyon teknigi, elektrot malzeme-
lerini modifiye etmek i¢in hizli ve kullanighdir. Elektrokimyasal oksidasyon
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tekniginin baglica avantajlar1 nispeten diisiik sicakliklar ve kisa islem siireleri
saglamasidir. Ilaveten, elektrokimyasal modifikasyonun, yaygin ve diisitk ma-
liyetli kimyasal bilesiklerin (6rnegin; nitrik/siilfiirik asit, amonyum nitrat ve
amonyum siilfat) kullanimiyla gerceklestirilebilecegi ve boylece malzemelerin
genel maliyetini etkilemeyecegi belirtilmistir [87].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin anot elektrotlarinin modifikasyonunu
kapsayan bir calismada, anot elektrot olarak karbon kumas tercih edilmistir.
Karbon kumas, 3 saat boyunca asetonda bekletilmis, ardindan deiyonize suyla
yikanmustir. Sonra, 120°C sicaklikta 2 saat boyunca kurutulmustur. Bu asa-
maya kadar olan siire¢ modifikasyon i¢in hazirhik siireci idi. Karbon kumas
anot elektrotun elektrokimyasal modifikasyonu, ortam sicakliginda iki elekt-
rotlu bir diizenekte gerceklestirilmistir. Bu diizenekte, karbon kumas ¢aliyma
elektrodu olarak kullanilmigtir. Grafit cubuk ise karsit elektrot olarak kullanil-
mis ve her iki elektrot arasindaki mesafe 2 cm olarak ayarlanmistir. Calisma
elektrotu ve karsit elektrottan olusan elektrokimyasal sisteme elektroliz akimi
1,25 mA/cm? olacak sekilde 30 dakika boyunca elektrik enerjisi verilmistir.
Bu elektrokimyasal sistemde, elektrolit ¢ozeltileri olarak; nitrik asit + siilfiirik
asit, amonyum nitrat ve amonyum siilfat kullanildi. Bu sayede anot elektrotu
modifiye etme isleminin basariyla yapilmasi saglandi. Boylece modifikasyon
islemi gergeklestirilmis olundu. Modifiye edilmis anotlar daha sonra ii¢ kez
deiyonize suyla yikandi, 120°C sicaklikta 30 dakika boyunca kurutuldu ve
mikrobiyal yakit hiicresinde anot elektrot olarak kullanildi [87].

Mikrobiyal yakit hiicresi anot elektrotunun modifikasyonu i¢in yapilan
ornek bir islemin is akis semasi Sekil 3.9'da verilmistir.
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Kurutma

Asetonda I Deiyonize su ile
yikama

bekletme

Elektrik enerjisi
uygulama

Asit ¢ozeltisine daldirma
|

Modifikasyon asamasi

Deiyonize su ile ylkama ‘ Kurutma

Sekil 3.9. Anot elektrotunun modifikasyonu icin yapilan ornek bir islemin is akis semas:
[87].
Mikrobiyal yakit hiicrelerinde yaygin olarak kullanilan anot elektrot mal-
zemelerine Ornek olarak asagida siralanan karbon esasli malzemeler verilebilir
[88]:

Karbon kagid

Karbon kumas

Aktif karbon kumas
Karbon kege

Aktif karbon fiber kege
Grafit kege

Tungsten karbiir

RN N RN

Grafit folyo vb. yer almistir.

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde yaygin olarak kullanilan anot elektrot mal-
zemelerine 6rnek olarak verilen karbon esash elektrot malzemeleri 6nemli
ozellikler saglamaktadir. Karbon esasli elektrot malzemelerinin sagladig1 6zel-
liklere 6rnek olarak; kararli olmalari, nispeten ucuz olmalar1 ve iyi iletkenlik
gostermeleri verilebilir. Bu iyi 6zelliklere ragmen, karbon esasli elektrot malze-
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melerinin dogal olarak hidrofobik karakterleri nedeniyle mikrobiyal yapisma
gliclii bir sekilde meydana gelmedigi bildirilmistir. Yani mikrobiyal yapisma
i¢in bu elektrot malzemelerinin uygun degil olmadig: bildirilmistir. Bu da za-
yif elektron transfer kabiliyetine neden olur ve mikrobiyal salgilamadan kay-
naklanan malzemeler tarafindan elektrot ytizey kirlenmesi sorununu arttirir.
Mikrobiyal yakit hiicrelerinde yaygin olarak kullanilan anot elektrot malze-
melerine 6rnek olarak verilen karbon esasli malzemelere yeni bir segenek
olarak uygun maliyetli malzemeler kullanilarak bir anot gelistirilmesi biiyiik
6nem arz etmektedir. Ayni zamanda, yaygin olarak kullanilan karbon esasl
anot elektrot malzemelerine yeni bir secenek olarak gelistirilecek olan anot
elektrot malzemelerinin mikrobiyal gelisme/baglanmayi, substrat metaboliz-
masini ve hiicre disi elektron transferini artirmaya yardimei olmasi gerekmek-
tedir. Bu sayede mikrobiyal yakit hiicresi performansini ve uygulanabilirligini
arttirmaya katki saglayacagina inanilmaktadir. Sonug olarak mikrobiyal yakit
hiicresinin 6nemli bileseni olan anot elektrotun iyilestirmelerini saglayacag:
hedeflenmektedir [88].

Karbon esasli anot elektrot malzemeleri, 6zellikleri ve zayif yanlar1 $ekil
10da ozetlenmistir.

e Karbon kagidi

¢ Karbon kumas

o Aktif karbon kumas

¢ Karbon kece

o Aktif karbon fiber kege
o Grafit kece

e Tungsten karbiir

¢ Grafit folyo

Kararhdir

Ozellikleri ERYIEIl:
Nispeten ucuzdur

N\

Hidrofobik karakter
Zayif mikrobiyal yapisma

Zayif
taraflari Zayif elektron transferi
N\

Sekil 3.10. Karbon esasli anot elektrot malzemeleri, ozellikleri ve zayif yanlar [88].
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Son zamanlarda mikrobiyal yakit hiicresi ¢aligmalarinda anot elektrot i¢in
kullanimi arastirilan malzemelerden birisi de karbon nanotiiplerdir. Karbon
nanotiip, gelecek vaat eden bir elektrot malzemesi olarak tanitilmigtir. Karbon
nanotiip bazi ¢aligmalarda mikrobiyal yakit hiicrelerinde anot elektrot degis-
tirici olarak kullanilmistir. Karbon nanotiip malzemesinin dikkat ¢eken 6zel-
likleri sunlardir [88]:

»  Genis yiizey alanina sahip silindirik sekilli bir karbon malzemesidir
» Kimyasal olarak inerttir

»  Mekanik olarak kararlidir

» Mikemmel elektriksel iletkenlige sahiptir.

Mikrobiyal yakit hiicreleri ile ilgili yapilan bir ¢alismada, karbon esash
malzemelerden birisi de grafen ad1 verilen malzemedir. Grafen, mikrobiyal ya-
kit hiicrelerinin gelistirilmesine cesitli yonlerden fayda saglayabilecek, iistiin
tiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, gelismekte olan bir malzeme olarak ta-
nitilmaktadir. Mikrobiyal yakit hiicresi i¢in grafen esasli anotlarin saglayacag:
faydalar olarak sunlar belirtilmistir [89]:

*  Elektron transfer verimliliginde artis saglayabilir

*  Dabha yiiksek 6zgiil yiizey alan1 saglayabilir

*  Daha aktif mikrop-elektrot-elektrolit etkilesimi saglayabilir
*  Mikrobiyal yakit hiicresi performansini arttirabilir.

Grafen bazli malzemeleri igeren erken bir mikrobiyal yakit hiicresi ¢alis-
masinda, grafen sentezinde yaygin bir 6nciil olan grafen oksit anot olarak in-
celenmistir. Dongiisel voltametri sonuglari, grafen oksit nanobantlarinin daha
yiiksek sitokrom (redoks aktif proteinler) tepkisi verdigini ve bunun da daha
diisiik aktivasyon enerjisi, yani daha diisiik bir potansiyel kayb: gosterdigi or-
taya konulmustur. Graden oksit bir yalitkan malzeme olarak kabul edilmekte-
dir ve yalnizca indirgendikten sonra grafen benzeri iletkenlik gostermektedir.
Bu nedenle arastirmacilar, artan elektrokimyasal aktiviteyi malzeme yiize-
yindeki biiyiik miktardaki fonksiyonel gruplara baglamislardir. Grafen oksit
malzemesinin ozellikleri, polipiroliin iletkenliginden ve grafen oksit malze-
mesinden gelen fonksiyonel gruplarin elektrokimyasal aktivitesinden yarar-
lanmak tizere tasarlanmis bir polipirol/GO kompoziti olusturarak mikrobiyal
yakit hiicresinde anot elektrot olarak incelenmistir. Incelemenin sonuglarina
gore, kompozit indirgenmis grafen oksit ve saf polipirol karsilagtirildiginda,
kompozit indirgenmis grafen oksit gozle goriiliir derecede daha yiiksek bir
gilic yogunlugu saglamistir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi ayrica
ohmik direngte hafif bir azalma ve yiik transfer direncinde 6nemli bir azalma
oldugunu ortaya koymustur [89].
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Malzeme bilimindeki gelismelerle birlikte, grafen malzemesi grafen ok-
sit malzesinin indirgenmesiyle kolayca elde edilebilmektedir. Nihayetinde,
gesitli yontemlerle grafen malzemeleriyle modifiye edilmis anot elektrotlar:
mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in arastirilmistir. En basit yontem, grafeni dog-
rudan anot elektrotlarina kaplamaktir. Buna 6rnek olarak; paslanmaz celik
fiber kege tizerine grafen kaplama yapilmas: verilebilir. Aktif karbon ve kar-
bon nanotiiplerle karsilastirildiginda, grafen kapli anot, dongiisel voltmet-
ride dikkate deger ol¢iide yiiksek elektrokimyasal tepki ve en diisiik polari-
zasyon direncini gostermistir. Grafen anodunun yiik transfer direnci karbon
nanotiip anoduna kiyasla daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Buna ragmen bu, nispe-
ten daha diistik bir heterojen elektron transferini diistindtirmektedir [89].

2015 yilinda yayinlanan bir makale galigmasinda, grafenin biyouyum-
lulugu heniiz kesin bir sonuca baglanmamis oldugu bildirilmistir. Buna rag-
men mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan grafen anodunun mikrobiyal
metabolizmayi hiicre dig1 elektron transferini destekleyecek sekilde degis-
tirdigi bildirilmistir. Yapilan bir ¢aligmada, grafen biriktirilmis bir karbon
kumas anot kullanirken yiiksek tepe akimi ve daha diisiik tepe ayrimi elde
etmislerdir. Daha 6nce tartisildig: gibi, bu sonuglar kolaylastirilmis bir hiicre
dis1 elektron transferini gostermistir. Ilging bir sekilde, tepe akimi tarama
hiz1 veya tarama hizinin karekokiine gore cizildiginde, sirasiyla aracili ve
dogrudan elektron transferini temsil eden, grafen anotunun uyguladig1 pozi-
tif etkinin aracili hiicre dis1 elektron transferine kiyasla dogrudan hiicre dist
elektron transferinde daha belirgin oldugu gézlemlenmistir. Bu bulgu, anot
yizeyinde gozlemlenen yiiksek miktarda biyokiitle ile birlikte, ekzoelektro-
jenlerin hiicre dis1 elektron transferi yollarina grafen malzemelerini entegre
ettiginin gostergesi olabilir. Benzer bir sonug, yapilan bir bagka caligmada da
cikarilmistir. S6z konusu ¢alismada dis zar c tipi sitokrom ile iliskili dongii-
sel voltametri yaniti, mikrobiyolojik olarak indirgenmis bir grafen/Shewa-
nella biyofilminde tespit edilmis ancak saf bir biyofilmde tespit edilmemistir.
Bu da yiiksek oranda entegre bir mikrop/elektrot hibritini géstermektedir.
Dabhasi, elde edilen kompozitin 3B makrogozenekli yapisi, biyokatalizor ve
substrat arasinda iyi bir etkilesim saglamigtir. Onemli elektron transfer me-
kanizmalarindan biri olan iletken pililerin gelistirilmesinin simdiye kadar
raporlanmamis olmasi dikkat ¢ekicidir. Hipotez olarak, grafen bazli elektro-
tun biyouyumlulugu ve gozenekli yapisy, iletken pililerin olusumu i¢in elve-
rigli olabilir ve mikrop-elektrot etkilesimini daha da kolaylastirabilir. Grafen
malzemelerinin pili olusumu iizerindeki etkilerinin anlagilmasi, grafenin
mikrobiyal yakit hiicresinde biyo-elektrot malzemesi olarak uygulanmasini
onemli dl¢iide ilerletebilir [89].

Son yillarda yapilan arastirmalar neticesinde, mikrobiyal yakit hiicrele-
rinde anot olarak kullanilan karbon malzemeler, oldukga belirgin grafitten
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cesitli morfolojilerdeki daha az belirgin karbonlu malzemelere kadar cesit-
lilik gosterir. Karbon nanotiipler, grafen ve bunlarin kompozitleri ile ¢esitli
nanogozenekli karbonlar da uygulanmigtir. Dahasi, heteroatom katkil1 veya
yiizey fonksiyonlu karbon malzemeler arastirilmistir. Ayrica, karbonlu mal-
zemelerden amorf karbona, turbostratik karbon/grafite ve son olarak ideal
grafite dogru yumusak bir ge¢is oldugu ve bunun aslinda herhangi bir kar-
bon malzemesini olduk¢a benzersiz kildig: da belirtilmelidir. Buna ragmen,
burada tanimlanan karbon malzemeleri, ilgili yayinlarda adlandirildiklar:
gibi yap1 ve morfolojilerine gore, ticari grafit ve karbon malzemelerle basla-
yarak nanoboyutlu karbon allotroplarina ve son olarak karbon kompozitleri-
ne gore kategorize edilmistir. Bu, $ekil 3.11'de verilmistir [90].

Ny ____
Grafit (Grafit Cubuklar, Firgalar, Kegeler ve ilgili
Malzemeler) |

Karbon Kumas, Kagit, Ag ve lgili
Malzemeler

3B Makrogozenekli Karbon Bazli
iskeleler

Aktif Karbon, Karbon Siyahi ve Karbon
Nanopartikulleri

Metal Oksit/Oksinitrir-Karbon Kompozit
Elektrotlar

Sekil 3.11. Mikrobiyal yakit hiicresi anot elektrotlarinda kullanilan karbon esash
malzemeler [90].
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Malzeme ad1

Goriintiisii

Karbon kagid:

Grafit levha

Karbon kumag

Karbon orgii

Graniiler grafit
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Graniiler aktif karbon

Karbon kece

Ags1 camsi karbon

Karbon firca

Sekil 3.12. Mikrobiyal yakit hiicresinde kullanilan karbon esasli anot elektrotlar [91].

Mikrobiyal yakit hiicresi gibi bir elektrokimyasal sistemde elektrot diren-
cinin artmasy, hiicre voltajinin azalmasina ve dolayisiyla gii¢ ¢ikisinin azalma-
sina yol agar. Mikrobiyal yakit hiicresinin bu gii¢ kaybs, kiigiik ve laboratuvar
tabanli sistemler icin diisiik goriilebilir. Ancak daha biiyiik 6l¢ekli bir sistemde
olusturacag etki, elektrokimyasal performansin tamamen ¢okmesine neden
olabilir. Bu nedenle, karbon elektrotlara bir secenek olarak metalleri mikro-
biyal yakit hiicreleri i¢in elektrot malzemeleri olarak diisiinmek mantikli g6-
rilmistiir. Periyodik tablodaki elementlere bakildiginda, metallerin cesitliligi
dikkat gekmektedir. Buna ragmen, yalnizca gok sinirli sayida metal anot mal-
zemesi olarak uygun gortlmiistiir. Metal (veya alasim), biyoelektrokimyasal
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sistemin operasyonel potansiyel penceresinde elektrokimyasal olarak inert ol-
malidir. Bu da elektrokimyasal olarak soy olmasi veya elektrokimyasal olarak
pasiflestirilebilmesi anlamina gelmektedir. Buna uygun olarak ilk akla gelen
metaller, altin ve platin grubudur. Bu soy metaller, tanimlanmis metal yiizeyle-
ri yiiksek derecede elektrokimyasal geri doniistime izin verdigi i¢in temel biyo-
elektrokimyasal sistem arastirmalarinda siklikla elektrot olarak kullanilmistir.
Ancak bunlarin yiiksek fiyatlari, biiytik teknik sistemlerde kullanilmalarina
izin vermemistir [92].

Bir bagka aciodan bakildiginda, kompakt bir oksit tabakas: (pasiflestirme
tabakas1) metali daha fazla oksidasyondan korudugu takdirde, ucuz temel me-
taller (veya alagimlar1) potansiyel olarak anot malzemesi olarak kullanilabilir.
Bir 6rnek olarak; mikrobiyal yakit hiicreleri i¢cin anot malzemesi olarak 6neri-
len paslanmaz gelik verilebilir. Bu tiir elektrotlarin bir dezavantaji, pasiflestirici
oksit tabakasinin neden oldugu ve genellikle elektron transferinde giiglii bir
geri dondiiriilemezlige yol agan ek direngtir [92].

Soy metaller ve temel metaller arasinda, bir mikrobiyologun bir biyoe-
lektrokimyasal sistem igin elektrot malzemesi olarak biiytik olasilikla diisiin-
meyecegi metaller vardir. Bunlar; giimiis ve bakir metallerdir. Bu metallerin,
“uzun siireli inkiibasyondan sonra genellikle canli mikroorganizmalarin geri
kazanilmadig1” dogal antimikrobiyal malzemeler oldugu bilinmektedir. Anti-
mikrobiyal etkiye genellikle oligodinamik etki denir. Bu, oksidasyon {izerine
metal yiizeyinden serbest kalan eser miktardaki metal iyonlarinin antimikro-
biyal etkisine dayanir. Giimiis ve bakir standart potansiyelleriyle nispeten asil-
dirler ve son derece iyi elektrik iletkenleridirler. Dolayisiyla, bakirin iletkenligi
polikristalin grafitten yaklasik 900 kat daha iyidir. Bu da mikrobiyal biyoelekt-
rokimyasal sistemin i¢ direncini 6nemli 6l¢iide azaltmaya ve gerekli elektrot
malzemesi miktarini 6nemli 6l¢iide azaltmaya olanak tanir [92].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan bazi metal elektrotlarin standart
elektrot potansiyelleri (E°) Sekil 3.13’te verilmistir.
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¢ E%% /= 1,69V
o B0 /2t =-0.41V
¢ B9 n = 0,8V

.

EOCU/CU2+ = 0,35 V

Sekil 3.13. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan bazi metal elektrotlarin standart
elektrot potansiyelleri [92].

2018 yilinda yapilan bir ¢alismada, yiiksek elektrik iletkenligi 6zellikleri
nedeniyle metallerin mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in uygun bir anot malzemesi
olarak kabul edildigi ifade edilmistir. S6z konusu ¢alismada, anot olarak yal-
nizca birkag tiir metal kullanilmis olup bu metaller sunlardir [93]:

Aliiminyum (Al),
Titanyum (Ti),
Demir (Fe),
Nikel (Ni),
Bakar (Cu),
Cinko (Zn),
Zirkonyum (Zr),
Niyobyum (Nb),
Molibden (Mo),
Giimiis (Ag),
Indiyum (In),
Kalay (Sn),
Tantal (Ta),
Tungsten (W).
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Mikrobiyal yakit hiicrelerinde anot olarak molibden kullaniminin aras-
tirildigy bir ¢aliymada, anot yapisal olarak oldukea basit oldugu bildirilmistir.
Ustelik, molibden anotun; Mo kece, Mo ag ve Mo levha gibi istenen formlara se-
killendirerek kolayca hazirlanabilir oldugu vurgulanmistir. Mo malzemnin anot
olarak kullanima hazirlanmast i¢in katalizor kaplama gibi karmagik bir isleme
gerek olmadig1 belirtilmistir. Varsayilan katalitik aktiviteye sahip MoO, tabakas,
malzeme yiizeyinde havanin varliginda dogal olarak olusmaktadir. Mo, soy me-
taller olan Pt ve Aunun kadar pahali bir metal degildir. Mo metalinin emtia fiya-
t1 Cu, Ni ve Co metalleri karsilastirilabilir diizeyde oldugu ifade edilmistir [93].

Mikrobiyal yakit hiicresinde Mo anot hazirlamanin basitligi, pratik bir bakis
agisindan ince yap1 anotlarina goére bariz bir avantajdir. Mo anodunun bir diger
avantaji, karbon bazli anotlarla karsilastirildiginda ytiksek iletkenligidir. Mo ve
diger metallerin 6zgiil elektrik 6zdirenci, grafitinkinden ¢ok daha diisiiktiir. Bu
da, mikrobiyal yakit hiicresinin dha diisiik bir i¢ direnca sahip olmasina ve daha
yiiksek elektriksel gii¢ ¢ikisi saglamasina olanak tanimistir [93].

Iletkenligi ve basit yapist nedeniyle Mo anotunun biiyiik 6l¢ekli uygula-
malar mikrobiyal yakit hiicresi i¢in kullanimi @imit verici oldugu vurgulan-
mustir. Mo metalinin emtia fiyati, karbon malzemesi grafitin fiyatindan daha
yiiksektir. Japonyada tiretilen Mo aginin fiyat1 1400 ila 4000 ABD Dolari/m?
civarindadir. Mikrobiyal yakit hiicresi anot elektrotlar: i¢in karbon kumagin
fiyatiise 1100 ila 3300 ABD Dolar1/m? araligindadir. Buradan anlasilacag tize-
re, Mo metali ve karbon kumasin fiyat1 karsilagtirilabilir diizeydedir. Dahasi,
Mo, 5 um kalinliginda ¢ok ince bir film haline getirilebilir ve buhar biriktirme
yoluyla paslanmaz ¢elik gibi ucuz akim toplayicilarini ¢ok ince bir sekilde kap-
lanabilmektedir. Bu tekniklerin, anot hazirlamada Mo kullanimini azaltarak
genel maliyette diisiis saglayabilecegi ifade edilmistir [93].

Mikrobiyal yakit hiicresi i¢in anot elektrot olarak molibden metal mal-
zemelerin kullanimi durumunda ortaya ¢ikmis olan bulgular ve karbon esash
malzemelerden birisi olan grafit malzemenin anot olarak kullanilmasi duru-
munda ortaya ¢ikmis olan bulgular Sekil 3.14’te karsilagtirilmistir.
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Mikrobiyal yakit
hlicresi anot
elektrotu

Mo anot Grafit anot

Yiksek elektrik Diistik elektrik
iletkenligi iletkenligi

S O O

Disik 6zdireng Yiksek 6zdireng J

Blyik olgekli
Anotu basitge uygulamalarda
hazirlama imkani ihmal edilemez

boyutta gii¢ kaybi

Sekil 3.14. Mikrobiyal yakit hiicresi icin Mo anot ve grafit anotun sagladigi etkilerin
karsilastirilmasi [93].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan bir bagka metal elektrot mal-
zemesi de paslanmaz geliktir. Paslanmaz ¢elik malzemenin mikrobiyal yakat
hiicresinde anot elektrot olarak kullaniminin sebepleri olarak dayanikli olma-
s1, ticari olarak temin edilebilir olmasi, korozyona direngli olmasi, karbonlu
malzemelerden daha ucuz olmasi ve mikrobiyal yakit hiicrelerinin 6l¢eklendi-
rilmesi i¢in bir dizi ekonomik ve mekanik ¢6ziim sunabilmesi ifade edilmistir.
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Bu 6zellikleri nedeniyle paslanmaz gelik mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in elekt-
rot olarak umut verici bir anot malzemesi olarak tanitilmistir. Paslanmaz celik,
mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in 6zellikle yiiksek potansiyellerde karbon bazli
malzemelerden daha iyi bir performans gostermistir. Ancak, paslanmaz ¢elik
malzemenin mikrobiyal yakit hiicresinin anot elektrotu olarak performansini
artirmak i¢in ele alinmasi gereken dezavantajlar vardir. Bunlarin en 6nemlileri
sunlardir [94]:

* Paslanmaz ¢eligin piiriizsiiz yilizeyi nedeniyle biyofilm yapigmasinin
engellenmesi,

* Paslanmaz ¢elik yiizeyinde mevcut olan yari iletken 6zellikteki pasif
filmin biyouyumlulugu azaltmast,

* Paslanmaz gelik yiizeyindeki yar1 iletken pasif filmin elektriksel ilet-
kenligi azaltmasidir.

Bu sorunlar1 ¢ézmek i¢in paslanamz celik elektrotun yiizeyi igin gesitli
yiizey modifikasyon islemleri yapilmistir. Bu islemlere 6rnek olarak sunlar
verilebilir [94]:

Asit islemi,

Mekanik modifikasyon,

Karbon modifikasyonu,

Alev oksidasyonu,

Kompozit modifikasyonu,

Paslanmaz celik kopiik veya elyaf kege kullanimidir.

Mikrobiyal yakit hiicresinde paslanmaz gelik elektrotun kullanimini konu
alan bir calismada, alev ile yiizeyi oksitlenmis paslanmaz ¢eligin ylizey pii-
rizliligi sagladig, elektrokimyasal aktiviteyi arttiridigr ve biyouyumlulugu
arttiran hematit diigiimlerinin ortaya ¢ikmasini sagladigi anlasilmistir. Ciplak
paslanmaz ¢elik ve karbon bez anotlarinin performaslarinin kiyaslandig: bir
mikrobiyal yakit hiicresinde ¢iplak paslanmaz gelik ve karbon bez anotlari-
nin sirasiyla kullanimi1 durumunda elektriksel gii¢ ¢ikisi sirasiyla %184 ve %24
artmustir. Yani paslanmaz ¢elik, karbon bez anotlara kiyasla mikrobiyal yakit
hiicresinde daha yiiksek elektriksel gii¢ ¢ikist saglamistir [94].

Mikrobiyal yakit hiicresinde paslanmaz ¢elik kullanimini aragtiran ¢alis-
malara gore, paslanmaz ¢eligin verimli bir anot olabilmesi i¢in biyofilm bii-
ytimesini, kararliligini ve elektrokimyasal aktivitesini artirmak gerekmektedir.
Bunun igin yiiksek yiizey piriizliliigii ve uygun yiizey bilesimi gereklidir. Bu
bilgilerden yola ¢ikarak yapilan bir caligmada, paslanmaz gelikte piiriizliiligiin
etkisini incelemek i¢in, banyo icerigini optimize ederek anodizasyon yoluyla 3
boyutlu (3D) nanogozenekli bir paslanmaz gelik anot basariyla tiretilmistir. 3D
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gozenekli tabakanin varliginin, mikrobiyal yakit hiicresinin yiiksek elektriksel
gli¢ ¢ikist kosullarinda bile biyofilm bityimesini ve kararliligini arttirdig1 go-
rilmistiir. Anot biyofilminin aktivitesi ve kararliligi, mikrobiyal yakit hiicre-
leri tarafindan tiretilen giicii kontrol etmektedir. Yapilan ¢alismada, hem biyo-
film bityimesini hem de destek elektroduna yapigmasini artirmak i¢in mik-
robiyal yakit hiicrelerinde anot malzemesi olarak 3D nanogézenekli paslanmaz
celik kullanilmistir. Bu, mikrobiyal yakit hiicrelerinin anot biyofilminin katalitik
aktivitesini ve kararliligini arttirmigtir. Tavlama atmosferinin degistirilmesinin
paslanmaz gelik performansi tizerindeki etkisi incelenmis ve ytizey elemanlari-
nin oksidasyon durumlarindaki degisimle iliskilendirilmistir. Paslanmaz ¢eligin
anodizasyondan dnce veya sonra tavlanmasi, paslanmaz gelik yiizeyinde daha
fazla biyouyumlu bilesen bulunmasina olanak tanimistir. Bu nedenle, biyofilm
bityiimesine biiyiik katkida bulundugu bulunmustur [94].

Mikrobiyal yakit hiicresi i¢in anot elektrot olarak kullanilan metal malze-
melerden birisi de aliiminyum metalinden imal edilen aliiminyum alagimi mal-
zemelerdir. 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada, mikrobiyal yakit hiicresi calis-
malarinda anot elektrot olarak aliiminyum alagimli ag ve aliiminyum alagimli ag
kompozit karbon kumas kullanilmistir. Bu anot elektrot malzemelerinin bulun-
dugu microbiyal yakit hiicresi tarafindan tretilen elektriksel gii¢c karbon kumas
elektrot kullanan bir mikrobiyal yakit hiicresi ile karsilastirilmistir. Sonuglar,
aliiminyum alagiml 6rgii kompozit karbon kumas elektroun kullanildigi mik-
robiyal yakat hiicresinin aliiminyum alagimh 6rgii elektrot kullanilan mikrobiyal
yakit hiicresine ve karbon kumas kullanilan mikrobiyal yakit hiicresine kiyas-
la sirastyla, 1497 ve 132,4 kat daha yiiksek degerde elektrik enerjisi tirettigini
gostermistir. Buradan anlagilacag iizere, aliiminyum alasimli 6rgii kompozit
karbon kumasgtan yapilmis elektrot, mikrobiyal yakit hiicresi giiciinii énemli
olctide arttirmaktadir [95].

2021 yilinda yayinlanmis bir ¢aligmada, grafit anodun biyouyumlulugu
aliiminyum levha kadar iyi olmadig: bildirilmistir. Burada, anot malzemesinin
iletkenliginin, optimize edilmis performans i¢in anahtar faktor oldugu sonu-
cuna varilmistir. Ciinkii elektron transfer hizinin, anot malzemesinin yiizey
yapisina biiyiik dl¢tide bagli oldugu anlagilmistir. Ayrica, yapilan ¢aligma, anot
malzemelerinin gozenekliliginin ve yiizey piiriizliiligiiniin mikrobiyal toplu-
luk bollugunu arttirabilecegini ifade etmistir [96]. Buradan hareketle, ylizey
purizliliigiine sahip aliiminyum alasimi levhalarin mikrobiyal yakit hiicresi
i¢in karbon esasli malzemelerle rekabet edebilecek seviyede potansiyel sundu-
gu disiiniilmektedir.

Yapilan bir bagka ¢aligmada, mikrobiyal yakit hiicresi i¢in anot elektrot
olarak aliminyum kullanimi, anotta verimli elektron transferi i¢in gerekli olan
iyi elektriksel iletkenlik saglamistir. Aliminyum daha genis yiizey alanlarina
sahip anot olarak kullanilabilmektedir. Bu sayede, mikrobiyal topluluklar i¢in
daha fazla baglanma noktas: saglamis, elektron transferini ve gii¢ tiretimini
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arttirmistir. Aliminyum ayrica korozyon direncini artiran pasif bir oksit taba-
kas1 olusturmaktadir. Aliiminyum uygun fiyatli ve yaygin olarak bulunabilen
bir malzeme olarak tanitilmstir. [laveten, aliiminyum korozyona kars1 direngli
bir malzeme oldugu i¢in mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerinin islevselligine
ve verimliligine katkida bulunmustur. Bu nedenlerden 6tiirii, aliiminyum anot
cesitli tiplerdeki mikrobiyal yakit hiicrelerinden tutun da biiyiik 6l¢ekli mikro-
biyal yakit hiicresi uygulamalarina kadar pratik bir se¢im haline gelmistir [97].

Mikrobiyal yakit hiicresi igin aliiminyum veya aliiminyum alagimlarinin anot
elektrot olarak kullanimi sonucu saglanan faydalar Sekil 3.15te 6zetlenmistir.

Uygun maliyetli

Kuglkten biylige Karbon
cesitli dlcekli malzemelere
uygulamalar igin kiyasla daha iyi

uygun iletkenlik saglar

iyi korozyon
direnci saglar

Kolay bulunabilir

Sekil 3.15. Mikrobiyal yakit hiicresi i¢in aliiminyum veya aliiminyum alasim anot
elektrotunun sagladig: onemli faydalar [95-97].

Daha yiiksek elektriksel ¢ikis giiciine ve daha ucuz elektrota sahip bir
mikrobiyal yakit hiicresi tasarlanmas1 amaciyla kullanilan anot elektrot 6rnek-
lerinden birisi de ¢inko metalidir. Yapilan bir ¢alismada ¢inko metali kullani-
larak yapilan 6rgii anot elektrotlar1 kullanilmis ve diger karbon tiirevi elekt-
rotlara kiyasla daha iyi performans elde edilmistir. Cinko metali hem asitlerle
hem de alkalilerle tepkimeye giren amfoterik bir metal oldugu igin her tiirli
ortamda galigma kabiliyetine sahiptir. Ayrica, Zn iyi bir indirgeme potansiyeli-
ne sahiptir. Cinkonun indirgeme potansiyeli denklem (3.3)’te verilmistir [98].

Zn* +2e” > Zn (E°=-0,763V) (3.3)

Yapilan bir galigmada, iki tip anot elektrot (¢inko levha ve grafit cubuk)
kullanilarak evsel atik sudan elde edilen mikrobiyal yakit hiicresi toplu sis-
teminde biyoelektrik tiretimi karsilastirilmistir. Arastirma, laboratuvarda iig
giin boyunca mikrobiyal yakit hiicresi sistemi tarafindan tretilen voltaji dog-
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rudan 6lcerek gerceklestirilmistir. S6z konusu arastirmanin sonuglarina gore,
degerlendirilen giinler boyunca ¢inko levha anot elektrotlu mikrobiyal yakit
hiicreleri en yiiksek 970 mV degerinde voltaj tiretmistir. Grafit gubuk anotlu
mikrobiyal yakit hiicreleri ise en yiiksek 880 mV voltaj iiretmistir. Bu bulgular,
¢inko levha elektrotlu mikrobiyal yakit hiicrelerinin atik sudan siirdiiriilebilir
biyoelektrik iiretiminin anahtar1 olabileceginin isareti olarak kabul edilmis-
tir. Yapilan aragtirma, ¢inko levha elektrotlu bir mikrobiyal yakit hiicresi sis-
teminin biyoelektrik iiretmek i¢in yiiksek potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymustur. Bir bagka deyisle, anot elektrot malzemesi olarak ¢inko levha kul-
lanan mikrobiyal yakit hiicrelerinin kullanilmasina iliskin yapilan arastirma-
nin dnemli bulgusuna gore, ¢inko anot elektrotlu mikrobiyal yakit hiicresi atik
sudan siirdiirtilebilir biyoelektrik tiretiminin anahtari olabilir [99].

Mikrobiyal yakit hiicresi i¢in anot elektrot olarak denenen metal malzeme-
lerden birisi de bakir malzemedir. Yapilan caligmalarda, bakir malzemenin, anot
olarak ilging bir secim oldugu vurgulanmuistir. Cinkii bakir korozyona ugrayabilir
ve bu da bakir iyonlarinin mikroorganizmalar igin toksik olmasindan dolay1 akimi
(ve elektriksel giicii) arttirabilir veya azaltabilir. Yani, metal anot elektrotun koroz-
yonu akim {iretimini gesitli yollarla etkileyebilir. Akim, metal korozyonundan veya
ylzey alanindaki artislardan kaynaklanan abiyotik akim iiretimi nedeniyle arta-
bilir. Bakir metalinin sulu ¢ozeltide, 25°C sicaklikta, korozyonu standart hidrojen
elektrotu (NHE) esas alindiginda denklem (3.4)teki gibidir [100].

Cu = Cu* +2e (E° = 0,340 Volt) (3.4)

Denklem (3.4)’te sulu ¢ozeltide bakirin standart hidrojen elektrotuna gore
elektrot potansiyeli 0,340 V iken asetat oksidasyonu i¢in ise -0,3 V degerin-
dedir. Yapilan bir calismada, mikrobiyal yakit hiicresi i¢in bakir anot kulla-
nildiginda 40 W/m? degerinde ¢ok yiiksek bir gii¢ yogunlugu tiretilmistir. Bu
glic yogunlugu degeri, literatiirde bildirilen diger degerlerden 6nemli dlgiide
(10-40 kat) daha ytiksek oldugu icin 6nemli bir gelisme olarak ifade edilmistir.
Buna ragmen, bakir korozyona ugrayabilir. Korozyon nedeniyle bakir iyonla-
rinin mikroorganizmalar igin toksik olmasindan dolay1 akimi (ve giicii) akimi
azaltabilir. Bakir anotlarla yapilan testlerde, korozyon siirecinin baslamas: du-
rumunda mikrobiyal yakit hiicresindeki bakteri biiyiimesinin engellendigini,
bunun muhtemelen elektrot korozyonundan kaynaklanan ¢oziinmiis bakirin
toksisitesinden kaynaklandig: bildirilmistir. Bu sonuglar, bakir elektrotlarinin
mikrobiyal yakit hiicrelerinde anot olarak kullanilmamasi gerektigini goster-
mektedir. Bu nedenle, mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in olduk¢a gozenekli ve
agindirici olmayan elektrotlarin kullanilmasi dnerilmistir [100].

Mikrobiyal yakit hiicresi i¢in anot elektrot malzemesi olarak arastirilan bir
diger metal malzeme de titanyumdur. Titanyum malzemesi, boyutsal olarak ka-
rarli anotlarda elektrot tiretimi i¢in metalurjide tercih edilmektedir. Bunun bas-
lica nedeni, titanyumun kimyasal kararliligidir. Bu kararlilik sebebiyle titanyum
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zamanla bozulmaya (korozyona) kars: direnglidir. Bu 6zellikler, uzun vadeli
mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalari igin grafit elektrotlara kiyasla titanyumun
onemli bir avantaji olarak gortilmistiir. Yapilan bir ¢aligmada, mikrobiyal ya-
kit hiicresi igin titanyum igeren dort gesit anot elektrot tasarlanmistir. Bunlar
[101];

i) Platin-iridyum kompozit kaplamali titanyum (Pt-Ti),
ii) Tantal-iridyum kompozit kaplamali titanyum (Ta-T1i),
iii) Hidroklorik asit yiizey islemli titanyum (piiriizsiiz Ti)

iv) Aliiminyum oksit piiskiirtmeli titanyum (piiriizlii Ti) olarak bildiril-
migtir.

Dort cesit titanyum elektrot kullanilarak yapilan elektrokimyasal analiz-
lere gore, mikrobiyal yakit hiicresinde biyoanot olarak performans a¢isindan
onemli farkliliklar gostermistir. Pt-Ti ve Ta-Ti biyoanotlari, baglatma sirasinda
kaplanmamus Ti (piiriizlii ve piiriizsiiz) biyoanotlara kiyasla daha hizli ve daha
yiiksek hiicre voltajlar1 ve dolayisiyla daha yiiksek akim iiretimi gostermistir.
Kaplanmamis Ti biyoanotunun hiicre voltajlari, hiicrelerin elektrokimyasal
aktivitesinden dolay1 artmis ve 2. giinden sonra metal kapli biyoanotlarinki
kadar yiiksek olmustur [101].

Yapilan bir bagka ¢aliymada, mitkemmel biyouyumluluk, biyostabilite ve
biyoafinite Ozellikleri nedeniyle biyomalzeme olarak adlandirilan titanyum
esasli elektrotlar anot elektrotlar1 olarak kullanilmistir. Calismanin sonuglari-
na gore, titanyum esasli anot elektrot yiizeyinde biyofilm tabakas olusmustur.
Bakterilerin kataliz reaksiyonlar1 nedeniyle, titanyum bazli anot elektrot yii-
zeyi, organik madde olarak kullanilan kavak agaci talagindan salinan polimer
biyofilm ile kaplanmistir. Bu sayede mikrobiyal yakit hiicresi elektrik enerjisi
tiretmistir. Boylece titanyum, anot elektrot olarak gorevini basari ile yerine ge-
tirmistir [102].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde titanyum metal malzemenin anot elektrot
olarak kullaniminin gerekgeleri Sekil 3.16da verilmistir.
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= Miikemmel biyouyumluluk

= Biyostabilitesi yliksek

a Biyoafinitesi yluksek

= Kimyasal olarak kararli

ma Korozyona karsi direngli

Sekil 3.16. Mikrobiyal yakit hiicreleri igin titanyum metal malzemenin anot elektrot
olarak kullanmminin gerekgeleri [101, 102].

2022 yilinda yayinlanan bir ¢aligmada, toprak esasli mikrobiyal yakit hiic-
resi i¢in titanyum malzeme elektrotlardan akim toplayici olarak kullanilmistir.
Akim toplayici olarak kullanilan titanyum telin, toplam fiyatin %50’sine kadar
denk geldigi tespit edilmistir. Dahas, telin elektrota 6riilmesi, mikrobiyal yakit
hiicresi kurulumunda en ¢ok zaman alan islem olmustur. Bu nedenle, mikro-
biyal yakit hiicresi kurulumunun fiyatini disiirmek ve pratikligini artirmak
i¢cin daha ucuz malzemelere gereksinim duyuldugu ifade edilmistir. Yine ayni
calismada, tek bir mikrobiyal yakit hiicresi cihazinin maliyetinin yaklasik 2 £
oldugu belirtilmistir. Diisitk miktarlarda titanyum akim toplayici kullanilan
mikrobiyal yakit hiicresi konfigiirasyonunun belirledigi maliyet Watt basina
1,450 £ sinir1 olarak bildirilmistir. Bu sinir, dolayli olarak daha diisiik mik-
tarda titanyum akim toplayici iceren mikrobiyal yakit hiicreleri tarafindan
tiretilecek minimum gii¢ gereksinimlerini belirlemistir. Buradan yola ¢ikarak,
denklem (3.5) ve (3.6)’ya gore, her elektrotta 4 cm titanyum akim toplayici
bulunan tek bir mikrobiyal yakit hiicresi, Watt bagina maliyetin yaklagik 1,450
£ olmasi i¢in minimum 0,07 mW {iretmelidir. Bu sinirdan daha diisiik bir ¢1-
kis giicti i¢in, toplam cihaz maliyeti esigi asacak ve dolayisiyla uygulanamaz
olarak adlandirilan bir bolgeye girecektir. Mikrobiyal yakat hiicresi 0,07 mW
degerinden fazla giic tiretirse, Watt bagina maliyet diisecegi ve boylece mikro-
biyal yakit hiicresi tasarimi ekonomik olarak daha uygulanabilir hale gelecegi
ifade edilmistir [103].
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Titanyum akim toplayicinin maliyeti (£) = titanyum miktar1x £2,5/ m (3.5)

Watt ba§1na maliyet =(ritanyum akim toplayici maliyeti (£)X
Glg (mw)

1000 ™% (3.6)
w

Burada; m metre cinsinden uzunluk, W gii¢ ifadesidir ve Watt biriminden
ifade edilir ve mW miliwatt olarak ifade edilen gii¢ birimidir [103].

Biyouyumlu ve ayn1 zamanda elektriksel olarak iletken uygun bir malze-
me bulmanin oldukga zor oldugu bilinmektedir. Maliyet etkinligi, en uygun
elektrot malzemesini ararken g6z 6niinde bulundurulmas: gereken 6nemli kri-
tik faktordiir. Ticari olarak temin edilebilen grafen oksitlerin anotlar i¢in en
etkili malzeme oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak bu malzeme oldukga pahalidir.
Dogal karbon esasli malzemelerin her zaman daha ucuz oldugu gortlmiistiir.
Mikrobiyal yakit hiicresinin gii¢ maliyeti, birim hiicrenin maliyetinin mak-
simum gii¢ yogunluguna boliinmesiyle elde edilebilir. Bu denklem (3.7)deki
esitlikte ifade edilmistir [104].

_ I Birim hiicre maliyeti (3 7)
IMaksimum glc yogunlugu ’

Mikrobiyal yakit hiicresi gii¢ maliyeti

Buradan yola ¢ikarak, mikrobiyal yakit hiicresini olusturmak i¢in ucuz mal-
zemelerin kullanilmasi daha diisiik bir gii¢ maliyetine olanak taniyacaktir. Yapilan
bir arastirmada, dogal biyokiitleden elde edilen anot icin malzeme maliyetinin ton
edilebilen graniil aktif karbon veya grafit graniillerinin ise ton basina maliyetinin
yaklagik 800 ila 2500 ABD dolar1 maliyetinde belirtilmistir. Bu ikilemin, atik mal-
zemelerin karbonize anot ¢ubuklarina, fircalarina veya plakalarina dontstiiriilme-
siyle ¢oziilebilecegi bildirilmistir. Atiklarin grafen okside doniistiiriilmesi siireci ve
modifikasyon teknigi hakkinda ¢aligmalar sinirlidir. Ancak, dogal atik kaynakla-
rindan sentezlenen grafen oksit malzemesinin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in halen
cok fazla calisma yapilmasi gerektigi vurgulanmistir [104].

3.3.2. Katot Elektrot Malzemeleri

Katot malzemeleri, yiiksek redoks potansiyeline sahip olmasi ve proton-
lar1 kolayca yakalamasi gereken mikrobiyal yakit hiicrelerinin gii¢ kapasite-
si izerinde de biiytik bir etkiye sahiptir. Glintimiizde yaygin kullanilan katot
malzemeleri grafit, karbon kumas ve karbon kagididir. Mikrobiyal yakit hiic-
resinde performansi arttirmak i¢in, katodu son derece aktif bir katalizorle mo-
difiye etmek en popiiler denemedir. Buna 6rnek olarak; platin (Pt) ile modifiye
etmek, en yaygin denemedir. Bu denemelerde, katot tepkimesinin aktivasyon
enerjisini azaltacag1 ve tepkime hizini arttiracag varsayilmaktadir [75].

Ideal katot elektrot malzemesinin sahip olmasi gereken énemli karakteris-
tik ozellikler soyledir [105]:
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Yiiksek redoks potansiyeline sahip olmall,
Protonlari kolayca yakalayabilmeli,
Oksijen indirgeme tepkimesi (ORR) hizli bir sekilde geceklesmeli,

Oksijen indirgeme tepkimesinin yavas reaksiyon kinetigi nedeniyle, katot
odasindaki oksijen indirgemesi ve elektron kabulii, enerji tiretimi i¢in sinir-
layic1 adimdir. Bu, kanitlanmis bir bilgidir. Platin (Pt), mikrobiyal yakit hiic-
relerinde ORR ve elektron kabuliinii hizlandirmak i¢in katot katalizérii ola-
rak yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, Pt malzemesinin yiiksek maliyeti,
mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullaniminin 6niinde bir engel teskil etmekte-
dir. Katot malzemeleri, mikrobiyal yakit hiicrelerinin gii¢ kapasitesi tizerinde
biiytik bir etkiye sahiptir [105].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin katot elektrotunda kullanilan platin katali-
z0rii nedeniyle ortaya ¢ikan temel sorunlar Sekil 3.17'de vurgulanmustr.

Toksiktir

Yiksek yatirnrm maliyeti
vardir

N\

Korozyona ugrar

1 cm? Pt katalizorinin
kaplanmasinin maliyeti
0,0447 USD'dir

3

Uzun 6miirld kullanim
igin yliksek yogunluklu
olmasi gerekir

3

Sekil 3.17. Platin katalizor kullaniminmn ortaya ¢ikardig ciddi sorunlar [105].
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Yapilan bir ¢alismada, 100 kW’lik kii¢iik bir otomobil i¢in polimer elekt-
rolit yakit hiicresinde tek basina Pt malzemesinin maliyeti, 100 kW’lik bir
benzinli motorun maliyetinden daha yiiksek olmustur. Pt miktarini azaltarak
katot maliyetlerini diisiirmek i¢in bir¢ok ¢aba sarf edilmistir. Bu da Pt olmayan
baska katalizorlerin aranmasina yol agmistir [105].

Son yillarda Pt malzemesine alternatif bircok katot katalizorii arastiril-
mustir. Bunlar [105];

Fe-N/C katalizorleri,

Piiskiirtmeli biriktirilmis Kobalt

Co ve Fe,O,

Fe ve aminoantipirin 6ncii
Demir-azot-aktif karbon (Fe-N-AC)
Fe-azot katkili karbon nanotiip,
Demir ftalosiyaninler

Manganez oksitlerdir.

Platin malzemesine alternatif gelistirilen elektrot malzemeleri arasin-
da asil metal icermeyen katotlar da mevcuttur. Buna 6rnek olarak; Fe-N/C
katalizorleri verilebilir. Demir (II) ve kobalt bazli katotlar, platinle benzer
performanslar gostermistir. Ancak, bu malzemelerin uzun vadeli kararlilig
saglanamamigtir. Karbon siyahi, nikel nanopartikiil (Ni)/C, ftalosiyanin/C
ve bakir-ftalosiyanin/C olmak tizere dort farkli katalizor tiri iki bolmeli
mikrobiyal ortamda degerlendirilmistir. Sonuglar, bakir ftalosiyanin ve nikel
nanopartikiillerinin umut verici oldugunu géstermistir. Katotta Pt katalizor
kullanimini azaltmak veya kaldirmak i¢in potansiyel alternatif katalizorler
olabilecegini ortaya konulustur. Bakir-ftalosiyanin (Cu-C,H,N,) H) ile iire-
tilen mikrobiyal yakit hiicreleri, Pt eklenen mikrobiyal yakit hiicreleriyle he-
men hemen ayni giicii iretmistir [105].

Ticari katalizorlerden olan demir ftalosiyanin ve kobalt ftalosiyanin, ba-
kir ftalosiyanin, manganez (II) ftalosiyanin ve kobalt tetrametilfenilporfirin
malzemeleri platine alternatif olmasi i¢in arastirilmistir. Yapilan arastirmada
bahse konu ticari katalizorler karbon destekli bir Pt katot katalizorii (Etek,
%20 agirlikea) ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari, kobalt tetrame-
tilfenilporfirin malzemesinin ve demir ftalosiyanin katalizér malzemeleri-
nin diger ticari katalizérlerden daha iyi performans gosterdigini ortaya koy-
mustur. Mangan di oksit (MnO,) esasl katalizérlerin oksijen indirgemesinin
tistesinden gelmede iyi sonuglar sagladigi anlasilmistir. Bu katalizorlerin dii-
stik maliyetleri, kolay hazirlanabilmeleri ve ekonomik 6l¢eklendirme olasi-
liklar1 yiiksek oldugu vurgulanmistir. Bu nedenle, MnO, katalizorlerin pra-
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tik uygulama i¢in potansiyel katalizorler olabilecegi diisiintilmiistiir [105].

Yiiksek indirgeme potansiyeline ve dogal bolluga sahip oksijen, pratik
mikrobiyal yakit hiicresi uygulamalar i¢in en uygun elektron alicis1 olarak
tanitilmaktadir. Oksijen indirgeme tepkimesinin yiiksek asir1 potansiyeli ne-
deniyle, mikrobiyal yakit hiicresi katotunda bir katalizore olan ihtiyag mev-
cuttur. Halen, Pt bazli katalizérler mikrobiyal yakit hiicreleri ve diger yakat
hiicresi sistemleri i¢in en yaygin kullanilan katalizorlerdir. Ancak, yiiksek
maliyet ve yavas oksijen indirgeme tepkimesi kinetigi, soy metal bazli katali-
zorlerinin uygulanmasti i¢in sorunlu konulardir. Bu nedenle, platin metalinin
yerini alabilen veya en azindan igerigini azaltmaya yardimci olabilen verimli
ancak diisiik maliyetli oksijen indirgeme tepkimesi katalizorleri, mikrobiyal
yakat hiicrelerinin pratik ve biiyiik 6lgekli uygulamalar: i¢in olduk¢a 6nemli
bir konu olarak giincelligini korumaktadir [90].

Yapilan ¢aligmalarda, ozellikle geleneksel yakit hiicreleri ve mikrobiyal
yakit hiicrelerinde kullanimlari i¢in ¢ok sayida alternatif oksijen indirgeme
tepkimeleri katalizoriintin incelendigi ve 6zelliklerinin tanimlandig: belir-
tilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogu, karbon destekli soy metaller, gecis metali
kompleksleri ve metal oksitler, metal igermeyen heteroatom katkili karbon-
lar, hatta mikroorganizmalar dahil olmak {izere karbon malzemelere dayan-
maktadir [90].

Mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in katot malzemeleri ve tasarimlar1 en zor-
lu yonler olarak bildirilmistir. Bunun sebebi olarak mikrobiyal yakit hiicre-
lerinin performansinin katot tarafindan sinirlandirilmasi gorilmiistiir. Bu
sorunun bir siire daha devam etmesi 6ngorilmiistiir. Mikrobiyal yakit hiic-
relerinde anot elektrot olarak kullanilan malzemelerin ¢ogu, katot elektrot-
lar i¢in de temel malzemeleri olarak kullanilmistir. Katot icin kullanilan bu
malzemeler arasindaki temel fark, normalde bir katalizor (6rnegin, Pt) kul-
lanilmasidir. Bu katalizoriin kullanim amaci katotta oksijen indirgemesi sag-
lamasidir. Ancak katalizor kullanimi her zaman gerekli olmamaktadir [85].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan katot elektrot malzemeleri iig
temel grupta ele alinmistir. Bunlar [85];

1) Hava katotlari,
2) Sulu hava katotlari,
3) Biyo-katotlardir.

Mikrobiyal yakit hiicreleri ile yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda en yay-
gin kullanilan katot elektrotu yapilandirmalar: hava katotlar1 ve sulu hava
katotlaridir. Hava katotlar1 genellikle bir difiizyon tabakasindan (havaya
maruz kalan), iletken bir destek malzemesinden ve bir katalizér/baglayici
tabakasindan (suya maruz kalan) olusur. Sulu hava katotlari, karbon kagids,
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karbon kumas ve platin ag gibi iletken destek malzemelerinden yapilir ve bir
katalizor/baglayic1 tabakasiyla kaplanir. Ancak, oksijenin suda ¢oziiniirligi
(mol kesri bazinda) havada 0,21'dir. Buna kiyasla sulu hava katotlarinin per-
formansi yalnizca 4,6 x 10dir (25°Cde). Bu nedenle, sulu hava katotlarinin
performansi diisiik ¢6ztinmiis oksijen konsantrasyonlariyla sinirlidir. Hava
katotlarinin mikrobiyal yakit hiicreleri katotlar1 i¢in daha pratik bir tasarim
oldugu diistiniilmektedir. Bu yapilandirmanin havalandirma gerektirmeme-
leri ve daha yiiksek gii¢ yogunluklar1 iiretmeleri nedeniyle diger katotlara
gore cok daha fazla ilgi gormislerdir [85].

Hava katotlar1 i¢in destekleyici malzeme olarak bez formunda karbon
bazli elektrotlarin kullanimi ¢ok yaygindir. Karbon kagidi ve karbon kumas-
la karsilastirildiginda, destekleyici malzeme olarak paslanmaz gelik kullanan
daha ekonomik ve pratik hava katotlar:1 birka¢ ¢alisma gerceklestirilmistir.
Yapilan bir calismada, metal agin etrafina bir katot insa edilmis ve hammad-
de olarak paslanmaz ¢elik ag kullanarak yeni bir membran elektrot tertibati
hava katotu iiretimi yapilmistir. Bu katot, karbon kumasa dayali bir hava ka-
todu ile benzer bir gii¢ yogunluguna ulagsmistir [85].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinden, hava-katotlarda ve sulu hava-katotlarda
platin kullanimi katot maliyetini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Katot malzeme-
lerinin fiyati, hava-katot mikrobiyal yakit hiicrelerinin sermaye maliyetleri-
nin en biiyiik yiizdesini (% 47) olusturabilir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci,
katalizor kullanmak yerine katodik reaksiyon asir1 potansiyelini azaltmak
i¢in ytliksek 6zgiil alanli karbon malzemeleri kullanma olasiligini arastir-
mistir. Buna ornek olarak; graniil grafitten yapilmis, katalizlenmemis sulu
bir hava-katot elektrot nano 6l¢ekli gozenekler nedeniyle iyi bir performans
gostermistir [85].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan biyokatotlar, atik su aritimi ve
biyosentez igin nispeten diisitk maliyet, iyi kararlilik ve goklu islevler gibi
onemli faydalara sahiptir. Bu nedenle mikrobiyal yakit hiicresi alaninda hizla
ortaya ¢ikan bir arastirma konusu haline gelmistir. Mikrobiyal yakit hiicrele-
rinde biyokatot ve anot i¢in genellikle ayn1 malzemeler kullanilmistir. Buna
ornek olarak; grafit levha, karbon kege, graniil grafit ve grafit fiber fir¢a gibi
karbon bazli malzemelerden ve paslanmaz ¢elik ag verilebilir. Paketlenmis
ve firga tipi yapiya sahip elektrot malzemleri, biyokatotlarin yapilandirmasi
i¢cin daha genis yiizey alanlar1 sagladiklar1 i¢in digerlerine kiyasla iistiin ka-
bul edilmistir. Maliyet agisindan, pratik uygulama igin daha diisitk maliyetli
elektrot malzemelerine ihtiyag siirmektedir [85].

Mikrobiyal yakit hiicreleri ile ilgili deneysel ¢aligmalarda yaygin kul-
lanilan elektrot malzemelerine bakildiginda, mikrobiyal yakit hiicrelerinin
sermaye maliyetinin, geleneksel atik su aritma sistemlerine kiyasla birkag kat
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daha pahali oldugu bildirilmistir. Mikrobiyal yakit hiicresi ¢aligmalarinda
yaygin kullanilan, bazi diigitk maliyetli karbon ve metal malzemeler Cinde
faaliyet gosteren ireticilerden temin edilebilmektedir. 2010 yili verilerine
gore bu yaygin elektrot malzemelerinin fiyatlar1 ve diger bilgileri Tablo 3.2'de
verilmistir. Burada goriilecegi iizere, en ucuz elektrot malzemesi graniil aktif
karbon olup metrekare (m?) cinsinden maliyeti 0,5-1 Cin Yuani (¥) olarak bildi-
rilmigtir [85].

Tablo 3.2. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde yaygin kullamilan elektrot malzemelerinin kimi

ozellikleri [85].

Elektrot yapilandirmasi Malzeme Cin'deki maliyeti
Diizlemsel yap1 Karbon kumas 45-130 (¥/m?)
Paketlenmis yap1 Grafit grantil 5,5-20 (¥/m?)
Paketlenmis yap1 Graniil aktif karbon 0,5-1 (¥/m?)
Paketlenmis yap1 Karbon kege 150-300 (¥/m?)
Firca yap1 Karbon fiber 150-300 (¥/m?)
Diizlemsel yap1 Titanyum 100-1000 (¥/m?)
Diizlemsel yap1 Paslanmaz ¢elik ag 7-50 (¥/m?)

Tablo 3.2'de ozellikleri verilen elektrot malzemelerinin performans ve
kararliliklar1 hakkinda endiseler mevcuttur. Atik su aritimi ve enerji ireti-
minde belirli bir performans seviyesinin saglanmasi varsayimiyla, mikrobi-
yal yakat hiicrelerinin ticari kullanimi igin uygun maliyetli elektrot malzeme-
lerinin daha da gelistirilmesinin sart oldugu vurgulanmaktadir. Elektrot ta-
sarimlari, mikrobiyal yakit hiicrelerinin uygun maliyetli bir teknoloji olarak
tiretiminde karsilasilan en biiyiik zorluk olarak bildirilmistir [85].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde katot elektrot olarak kullanilan biyoka-
totlar vasitasiyla saglanan performans ¢ogunlukla biyokatot malzemelerinin
ozelliklerine ve yapilandirmasina baglidir. Biyokatot elektrotlarin 6nemli fay-
dalar1 Sekil 3.18de vurgulanmigtir [106].
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“ Sardiiralebilirlik |

istenmeyen bilesikleri
giderebilmesi

Mikrobiyal metabolizmalari
kullanmasi

Sekil 3.18. Biyokatot elektrotlarin 6nemli faydalar: [106].

Mikrobiyal yakit hiicresinde, karbonlu malzemeler siklikla biyokatot elekt-
rot i¢in kullanilir. Bu malzemeler, Sekil 3.19daki gibi siniflandirilmustir [106].

Duzlemsel
yapi

Karbon
esasli
biyokatot

Paketlenmis
yapl

Sekil 3.19. Biyokatot i¢in kullanilan karbonlu malzemelerin simiflandirilmas: [106].
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Mikrobiyal yakit hiicrelerinde en sik kullanilan diiz (diizlemsel) biyokatot
yapilarina 6rnek olarak sunlar verilebilir [106]:

Karbon kagidi,
Karbon kumas,
Grafit levha ve
Karbon/Grafit kege.

Mukavemet bakimindan ele alindiginda en iyi segenek olarak grafit
levha karsimiza ¢ikmaktadir. Grafit levha, karbon kagidina kiyasla daha
iyi mukavemet saglamaktadir. Karbon kagidi ise grafit levhadan daha ince-
dir. Bu nedenle, biraz kirilgan bir 6zellik gostermektedir. Bununla birlikte,
hem karbon kagidinin hem de grafit levha kompakt yap1 ve piiriizsiiz yii-
zey saglamaktadir. Bu, ylizey birimi basina biyokiitlenin nicel 6l¢iimiine
imkan tanimaktadir. Bu sayede biyokatot elektrot yiizeyi mikroorganizma
biiyiimesi i¢in daha fazla bakteri tutunmasi saglamistir. Ote yandan, kar-
bon kumas, gozenekli yapisindan dolay1 karbon levhalara kiyasla daha iyi
bir bakteri bliyiime yiizeyi saglar. Yapilan bir ¢aligmada, mikrobiyal yakat
hiicresinde biyokatot olarak grafit kece, karbon kagidi ve paslanmaz gelik
ag kullanilarak bunlar arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Yapilan kar-
silagtirma sonucuna gore, grafit kegenin karbon kagidi ve paslanmaz ¢elik
agdan daha iyi katalitik aktivite gosterdigi ortaya ¢ikmigstir. Ustelik grafit
kece hem maksimum akim hem de gii¢ yogunluklar: bakimindan en yiik-
sek degeri saglamistir. Paslanmaz gelik ag ve karbon kagidiyla karsilagtiril-
diginda, grafit/karbon kege daha kalin bir malzemedir ve gevsek dokusu
bakteri biiyiimesi i¢in daha iyi bir alan saglamaktadir [106].

Onceki caligmalardan elde edilen sonuglara gére, karbon bazli ve pas-
lanmaz ¢eligin ¢esitli formlarda ve konfigiirasyonlarda en yaygin kullani-
lan destek malzemeleri oldugu bulunmustur. Yaygin kullanilan biyokatot
malzemelerinin gorselleri $ekil 3.20'de verilmistir [106].
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Sekil 3.20. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan biyokatot malzemeleri: (A) grafit
kege, (B) karbon kumas, (C) grafit cubuk , (D) paslanmaz ¢elik levhalar, (E) paslanmaz
celik ag, (F) grafit elyaf firca, (G) grafit graniilleri, (H) graniil aktif karbon. (Beijing
Dong Cheng grafit Co., Ltd) [106].

Cesitli metal malzemeler arasinda, paslanmaz celik, 6zellikle tortu tipi
mikrobiyal yakit hiicrelerinde, biyokatot i¢in standart bir temel malzeme ola-
rak tanitilmaktadir. Genellikle, bakteri yerlesimi elektrotlarin ¢ok daha yiiksek
yiizey purizliligint destekledigi icin biyofilm olusumu paslanmaz ¢elikten
ziyade grafit yiizeyinde daha fazla baskindir. Paslanmaz geligin, biyofilmle
yonlendirilen indirgeme tepkimelerini desteklemek ve ayrica biyokatot i¢in
harika bir destek malzemesi olmak a¢isindan grafitten daha mitkemmel elekt-
rokinetik ozelliklere sahip oldugu kanitlanmistir. Sonug olarak paslanmaz ¢e-
lik ag, biyokatot olarak mikrobiyal yakit hiicrelerinde mitkemmel performans
gostermistir [106].
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Mikrobiyal yakit hiicrelerinde siilfat indirgeyici bakterilerin performansi-
ni1 aragtirmak i¢in aktif karbon kumas elektrot tizerinde paslanmaz gelik agdan
bir biyokatot iiretilmis ve denenmistir. Deneme sonuglarina gore, paslanmaz
celik ag, aktif karbon kumasla birlestirildiginde, paslanmaz celik ag icermeyen
aktif karbon kumas biyokatoduna kiyasla biyokatodun performansi artmaistir.
Bu artis kendini gii¢ yogunlugunda bes kat ve akim yogunlugunda ti¢ kat artis
ile gostermistir [106].

Yapilan ilging bir ¢alismada, dogal deniz suyu ortaminda metalik yiizey-
lerde olusan biyofilmlerin daha verimli bir oksijen indirgeyici katot olustur-
dugu bildirilmistir. Oksijen indirgemesinin mikrobiyal katalizi, deniz aerobik
ortamlarinda 6nemli bir korozyon mekanizmasidir. Buna ragmen, deniz suyu
biyokatotlarinin yiiksek tuzluluktaki elektrolitlerin ¢alismast i¢in yararli oldu-
gu kanitlanmistir [106].

Sulu bakir ¢ozeltisinden bakir geri kazanimy, asitli maden drenaj atik su-
larinda yaygin olarak bulunmasi nedeniyle diger agir metallerin aritilmasi ve
geri kazanilmasindan daha cazip olmasindan yola ¢ikarak yapilan bir ¢alisma-
da, mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektrik tiretimi ile es zamanli olarak bakir
(Cu) indirgemesi yapilmistir. Bunun igin katot elektrot olarak karbon ¢ubulk,
titanyum levha, paslanmaz gelik orgiilii ag ve bakir levha denenmistir. Bahse-
dilen katot elektrot malzemelerinin performanslari tek tek arastirilmis ve bir-
birleri ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, s6z konusu ¢alismada
denenen tiim katot elektrot malzemelerinin katot potansiyelleri, akim yogun-
lugu araliginda anot potansiyellerinden ¢ok daha fazla degismistir. Bu da, iki
bolmeli mikrobiyal yakit hiicrelerinin performansini zaman iginde anottan zi-
yade katotun kontrol ettigini gostermektedir. Bu sonuglar, biriktirilen bakirin
katot ytizeyleriyle olan iligkisinin, bu malzemelerin uzun siireli ¢aligma sira-
sinda elektrik tiretme ve voltaj ¢ikisi egilimini degistirdigine dair agik bir kanit
sunmugtur. Ozellikle titanyum levha ve paslanmaz ¢elik 6rgiilii agin difiizyon
direncinde gozle goriiliir bir azalma gozlemlenmistir. Bu da i¢ direngteki be-
lirgin azalmaya 6nemli olgiide katkida bulunmustur. Bu durum, geleneksel
elektrokimyasal islemlerde biriktirilen bakirla artirilmis yiizey iletkenligi hak-
kindaki 6nceki raporlarla tutarhdir. Benzer sekilde, hem titanyum levha hem
de paslanmaz celik 6rgiilii agin katotlarinda polarizasyon direnci ve ohmik
direng de zamanla bakir birikimi nedeniyle azaldi. Bu sonuglar, biriktirilen ba-
kirin hem titanyum levha hem de paslanmaz celik 6rgiilii agdan olusan katot
elektrotlarin i¢ direncini azaltmadaki olumlu etkisini gostermistir. Sulu bakir
¢ozeltisinden bakir geri kazanimi saglanmis ve elektrik tiretimi de saglanmis-
tir. Sonuglar, mikrobiyal yakit hiicrelerinde titanyum levha ve paslanmaz gelik
orgiilii ag katotlarinin Cu(II) giderimi ve giig tiretimi igin en etkili oldugunu
ortaya koymustur. Ilaveten, bu katotlarin performans: ¢oklu dongiiler boyun-
ca artmugtir. Bu etki, katotlar tizerindeki ohmik direncin azalmasi ve katodun
arayliz ylizey alaninin artmasiyla iliskilendirilmistir. Genel itibariyle, pratik
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mikrobiyal yakit hiicrelerinde titanyum levha ve paslanmaz ¢elik orgiilii agin
kullanimi i¢in gozlemlenen yiiksek performans ve diisitk malzeme maliyeti
goz oniine alindiginda paslanmaz gelik 6rgiilii ag en umut verici katot malze-
mesi olarak ifade edilmistir. Ayrica, endistriyel 6l¢cekli mikrobiyal yakit hiic-
releri i¢in en verimli katot malzemelerini belirlemek icin daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Agir metallerin ve bunlarin tortularinin,
su aritimina ve ayni zamanda yenilenebilir enerji tiretimi i¢in mikrobiyal ya-
kit hiicrelerinin genel performansi tizerindeki etkisi hakkinda 6nemli temeller
olusturmustur [107].

Yapilan bir calismada, ticari olarak temin edilebilen bir malzeme olan ni-
kel kapli karbon fiber malzemesi, karbon kumasa alternatif bir katot elektrot
malzemesi olarak arastirilmistir. Nikel kapli karbon fiber malzemesi, karbon
kumas ve karbon fibere kiyasla dogrusal tarama voltametrisi testinde daha
yitksek akim iiretimi saglamistir. ilaveten, nikel kapl karbon fiber malzeme-
si elektrokimyasal empedans spektroskopisi testinde daha diistik direng gos-
termistir. Bu calismada, nikel ile kaplanmais ticari olarak temin edilebilen ve
diisiik maliyetli bir karbon fiber, aktif karbon katalizorlerini desteklemek i¢in
alternatif bir katot elektrot malzemesi olarak incelenmistir. Elektrot malzeme-
lerinin 6nceki ¢alismalarinda nadiren bildirilen maliyet etkinligi, test edilen
elektrot malzemeleri i¢in analiz edilmistir. Nikel, etkili bir elektrot malzemesi
olarak incelenmistir. Nikel kopiigii, Pt bazh katot kullanan mikrobiyal yakit
hiicresi ile karsilagtirilabilir performans elde etmek igin aktif karbon katali-
zorleri igin bir akim toplayici olarak islev gorebilir. Nikel kapli karbon fiber
malzemesinin hem elektrik tiretimi hem de maliyet verimliligi agisindan {is-
tiin performans gosteren, karbon kumasa etkili bir katot elektrot malzemesi
alternatifi oldugu gosterilmistir. Gelistirilmis performans hem nikel kapl yii-
zeyden hem de nikel karbon fiber iizerindeki daha yiiksek bir aktif karbon ka-
talizor yliklemesinden faydalanmigtir. Nikel kaph karbon fiber malzemesinin
mikrobiyal yakit hiicrelerinde katot elektrot malzemesi olarak kullanilmasinin
bagarisi, elektrotlar i¢in tasarlanmamuis ticari olarak temin edilebilen iiriinler-
den uygun elektrot malzemelerinin arastirilmasinin, iretim siireglerinin 6l-
geklendirilmesinden kaginilabilecegini gostermektedir. Ancak bazi temel ve
pratik sorunlarin daha fazla aragtirilmasi gerekmektedir [108].

Mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerinin sermaye maliyetinin bazi kiigiik
olgekli atik su aritma tesislerinden daha diisiik olabilecegine dair bir 6n analiz
yapilmasina ragmen, mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerinin pahali oldugu ge-
nel olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle mikrobiyal yakit hiicresi gelistirmesi
i¢in uygun maliyetli malzemeleri arastirmak biiyiik ilgi gormektedir.

Bir mikrobiyal yakit hiicresinin maliyet etkinligi, performanstan 6nemli
olgiide 6diin vermeyen diisiik maliyetli malzemeler kullanilarak iyilestirilebilir
[108].
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Aktif karbon/nikel kapl karbon fiber, aktif karbon/karbon kumas malze-
melerini katot elektrot olarak kullanan bir mikrobiyal yakit hiicresinin sagladig1
maliyet verimliligi ve elektriksel gii¢ yogunlugu tiretimi Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Aktif karbon/nikel kapli karbon fiber, aktif karbon/karbon kumas
malzemelerini katot elektrot olarak kullanan bir mikrobiyal yakit hiicresinin sagladig
maliyet verimliligi ve elektriksel gii¢ yogunlugu tiretimi [108].

Katot malzemesi Gii¢ yogunlugu Maliyet verimliligi
Aktif karbon/nikel kapli 429 W/m? 299.0 mMW/USD
karbon fiber
1a(ktif karbon/karbon 6,50 W/m?® 151,7 mW/USD

umas

Tablo 3.3’ten anlasilacag iizere, aktif karbon/nikel kapli karbon fiber mal-
zemesini katot elektrot olarak kullanimu ile aktif karbon/karbon kumas malze-
mesine kiyasla neredeyse iki kat maliyet verimliligi saglanmistir. Bununla bir-
likte, Pt bazli katot, laboratuvar 6lgekli mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerinin
toplam maliyetinin neredeyse %50’sini olusturmaktadir. Alternatif katalizorler
biiytik ilgi gormektedir ve bunlar arasinda aktif karbonun, ¢ok daha diisiik bir
maliyetle oksijen indirgeme tepkimesi katalizinde etkili oldugu gosterilmistir.
Ayrica, katalizorler i¢in destekleyici malzeme olan katot elektrotu i¢in nikel
malzemesi kullanilarak, ticari olarak temin edilebilen ve diisitk maliyetli bir
karbon fiberi kaplamasinin yapilmasi katalizorlerini desteklemek icin alterna-
tif bir katot elektrot malzemesini ortaya ¢ikarmistir [108].

Son zamanlarda yapilan bir ¢caliymada, hem anot hem de katot elektrotlar
olarak petrol koku ve kok (kémiir) denenmistir. Deneylerde iki tiir mikrobiyal
yakit hiicresi kurulmustur. Birinci tiir mikrobiyal yakit hiicresi, 5 cm petrol
kok anot tabakasi, 25 cm gakil yalitim tabakasi ve 5 cm petrol kok katot taba-
kasindan olusmustur. Tkinci tiir mikrobiyal yakat hiicresi, 5 cm kok anot taba-
kasi, 25 cm gakal yalitim tabakasi ve 5 cm kok katot tabakasindan olugsmustur.
Sonra, her iki tiir mikrobiyal yakit hiicresi i¢in Zhongyuan Cevre Koruma
Wulongkou Atiksu Aritma Tesisinin (CPEP, Zhengzhou, Cin) sedimantasyon
tankindan toplanan aktif camur, sentetik atiksu ile karistirilmis ve mikrobiyal
inkiibasyon ve evcillestirme icin her bir sisteme eklenmistir. Bir ay sonra, iki
sistem siirekli yukar1 akis modunda ¢alistirildi. 36,46 + 0.73 mg/L NH,*-N ve
3,17 £ 0.16 mg/L PO,*P igeren sentetik atiksu, ¢ok kanall1 peristaltik pompa
kullanilarak bu sistemlere pompalandi. Havalandirma tasi, her bir sistemin ka-
tot tabakasindaki gakil tabakasinin {izerine yerlestirildi ve her giin 4 saat ara-
likli olarak havalandirildi. Isletme siiresi 159 giin siirmiistiir. Caligma kapsa-
minda yapilan gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi testine gore, petrol ko-
kunun ve kokun polisiklik aromatik hidrokarbonlarin ikincil ¢evre kirliligine
neden olmamustir. Arasgtirmanin sonuglari, kok malzemesinin kirletici gideri-
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mi ve biyoelektrik tiretimi agisindan sistem performansini arttirdigini goster-
mistir. Bu ¢alisma, iletken bir malzeme olarak kok malzemesinin yapay sulak
alandaki mikrobiyal yakit hiicresinin performansini ve kararliligini artirmak
icin umut verici potansiyelini vurgulamistir. Kok malzemesi sayesinde ortaya
cikan istiin taraflardan birisi, denitrifikasyon bakteri cesitliligini ve denitri-
tikasyon fonksiyonel genlerinin (nirS ve nirK) kopyalarinin artmis olmasidir.
Bunun nedeni olarak, N (azot) giderme kapasitesi artiran kokun gozenekli ya-
pist bildirilmigstir. Ek olarak, kok bazli elektrotlar fosfor biriktiren bakterilerin
(yani, JG30-KF-CM45) bollugunu arttirarak fosfor giderme verimliligini yiik-
seltmistir. Kok elektrotlarin kullanildig1i mikrobiyal yakit hiicresinin en yiik-
sek gli¢ yogunlugu 172,89 mW/m? iken petrol koku elektrotlarinin kullanildig:
mikrobiyal yakit hiicresinin en ytiksek gii¢ yogunlugu 28,08 mW/m? idi [109].

Mikrobiyal yakit hiicresi galismasinda hem anot hem de katot elektrot
olarak kullanilan kok ve petrol koku malzemelerinin karsilastirilmas: $ekil
3.21de verilmistir.

Kok

e Petrol koku

Daha yiiksek gozeneklilik

.. Su kirlenmesine yol agabilir
saglar

Daha iyi denitrifikasyon Oksijen tutma kapasitsi daha
yetenegine sahiptir azdir

Denitrifikasyon bakteriler
daha kolay yapisip anoksik Daha piiriisiiz yizeyi vardir
ortam saglar

Daha biytk 6zgul yiizey alani Daha diisiik gézeneklilige
vardir sahip

Sekil 3.21. Mikrobiyal yakit hiicresi igin anot ve katot elektrot olarak kullanilan kok ve
petrol kokunun ozellikleri [109].
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3.4. Organik Madde

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin verimliligini etkileyen temel bilesenlerden
birisi de organik madde kaynagidir. Organik madde substrat olarak da tanim-
lanmaktadir. Organik madde, mikroorganizmalara gerekli besinleri ve elekt-
ron vericilerini saglar. Bir bagka deyisle, organik madde, mikroorganizmalar
i¢in besin ve enerji kaynagidir. Karmasik polimerlerin, toksik maddelerin veya
degisken kimyasal bilesimlere sahip atiklarin, herhangi bir mikrobiyal yakat
hiicresi sistemine etkili bir sekilde biitiinlesmesi konusunda zorluklar vardir.
Bu nedenle, mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisinin etkili bir sekilde ¢calismasi
i¢in uygun organik maddenin (substratin) se¢imi 6nemlidir [50, 70].

Mikrobiyal yakit hiicresinde kullanilan substrat malzemesinin su 6zellik-
leri mikrobiyal biiyiimeyi, atiksu aritma potansiyelini, elektron transfer hizin
ve elde edilen giicli dogrudan etkiler [110]:

*  Substrat bilesimi,

* Karbon kaynag,

* Besin icerigi ve

* Inhibitér bilesikler.

Mikrobiyal yakit hiicreleri tarafindan biyoelektrik tiretimi, elektronlarin
anottan katoda biiyiik kayiplar olmadan ne kadar verimli bir sekilde aktarildi-
gina baghdir. Bu nedenle, optimum hiicre performansi i¢in, mikrobiyal yakit
hiicresi reaktorii icinde mikroplarin gelismesi ve substrati metabolize etmesi
i¢in elverisli bir ortam mevcut olmalidir. Yerinde yapilan mikrobiyal yakat hiic-
resi calismalarinda en sik kullanilan substratlar sunlardir [110]:

* Belediye atik sulari,

®  Bira fabrikasi atik sulari,
*  Siit Giriinleri atiksuyu ve
o Idrardir.

Yigin haline getirilmis ve yerinde dl¢eklendirilmis mikrobiyal yakat hiic-
resi ¢alismalari i¢in belediye atik suyu, idrar ve bira fabrikas: atik suyu gibi
substratlarin se¢imi g6z oniine alindiginda, aragtirmalar daha basit bir bilesi-
me ve ¢ok ¢esitli organik maddelere sahip substratlarin genellikle enerji iire-
timi i¢in daha avantajli oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, sizint1 suyu,
maden atik suyu ve tekstil atik suyu gibi diger substratlar genellikle mikrobiyal
yakit hiicrelerinde enerji iiretimini engelleyebilen mikrobiyal inhibitorler iger-
mektedir [110].

Mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in saf halde olan asetat ve glikoz gibi subst-
ratlar genellikle en iyi organik bozunma oranlarina sahiptir. Ciinkii saf organik
konsantrasyon (kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) olarak) él¢iiliir ve bu, mikro-
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organizmalar i¢in besin olarak kabul edilir. Mikrobiyal yakit hiicresi ¢alisma-
larinda en sik kullanilan substratlarin KOI giderme verimlilikleri Tablo 3.4’te
verilmistir [110].

Tablo 3.4. Mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalarinda en sik kullanilan substratlarin
maksimum KOI giderme verimlilikleri [110].

Substrat KOI giderme verimliligi (%)
Belediye atik suyu 96,28

St triinleri atik suyu 96

Idrar 25

Mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalarinda organik madde (substrat) kayna-
g1 olarak kullanilan atik 6rnekleri $ekil 3.22'de verilmistir.

Gida isleme atik sulari

Saglik tesisleri atik sulari

Copliikler

Tarim ve hayvancilik

Tekstil sanayisi

Sut ve seker sanayisi

Hamur ve kagit sanayisi

Yag ve gaz sanayisi

I‘I.I‘I .I .IquI

Sekil 3.22. Mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalarinda organik madde (substrat) kaynag:
olarak kullanilan atik ornekleri [110].
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Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan ¢esitli endiistriyel atik sular ve
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) oranlari Tablo 3.4’te verilmistir. Bu tablodaki
degerler, belirli endiistri ve tiretim siiregleri de dahil olmak {izere gesitli fak-
torlere bagh olarak énemli 6lgiide degisebilir. Ornegin, ilag atiksuyu bilesi-
mi, iiretim siirecinde kullanilan belirli ilag ve kimyasallara bagli olarak biyiik
olgiide degisebilir. Sizint1 suyu bilesimi, biiyiik 6l¢lide depolama sahasi atig1
tiirtine baglhdir. Belirli organik bilesikler, agir metaller ve patojenler gibi ek
parametreler de atiksu kaynagina bagli olarak 6nemli olabilir [110].

Tablo 3.4. Cesitli atiksular arasinda KOI miktarlarimn karsilastirilmast [110].

Atiksu Tiirit KOI (mg/L)
Belediye atik suyu 500-1200
Domugz atik suyu 3000-30000
[lag atiksuyu 1000-5000
Sizint1 suyu 5000 - (=10000)
Bira fabrikasi atik suyu 2000-14000
Seker fabrikas atik suyu 2000-5000
Idrar atik suyu 2000-10000
Kagit Geri Doniisiimii atik suyu 1000-4000

Mlag, kagit geri doniisiimii, tekstil, madencilik, pil iiretimi ve ¢6p sahasi
s1zint1 suyu gibi bircok endiistri, bir mikrobiyal yakit hiicresinin isletimi i¢in
faydali ve zararli 6zellikler de dahil olmak {izere gesitli 6zelliklere sahip atik
su Uretir. Bu nedenle, bu kaynaklardan gelen atik sularin aritimi i¢in olasi bir
aritma teknolojisi olarak mikrobiyal yakit hiicresini degerlendirirken, atik su-
yun bilesiminin dikkatlice degerlendirilmesi gerekir. Cogu organik ¢oziictiler
icerse de, yiiksek konsantrasyonda agir metaller, antibiyotikler, klor ve kiikiirt
bilesikleri, yiiksek amonyak vb. gibi zararli bilesenler, bunlarin faydalarini gol-
gede birakir. Bu nedenle, bu atik sularin mikrobiyal yakit hiicrelerindeki ge-
nel faydasi, zararl kirleticilerin etkilerini azaltmak i¢in dikkatli yonetim ve 6n
aritmaya baghdir [110].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde, yaygin olarak kabul goren substrat asetattir.
Asetat, elektroaktif mikroplar tarafindan birincil karbon kaynagi olarak kulla-
nilan basit bir substrattir. Asetat, oda sicakliginda fermantasyonlar veya me-
tanogenez gibi mikrobiyal doniisiimler i¢in inerttir. Bu 6zelliklerinden dolay1
oldugundan mikrobiyal yakit hiicrelerinde tercih edilen bir substrattir. Elekt-
rojenik bakteriler substrat olarak asetat1 tercih etmektedirler. Asetat malzeme-
sinin substrat olarak kullanildig1 mikrobiyal yakit hiicrelerinde akim tiretimi
hizla artmaktadir. Dahasi, anottaki biyofilm ¢ok miktarda elektrojenik bakteri
icermektedir. Bu da ksiloz substratlarina kiyasla daha yiiksek kulombik verim
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ve hiicre voltajina olanak tanimaktadir. Asetat, oda sicakliginda metanogenez
ve fermantasyonlar gibi diger doniisiimlere kars1 inert oldugundan, reaktor
tasarimlarini, mikrobiyal yakit hiicresi bilesenlerini ve operasyonel tasarimlar:
olgeklendirmek igin bir substrat olarak kullanilir. Asetat ayrica ¢ok sayida me-
tabolik yola sahip diger karbon kaynaklar1 icin de son tiriindiir [111].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde substrat olarak asetat (CH,COOH) kulla-
nildiginda asetatin biyolojik tepkimesi su sekilde yazilabilir [3]:

Anot tepkimesi: CH,COOH +2H,0 — 2CO, + 8H" + 8¢~
Katot tepkimesi: 8H" +8e™+20,— 4H,O

Genel tepkime: CH,COOH+ 20,— 2CO,+2H,0 +elektrik enerji-
si+ biyokiitle

Mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in asetat substrat olarak kullanildiginda, ok-
sidasyon (yiikseltgenme) reaksiyonu anot tarafindan, indirgeme (rediiksiyon)
tepkimesi ise katot tarafindan gerceklestirilmistir. Asetat, elektroaktif bakteri-
leri uyarmak igin yaygin olarak bir karbon kaynag olarak kullanilan basit bir
substrat gibi davranir. Ortam sicakliginda metanogenez ve fermantasyon gibi
mikrobiyal doniistimlere karsi inert davranisi nedeniyle asetat, yeni mikrobi-
yal yakit hiicresi malzemeleri, caliyma kosullar1 veya reaktor prototipleri igin
ideal bir model olarak substrat olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Dahasi,
asetat daha yiiksek mertebeden karbon kaynaklari i¢in bircok metabolik yolun
nihai sonucudur (glikoz metabolizmasi Entner-Doudoroff yolu ile birlikte) [3].

Mikrobiyal yakit hiicresi tarafindan iiretilen enerji ve substrat konsant-
rasyonu arasinda iliski vardir. Kullanilan substratlarin konsantrasyonu belir-
li bir degerden biiyiikse, gii¢ tiretimi engellenecektir. Yapilan arastirmalarda,
organik substrat malzemesinin en kritik zorluk oldugu bildirilmistir. Organik
substratin daha diisiik kararliligy, iyilestirme verimliligi ve enerji iiretimi ize-
rinde bir etkiye sahip olabilir. Bunun sebebi olarak organik substrat bakteri
popiilasyonuna yeterli gii¢ saglamadig: bildirilmistir. Bu durum, mikrobiyal
yakit hiicresi tarafindan zayif gii¢ ¢ikisina sebep olmustur. Endiistriyel kulla-
nim i¢in mikrobiyal yakit hiicresinde organik substratlarin uzun vadeli karar-
lilig1 gelecekteki arastirmalarin konusu olmas: tavsiye edilmistir. Yapilan ¢a-
lismalarda, mikrobiyal yakit hiicresinde farkli organik substratlarin varliginda
elektrot-bakteri etkilesimi ve elektrot etkisi hakkinda benzer bir bilgi rastlanil-
madi8; ifade edilmistir [3].

Mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisinde, atik suda bulunan organik mad-
delerden saf maddelere veya karmasik karisimlara kadar gesitli malzemeler
enerji tiretimini kolaylagtirmak igin ¢esitli substratlar kullanilabilir. Tiim ar1t-
ma siireglerinin amaci, esas olarak suyun kullanimi ve ¢evre i¢in giivenli olma-
s1i¢in i¢indeki kirleticilerin sayisini azaltmaktir [3].
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Sekil 3.23, organik substrat malzemesinin sinirlayici unsurlar1 hakkinda
bilgiler vermektedir.

7

Dustik kararlihk géstermekte

\ Bakterilere yeterince gli¢
/ saglayamamakta

AN

\ En 6nemli zorluk olarak
/ gérilmekte

AN

\ Yiksek miktarlarda kullanimi
/ verimsizlige neden olabilir

<
\ Uzun vadelili kararlilk
/ saglayamamakta

T

>\/ Zayif gig lretimine neden olmakta

Sekil 3.23. Mikrobiyal yakit hiicresinde kullanilan organik substratlarin simirlayici
unsurlart [3].

Mikrobiyal yakit hiicresi i¢in popiiler bir baska substrat tiirii olarak glikoz
tercih edilmistir. Yapilan bir arastirmada, mikrobiyal yakit hiicresi i¢in glikoz
ve asetat substratlarinin enerji doniisiim verimliligini karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 3.24te verilmistir.
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Substrat tiirii

Sekil 3.24. Mikrobiyal yakit hiicresi igin glikoz ve asetat substratlarinin enerji doniisiim
verimliligini karsilastirilmas: [3].

Asetat ile enerji doniisiim verimliligi degeri %42 iken, glikoz kullanildi-
ginda sadece %3 olmustur. Bu da gii¢ yogunlugunun ve akimin azalmasina
neden olmustur. Glikozla beslenen mikrobiyal yakit hiicresi, bakteriyel rekabet
nedeniyle elektron titkenmesi nedeniyle en diisiik enerji doniisiim verimliligi-
ne sahip olmustur. Diisiik enerji doniisiim verimliligi degeri, glikozun fermen-
te edilebilir bir ortam olabilecegi varsayimina atfedilmistir. Bu, metanogenez
ve fermantasyon gibi enerji iretmeyen gesitli rekabet¢i metabolizmalar tara-
findan kullanildig1 anlamina gelmektedir. Yapilan bir ¢aliymada, glikozun par-
calanmasiyla gesitli fermantasyon yan iirtinlerinin gelismesi sonucunda farkli
elektrikijenlerden veya bunlarin sintrofik bakterilerinden olusan daha da di-
namik bir karma konsorsiyumun varligini éne stiréilmiistiir. Bu iddia, glikozla
zenginlestirilmis mikrobiyal yakit hiicresinin digerlerinden ¢ok daha genis bir
substrat 6zgiilliigtint hakl ¢tkarmigtir [3].
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Mikrobiyal yakit hiicresinde substrat olarak glikoz (C.H,,O,) kullanilirsa
meydana gelen tepkimeler soyledir [3]:

Anot tepkimesi: C. H ,O,+6H,0 — 6CO, +24H" +24e"

6 71276

Katot tepkimesi: 24H" +24e”+60,— 12H,0
Genel tepkime: C.H,,0, +60,— 6CO, + 6H,O +elektrik enerjisi + biyokiitle

671276

Mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in glikoz malzemesinin substrat olarak kul-
lanilmas1 durumunda, anot tarafindan oksidasyon (ytikseltgenme) tepkimesi
gerceklestirilirken katot tarafindan, indirgeme (rediiksiyon) tepkimesi gercek-
lestirilmistir [3].

Sadece glikoz ve asetat degil, sakaroz ve diger sekerler gibi organik subst-
rat mlzemeleri elektron tiretmek i¢in mikrobiyal yakit hiicresindeki bakteriler
tarafindan oksitlenerek oksidasyon tepkimesine maruz birakilmaktadirlar [3].

Fosil yakitlara olan talebi azaltmak i¢in giivenilir, stirdiiriilebilir ve daha
iyi huylu bir kaynak olarak alternatif kaynaklar aranmaktadir. Bu aramalar ne-
ticesinde biyokiitlenin giicii ve 6nemi anlagilmistir. Biyokiitle, ¢esitli yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda en bol bulunan kaynaklardan biridir.
Dabhas, biyokiitle enerjisinin kullanimi sayesinde karbondioksit (CO,) emis-
yonu atmosferden sabitlenen biyokiitleye esit veya daha diisiik olabilmektedir.
Biyokiitle enerjisinin kullanimi karbon-nétr bir siire¢ olarak diisiiniilebilir.
Kiiresel dl¢ekte, biyokiitle bir enerji kaynag: olarak dordiincii sirada yer al-
makta ve diinyanin enerji ihtiyacinin yaklasik %147inii karsilayabilmektedir.
Biyokiitleyi elektrige doniistiirmeye yonelik uygulamalardan birisi olan mikro-
biyal yakt hiicreleri, yiiksek teorik enerji verimliligi (Carnot sinirli olmayan)
ve hafif caligma kosullar1 gereksinimi nedeniyle biiyiik ilgi gormustiir [112].

Organik maddeler mikrobiyal yakit hiicreleri vasitasiyla dogrudan elekt-
rik enerjisine doniistiriilmiistiir. Bu biyolojik enerji doniisiim siireci Carnot
dongiistinden kagindigi icin (termo-elektrik doniistim siireglerinin enerji ve-
rimliligini sinirlayan) yiiksek verimlilige ulagsmasi1 beklenmektedir. Daha da
etkileyici olani, mikrobiyal yakit hiicresi ile bu enerji doniisiim stirecinin ilimli
kosullarda gergeklestirilebilen biyolojik bir siire¢ olmasidir. Bu durum mikro-
biyal yakit hiicresini gesitli uygulamalar i¢in umut verici kilmaktadir. Mikro-
biyal yakit hiicrelerinin gii¢ ¢ikist hala diistiktiir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin
nemli 6lgiide iyilestirilmesi gerekmektedir [112].

Biyokiitle enerji agisindan zengin ve bol bir kaynak olarak dikkat gekmek-
tedir. Mikrobiyal yakat hiicresi i¢in ideal bir yakit olmasi beklenmektedir. Ben-
zer sekilde mikrobiyal yakit hiicresi biyokiitle endiistrisi i¢in cazip bir enerji
doniigiim teknolojisi olarak umut vadetmektedir. Bu nedenle, son yillarda bi-
yokiitle yakitl mikrobiyal yakit hiicresini gelistirmek ve optimize etmek i¢in
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bir¢ok ¢aba sarf edilmistir. Genel olarak, mikroorganizmalarin ¢ogu biyokiit-
leyi dogrudan sindirememektedir. Bu nedenle, biyokiitle yakitli mikrobiyal
yakit hiicresi i¢in genellikle 6n islem gereklidir [112].

Mikrobiyal yakit hiicresi igin biyokiitle kullanimin 6nemli gerekgeleri Se-
kil 2.25’te verilmistir.

Enerji agisindan zengin
ve bol bir kaynaktir

Yenilenebilir enerji
kaynagidir

Karbon-nétr bir
siregtir

Sekil 3.25. Mikrobiyal yakit hiicreleri icin biyokiitle kullanimi icin 6nemli gerekgeler
[112].

Tarimsal artiklar, odun ve algler gibi organik maddeleri iceren biyokiitle,
bol miktarda yenilenebilir enerji kaynag: olarak kabul edilmektedirler. Biyo-
kiitlenin enerji sektorii i¢cin en umut verici yonlerden biri, biyokiitlenin dog-
rudan elektrik enerjisi bicimine doniistiiriilmesidir. Bugiine kadar mikrobiyal
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yakit hiicrelerinde biyoenerji tiretmek i¢in organik madde (substrat veya ya-
kit) kaynagi olarak cesitli biyokiitleler kullanilmistir [15].

Bugday samani Portakal

Piring samani hidrolizati kabuklar

Misir sobasi b b
atiklar

inek giibresi Limon kabugu ! Misir sapi
4 .

Sekil 3.26. Mikrobiyal yakit hiicreleri igin kullanilan biyokiitleler [15].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde biyokiitle kullaniminin, 6nemli bir zorlu-
gu, mikrobiyal yakit hiicresinin anot odasindaki lignoseliilozik biyokiitlenin
karmagik yapisini verimli bir sekilde par¢alamaktir. Lignoseliilozik biyokiitle
diizgiin bir sekilde pargalanmazsa, bu mikrobiyal yakit hiicrelerinin gii¢ yo-
gunlugunu azaltabilir. Bununla birlikte, bir¢ok mikroorganizma karmasik lig-
noseliilozik yapiy1 etkili bir sekilde parcalamakta zorlanir. Bu da mikrobiyal
yakit hiicresinin performansinin diigmesine neden olur. Bu sinirlamanin {iste-
sinden gelmek i¢in, lignoseliilozdan indirgeyici sekerlerin salinmasi i¢in ¢esitli
on islem siiregleri gereklidir. Bu 6n islem yontemleri fiziksel, asidik, alkali ve
biyolojik/enzimatik yaklasimlar1 igerir. Kirma, parcalama ve 6giitme gibi fizik-
sel 6n iglem yontemleri, pargacik boyutunu kiigiilterek ve biyokiitlenin kristal
yapisint bozarak mikrobiyal yakit hiicrelerindeki biyokiitlenin biyolojik ola-
rak parcalanabilirligini arttirmaktadir. Yapilan ¢alismalar, biyokiitle parcacik
boyutunun 0,4 mm’nin altina diistiriilmesinin hidroliz oranlarini ve verimini
onemli olgiide arttirdigini ve mikrobiyal yakit hiicrelerinde biyolojik olarak
parcalanmaya daha fazla malzeme sagladigini gostermistir [15].
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Yapilan ¢aligmalardan elde edilen 6nemli bilgilere gore mikrobiyal yakit
hiicrelerinde biyokiitlenin olmas1 gereken pargacik boyutu ve elde edilen ya-
rarlar Tablo 3.5’te vurgulanmuigtr.

Tablo 3.5. Biyokiitlenin olmasi gereken pargacik boyutu ve elde edilen yararlar [15]

Parcacik boyutu |Elde edilen yararlar

0,4 mm alt1 Hidroliz oranini ve verimini 6nemli dl¢tide arttirir

0,4 mm alt1 Biyolojik olarak par¢alanmaya daha fazla malzeme saglar
0,4 mm alt1 Mikrobiyal yakit hiicresi performansini arttirir

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde biyokiitlenin etkin bir sekilde kullanimi
i¢in uygulanan fiziksel 6n islemler $ekil 3.27'de verilmistir.

(S
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Sekil 3.26. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde biyokiitlenin etkin bir sekilde kullanimi igin
uygulanan fiziksel on islemler [15].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde organik madde kaynag: olarak kullanilan
biyokiitlelerden birisi de lignoseliilozik biyokiitledir. Lignoseliilozik biyokiitle-
lerin 6nemli 6zellikleri Sekil 3.27'de vurgulanmustir.
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Sekil 3.27. Lignoseliilozik biyokiitlenin énemli ozellikleri [113].

Lignoseliilozik biyokiitle, ikinci nesil biyokiitle sinifinda yer almaktadur.
Bunlara ornek olarak;

Odun yongalari,

Miskantus, dari,

Bugday ¢imi gibi gida dis1 iiriinler veya
Pirin¢ samani,

Bugday saman,

Bagas,

Misir sap1 vb. dahil olmak {izere gida tiriinlerinin yenmeyen kismi
verilebilir [113].

Birinci nesil biyokiitle, yenilebilir gida tiriinleri kapsamaktadir. Ikinci ne-
sil biyokiitle, birinci nesil biyokiitle ile ilgili 6nemli dezavantajlar1 ortadan kal-
dirdigs igin tercih edilir. Lignoseliilozik biyokiitlenin diinya ¢apindaki yillik tire-
timinin yaklagik 181,5 milyar ton oldugu bildirilmistir. Lignoseliilozik biyokiitle,
genellikle nakliye ve depolama harcamalarini azaltmak i¢in yerinde yakilmak-
tadir. Her yil biiyiik miktarda lignoseliilozik biyokiitle iiretilmektedir. Uretilen
bu iirtinler, biitiinlesmis bir biyorafineri yaklasimina odaklanarak cesitli katma

+ 113
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degerli malzemeler iiretmek i¢in kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Ligno-
seltilozik hammadde kullanan biyorafineri operasyonlarinin diizgiin ¢alismasi
ton basina 50 ila 97 ABD Dolar1 maliyet gerektirmektedir. Lignoseliilozik bi-
yokiitlenin en dis bolgesinde lignin mevcudiyeti vardir. Bu nedenle, lignoselii-
16zik biyokiitle direngli bir yapiya sahiptir. Bu durum enzimlerin biyokiitlenin
selitlozik ve hemiseliiloz kismina ulasmasini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle,
biyokiitlede kalan sekerlerin %80’inin kaybi, enzim etki siirecini engelleyen
ligninin varligindan kaynaklanmaktadir. Buradan hareketle, sekerlerin etkili
bir sekilde uzaklastirilmasi ve biyokiitlenin enzimatik sakkarifikasyonu i¢in
lignoseliilozik biyokiitledeki; selilloz, hemiseliiloz ve lignin arasindaki mole-
kiiler baglarin bozulmasi ve karmasik yapisinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in 6n is-
lem uygulanmasi gerekmektedir [113].

Giiney Korede yapilan bir ¢aliymada, mikrobiyal yakit hiicrelerinde biyo-
kiitlenin organik madde kaynag: olarak kullanimina y6nelik ele alinan biyokiit-
le kaynaklarindan birisi de kahve atiklar1 olmustur. Bir bagka deyisle, yapilan
caligmada kullanilan biyokiitle drneklerinden birisi de kahve atiklaridir. Kahve
atig1 kullaniminin gerekgesi olarak; Giiney Kore'nin kiiresel kahve iiretiminde
onemli bir artis gostermesi ve gogunlukla kahve ditkkanlarina odaklanan bii-
yiiyen bir kahve pazar1 olusmasidir. 2018 yilinda Giiney Korelilerin yilda yak-
lagik 353 fincan kahve tiikettigi bildirilmistir. Bu miktar, diinya niifusunun yil-
lik titketiminin {i¢ katidir. Sonug olarak, Giiney Korede yiiksek kahve titketimi
nedeniyle 6nemli miktarda kahve kalintis1 olugsmaktadir. Bilyitk miktardaki
atiklar1 yonetmek igin etkili yontemlerin olmamasi nedeniyle su anda biiytik
miktarda kahve kalintis1 herhangi bir islem yapilmadan atilmaktadir. Kah-
ve artiklarinin yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi, dongiisel
ekonomi baglaminda iklim degisikliginin azaltilmasina ve siirdiiriilebilirlige
umut verici bir katki olarak goriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, tortu esash
mikrobiyal yakit hiicresi olusturularak kahve atiklar1 organik madde kayna-
g1 olarak kullanilmistir. Yapilan ¢aligmada, kahve kalintilar1 mikrobiyal yakat
hiicresi sistemi i¢in anodik bolgede tortu iyilestirmesi i¢in yeniden kullanil-
mustir. Bahse konu ¢alisma, mikrobiyal yakit hiicresi sisteminde biyoelektrik
tiretimini arttirmak i¢in elektron tiretmek iizere tortu mikroplari i¢in yakit/ek
substrat olarak farkli dozlarda kahve kalintilarinin potansiyelini arastirmistir.
Yapilan calismada, kahve atig1 konulan mikrobiyal yakit hiicresi 150 giin bo-
yunca test edilmistir. Yedi giinliik ¢aligma siiresince a¢ik devre voltaji 800 mV
seviyelerine ulasmistir. Kahve kalintis1 gibi ek substrat eklenerek verimli elekt-
ron transferi i¢in elektrokimyasal kayiplarin azaltilmasi saglanabilecegi ifade
edilmis ve mikrobiyal yakit hiicresinin en yiiksek gii¢ yogunlugu 33,5 mW/m?
degerine ulagmistir [114].
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3.5. Mikroplar

Bir mikrobiyal yakit hiicresindeki elektrokimyasal olarak aktif bakterile-
rin ve mikrobiyal toplulugun daha iyi anlasilmasi mikrobiyal yakit hiicreleri-
nin hedeflenen uygulamasi igin gereken elektrik tiretimini arttirma gabalarina
yardimc1 olacaktir. Bunu bagarmak igin, 6zellikle mikrobiyoloji alaninda kul-
lanilan hizla degisen teknikler ve yontemler olmak iizere, uygun ve etkili aras-
tirma yontemleri ¢cok 6nemli olacaktir. Mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerinde
elektrik iiretiminde elektrokimyasal olarak aktif oldugu bilinen mikroorganiz-
malar mevcuttur. Bu mikroorganizmalar;

* Elektrokimyasal olarak aktif mikroorganizmalar,

*  Anot solunumu yapan bakteriler,

e  Elektrikjen

* Ekzoelektrojenik bakteriler gibi farkl terimlerle anilmistir [115].

Onemli gii¢ yogunluklarina ulagan bakterilerin kullanildig ilk yakat hiic-
resi caligmalari, elektronlari hiicre icinden elektroda tasimak i¢in elektron me-
kikleri veya medyatorlerin eklenmesini gerektirmistir. Ekzojen medyatorlerin
yoklugunda bir mikrobiyal yakit hiicresinde disimilatuvar demir indirgeme
yetenegine sahip bakterilerin gii¢ iiretebildiginin bulunmasi, gii¢ tiretiminin
yalnizca belirli mikroorganizmalarla sinirli, nadir bir ozellik olabilecegini
distindiirmiistiir. Az sayidaki ¢alisma, mikrobiyal yakit hiicrelerinin gesitli
mikrobiyal topluluklar i¢erdigini ortaya koymustur. Bu, hiicrelerin bir elektrot
kullanarak solunum yapabilmesi i¢in belirgin ihtiya¢ dikkate alindiginda bek-
lenmedik bir durum olarak goriilmiistiir. Mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in saf
kiiltiir mikroorganizmalari kullanan ¢aligmalar, anodik biyofilmlerdeki bir¢cok
farkli bakterinin gii¢ tiretebilecegini dogrulamistir [116].

1999 yilinda, bir mikrobiyal yakit hiicresinde, metal indirgeyen bir bakteri
(Gammaproteobakteri) tarafindan elektrik akimi tiretiminin dogrudan kani-
t1 olarak Shewanella putrefaciens IR-1 mikroorganizmasi gosterilmistir. 2001
yilinda, bir mikrobiyal yakit hiicresinde, Firmicutes subesine ait olan Clostri-
dium butyricum EG3 mikroorganizmasinin elektrik akimi iirettigi gosterilmis-
tir. Bu, mikrobiyal yakit hiicresinde kullanilan ilk Gram pozitif bakteri olarak
kayitlara ge¢mistir. 2002 yilinda, bir tortu mikrobiyal yakit hiicresinin tortu
toplulugunda Deltaproteobakteri subesine ait olan Desulfuromonas asetoksi-
dans mikroorganizmasi tanimlanmis ve mikrobiyal yakit hiicresinde giig iiret-
tigi gosterilmistir. Yine ayn1 zamanda, Deltaproteobakteri subesine ait olan bir
baska mikroorganizma tiirii olan Geobacter metallireducens tanimlanmustr.
Bu mikroorganizmanin dengeli potansiyel sisteminde elektrik iirettigi goste-
rilmistir. 2003 yilinda, dengeli elektrot olmadan Deltaproteobakteri subesine
ait olan Geobacter sulfurreducens adli mikroorganizma sayesinde mikrobiyal
yakit hiicresinin elektrik akimi iirettigi ortaya konulmustur. Yine ayni yil,
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glikozu kullanarak beslenen Betaproteobakteri subesine ait olan Rhodoferax
ferrireducens mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilmigtir. Ayni zaman dili-
minde, Deltaproteobakteri subesine ait olan A3 (Aeromonas hydrophila) mik-
robiyal yakit hiicrelerinde test edilmistir. 2004 yilinda, Gammaproteobakteri
subesine ait olan Pseudomonas aeruginosa mikroorganizmasi mikrobiyal yakit
hiicresinde kullanilmistir. Boylece, piyosiyanin (Gammaproteobakteri) gibi
aracilar araciligryla diisitk miktarda gii¢ tiretildigi gosterilmistir. Yine ayni yil,
Deltaproteobakteri subesine ait olan Desulfobulbus propionikus mikroorganiz-
mas1 mikrobiyal yakit hiicresinde kullanilmigtir. 2005 yilinda, Psikrotolerant
(Deltaproteobakteri) olarak tanimlanan Geopsychrobacter electrodiphilus mik-
roorganizmasi ve Acidobacteria subesine ait olan Geothrix fermentans mikro-
organizmasi mikrobiyal yakit hiicrelerinde test edilmistir. Geothrix fermentans
mikroorganizmasi tanimlanamayan bir araci (Acidobacteria subesi) olarak
bildirilmistir [116].

2006 yilinda, 1,2 mL hacminde bir mikrobiyal yakit hiicresi igerisine Ga-
maproteobakteri subesine ait olan Shewanella oneidensis DSP10 mikroorga-
nizmasi kullanilarak 2 W/m? veya 500 W/m® gii¢ yogunluguna ulasilmistir. Bu,
o zamanin sartlarinda gayet yiiksek bir gii¢ yogunlugu olarak dikkat ¢ekmis-
tir. Yine ayni1 yil, Gamaproteobakteri subesine ait olan Shewanella oneidensis
MR-1 mikroorganizmasi mikrobiyal yakit hiicresinde test edilmistir. Béylece,
akim iiretme yetenegini artiran veya azaltan gesitli mutantlar tanimlanmistir.
2006 y1linda fark edilen bir bagka ilging gelisme ise, Gamaproteobakteri sube-
sine ait olan Escherichia coli mikroorganizmasinin uzun uyum siirelerinden
sonra akim trettigi bulunmustur [116].

2008 yilinda, mikrobiyal yakit hiicresi deneylerinde Alfaproteobakteri
subesine ait olan Rhodopseudomonas palustris DX-1 mikroorganizmas: kul-
lanilarak 2,72 W/m?* degerine ulasan yiiksek gii¢ yogunluklar1 saglanmustar.
Ayni y1l, Alfaproteobakteri subesine ait bir bagka mikroorganizma olan Och-
robactrum anthropi YZ-1 mikrobiyal yakit hiicresi ¢aligmalarinda test edilmis-
tir. Ayn1 zaman diliminde, Deltaproteobakteri subesine ait olan Desulfovibrio
desulfuricans mikroorganizmasi mikrobiyal yakit hiicrelerinde denenmistir.
Deney sonuglarina gore, Desulfovibrio desulfuricans mikroorganizmas laktat
tizerinde biiyiirken siilfat azalmistir. 2008 yilinda bir bagka mikrobiyal yakit
hiicresi ¢alismasinda ise, Alfaproteobakteri subesine ait olan Acidiphilium sp.
3.2Sup5 mikroorganizmasi kullanilarak diisitk pH'da ve dengeli potansiyel sis-
teminde oksijen varliginda elektrik akimi iiretilmistir. Ayni1 yil, Gammaprote-
obakteri subesine ait olan Klebsiella pneumoniae L17 mikroorganizmasi kulla-
nilarak bu tiiriin ilk kez bir arac1 olmadan elektrik akimu iirettigi bildirilmistir.
Ayni yilda, Firmicutes Subesine ait olan Thermincola sp. susu JR mikrobiyal
yakit hiicresinde denenmistir. Ayn1 yil icerisinde, bir maya (mantar alemi)
tiyesi olan Pichia anomala mikrobiyal yakit hiicresinde denenen giincel nesil
olarak tanitilmistir [116].
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Sekil 3.28, mikrobiyal yakit hiicresi ¢caligmalarinda kullanilan dikkat ce-
ken mikroorganizmalarin yillara gére kullanimina dair 6zet sunmaktadir.

* Shewanella putrefaciens IR-1

e Clostridium butyricum EG3

¢ Desulfuromonas asetoksidans
* Geobacter metallireducens

* Geobacter sulfurreducens
* Rhodoferax ferrireducens
* A3 (Aeromonas hydrophila)

* Pseudomonas aeruginosa
* Desulfobulbus propionikus

* Geopsychrobacter electrodiphilus
* Geothrix fermentans

» Shewanella oneidensis DSP10
* Shewanella oneidensis MR-1
» Escherichia coli

CE€ECLEEL

* Rhodopseudomonas palustris DX-1
* Ochrobactrum anthropi YZ-1

* Desulfovibrio desulfuricans

* Acidiphilium sp. 3.2Sup5

¢ Klebsiella pneumoniae L17

* Thermincola sp. strain JR

* Pichia anomala

&

J

Sekil 3.28. Mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalarinda kullanlan dikkat ¢eken
mikroorganizmalar [116].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin verimliligini arttirmak igin, mikroorga-
nizmalarin yakit hiicresi sistemiyle nasil ve neden elektron aligverisinde bu-
lundugunu anlamak 6nemlidir. Nitekim bakteri i¢in dis elektron transferinin
neden bu kadar 6nemli oldugunu ve elektrotla aligverisin nasil gerceklestigini
anlamak icin bile metabolizma hakkinda biraz bilgi sahibi olmak énemlidir.
Bakteriler veya mikroorganizmalar, karbon kaynag1 olarak ¢ok ¢esitli organik
bilesikler kullanabilirler. Bunlara 6rnek olarak; lipitler, proteinler ve karbon-
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hidratlar verilebilir. Bu organik bilesikler organizmaya karbon ve enerji sagla-
mak i¢in islenebilir. Bakteriler, mikrobiyal yakit hiicrelerinin anot bélmesinde
terminal elektron alicisi olarak bir elektrotu ikame edebilirler. Farkli bakteri
suslarinin elektrota “baglanma” bi¢ciminin arastirilmast, elektronlarin elektrota
salinabilecegi potansiyellerin anlagilmasina olanak tanimaktadir [117].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde gozlemlenen mikrobiyal ¢esitlilik konusunda
cok gesitli topluluklar gostermistir. Gergekten de, mikrobiyal yakit hiicrelerinde
bulunan mikroorganizmalarin dogas: ve cesitliligi, numunenin kékeni, yakitin
dogasi, redoks medyatoriiniin varlig1 ve oksik kosullar gibi cesitli faktorlerin bir
fonksiyonudur. Ornegin; mikrobiyal yakat hiicresi aktif camur veya deniz tor-
tusu igeriyorsa, mikroorganizmalarin dogasi ve gesitliligi farkli olacaktir. Cogu
durumda proteobakteriler (Gram-negatif) topluluklarin bilesimine hakimdir.
Bu topluluklarin a-, -, y- ve 8- proteobaktriler arasindaki oranlar, aginin doga-
sina gore ¢ok farklilik gosterebilir. Ornegin; a-proteobakterilerin yapay atik suy-
la beslenen bir mikrobiyal yakit hiicresinde bulunan topluluklarin %64,5’ini ve
nehir suyuyla beslendiginde yalnizca %10,8’ini olusturdugu gosterilmistir. Bu,
topluluklarin bilesiminin yakit hiicresinin operasyonel parametrelerine olan du-
yarlihigini gostermektedir. Proteobakteriler arasinda baz tiirler, terminal elekt-
ron alicilar1 olarak demir veya manganezi indirgeme yetenegi gosterdi ve boy-
lece elektronlarini dogrudan bir elektroda aktarabilme yetenegine sahip oldu.
Shewanella putrefaciens’in (y-proteobakteriler) bu metalleri indirgeme yetene-
gi yogun bir sekilde arastirilmistir. Bazi Geobacter (8-proetobakteriler) tiirleri de
dogrudan elektron aktarma ozellikleri gostermistir [117].

Proteobakterilerin yani sira, bir dizi baska bakterinin de mevcut oldugu gos-
terilmistir. Ancak tiirlerin elektrot tizerinde olugan biyofilmde nasil etkilesime
girdigi hakkinda net bilgiler halen mevcut degildir. Bununla birlikte, karmagik
konsorsiyumlarin gii¢ ¢ikisinda saf kiiltiirlerden daha verimli oldugu agik bir
sekilde ifade edilmistir. Bu, muhtemelen islev géren ve heniiz agikliga kavus-
turulmamis metabolizma aglariin bir sonucu olarak diistintilmiistiir. Dahasi,
mikrobiyal yakit hiicrelerindeki karmasik topluluklarin, karmagik yakat bile-
simlerini tek bir kiiltiire gore daha verimli bir sekilde metabolize edebilmeleri
muhtemeldir [117].

Mikrobiyal yaki hiicresinde bulunan mikroorganizmalarin simiflandiril-
mast ve karsilastirilmasi kolay bir is degildir. Clinkii gercek elektron transfer
mekanizmasi her zaman bilinmeyebilir ve deneysel kosullar farkli ¢calismalar-
da biiytik 6l¢tide farklilik gosterebilir. Bir¢ok parametre bir deneyden digerine
degistigi icin dogrudan karsilastirmadan kaginilmalidir. Gergekten de, diger
deneysel kosullarin yani sira, i¢ direng, alt tabaka, elektrotlarin dogasi ve dis
yiik bir deneyden digerine ¢ok farkli olabilir. Mikrobiyal tiirler arasinda karsi-
lagtirmaya olanak saglamak i¢in tam olarak ayni yakit hiicresi tasarimini kulla-
nan sistematik bir ¢calisma raporlamak, alan i¢in ¢ok degerli bir is olarak ifade
edilmistir [117].
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Mikrobiyal yakit hiicresi ¢aligmalarinda kullanilan mikroorganizmalar,
bazi calismalarda anot bakterileri ve katot bakterileri olarak iki sinifta ele alin-
mustir. Mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalarina kullanilan anot bakterileri Pro-
teobakteriler ve Proteobakteri olmayanlar olarak ele alinmigtir [117].

Mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalarinda siklik¢a anot bakterileri olarak
kullanilan mikroorganizmalarin listesi Tablo 3.6da verilmistir.

Tablo 3.5. Mikrobiyal yakit hiicresinin anotunda kullanilan mikroorganizmalar [117].

Mikroorganizma
Aeromonas hydrophila
Desulfobulbus propionicus
Desulfuromonas acetoxidans
Escherichia coli

Geobacter metallireducens
Geobacter sulfurreducens
Geopsychrobacter electrodophilus

Pseudomonas aeruginosa
Rhodoferax ferrireducens
Rhodopseudomonas palustris
Shewanella putrefaciens
Shewanella oneidensis

TmE =X mH AP PIOmMmHQO X T

Shewanella putrefaciens IR-1
Clostridium sp. EG3
Clostridium butyricum Proteobakteri

Clostridium Olmayanlar
Geothrix fermentans

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan mikrobiyal katotlar hakkinda az sa-
yida yayin goriilmiistiir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde genellikle oksijen indirgeyi-
ci katotlar kullamlmustir. Ancak, katottaki tpkimelerin etkili olmasi igin platin gibi
pahali katalizorler gerekimistir. Permanganat veya ferrisiyantir gibi diger elektron
alicilar1 da kullanilmigtir. Ancak bu iki malzeme tarafindan gergeklestirilen indir-
geme tepkimesi stirdiiriilebilir olmadig: bildirilmistir. Bu malzemeler kullanilarak
gerceklesen tepkime, indirgenmis bilesiklerin birikmesine yol agmaktadir. Biyo-
katotlarin kullanimu siirdiiriilebilirlik sorunlarinin iistesinden gelebilir ve ayrica
daha kapsamli atik su aritma stratejilerine imkan verebilir. Biyokatotlarda indir-
geme siireci agisindan iki ana strateji bilinmektedir, bunlar;

* Manganez veya demir oksitleri rejenere etmek igin mikroorganizma-
larin kullanilmasi veya

* Diger indirgeme reaksiyonlari i¢in katot elektronlarinin kullanilma-
sidir [117].
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Katotlarin, anotlarla ayni tiir numunelerle agilanmasi yakin zamanda ger-
ceklesmistir. Bu tiir mikrobiyal yakit hiicrelerinde, biyokatotlarin oksijen in-
dirgemesini biyokatalize ettigi anlagilmistir.

Mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalarinda kullanilan bir biyokatodun mik-
robiyal toplulugunun analizi biiytik bir ¢esitlilik gostermistir. Yapilan 6rnek bir
calismada, mikrobiyal yakit hiicresinin katot biyofilminde bulunan klonlarin
%50si Nitrosomonas ve Azovibrio restrictus cinslerine ait tiirlere sahip p-prote-
obakterilerden olustugu bildirilmistir. En yaygin ikinci organizma grubu ola-
rak da Bacteroidetes (%21,6) bildirilmistir [117].

Biyokatotlardaki mikroorganizmalarin indirgeme tepkimelerindeki ba-
sarilari, mikrobiyal yakit hiicresi gibi biyoelektrokimyasal cihazlarda biyoka-
totlarin umut vadeden elektrot malzemeleri olabilecegini diisiindiirmiistiir.
Mikrobiyal yakit hiicresinin biyokatotlarinda test edilmis gesitli mikroorga-
nizmalarin bazilar1 Tablo 3.6da verilmistir.

Tablo 3.6. Mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalarinda biyokatotlarda kullanilmas
mikroorganizmalardan bazilar: [117].

Mikroorganizma
Nitrosomonas

Azovibrio restrictus
Actinobacillus succinogenes
Geobacter metallireducens
Geobacter sulfurreducens
Leptothrix discophora
Thiobacillus ferrooxidans

Bilinen elektron transfer aracilarina sahip ekzoelektrojenler, Tablo 3.7de
verilmistir. Potter tarafindan yapilan ilk ¢calismada, Bacillus coli communis (E.
coli), yalnizca 0,3-0,5 Volt seviyelerinde maksimum bir elektromotor kuvve-
ti tiretebilmistir. Ancak giiniimiizde, mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalari i¢in
mikrobiyoloji alanindaki genis ve derin aragtirmalar yapilmistir. Bu sayede, bu
gelismis teknoloji, 6ncekinden ¢ok daha verimli elektrik enerjisi tiretebilmek-
tedir. Mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisindeki en ¢ok incelenen ve en verimli
ekzoelektrojenler, Geobacteraceae bakteri ailesine aittir. Bir §-Proteobakteri
olan G. sulfurreducens, asetat1 yaklasik % 100 elektron geri kazanimiyla indir-
geyerek elektrik tiretebilir. Organizma, altin elektrotlu, asetatin elektron veri-
cisi ve fumarat olarak elektron alicis1 oldugu bir mikrobiyal yakit hiicresinde
3147 mA/m? degerine varan bir akim yogunlugu tiretmistir. Ancak, G. metal-
lireducens (saf kiiltiir), atik su as1 maddesi olarak kullanilan mikrobiyal yakit
hiicresinde yalnizca 40 mW/m? gii¢ ¢ikigt tretebilmistir. Bir y-Proteobakteri
olan Shewanella spp., demir ve manganezi indirgeyebilmis ve bunlar1 elektron
alicist olarak kullanabilmigtir. Anolit olarak laktat ve katolit olarak tamponlu
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ferrisiyantir ¢ozeltileri kullanan minyatiir bir mikrobiyal yakit hiicresindeki
Shewanella oneidensis DSP10, 3000 mW/m?lik bir gii¢ yogunlugu tiretmistir.
Bu oldukga kayda deger bir degerdir olarak bildirilmistir. Shewanella putrefa-
ciens, bir elektron aracisi olmadan elektrik iireten ilk organizma olarak kayzt-
lara ge¢mistir. Son zamanlarda, tek odacikli bir mikrobiyal yakit hiicresi ¢alis-
masinda Shewanella putrefaciens, anolit olarak kalsiyum kloriir (CaCl,) kul-
lanmis ve maksimum 4,92 W/m?® degerinde gii¢ yogunlugu saglamigtir [118].

Tablo 3.7. Elektron transfer aracilarima sahip ekzoelektrojen mikroorganizmalar [118].

Geobacter sulfurreducens
Geobacter metallireducens

Shewanella oneidensis
Shewanella putrefaciens
Rhodopseudomonas Palustris
Thermincola ferriacetica
Pseudomonas aeruginosa
Desulfovibrio desulfuricans
Desulfovibrio alaskensis
Klebsiella pneumonia

Mikrobiyal yakit hiicresinde yaygin olarak kullanilmayan bazi ekzoelekt-
rojenler ve son zamanlarda kesfedilen birkag yeni ekzoelektrojen de elektrik
iretme yetenegi gostermistir. Gram negatif, hareketsiz, laktoz fermantasyo-
nu yapan bir bakteri olan Klebsiella pneumonia, kiibik bir hava odacigindaki
mikrobiyal yakit hiicresinde 199,2 mA/m?* akim yogunlugu ve 426,2 mV’luk
maksimum voltaj ¢ikist tiretmistir. Grafit kege elektrot olarak kullanilan mik-
robiyal yakit hiicresinde Gram pozitif bir bakteri olan Lysinibacillus sphaericus,
yaklagik 270 mA/m*lik maksimum akim yogunlugu ve 85 mW/m?*lik gii¢ yo-
gunlugu tretmistir [118].

Mikrobiyal yakit hiicresinde kullanilan ve yeni mikroorganizma suslar1
olarak tanitilan gesitli mikroorganizma 6rnekleri sunlardir [118]:

Klebsiella pneumonia,
Lysinibacillus sphaericus,
Citrobacter sp.,
Raoultella electrica,
Fontibacter ferrireducens,
Geobacter tiri SD-1,
Geobacter anodireducens,

Ochrobactrum sp. 575.

+ 121
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Miikrobiyal yakit hiicresi teknolojisinde bir ekzoelektrojen mikroorga-
nizmalarin kesfedilmesinden bu yana, mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalarinda
elektrik tiretimi, biyoremediasyon ve diger cesitli uygulamalar i¢in ¢esitli ek-
zoelektrojen gruplar1 denenmistir. Cok cesitli substrat ve ekzoelektrojenlerin
mevcut olmasina ragmen, mikrobiyal yakit hiicrelerinde yalnizca smirli ve
spesifik ekzoelektrojenlerin elektrik tirettigi bilinmektedir [118].

Sekil 3.29, mikrobiyal yakit hiicresi ¢aligmalarinda kullanilan mikroorga-
nizmalar ile ilgili 6nemli doniim noktalarina dikkat ¢ekmistir.

Bir elektron alicisi olmaksizin elektrik
treten ilk mikroorganizma olan
Shewanella putrefaciens kesfedildi

1911'de Potter ilk kez Bacillus coli communis
(E. coli) mikroorganizmasi kullanilarak
elektrik tiretti

Sekil 3.29. Mikrobiyal yakit hiicresi calismalarinda mikroorganizmalarin sagladig
doniim noktalar: [118].

Mikrobiyal yakit hiicreleri ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogunda yalnizca
sinirl ve spesifik ekzoelektrojenlerin elektrik iiretimine dair bilgiler saglan-
mistir. Gram pozitif bakteriler, Gram negatif bakteriler, maya, siyanobakteri-
ler, algler ve hatta mantarlar gibi cesitli kategorilerden gelen ekzoelektrojen-
ler, farkli mikrobiyal yakit hiicresi tiirlerinde halihazirda kullanilmaktadir. Bu
mikroorganizmalarin, anot bolmesinde karmasik organik substratlar: ilgili
bilesenlerine tamamen oksitleyebildigi ve boylelikle elektrik tiretimi i¢in ol-
dukga verimli oldugu bildirilmistir [118].

Mikrobiyal yakit hiicresinde kullanilan ekzoelektrojen mikroorganizma-
larin elde edildigi gesitli kaynaklar Sekil 3.30'da 6zetlenmistir.
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Ekzoelektrojenlerin
elde edildigi
kaynaklar
| 1
Bakteriler Maya Algler
Gram pozitif
bakteriler Mantarlar

Gram negatif
bakteriler

Siyanobakteriler

Sekil 3.30. Mikrobiyal yakit hiicreleri igin ekzoelektrojen mikroorganizmalarin elde
edildigi cesitli kaynaklar [118].

Mikrobiyal yakit hiicresi ¢caligmalarinda ¢esitli kaynaklardan elde edilen
elektron transfer aracilarina sahip ekzoelektrojenler Tablo 3.8de verilmistir.

Tablo 3.8. Cesitli kaynaklardan elde edilen ekzoelektrojen mikroorganizma érnekleri [118].

Mikroorganizma adi Mikroorganizma alemi
Escherichia coli Bakteri
Saccharomyces cerevisiae Bakteri
Lysinibacillus sphaericus Bakteri
Citrobacter sp. Bakteri
Ochrobactrum sp. Bakteri
Escherichia coli Bakteri
Scenedesmus Algler
Arthrospira maxima Algler
Cyanobacteria Algler
Chlorella vulgaris Algler
Coriolus versicolor Algler
Saccharomyces cerevisiae Maya
Hansenula anomala Maya
Candida melibiosica Maya
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3.5.1. Mikroplarla iliskili Molekiillerin Elektrik Uretimi ile iliskisi

Mikrobiyal yakit hiicresi ¢aligmalarinda anot potansiyeli, bakteri metabo-
lizmasini ve bununla iligkili olan yakit hiicresinin gii¢ ¢ikisini belirlemede goz
ard1 edilemeyecek bir rol oynamaktadir. Bir elektrotun potansiyeli, giimiis/gii-
miis kloriir (Ag/AgCl) gibi bir referans elektroda kars1 bir multimetre veya po-
tansiyostat cihazi kullanilarak voltajin 6l¢tilmesiyle 6lgiilebilir. Elektrot potan-
siyeli (anot veya katot) ayn1 zamanda mikrobiyal membran boyunca elektron
transfer performansini da tespit etmektedir. Redoks molekiilleri, elektronlar1
membran boyunca standart redoks potansiyeli olarak adlandirilan belirli bir
potansiyelde transfer eder ve bu potansiyel ayn1 zamanda elektrodun (anot)
potansiyelini de belirler. Bagka bir deyisle, elektronlar mikrobiyal hiicreyi
farkli noktalardan terk edebilir. Bu nedenle, mikrobiyal hiicrenin elektronlar:
membran boyunca verimli bir sekilde transfer etmesi igin uygun bir elektrot
potansiyeli (anot) ayarlamak faydalidir. Bir elektrotun potansiyeli, referans
elektroda kars1 bir potansiyostat kullanilarak ayarlanabilir. Redoks molekiil-
lerinin standart redoks potansiyelleri Tablo 3.9da verilmistir. Ayrica, elektro-
dun redoks ozellikleri (yani, bakteri ile elektrot arasinda elektron transferi-
nin gergeklesip gerceklesmedigi) dongiisel voltametri teknigi ile belirlenebilir.
Dahasi, elektron transfer yolu, bakteri kiiltiirleme potansiyeline bagh olarak
dogrudan elektron transferinden aracili elektron transferine gecebilir [118].

Tablo 3.9, redoks molekiilleri olarak adlandirilan molekiillerin standart
redoks potansiyellerini hakkinda bilgiler sunmaktadir. Mikrobiyal yakit hiic-
resinde; karbonhidratlar, lipitler ve proteinler iceren organik substratlar, enerji
tiretmek i¢in anottaki redoks reaksiyonlari i¢in elektron vericisi gorevi goriir.
Bu karmagik organik molekiiller, glikoliz ve diger ilgili islemlerden gegerek
asetil Co-Aly iiretir ve bu da sitrik asit dongiisiine (trikarboksilik asit dongii-
sti veya Krebs dongiisii olarak da bilinir) katilir. Dongiiniin tam bir turu, ti¢
esdeger nikotinamid adenin diniikleotidini (NAD") ii¢ esdeger indirgenmis
NADH’ye doniistiiriir. Bir flavin adenozin diniikleotidi (FAD), FADH, ye in-
dirgenir ve CO, yan iiriin olarak salinir. Bu metabolik yollar (glikoliz ve Krebs
dongiisii), hem prokaryotlarda (bakteriler) hem de 6karyotlarda (mayalar) si-
toplazmada meydana gelir. NADH ve FADH,, elektron tagryicilar olarak gorev
yapar ve elektronlarini bir elektron tagima zincirine aktararak enerji tasiyici
molekiil adenozin trifosfat1 tiretir. Bakterilerde solunum reaksiyonu, hiicre
zarinda (dis hiicre zariny, i¢ hiicre zarini ve periplazmay1 olusturur) meyda-
na gelir. Bu zar, elektron transferleri i¢in gerekli tiim proteinleri veya enzim-
leri igerir (mikrobiyal yakit hiicresinin temeli). Mayada ise elektron tasima
zinciri, i¢ mitokondriyal zarda bulunur. Elektron tagima zinciri tipik olarak
dort araci protein igerir. Bunlar; NADH dehidrojenaz, ubikinon, koenzim Q
ve sitokromlardir. Ancak sitokromlar araci proteinler tiire gore degisebilir.
Elektronlar bu proteinlerden gegerek son elektron alicisina ulasir ve protonlar
(indirgenmis) anotta hiicreden disar1 pompalanir ve daha sonra bir proton de-
gisim zar1 araciligryla katoda aktarilir. Bakterilerin elektron transferini kolay-
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lagtirabildigi ortaya ¢itkmadan 6nce, bakteri hiicresinin i¢inden anot yiizeyine
elektron transferini katalize etmek i¢in kimyasal aracilar kullaniliyordu. Bu
aracilar genellikle elektron tasima zincirindeki bilesenleriyle tepkimeye gire-
rek indirgenir, hiicrenin digina salinir ve elektronlarini anoda aktarir [118].

Tablo 3.9. Redoks molekiillerinin standart redoks potansiyelleri [118].

Redoks tepkimesi Redoks potansiyeli (E")
Ferredoksin (Fe**) + e” > Ferredoksin (Fe?*) -0,42 Volt
NAD* + H" + 2™ > NADH -0,32 Volt
Pirtivate? + 2H* + 2e” »> Laktat? -0,18 Volt
FAD + 2H" + 2¢” > FADH, -0,18 Volt
2H" +2e" > H, -0,42 Volt
S+2H*+2e">HS -0,27 Volt
Sitokrom c (Fe**)+e™ > Sitokrom c (Fe?") +0,25 Volt
Sitokrom b (Fe**)+e™ > Sitokrom c (Fe*") +0,07 Volt
Ubikinon + 2H"* + 2e” > Ubikinon + H, +0,10 Volt
Fumarat?™ + 2H* + 2e”~ > Siiksinat® +0,03 Volt
O,+4H" +4e” >2H O +0,84 Volt
Fe** + e” > Fe* +0,77 Volt

Mikrobiyal yakit hiicresi elektrotlarinda biyofilm olusumu yaygin gériilen
bir durumdur. Biyofilm mikroorganizmalarin aktivitesi sonucu olugmaktadir.
Biyofilm, bir ytizeye yapisan ve sulu bir ortamda gelisen yapiskan ve koruyucu
bir matris olan ekzopolimerlerin tiretimiyle siirdiiriilen, kendiliginden tiretilen
sulu mikroorganizmalardan (bakteri, alg, mantar ve protozoa) olusan bir popii-
lasyondur. Biyofilmler, gevrede siirekli evrim gegiren canl yapilardir. Bir biyo-
filmin ilk yasam dongiisii cok sayida faza ayrilir. Derjaguin-Landau-Verwey-O-
verbeek (DLVO) teorisinde iyi tanimlanmis olan, planktonik bakterilerin kiril-
gan kovalent olmayan kuvvetler araciligiyla yiizeye yapigsmaya basladig: birincil
yapisma fazini takiben, bakteriler polisakkaritler ve proteinler salgilayarak geri
doniisiimsiiz bir sekilde yiizeye tutunmaktadirlar. Mikrokoloniler, bakteriler
boliindiigiinde olusur. Daha sonra bakteriler, lipitler, proteinler, niikleik asitler
ve polisakkaritlerden olusan bir ekzopolimer matris salgilamaya baslar. Bu, bi-
yofilmin %75-90'11 olusturabilir ve biyofilm yapisini1 korurken ona muazzam
bir esneklik de saglayabilir. Biyofilm daha sonra bir olgunlasma asamasindan
geger. Elektrik enerjisi iretimini ve atik su aritimini etkileyen en 6nemli unsur-
lardan biri biyofilmlerin yas1 ve kalinhigidir. Baz1 elektrokimyasal olarak aktif
bakteriler pili ve nanoteller tiretebildiginden, biyofilmler substratin niifuz etme-
sini engelleyebileceginden, bu uzantilarin biyofilm stabilitesini iyilestiren, uzun
mesafelerde elektron transferini kolaylastiran ve biyofilm kalinliginin artmasina
yardimci olan ve dolayistyla tiretim oranini artiran nano-gii¢ sebekelerinin olus-
turulmasiyla sonuglanmas: beklenmektedir. Bu, ¢evresel kosullar izin verirse
kalinlik artistyla sonuglanir. Son olarak olgun biyofilm, izole edilmis bakterileri

+ 125
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veya biyofilm pargalarini serbest birakan bir dagilma fazindan geger ve bu siire¢
baska bir ylizeyde biyofilm olusumuna yol agabilir. Oksijen ve besin gradyanlari-
nin ortaya ¢ikisi, biyofilmin ti¢ boyutlu biiytimesi ve biyofilmin i¢inde difiizyonu
engelleyen hiicre dis1 bir matrisin varligindan kaynaklanir [119].

Mikrobiyal toplulugu etkileyen 6nemli parametrelerden birisi pHdir. Rediik-
siyon-oksidasyon (REDOX) tepkimeleri nedeniyle, anot etrafindaki pH, anot bol-
mesinde proton birikimi nedeniyle bazi durumlarda 5e kadar diigmiistiir. Cozelti
pH’1 bakteri toplulugu ve bakteri biiytimesi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu
nedenle, ¢evresel pHdaki herhangi bir degisiklik mikrobiyal toplulugu etkileye-
bilir. Diisiik pH, mikrobiyal aktiviteyi ve biyofilm olusumunu engeller ve sistem
performansini diistiriir. Ek olarak, ¢ozelti pH'indaki degisiklikler elektrot iizerin-
deki bakteri dagilimini etkileyebilir ve sonug olarak mikrobiyal yapry: degistirebi-
lir. Geobacter mikroorganizmasinin biiylimesinin 6,47in altindaki pH degerinde
engellendigi ve pH 5,5”in altinda biiylime olmadig1 gozlemlenmistir [120].

3.6. Membran

Bir membranin (ayiricinin) mikrobiyal yakit hiicrelerinde birkag 6nemli
islevi vardir. Bunlar soyle siralanabilir [121]:

*  Elektrotlar arasindaki kisa devreyi 6nlemek ve ilgili kimyasal reaksi-
yonlar1 ayirmak,

* lIyonlar (protonlar, anyonlar veya her ikisi) anottan katoda veya tam
tersi sekilde ileten bir kanal gorevi gormek,

* Organik bilesiklerin (yakit olarak kullanilan) anottan katoda gecisini
ve oksijen gibi elektron alicilarinin katottan anoda gegisini engelle-
mek. Yani membran yiiksek tiir seciciligine sahip olmak,

* Yiiksek iyonik iletkenlik saglamak,

* Iyon degisim membrani olarak kullanimlar1 durumunda, iyon iletim
kanallar1 saglamak i¢in kismen hidrofilik 6zelliklere sahip olmak,

*  Gozenekli membranlar olarak kullanildiginda hidrofilik 6zelliklere
bagimli olmamak (yani tamamen hidrofobik olabilirler).

Mikrobiyal yakit hiicresi galigmalari icin gesitli membran tiirlerinden s6z
edilmistir. Bunlarin 6rnekleri sunlardir [121]:

* Katyon degisim membranlar1 (6rnegin, siilfonlanmis poli(eter eter
keton membranlar),

*  Selemion HSFler ve siilfonik asit gruplarina sahip polistiren ve divi-
nilbenzen),

*  Anyon degisim membranlari (6rnegin, Zirfon®),
*  Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membranlari,
*  Bipolar membranlar,

e [leri ozmoz membranlari,



MIKROBIYAL YAKIT HUCRELERI - 127

Bez (J-kumays) ayiricilar,

Cam elyaf ayiricilar,

Saflastirilmig kaolinden yapilmis katyon degisim tabakalars,
Nafion © 117 ¢ozeltisi ile kaplanmis gozenekli porselen,
Diyaliz membranlari,

Hidrofilik katyon degisim polimerlerinin ince tabaka piiskiirtme
kaplamasi,

Anyon degisim ve notr polimerler,

Gozenekli kumaglar ve kaba gozenekli filtre malzemesi,
Politetrafloroetilen membranlar,

Izogézenekli membran filtreler,

Biomax ultrafiltrasyon diskleri,

Cam ylni,

Naylon membranlar,

Polikarbonat membranlar,

Seliilloz nitrat membranlar,

Kaolin,

Porselen ve polietilen membran interpolimerleri,
Ileri ozmoz membranlar1 ve

Agar-agar membranlar1.

Mikrobiyal yakit hiicresi galismalarinda en yagin kullanilan membran
thrii Nafion ® 117 (NF-117) olarak tanitilan memrandir. Bu membranin, mik-
robiyal yakit hiicresi i¢in gereken en iyi 6zelliklere sahip oldugu bildirilmistir.
Fakat bu membranin kullanimini sinirlayan gesitli sorunlar vardir. Bunlar s6y-
le siralanabilir [121]:

Yiiksek fiyatlar: vardir,

Mikrobiyal yakit hiicreleri 6lgeklendirildiginde artan maliyetleri be-
raberinde getirir,

Membran kalinlig1 arttikca membran direncinin artmaktadir,

Membran kalinlig1 arttik¢a proton iletkenligi azalmaktadir.

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan iyon degisim membranlari, iyon-
larin membrandan transferi icin kullanilmaktadir. Iyon degisim membranlari-
nin yapisinda genellikle fonksiyonel bir grup bulunur. Bu fonksiyonel gruplar,
ayn1 yiikldl iyonlar: iterken zit yiiklii iyonlarin membrandan ge¢mesine izin
vermektedir. Membranda bulunan fonksiyonel gruba gére membran siniflar:
olusturulur. Bu membran siiflar1 sunlardir [122]:



128 - Nurettin CEK - Selman SEZER- Aysun TUNA

*  Anyon Degisim Membrani,

*  Katyon Degisim Membrani,

*  Bipolar Membran.

Katyon Degisim Membrani, cogunlukla protonun membrandan transferi-
ni kolaylastirdigi i¢in Proton Degisim Membrani (PEM) olarak da adlandirilir.
Mikrobiyal yakit hiicresinde kullanilan proton degisim membranlari, biyolojik
kirlenme sorunu yasamaktadir. Organik kolloidler, bakteriyel askida pargacik-
lar, organik makromolekiiller, PEM membranlarinin biyolojik kirlenmesinin
esas unsurlaridir. Katyon degisim membranlarinin membran omurgasina ne-
gatif ytkli gruplar (—W , -COO , —W veya -PO,H") sabitlenmistir. Bu
gruplar, tiim katyonlarin membran iizerinden taginmasina izin verir. Genel-
likle bu membran, anotta iiretilen protonlar1 katoda dogru aktarmak ve anot-
ta oksijen difiizyonunu 6nlemek i¢in kullanilir. Ancak protonlarin yani sira,
diger pozitif yiikli bilesenler de membrandan gegebilir [122].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde uygulanabilen membranlar gesitli ticari
adlar altinda bulunan perflorosiilfonik asit polimerleri (PFSA) igin en yaygin
kullanilan malzemelere 6rnek olarak sunlar verilebilir [122]:

*  Nafion™ (DuPont),

e 3M,

*  Flemion™ (Asahi Glass),

*  Hyflon™ (Solvay-Solexis) ve

*  Aquivion™ (Solvay).

Protonlarin anot bolmesinden katot bolmesine gegmesine ve hidrojen ga-
zinin ayrilmasina olanak taniyan membran performans: gesitli parametrelere
baglidir. Membranin bagli oldugu parametreler sunlardir [123]:

*  Proton Iletkenligi,

*  Su Gegirgenligi,

* Iyon Tagima Sayisi,

*  Biyolojik Kirlenme,

* ¢ Direng,

*  Mekanik Dayaniklilik,

*  Kimyasal Direng,

*  Oksijen Difiizyonu,

*  Membranin yiizeyi.

Yaygin olarak kullanilan membran, erisilebilirligi ve iyi performansi nede-
niyle Nafion DuPont Inc. Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gelistirilmistir.

Bu Nafion perflorlu membran, proton iletkenligini destekleyen, protonlar: anot
odasindan katot odasina aktaran, kiigiik katyonlara kars: segici olan, suya karst
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yliksek gecirgenlige sahip olan ve elektronlarin gegisini dnleyen siilfonik asit
gruplarina sahiptir. Nafion membran kullanilmadan 6nce, iletkenlik kapasi-
tesini aktive eden, havadan emilen olas1 organik molekiilleri ortadan kaldiran
ve membrani nemlendiren bir aktivasyon islemi gereklidir. Bu aktivasyon;
nitrik, stilfirik, perklorik asit, fosforik ve hidroklorik asitler gibi giiclii asit
cozeltileriyle gerceklestirilebilir. Ancak standart aktivasyon membran yonte-
mi, en yaygin kullanilan yontem olmaya devam eden 1 molar siilfiirik asit
¢ozeltisini kullanir [123].

Bu Nafion malzemesinin kullaniminin baglica sinirlamalar: sunlardar:

Yiiksek maliyet,

Oksijen s1zintist,

Substrat kaybi ve

Biyolojik kirlenmedir.

Ek olarak, anot odasindaki substrat atik su veya sizint1 suyu ise, proton-
lardan daha yiiksek konsantrasyonlara sahip diger katyon tiirlerinin varligina
rastlanabilir. Bu da protonlarin tasinmasini engelleyebilir ve mikrobiyal yakit
hiicrelerinin performansinda diisiise neden olabilir [123].

Sekil 3.31, Nafion membran kullanilmadan 6nce yapilmasi gereken akti-
vasyon isleminde yaygin kullanilan malzemelerin 6zetini sunmaktadir.

P —

Nitrik asit

Hidroklorik P

asit Y
4 Membran
aktivasyonu

malzemeleri

Fosforik

\ asit

Sekil 3.31. Nafion membran kullamilmadan once yapilmas: gereken aktivasyon
isleminde yaygin kullanilan malzemeler [123].
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Mikrobiyal yakit hiicresi membranlar: biyolojik kirlenmeye maruz kal-
maktadir. Biyolojik kirlenme, mikrobiyal yakit hiicrelerinde sik meydana
gelen ve genel mikrobiyal yakit hiicresi performansini etkileyen bir sorun
olarak devam etmektedir. Bu sorunu 6nlemek ve dogru katot islevine izin
vermek i¢in, nedenlerini belirlemek ve olas1 azaltma tekniklerini uygulamak
onemlidir. Biyolojik kirlenme, malzemenin yiizeyine bagli heterotrofik mik-
roorganizmalar tarafindan olusturulan bir biyofilmden olusmaktadir [123].

Mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalarinda kullanilan membranlarin pro-
ton iletkenligine dair bilgiler Tablo 3.10'da verilmistir.

Tablo 3.10. mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalarinda kullanilan membranlar ve proton

iletkenlikleri [123].
Membrani ad1 Proton iletkenligi (S/cm)
Nafion AMPS-MMT 0,0817
Kil malzemesi-% 20 MT-alkali 0,0179
Nafion 117 0,0810
Nafion 117 0,0900
Nafion 117 0,0185
TiO,/SiO, 0,0166
Nanometre dl¢egindeki polipirol 0,0208
Gida atiklarindan olusan membran 0,0700
AMPS = 2-akrilamido-d-metilpropansiilfonik asit; MMT = mgdifiye
montmorillonit

Membran tretiminde kullanilan ¢evre dostu malzemeler, gelistirilme
potansiyeli yiiksek baska bir arastirma alanidir. Organik membran malzeme-
sine bir 6rnek olarak biyokomiir verilebilir. Gida atiklarindan bir membran
tiretimi i¢in 600°C’de piroliz islemi yapilmistir. Ardindan polivinil alkol bazli
matristen siilfonasyon uygulanmigve son olarak bir mikrobiyal yakit hiicre-
sinde denenmistir. Yapilan denemede, Nafion 117 membranindan daha dii-
stik gili¢ yogunlugu degerleri elde edilmis olsa da, diigitk maliyetli bir PEM
gelistirmek miimkiin olmustur [123].

Bir mikrobiyal yakit hiicresinde, membrandan gegen proton transfer
hizinin genellikle katottaki proton tiiketim hizindan daha diistik oldugu bil-
dirilmistir. Bu nedenle, membrandan gegen proton veya katyon degisim hizi
acisindan sistemin performansini artirmak i¢in daha ytiksek olmas: gerek-
tigi ifade edilmistir. Bu nedenle, mikrobiyal yakit hiicrelerinin gelistirilme-
sinde ve dlgeklendirilmesinde membranin maliyeti ve performans: énemli
parametrelerdir [124].
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Polimerik ayiricilara kiyasla 6zel kimyasal, termal ve mekanik 6zellikler
gibi ¢esitli avantajlar sunan membran malzemelerinden birisi de kil seramik
malzemeleridir. % 100 Kaolin kilinden yapilmis bir membran mikrobiyal
kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmanin sonuglari, mikrobiyal yakit hiicresi per-
formansinin ¢ift odacikli bir mikrobiyal yakit hiicresindeki PEM ile karsilas-
tirillabilir oldugunu gosterdi. Kil seramik membranin kalinlig: degistirilerek
cift odacikli mikrobiyal yakit hiicresinin performansi arastirilmistir. Aras-
tirmanin sonuglari, daha az kalinliga sahip membran kullanilan mikrobiyal
yakit hiicresinin daha iyi sonuglar sagladigini sgdstermistir. Ince membranla
(4 mm) karsilagtirildiginda, daha kalin membran (8,5 mm), elektrot araligini
arttirmigve bu da nihayetinde sistemin i¢ direncini arttirmistir [124].

Yapilan bir ¢alismada mikroiyal yakit hiicresi i¢in “toprak + montmo-
rillonit (Nafion soliisyonu ile sprey kaplama)” malzemelerinden membran
yapilmis ve mikrobiyal yakit hiicresinde aragtirilmistir. Bu malzeme su fay-
dalar1 saglamistir [124]:

*  Yiiksek proton kiitle transfer katsayzsi,

* Nafion membranin degerinin neredeyse yaris1 kadar proton trans-
feri gostermistir,

* Nafion membranin iletkenlik degerinin yaklasik yarisi kadar ilet-
kenlik degeri saglamistir,

*  Caligmada kullanilan tiim membranlar arasinda Nafion-117 memb-
ran yaklasik % 43 oraninda su tutma kapasitesi gosterirken “toprak
+ montmorillonit (Nafion soliisyonu ile sprey kaplama)” membran-
da yaklagik %36,74 seviylerinde su tutma kapasitesi gostermistir.
Bu, Nafion-117’ye yakin olmasi itibariyle 6nemli bir faydadir.

Mikrobiyal yakit hiicresi ¢aligmalarinda test edilen “toprak + montmo-
rillonit (Nafion soliisyonu ile sprey kaplama)” membran malzemesi ve Nafi-
on-117 membranin maliyeti Sekil 3.32'de karsilagtirilmistir. Burada goriile-
cegi tizere, toprak + montmorillonit (Nafion soliisyonu ile sprey kaplama)”
membran 1.500$/m? maliyetle iiretilirken, Nafion 117 membranin maliyeti
yaklasik 15.300$/ m*dir [124].
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“toprak + montmorillonit (Nafion soliisyonu ile Nafion117
sprey kaplama)”

Malzeme

Sekil 3.32. Bazi membran malzemelerinin maliyetlerinin karsilastirilmasi [124].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde Nafion membranlara alternatif membran-
lar gelistirilmistir. Maliyet, ¢evresel endise, performans optimizasyonu ve kir-
lenme bozulma gibi sorunlar nedeniyle Nafion membranlara yeni segenekler
ortaya konulmustur [125]. Nafion membranlara alternatif membranlar $ekil
3.33’te verilmistir.

Seramik ve inorganik
membranlar

Katyon degisim
membranlari

| |Dogal ve biyopolimer
bazli membranlar

— Silfonath polimerler

Tuz kopriist
membrani

Nafion membran alternatifleri

iyonik sivi ayirici
membranlar

Sekil 3.33. Mikrobiyal yakit hiicreleri icin Nafion membranlara alternatif membranlar
[125].
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Mikrobiyal yakit hiicrelerinde, anottan katoda verimli proton transferi
i¢in kritik bir performans saglayan mitkemmel proton iletkenligine, kimyasal
kararliliga ve mekanik dayanikliliga sahip olan katyon degisim membranlar
gelistirilmistir. Bu membranlara 6rnek olarak; Fumasep® FKE ve FKS serisi,
FuMA-Tech tarafindan tuiretilen membranlar verilebilir. Bu membranlar, daha
diisiik i¢ direng ve daha yiiksek gii¢ ¢ikist saglamistir. Boylece hem laboratuvar
hem de pratik uygulamalar i¢in uygun olan mikrobiyal yakit hiicrelerinde Na-
fion’a mitkemmel alternatifler sunmustur [125].

Anyon degisim membranlarinda protonlar yerine hidroksit iyonlar:
(OH") vasitastyla iyon iletimi saglamaktadirlar. Bu membralar; daha diisiik
maliyet, kirlenmeye ve metanol gecisine kars1 daha iyi direng¢ gostermektedir.
[laveten, potansiyel olarak maliyetleri daha da diisiirerek degerli olmayan me-
tal katalizorlerin kullanimina olanak tanimaktadirlar. Bu membranlarin mo-
difikasyonunun nafion membrandan daha iyi gii¢ tiretimi saglamistir [125].

Seramik ve inorganik membranlar; zorlu ¢aligma ortamlarinda termal ve
kimyasal kararlilik sunararak 6nemli bir fayda saglar. Bu membralar, kirlen-
meye kars1 mitkemmel dayaniklilik ve dirence sahiptirler. Seramik ve killer,
gozenekli, uygun maliyetli membran alternatifleridir. Seramiklerin en kiigiik
gozenek boyutu, biiylik katyonlar1 engellemeye yardimei olur ancak yalnizca
H* iyonlarinin gogiine izin verir. Bir seramik 6rnegi olan kil; aliminyum si-
likat (ALSiO,) , aliminyum oksit (AL,O,), silisyum dioksit (SiO,) , titanyum
dioksit (TiO,) ve aliiminyum siilfat (AL( SO,),) gibi gesitli higroskopik bile-
siklerden olugsmaktadir. Mikrobiyal yakit hiicresi verimliligini arttirmak ama-
cryla kil ytizey modifikasyonu iizerine aragtirmalar da devam etmektedir. Bazi
aragtirmacilar kil membran yiizey 6zelligini gelistirmek i¢in hindistan cevizi
kabuklarindan elde edilen aktif karbonlar1 kullanmiglardir. Aktif karbon ta-
rafindan iiretilen yiizey alani, membran boyunca daha iyi proton sigramasini
ve bagli suyun korunumunu kolaylagtirmistir. Kil membrani fiyat1 45 USD/m?
seviyelerinde olmustur. Boylece, Nafion 117 membranina gore yaklagik 40 kat
daha az para harcanmistir [125].

Seliiloz, kitosan ve aljinat gibi dogal polimerler Nafion'a gevre dostu alter-
natifler sunabilen dogal malzemeler olarak dikkat ¢ekmislerdir. Bu malzeme-
ler aun1 zamanda biyopolimer malzemelerdir ve biyolojik olarak parcalanabi-
lir, uygun maliyetlidirler. Gezegendeki en yaygin dogal polimer olan seliiloz,
olaganiistii nitelikleri, uyarlanabilirligi ve yeni 6zelliklere sahip tiirevlere do-
nistiiriilebilme kapasitesi sayesinde proton degisim membralarinin gereksi-
nimlerini karsilayabilecek bir malzeme olarak dikkate alinmaya deger yeterli
nitelikler gostermistir [125].

Mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in iyi proton iletkenligi ve mekanik 6zellikleri
nedeniyle siilfonatli polieter eter keton (SPEEK) gibi polimerler aragtirilmak-
tadir. Bunlar potansiyel olarak Nafion malzemeye gore uygun maliyetli ve yiik-
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sek performansl: bir alternatif sunabilirler. Yeni kompozit polimer-elektrolit
membran, siilfonatl polisiilfonun (SPSU) metal-organik cergeve ile homojen
karigimlarindan hafif reaksiyon kosullari altinda hazirlanmustir. Uretilen kom-
pozit, mikrobiyal yakit hiicresinde membran olarak kullanilmis ve ticari nafi-
on membrana gore gelismis performans gostermistir [125].

Tuz kopriisii membranlar, ¢evresel etki ve maliyetin 6nemli oldugu ko-
sullar icin uygundur. Ancak asir1 mekanik ve kimyasal kararliligin kritik ge-
reklilikler oldugu uygulamalar i¢in uygun degildir. Kirmizi alglerden elde edi-
len dogal bir polisakkarit olan agar, iyon iletken membranlar olusturmak i¢in
kullanilabilir. Bu membranlar biyouyumluluklari, biyolojik olarak pargalana-
bilirlikleri ve diisiik maliyetleri gibi yararh 6zelliklerinden dolay1 arastirmalar-
da kullanilir. Farkli bilesime sahip potasyum kloriir (KCl), agar ve damitilmis
su kullanilarak mikrobiyal yakit hiicreleri igin membran hazirlanmistir [125].

Bir bagka membran tiirii olan iyonik siv1 ayirict membranlar, yaygin olarak
OMIM [PF6] (1-oktil-3-metilimidazolyum hekzaflorofosfat) veya BMIM [PF6]
(1-biitil-3-metilimidazolyum hekzaflorofosfat) gibi sivi malzemeler igermekte-
dirler. Iyonik stvi membranlar, yalnizca termofilik mikroplarda ikna edici sonug-
lar vermistir. BMIM [PF6] ve polimer PVDF ile hazirlanan iyonik sivi memb-
raninda verimli kiitle transferi gézlemlenmistir. Termofilik mikroplar i¢cin umut
verici oldugundan, iyonik siv1 50-60°C arasindaki sicakliklarda galistirildiginda
verimlidirler. Baz1 ¢alismalarda, iyonik siv1 iceren membranin nafyon malze-
meye meydan okuyabilecegi ve hatta mikrobiyal elektrokimyasal uygulamalara
yonelik ek aragtirmalar i¢in potansiyel bir aday oldugu iddia edilmistir [125].

3.7. Elektrik Devresi

Mikrobiyal yakit hiicresinin anot elektrotu ve katot elektrotu arasindaki
elektriksel baglantiy1 olusturan elektrik devresi “dis devre” veya “dis elektrik
devresi” olarak anilmaktadir. Dig devre vasitasiyla anottan gelen elektronlar
katota dogru akmaktadirlar [126, 127].

Harici (dis) elektrik devresine gesitli dis direngler veya elektriksel devre
elemanlar1 baglanabilmektedir. Harici devreye baglanan direng, ytik olarak da
adlandirilmaktadir. Harici elektrik devresini tamamlamak icin iletken teller
kullanilmaktadir [127].

Mikrobiyal yakit hiicresindeki harici elektrik devresini olusturan direng
(yiik) mikrobiyal yakit hiicresi performans: tizerinde etkilidir. Mikrobiyal ya-
kit hiicresi gii¢ yogunlugu; kimyasal oksijen ihtiyaci, pH ve sicaklik gibi ¢alis-
ma kosullarinin veya elektrot ytizey alani ve harici diren¢ gibi yapilandirma
seceneklerinin optimize edilmesi sonucu yiikseltilebilir. Bunun i¢in en 6nem-
li degiskenlerden birisi de harici devrede yer alan dis direngtir. Bu durumun
sebebi dis direncin uygulanan akimi ve hiicre voltajini kontrol etmesi olarak
bildirilmistir [126].
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Mikrobiyal yakit hiicrelerinin hari¢ devresinde bulunan yiiksek bir dis di-
reng, yliksek bir hiicre voltaji ve diisiik bir akimla sonuglanir. Harici devredeki
diisiik dis direng disiik hiicre voltaji ve yiiksek bir akimla sonuglanir. Jacobi
Yasasina gore, dis diren¢ mikrobiyal yakit hiicrelerinin i¢ direncine esit oldu-
gunda, mikrobiyal yakit hiicresi tarafindan en yiiksek gii¢ ¢ikist saglanir. Mik-
robiyal yakit hiicresi teknolojisinin temel sorunlarindan birinin gii¢ ¢ikisini en
tst diizeye ¢ikarmak oldugu goz oniine alindiginda, dis devrede yer alan dis
direncin mikrobiyal yakit hiicresi tizerindeki etkisinin incelenmesi mithendis-
ler agisinda olduk¢a 6nemli bir konudur [126]. Mikrobiyal yakit hiicresi harici
devreyi olusturan aksamlar ve baglantilar: Sekil 3.34’te verilmistir.

HARICi DEVRE

— =

< —iletken tel — =

- o0oz>r
o0 -4>r =

Mikrobiyal Yakit Hiicresi Reaktorii

Sekil 3.34. Mikrobiyal yakit hiicresindeki harici devre ve aksamlar [126, 127].

4. TOPRAK MIiKROBIYAL YAKIT HUCRELERI

Toprak mikrobiyal yakit hiicreleri; yenilenebilir enerji tiretimi, ¢evre kir-
liligi aritim1 ve algilama alanlarinda genis potansiyel uygulamalara sahiptir.
Bu mikrobiyal yakit hiicresi yesil bir teknoloji olarak ciddi bir sekilde dikkat
¢ekmistir. Bunun sonucunda toprak mikrobiyal yakit hiicreleri son on yillarda
su alanlarda cesitli islrde kullanilmak tizere gelistirilmeye ¢alisilmistir [128]:

* Diisiik giiglii sensor izleme (arastirmacilar agirlikli olarak bu konuya
odaklanmistir),
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*  Kirli topragin iyilestirilmesi,
*  Yeni ortaya ¢ikan algilama amaglar1.

Giintimiiziin sanayilesmis toplumunda, hem ¢evre kirliligi ve hem de
enerji kithginin ortaya ¢ikardigi zorluklar: yenilikgi ve stirdiirtilebilir yakla-
simlarla ¢oziimlere kavusturmak biiyiik bir gereksinim olarak karsimizda dur-
maktadir. Sanayi 6lgekli faaliyetler ve yogun tarim yapilmasi nedeniyle top-
rak kirliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, ekosistemler igin ciddi bir tehdit
boyutu ortaya ¢ikmistir. Toprak kirliligi ile miicadele etmek i¢in geleneksel
toprak iyilestirme teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat geleneksel
toprak iyilestirme tekniklerinin su sorunlari vardir [129]:

*  Genellikle yiiksek isletme maliyetleri vardur,
*  Verimsizdirler ve
* Ikincil cevresel hasar riski olusturabilirler.

Geleneksel toprak iyilestirme tekniklerinin ortaya ¢ikardigi zorluklar,
kirlenmis topraklar1 ayn1 anda iyilestirebilen ve yenilenebilir enerji tiretimi
yapabilen alternatif teknolojilere olan ihtiyac1 gozler 6niine sermektedir. Bu-
radan yola gikarak ortaya ¢ikan biyoremediasyon stratejileri arasinda, toprak
mikrobiyal yakit hiicreleri umut vadetmektedir. Toprak mikrobiyal yakit hii-
releri, biyoelektrogenezi biyoremediasyonla entegre etme kabiliyetine sahiptir.
Bu nedenle, toprak mikrobiyal yakit hiicreleri 6nemli 6l¢lide dikkat gekmistir.
Torpak mikrobiyal yakit hiicreleri ¢evresel zorluklari ele almak i¢in umut veri-
ci bir cift islevli yaklagim sunmaktadir [129].

Mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in toprak 6nemli bir malzeme olarak dikkat
¢ekmistir. Toprak, organik bilesikler sayesinde bir enerji kaynag olarak gortil-
mektedir. Toprak organik bilesiklerden gelen enerjiyi biinyesinde bulunduran
ve gesitli mikroorganizmalari biinyesinde barindiran bir malzemedir. Bu 6zel-
likleri nedeniyle mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilmistir. Toprak kullana-
rak elektrik iireten mikrobyal yakit hiicreleri; “toprak esaslt”, “toprak kaynaklr”
veya “toprak” mikrobiyal yakit hiicreleri olarak ifade edilmistir. Topraktan
elektriksel gii¢ tiretim siirecinin birkag potansiyel uygulamasi sunlaridir [130]:

*  Kirletici toksisitesi ve toprak mikrobiyal aktivitesi gibi faktorler, mik-
robiyal yakit hiicrelerininlerin iirettigi tepe voltaji, elektron miktar1
ve baslangig siiresi gibi elektrik sinyalleriyle izlenebilir,

*  Mikrobiyal yakit hiicrelerinin kullaniminin fenol, benzin ve yag dahil
olmak tizere toprak kirleticilerinin ortadan kaldirilmasina yol agaca-
gina inanilmaktadir,

*  Mikrobiyal yakit hiicrelerinin ¢aligmasi geltik topragi ve tortusundan
gelen metan emisyonlarini azaltmaktadir.



MIKROBIYAL YAKIT HUCRELERI

Mikrobiyal yakit hiicreleri az miktarda elektrik giicii tiretir ve elektrik-
sel olarak sarj edilme gereksinimleri yoktur. Bu nedenle, mikrobiyal yakit
hiicreleri stirdiiriilebilir bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Toprak esash
mikrobiyal yakit hiicrelerinin performansinin ¢ogunlukla topraktaki ekzoe-
lektrojenik bakteriler tarafindan tiretilen elektrik akiminin biyiikliigiine bagh
oldugu ifade edilmektedir. Ancak, toprak esasli mikrobiyal yakit hiicresi tara-
findan tretilen elektriksel giiciin niteligi ve farkli topraklardaki ekzoelektroje-
nik bakterilerin cesitliligi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir [130].

Toprak esashi mikrobiyal yakit hiicrelerindeki toprak, organik bilesiklerin-
den gelen kimyasal enerjiyi toprak kaynakl ekzoelektrojenik mikroorganizma-
larin katalizlemesiyle dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir [130].

Umut verici mikrobiyal yakit hiicresi tiirlerinen birisi de toprak esash
mikrobiyal yakit hiicreleridir. Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicreleri, toprak
icermeleri nedeniyle gercek diinya kosullarinda uygulamalar i¢in biiyiik po-
tansiyel sunmaktadir. Ancak bu mikrobiyal yakit hiicrelerinde, diisiik enerji
tiretim oranlar1 ve performans istikrarsizliklar1 gibi sorunlar bunlarin gergek
diinyadaki uygulamalarini sinirlamistir. Bu sinirlamalardan dolayi, dogrudan
pratik uygulamalar i¢in en uygun toprak esasli mikrobiyal yakit hiicreleri sis-
tem performansina ulasilmasi biiyiik ihtiyagtir. Bunun igin toprak esash mik-
robiyal yakit hiicrelerinin hem tasarim mimarisi agisindan hem de biyolojik
agidan gelistirilmesi gerektigi kanaati agir basmaktadir. Toprak esasli mikrobi-
yal yakit hiicresi aragtirmalarinin odak noktalar: sunlardir [131]:

*  Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicrelerinin bireysel yonleri,
*  Yigin yapilandirmasi,

e  Reaktor tasarimi,

e  FElektrot malzemeleri,

*  Agilamave

e (Calisma kosullaridir.

Bilim insanlar1 ve aragtirmacilar, 2050 y1ili i¢in hedeflenen net sifir karbon
hedefine yalnizca karbon emisyonlarini 6nemli dl¢iide azaltabilen yenilenebi-
lir enerji ¢oziimleriyle ulagilabilecegini diisinmektedirler. Bu konuda yapilacak
calismalardan birisi de toprak esasli mikrobiyal yakit hiicrelerini gelistirmek ve
optimize etmektir. Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicrelerini ¢alistirmak i¢in en
pratik ve enerji agisindan en verimli stratejiyi bulmak, bu teknolojiyi laboratu-
vardan saha uygulamalarina gecirmek icin ¢ok 6nemlidir [132].

2050 yili igin hedeflenen net sifir karbon hedefine ulagmak i¢in toprak
esasli mikrobiyal yakit hiicreleri; diisiik maliyetli ve karbon notr bir enerji do-
niisiim teknolojisi olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir. Cesitli mikrobiyal
yakit hiicresi tipleri arasinda, toprak esasli mikrobiyal yakit hiicreleri tartis-

+ 137
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masiz en uygun maliyetli olan mikrobiyal yakit hiicresidir. Ciinki destekleyici
matris, mikroorganizma kaynagi ve membransiz konfigiirasyonlarda anot ve
katot arasinda ayirici olarak toprag: kullanirlar. Sonug olarak, mikrobiyal ya-
kit hiicresinin genel sistem tasarimi basitlestirilir ve stirekli yakit veya oksijen
pompalamasina gerek kalmadan ¢alismasi da basitlestirilmis olunur [132].

Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisi hem diisiik maliyetli hem
de stirdiiriilebilir bir gii¢ kaynag: olarak ciddi bir potansiyele sahiptir. Toprak
esasli mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisi, topraktaki biyolojik olarak parcala-
nabilir maddede depolanan kimyasal enerjiyi dogrudan elektrige doniistiirmek
i¢in elektroaktif mikroorganizmalardan faydalanmaktadir. Geleneksel mikrobi-
yal yakat hiicrelerine benzer sekilde, toprak esash mikrobiyal yakit hiicrelerinin
pratik uygulamalars, etkili gii¢ 6l¢eklendirme stratejileri ve uzun vadeli kararlilik
konusundaki zorluklar nedeniyle sinirlanmaktadir. Buradan yola ¢ikarak tek bir
halde oaln toprak esash mikrobiyal yakit hiicrelerinin fiziksel ve kimyasal kisitla-
malarini hafifletmek icin gesitli stratejiler ortaya atilmistir. Bunlar [132];

*  Optimum elektrot malzemelerinin se¢imi,
e Sistem mimarisinin degistirilmesi ve
*  Operasyonel kosullarin optimizasyonuna odaklanmistir.

Insanin sebep oldugu iklim bozulmasi ve elektronik atik patlamasi, bi-
lisim camiasini her zaman degistirilip sarj edilmesi gerekli olan mevcut pille
calisan, asir1 tedarik gereksinimi olan, her yerde bulunan bilisim cihazlarina
temel alternatifler kesfetmeye itmistir. Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicre-
leri, geleneksel pillerin ve giines panellerinin yetersiz kaldig1 zorlu ortamlarda
biyouyumlu ve uygulanabilir bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak umut vaat
etmektedir. Ancak, toprak esasli mikrobiyal yakit hiicreleri hentiz gelistirme
ve emekleme agamasindadir. Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicreleri ¢evre-
sel faktorlere dayaniklilik ve diisiik gii ¢ikisi gibi zorluklarla kars: karsiyadir.
Bu zorluklar, toprak esasli mikrobiyal yakit hiicrelerinin karasal ortamlarda
gercek diinya uygulamalarini hayata gecirme ¢abalarini engellemektedir [133].

Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicresi, organik kirleticilerle kirlenmis
topraklar i¢cin maliyet agisindan umut verici bir teknoloji olarak kbul edilmis-
tir. Cogunlukla biyoelektrik ¢iktis1 ve kirletici giderimi ile karakterize edilen
bir toprak esasli mikrobiyal yakit hiicresinin performansi, organik kirleticilerle
kirlenmis alanlarin iyilestirilmesinde uygulanmasinin anahtaridir. Bir toprak
esasli mikrobiyal yakit hiicresi konfigiirasyonuna ve ¢alisma mekanizmasina
gore performansi elektrot malzemeleri, elektrot araligi, elektron alicisi, katot
katalizorii ve toprak ozellikleri gibi konfigiirasyon ve galigma parametrele-
rinden etkilenecek olsa da, esasen anottaki mikrobiyal topluluga, mikrobiyal
toplulugun aktivitesine ve substrattaki metabolizma verimliligine baghdir. Ya-
pilan bir calismada, toprak esasli mikrobiyal yakit hiicresini yapay sulak alana
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dahil edilmis ve anot etrafinda 6nemli 6lgiide farkli mikrobiyal topluluk olu-
sumuyla biyoelektrik ¢iktisinin arttig1 goriilmustiir [134].

Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicresinin 6nemli ve faydali yonleri Sekil
4.1'de vurgulanmistir.

Yenilenebilir
enerji kaynagidir

Sdrdurilebilir giig
kaynagidir

En uygun maliyetli
mikrobiyal yakit
hicresi taradar

Biyouyumludur

Sekil 4.1. Toprak esash mikrobiyal yakit hiicrelerinin 6nemli ve faydal yonleri [129-
134].

Dogal daha derin topraklarda, organik maddelerin (veya bazi durumlar-
da siilfiirtin) farkli terminal elektron alicilariyla oksitlenebildigi veya farkli
mikroorganizmalar tarafindan fermente edilebildigi anoksik bir ortam olus-
maktadir. Ancak, elektron vericileri veya alicilarinin olmamasi nedeniyle biyo-
remediasyon sirasinda topraktaki kalici organik kirleticilerin bozunmasi ¢ok
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zordur. Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicrelerinde, tistteki suda asili kalan ve
havaya maruz kalan st yiizey, anaerobik toprak icinde belirli bir derinlikte or-
ganik maddelerin oksidasyonu i¢in anodik mikroorganizmalar i¢in terminal
elektron alicis1 olarak gorev yapabilir. Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicrele-
rinin ¢aligmasinda toprakta mevcut bulunan mikroorganizmalar 6nemli bir
rol oynamaktadir. Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicresi ¢caligmalarinin ¢ogu,
anottaki biyofilmin tipik olarak iki bakteri grubu tarafindan zenginlestirildigi-
ni bildirmistir. Bu mikroorganizmalar sunlardir [135]:

*  Desulfucapsa veya Desulfobulbus cinsleri,
*  Desulfuromonas acetoxidans (Geobacteracea familyasi).

Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicrelerinin gelistirilmesini ve verimliligi-
ni etkileyen temel faktorler sunlardir [135]:

e  Elektrot malzemeleri,

*  Reaktdr yapilandirmasi veya tasarimi,
e  Kutle transferi,

*  Topragin elektriksel iletkenligi,
* pH,

*  Toprak mikrobiyal toplulugu,

*  Molekiiler agirlik,

e  Hidrofilite,

*  Toprak tipi,

*  Suigerigi,

e Sicaklik,

*  Organik madde,

*  Besin elementleri ve

*  Toprak gozenekliligi.

Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicresinin ana bileseni olan toprak 6rnek-
lerinde bulanabilecek mikrobiyal cins drnekleri Sekil 4.2'de verilmistir.
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Sekil 4.2. Cesitli toprak orneklerinde bulunan mikroorganizma cinsleri [135].

2000’li yillarin basinda, mikrobiyal yakit hiicreleri ilk olarak toprak eko-
sistemine uygulanmistir. Toprakta dogal olarak olusan potansiyel farkin elekt-
ron akist i¢in uygun oldugu ve membransiz mikrobiyal yakit hiicresi konfi-
glirasyonlarina olanak sagladig ortaya ¢ikmistir. Toprak ekosistemine dayali
bir mikrobiyal yakit hiicresi, tipik olarak anaerobik toprak fazina gomilmiis
bir anot ve hava ile temas halinde veya oksijen agisindan zengin su fazina yer-
lestirilmis bir katottan olugmaktadir. Laboratuvar deneylerinde, anot ve ka-
tot bolmeleri proton gecirgen bir membran ile ayrilabilir. Lakin 6zellikle saha
testlerinde membransiz tasarimlar en sik kullanilmistir. Toprakta mevcut olan
mikroorganizmalar, toprakta bulunan organik maddeleri ayristirir. Boylece,
elektron ve proton retimi saglanir. Elektronlar, sistemde akim {iretiminden
sorumlu olan harici bir devre araciligiyla anottan katota aktarilir. Protonlar
topraktan katoda geger. Katotta, elektronlar ve oksijen birleserek su olusturur.
Bu siireglerin tamamlnamsi elektrik enerjisi iiretimini saglar [136].
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KATOT

ANOT

Sekil 4.3. Toprak esash mikrobiyal yakit hiicresi sematik gosterimi [136].

Toprak esasli mikrobiyal yakit hiicreleri su ekosistemler kullanilarak ge-
listirilmistir [136]:

Cayurlar,

Batakliklar,

Turbalar,

Sulak alanlar,

Tarim ekosistemleri,
Orman ekosistemleri,

Nehir, gol veya deniz tortular: gibi farkli ekosistemler.

Toprak esasli mikrobiyal yakat hiicresi tipleri arasinda sunlar1 ayirt edebi-
liriz [136]:

1) Toprak mikrobiyal yakit hiicreleri, farkli toprak tiplerinde ¢alisir. Or-
negin; tarim arazilerinden, batakliklardan, ¢ayirlardan, turbalardan ve orman-
lardan temin edilen toprak; toprak destekleyici matris, elektrotlar arasindaki
ayiric ve mikroorganizma ve organik madde kaynagidir. Bu tip mikrobiyal
yakit hiicresinde toprak, bitki yetistirmeden kullanilir (laboratuvar deneyle-
rinde) veya toprakta biiyiiyen bitkilerin etkisi ihmal edilir (saha testlerinde).

2) Tortul mikrobiyal yakit hiicreleri, toprak ve su olmak tizere iki fazdan
olusan tortularda ¢alisirlar. Toprak fonksiyonu toprak mikrobiyal yakit hiicre-
lerinde oldugu gibidir ve olas1 bityiiyen bitkilerin etkisi goz ard1 edilir.
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3) Bitki mikrobiyal yakit hiicreleri, canli bitkilerin koksapinda ¢alisir.
Toprak esas olarak destekleyici bir matris, mikroorganizma kaynag: ve elekt-
rotlar arasinda bir ayiricidir.

4) Yapay sulak alan mikrobiyal yakiat hiicreleri, Atik su aritimina ayrilmas,
yapay sulak alanlar ile birlestirilmis mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisini tem-
sil eder.

4.1. Kompost Mikrobiyal Yakit Hiicreleri

Toprak esasl mikrobiyal yakit hiicrelerinde, organik maddeyi pargalamak
i¢in dogal bakteriler veya salgilanan enzimler kullanilir. Toprak esasli mikrobi-
yal yakat hiicresi, genellikle topraktan elektrik iiretmektedir. Topraga kompost
ilavesi sonucu ortaya ¢ikan bir toprak esasli mikrobiyal yakit hiicresi tiirii de
kompost mikrobiyal yakit hiicresidir. Yapilan bir ¢aliymada, kompostta yakit
olarak tire kullanan bir toprak esasli mikrobiyal yakit hiicresi elektrik tiretimi
i¢in arastirilmigtir. S6z konusu ¢aligma, “toprak esasli iire mikrobiyal yakat hiic-
resi sistemleri” olarak tanitilmistir. Yapilan ¢alisma, ucuz ve bol bulunan herhan-
gi bir kompostun mikrobiyal yakit hiicresi i¢in uygun bir aday oldugunu ortaya
koymustur [136].

Yapilan arstirmalarda, organik maddeler agisindan zengin olan kompost
malzemelerin, bakteri iremesini olumlu yonde etkiledikleri bildirilmistir. Bu
nedenle, mikrobiyal yakit hiicrelerinde kompost malzemenin kullanimi giin-
deme gelmistir [137, 138]. Yapilan bir ¢caligmada, kompostlasmis toprak, ¢inko
anot ve grafit katot kullanilarak mikrobiyal yakit hiicresi tasarlanmistir. Yapi-
lan deneyler, mikrobiyal yakit hiicresi sisteminde elektrik enerjisi {iretim siire-
cinin ¢inko anot kullanilarak gerceklestirildigini ve ¢inkonun alternatif bir anot
elektrot malzemesi oldugunu goéstermistir. Ancak, ¢inkoda oulusan korozyon
problemi mikrobiyal yakit hiicresinin uzun vadeli performansi tizerinde ciddi
ele alinmasi gereken bir sorun olarak kendini gostermistir [97].

Yapilan bir ¢alismada, karasal mikrobiyal yakit hiicresi olarak adlandiri-
lan bir mikrobiyal yakit hiicresi icin Romanin 30 km kuzeyinden bulunan terk
edilmis bir tarim alanindan alinan toprak ornekleri ve belediye atik kompostu
kullanilmistir. Kompost varlig1 sayesinde mikrobiyal yakat hiicresinin anot, ka-
tot ve tarim toprag arasinda mikrobiyal topluluklarda énemli farkliliklar tespit
edilmistir. Kompost varliginda anotta birkag elektroaktif cins (Bacillus, Fulvi-
virga, Burkholdeira ve Geobacter) tespit edilmistir. Genel olarak, belediye atik
kompostunun kullanimi, anottaki elektroaktif bakterilere yonelik secici basing
sayesinde, ozellikle de iiretilen voltaj ve elektrik giicii agisindan mikrobiyal yakit
hiicrelerinin performansini énemli l¢tide arttirmistir. Kompost ilavesi sayesin-
de organik maddedeki hafif artiy meydana gelmistir. Boylece mikrobiyal hiic-
renin farkli bolmelerinde farkli mikrobiyal topluluklarin (kimyasal par¢alayici
bakteriler dahil) se¢ilmesini miimkiin kilmistir. Kompost igerikli mikrobiyal
yakit hiicresi sayesinde belediye organik atigindan kompost uygulanmasi yapil-
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mustir. Bu, diisiik maliyet saglamis ve dairesel ekonomiye uygun bir yan iiriin
kullanimina imakna tanimistir. Boylece ¢ok yonlii faydalar: beraberinde getir-
mistir. Ustelik asetat, laktat ve glikoz gibi daha pahali karbon substratlari ile
karasal mikrobiyal hiicrelerle karsilastirilabilir sonuglar elde edilmistir [139].

Kompost mikrobiyal yakit hiicreleri, yapisinda kompost igeren mikrobiyal
yakit hiicreleridir. Kompost, bitki, gida atiklar1 ve organik maddelerin (belediye
atiklar1 gibi) aerobik bozunmasiyla organik atiklarin aritilmasindan elde edilen
organik bir giibre olarak ifade edilmektedir. Kompost; organik karbon, elekt-
rokimyasal olarak aktif mikrobiyal topluluklar ve mikro elementler acgisindan
zengin bir malzemedir. Bu 6zellikleri nedeniyle kompost ¢ok ¢esitli tarimsal
kullanimlar i¢in uygun bir malzeme olarak ifade edilmektedir. Topraga ilave
edilen kompost, topraktagin su tutma kapasitesini, toprak organik madde ige-
rigini, besin maddelerini ve katyon degisim kapasitesini arttirmaktadir [139].

Yapilan bir ¢alisgmada, mikrobiyal yakit hiicresinde kompost kullanimi,
elektron akigini kolaylastirmistir. Bu durum kendini, biyo-elektro-katalitik ak-
tivitesinde artis olarak gostermistir. Bu nedenle, komposttaki mikroorganiz-
malarin biyo-elektro-katalizor gorevi gorerek 6nemli bir rol oynadigini ortaya
konulmustur. Kompost esasli mikrobiyal yakit hiicresi sisteminin, hem toksin
giderimini hem giig iiretimini es zamanl saglayan ¢ok islevli cihaz uygulamasi
i¢in oldukga uygun oldugu bilrilmistir [140].

4.2. Turba (Torf) Mikrobiyal Yakit Hiicreleri

Turba veya torf olarak adlandirilan toprak tiirii genellikle sulak alanlarda
yaygin olan bir toprak tiiriidiir. Turba, organik madde bakimindan zengindir,
anaerobik sartlar saglar, asidik karakterdedir ve dogal bir ortamdir. Diinya
kara ylizey alaninin % 5 ila 8’inin turba ile kapli oldugu bildirilmistir. Turbanin
mevcut oldugu alanlara 6rnekler sunlardir [141-143]:

*  Tropikal iklimin baskin oldugu bolgeler,
e Deniz tabanlari,

e GOl tabanlar1 ve

e Bataklik ortamlari.

Turbalarin Diinya tizerindeki yayilisina bir 6rnek olarak Rusya Fedarasa-
yonu verilebilir. Diinya Enerji Konseyi tarafindan verilen bilgilere gére Rusya
Federasyonu'nda mevcut olan turba yataklarinin alani 1.390.000 km?ye var-
mustir. Buradaki turba kalint1 rezervleri ise 30,8 milyar ton olarak 6ngériil-
miistiir. Uzman kisilerin degerlendirmelerine gore bu rezerv miktar1 diinyada-
ki yataklarin %40’1n1 kapsamaktadir [141].

Asidik formda olan ve yiiksek miktarda organik madde igeren turba mal-
zemesi ve turba suyu, gercek diinya kosullarini yansitan dogal ortamlara 6rnek
verilecek malzemeler arasindadir [144].
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Turbanin dikkat ¢eken 6zellikleri, faydali yanlar1 ve diinya ¢apinda genis
bir alana yayilmas: mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismalarinda bu malzemenin
kullanimia yol agmistir. 2015 yilinda yapilan bir ¢alismada, turba toprag: sulak
alani kullanilarak mikrobiyal yakit hiicresi tasarlanmistir. Yapilan ¢alismada,
batakliktan temin edilene turba topragi, Hollandanin Alde Feanen milli par-
kindan toplanmuistir. Bu turba toprag, yeralti suyu ve P. australis bitkilerinden
olusmustur. Bu ¢aligma, turba topraklarinin mikrobiyal hiicreleri i¢in kullani-
labilecegini ortaya koymusutur [145].

2022 yilinda yapilan bir ¢alismada, ¢ift odacikli mikrobiyal yakit hiicre-
si tasarim1 olugturulmustur. Bu tasarimda, mikrobiyal yakit hiicresinin anot
odasi ticari turbadan elde edilen turba ¢ozeltisi ile doldurulurken katot odasi
sodyum hidroksit ile doldurulmus ve her iki oda bir Nafion membrani ile ay-
rilmistir. Boylece turba esasli mikrobiyal yakit hiicresi tasarimi gergeklestiril-
mistir. Turba esasli mikrobiyal yakit hiicresinde kullanilan turba malzemesi
hem organik madde (substrat) hem de biyokatalizor gorevi gormiistiir. Turba-
nin biyokatalizor olarak gorev yapmasinin sebebi olarak turbada Clostridium
bakterilerinin mevcut olmasi bildirilmistir [146].

2023 yilinda bildirilen bir ¢alismada, turba mikrobiyal yakit hiicrelerinin
gelistirilmesi konusuna odaklanilmistir. Yapilan ¢aligmada, Japonya™nin Na-
gasaki Eyaletinin orta kesiminde bulunan Isahaya $ehri'ndeki bir tarim arazi-
sindeki niliifer havuzundan turba topraklari temin edilmistir. Bu turba toprag:
kullanilarak yapilan mikrobiyal yakat hiicresi, yesil elektrik enerjisi iiretimine
dogru iiretken bir sistem olarak tanitilmistir. Bu mikrobiyal yakit hiicrelerin-
den alt1 adeti seri olarak baglanmis ve 6 Volt seviyelerinde dikkate deger bir
¢ikis voltaji Giretmistir. Bu, bir LED’i 288 saatten fazla yakabilmistir [147].

Turba topragina fulvik asit eklenmesi, turba topragindaki mikroorga-
nizmalarin biiyiimesini kolaylastirir ve mikroorganizmalarin bilyiimesi sag-
lanarak organik maddenin ayrigmasini hizlandirir. Fulvik asit (C,,H,,0,) ek-
lenen turba esasl mikrobiyal yakit hiicresinde gergeklesen tepkime denklem

(4.1)deki gibidir [147]:
C,H_O, +20H 0 > 14CO, + 52H" + 52¢” (4.1)

147712 78

4.3. Sediment ve Bentik Mikrobiyal Yakit Hiicreleri

Sediment veya tortu olarak adlandirilan alanlar, organik agidan zengin ve
dogal olarak olusmus ortamlardir. Sediment; organik karbon, azot ve fosfor
iceren besinlere ev sahipligi yapmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle sediment-
lerde gesitli mikroorganizmalar yasamaktadir [148,149].

Sediment, gesitli besinlere ve mikroorganizmalara ev sahipligi yaptig1 i¢in
mikrobiyal yakit hiicresi ¢alismlarda kullanilmigtir. {lk sediment esasli mik-
robiyal yakit hiicresi, Yaquina Korfezi Haliginden (Newport, OR, Amerika
Birlesik Devletleri) ve bir tuz batakligindan (Tuckerton, NJ, Amerika Birle-
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sik Devletleri) alinan deniz tortular1 kullanilarak laboratuvar kosullarinda
olusturulmustur. Bu sediment esasli mikrobiyal yakit hiicresinde kusurlu
elektrot tasarimi yapilmis ve sicaklik dengesi saglanamadig1 icin iretilen
glic yogunlugu yalnizca 0,01 mW/m? seviyelerinde kalmigtir. Burada, tortul
organik maddesi yakit olarak kullanilmis ve ¢6ziinmiis deniz suyu katotu
oksitlemesi amaciyla oksidan olarak kullanilmistir. Béylece deniz tortusu/
deniz suyu arayiizii ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, dogal bir sekilde ve yeni-
lenebilir elektrik enerjisi elde edilebilecegine dair olasilik ortaya ¢iktig1 i¢in
heyecan verici kanitlar saglamigtir [148].

Sediment mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in organik madde kaynag: ola-
rak kullanilan ortamlar deniz tortular: ve tatli su tortular: olarak ele alinabi-
lir. Limanlar, derin okyanus soguk sizintilari, deniz kenarindaki batakliklar
organik madde kaynagi olan sedimentlere 6rnek verilebilecek gesitli deniz
ortamlaridir. Tath su tortularina érnek olarak; dogal sulak alanlar, nehir tor-
tulari, gol tortulari, yapay sulak alanlar, atikla aktive edilen ¢amur, piring
topraklar verilebilir [148].

Sediment esasli mikrobiyal yakit hiicreleri, elektrik iiretimi ve tortu bi-
yoremediasyonu i¢in potansiyel bir secenek olarak ortaya ¢ikmistir. Cogun-
lukla karmagik agik ortamlarda ¢aligtirilmaktadirlar. Bu nedenle, mikrobiyal
ekoloji ve fonksiyonel mikrobiyoloji ¢aligmalari i¢in bir ara¢ olarak hizmet
edebilirler [148].

Sediment esasli mikrobiyal yakit hiicresi, dogal su kaynagina daha ba-
gimli bir sekilde yapilandirilmistir. Bunun disinda ¢alisma prensibi olarak
geleneksel mikrobiyal yakit hiicresine benzer sekilde calisir. Sediment esash
mikrobiyal yakit hiicresinin anot odasi, anaerobik bir ortamda tortu igermek-
tedir. Katot odast ise aerobik yiizey suyu (deniz suyu, gol suyu, nehit suyu gibi
dogal su) icermektedir. Bu mikrobiyal yakit hiicresinde dogal bir membran
gorevi, tortu ile ylizey suyu arasinda birka¢ metreye kadar su tabakasi icermesi
ile saglanmaktadir. Elektrik tiretme gorevi, deniz veya goliin dibinde zengin-
lestirilmis tortuda mevcut olan organik maddeleri oksitleyebilen ve elektron-
lar1 serbest birakabilen mikroorganizmalar tarafindan saglanmaktadir. Elekt-
ronlar 6nce anot elektrota, sonra dis iletken bir ortam kullanilarak katoda
iletilmektedir. Burada iistte bulunan sudaki ¢6ziinmiis oksijen ve protonlarla
birleserek ve elektrik akimi tiretilmektedir. Ayn1 zamanda, kirleticiler gideril-
mektedir [150].

Sediment esasl bir mikrobiyal yakit hiicresi ¢aligmasinda kullanilan sedi-
ment malzemesinin bazi 6zellikleri Tablo 4.1de verilmistir. Bu malzeme, Gii-
ney Koredeki Tongyeong Korfezinden toplanan kiy1 tortusudur. Bu tortunun
koku yayan, siyah renkli ve olduk¢a bozulmus bir malzeme oldugu bildiril-
mistir. Orneklemeden sonra yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) bir kapta
kapatilmistir [151].
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Tablo 4.1. Sediment malzemesinin bazi ézellikleri [151].

Ol¢iimler Deger
pH 6,58
Oksijen-Rediiksiyon Potansiyeli (mV) -240
Kimyasal oksijen ihtiyaci (mg/L) 33
PO -P (mg/L) 0,64
NH.-N (mg/L) 2,9

Sediment esasli mikrobiyal yakit hiicreleri, biyoelektrik iiretimi ve tortu
1slahini iyilestirmek i¢in umut vadeden bir teknolojidir. Ancak, enerji iireti-
mi ve tortu 1slahinda pratik uygulamalar i¢in sediment esasl mikrobiyal yakit
hiicresi tasarimi ve optimizasyonunun iyilestirilmesi gerekmektedir [151].

Sekil 4.4 sediment mikrobiyal yakit hiicresinin basit lestiirlmis sematik
gosterimini sunmaktadir.

Sekil 4.4. Sediment mikrobiyal yakit hiicresinin sematik gosterimi [148-151].

Bentik mikrobiyal yakit hiicresi veya deniz tortusu mikrobiyal yakit hiic-
resi, kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle sonuglanan bi-
yo-elektrokimyasal tepkimelerin yaygin bilinen bir uygulamasi olarak tanitil-
maktadir [149].

Bir bagka tanimlama ile bentik mikrobiyal yakit hiicreleri, organik ve inor-
ganik malzemeler arasindaki baglarda depolanmis olan kimyasal enerjinin, ka-
talizor olarak gorev yapan mikroorganizmalar vasitasiyla elektrige doniistiiriil-
diigii potansiyel enerji iiretim kaynaklar: olarak tanitilmistir. Bentik mikrobiyal
yakit hiicreleri, iki bolimden olusur, bunlar; anot ve katot boliimleridir. Anot
boliimiinde anot elektrotu anaerobik bir ortam olan tortulara gomiilmistiir.
Katot boliimiinde, katot elektrot deniz suyunda yiizmektedir. Tortuda mevcut
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olan bakteriler tarafindan maddelerin oksidasyonundan {iiretilen elektronlar,
oksidasyon yiizeyinden anoda aktarilir. Anot tarafindan emilen elektronlar ve
protonlar, anot ve katot elektortlar arasindaki bosluk araciligiyla katoda tasi-
nir. Tortulardaki organik karbonun oksidasyonu denklem (4.2)de, katot tepki-
mesi denklem (4.3)’te verilmistir [152].

Anot tepkimesi: Organik-C + H.O > CO, + H" + & (4.2)
Katot tepkimesi: H,O, + 2e” + 2H* > 2H,0 (4.3)

Bentik mikrobiyal yakit hiicresi, anot ve katot arasindaki normal potansi-
yel farkina dayali bir elektrik akimi iiretir ve ¢6ztinmiis oksijeni azaltir [152].

Yapilan bir ¢aligmada, bentik mikrobiyal yakit hiicresindeki anot ko-
numunun kargilagtirmali bir ¢alismas: gerceklestirilmistir. Sedimentte tek,
dikey ve yatay olan anotlarin farkli geometrik dizilimleri, gii¢ performans-
lar1 Gizerindeki konumsal degisikliklerin etkisini anlamak i¢in incelenmis-
tir. Dikey anot konfigiirasyonu, yatay ve tek anot sistemine gore sirasiyla
1,2 ve 2,56 kat daha yiiksek gii¢ yogunlugu gostermistir. Yapilan ¢aligmada
mikrobiyal analiz igin 16S rRNA yontemi kullanilmistir. Sedimentteki mik-
roplarin filogenetik agacini bilmek i¢in 6nemli bir ara¢ oldugu bilindigi bu
yontem kullanilmistir. Analizi gergeklestirmek icin, bentik mikrobiyal yakit
hiicresi reaktorlere konulmadan 6nce homojenize edilmis bir sediman 6r-
negi alinmis ve ilk 6rnek olarak kabul edilmistir. Bentik mikrobiyal yakit
hiicresi ¢alismasi i¢in gereken tortu, Hindistan'in Surat kentindeki Dumas
sahilinden 15 m derinlikten kapma 6rnekleyici ile topland: ve oksijene ma-
ruz kalma olasiligini en aza indirmek i¢in kapali bir kapta taginmistir. Tortu,
kapal1 bir kapta mekanik karistiric1 kullanilarak homojenlestirilmis ve ku-
rulumdan 6nce anaerobik hale getirmek i¢in bir siire azotla temizlenmistir.
Anot, tanimlanmis bir sekil saglamak i¢in inert plastik kare bir sekle, karbon
fiber sarilarak hazirlanirken, karbon fiber fir¢a katot olarak kullanilmistir.
Tasarlanan bentik mikrobiyal yakit hiicresinde tortudan kaynaklanan mik-
roorganizmalarin cins diizeyinde analizi yapilmis olup bunlar Tablo 4.2'de
verilmistir [149].

Tablo 4.2. Bentik mikrobiyal yakit hiicresinde bulunan mikroorganizmalar [149].

Propionibacterium Esheriacoli Bacilllus
Pseudomonas Ralstonia Prevotella
Shewanella Reyranella Propionibacterium
Desulfovibrio Rhizobium Bryobacter

Bazi aragtirmacilara gore mikrobiyal yakit hiicresi ilk olarak deniz tor-
tularinda kullanilmis ve daha sonra bentik mikrobiyal yakit hiicresi olarak



MIKROBIYAL YAKIT HUCRELERI - 149

adlandirilmistir. Bu hiicreler enerji kaynaklar: iiretmenin yani sira atik su
aritimi da yapabilmektedir. Bentik mikrobiyal yakit hiicresinde, dogal orga-
nik atiklarin bir substrat olarak oksidasyonu anotta meydana gelirken, metal
iyonlarinin indirgenmesi katotta meydana gelmektedir. Bunun sonucunda,
¢oziinlir metal halinden ¢6ziinmeyen bir metal hali ortaya ¢ikmaktadir. Ben-
tik mikrobiyal yakit hiicresinde dogal organik atiklar, bakteri tiirleri i¢in bir
enerji kaynagi olarak kullanildig: icin bu mikrobiyal yakit hiicrelerinin diger
biyoelektrokimyasal prototiplerden farkli oldugu ifade edilmistir [153].

Bentik mikrobiyal yakit hiicresi, deniz kiyis1 ortamlarindan yenilenebi-
lir enerji elde etmek i¢in umut vadeden bir teknoloji olarak sikea ifade edil-
mistir. Bilim camias1 bentik mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisini on yildan
daha fazla siiredir arastirmaktadir. Fakat bentik mikrobiyal yakit hiicrele-
rinin yerinde performansi hala zorlu bir konudur. Bu zorlugun iistesinden
gelmek i¢in caligmalar devam etmektedir [154].

Sekil 4.5, bentik mikrobiyal yakit hiicresinin sematik gosterimini sun-

maktadir.
| Direng |

KATOT

ANOT

Sekil 4.5. Bentik mikrobiyal yakit hiicresinin sematik gosterimi [153, 154].




150 * Nurettin CEK - Selman SEZER- Aysun TUNA

5. BITKi MiIKROBIiYAL YAKIT HUCRELERIi

Diinya niifusunun artmasina bagl olarak 6ncelikli konulardan birisi de
kirsal ve/veya kentsel alanlarda elektrik enerjisi tiretimidir. En fazla talep goren
enerji tiirti elektrik enerjisidir. Oniimiizdeki 25 yil iginde elektrik enerjisi tii-
ketiminin artmasinin beklendigi ifade edilmistir. Latin Amerika ve Karayipler
Ekonomik Komisyonu (ECLAC), Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedeflerinin 7. maddesini ilerletmek icin oneriler gelistirmektedir. Bu baglam-
da, onerilerden biri herkes i¢in uygun fiyatl, giivenilir, siirdiiriilebilir ve mo-
dern enerjiye erisimin saglanmasidir. Bu kapsamda, Cin Makine Miihendisli-
gi Sirketi (CMEC) hedeflerine ulagmak icin elektrik piyasasinin salmis oldugu
CO, emisyonlarini azaltmay1 amaglamaktadir. Bunun i¢in geleneksel olmayan
yenilenebilir enerji kaynaklarini yayginlastirmasi ve gesitli enerji matrisine sahip
olmasi gerektigi bildirilmistir. Yenilenebilir bir enerji kaynag: olarak kiiciik 61-
cekte enerji tiretebilen bir cihaz gelistirmek icin bitkileri, toprag: ve mikroorga-
nizmalar1 entegre etme kavrami ortaya atilmgtir. Ilaveten, uzak bélgelerde kul-
lanilabilmesi i¢in sistemin uzun 6miirlii olmasi i¢in optimum ¢evre kosullarinin
dikkate alinmasi gerektigi bildirilmistir. Bu 6zelliklerin saglanmas1 durumunda,
sistemin giin boyunca ¢alismasi beklenir ve elektrikli aletlerde veya aydinlatma-
da kullanilmak {izere yeterli bir gii¢ yogunlugu elde edilmesi umulur [155].

Geleneksel olmayan yani yenilik¢i kaynaklardan enerjinin gelistirilmesi
ve uretilmesi su faktorlerden 6tiri 6nemlidir [155]:

v Ozellikle farkli enerji tiirlerinin var olmasini saglar,
v Ulke ekonomisinin rekabet giiciinii arttirir,

v" Cevrenin korunmasina katki saglar,

v" Enerjinin kullanimi ve korunmast bilincini arttirir,

v" Yenilenebilir kaynaklarin korunmasi agisindan toplumsal fayda, kamu
yarar1 ve ulusal ekonomi agisindan katkilar saglar.

Gelecekteki siirdiiriilebilir elektrik talebini karsilamak i¢in bir tiir biyolo-
jik enerji kaynagi olarak tanitilan biyoelektrik tiretimini saglayan teknolojiler-
den birisi de bitki mikrobiyal yakit hiicreleridir. Bitki mikrobiyal yakit hiicresi,
topraktaki canli bitki ortiisiinii ve bakterileri kullanarak biyokiitleyi elektri-
ge dondistiiren yenilikgi bir teknoloji olarak tanitilmaktadir. Bitki mikrobiyal
yakit hiicresi, rizosfer bolgesinde mikrobiyal aktiviteleri destekleyen bir top-
rak-bitki-mikrop kompleksi olusturmaktadir. Bu; su diizenlemesini, besin tu-
tulmasini, organik/inorganik iyon taginmasini ve agir metal immobilizasyo-
nunu arttirabilir. Stirdiiriilebilir mikrobiyal metabolizmasina dayanarak, bitki
mikrobiyal yakit hiicresi potansiyel olarak yesil altyapilarda; toprak islahini,
toprak-su korunumunu, biyoelektrik {iretimini ve biyosensor gelistirmeyi sag-
layabilir [156].
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Bitki mikrobiyal yakit hiicresi, yerinde yenilenebilir biyoenerji kaynag:
saglama potansiyeline sahip, gelismekte olan bir stirdiiriilebilir enerji iiretim
yontemidir. Canli bitkiler, kok sistemlerini rizosfer eksiidati olarak bilinen
organik iiretmek ve salgilamak i¢in kullanmaktadirlar. Bu organik bilesiklere
ornek olarak; amino asitler, organik asitler, polisakkaritler ve proteinler veri-
lebilir. Rizosfer i¢inde, bu rizosfer eksiidatlar1 ekzoelektrojen olarak adlandiri-
lan mikroorganizmalar araciligiyla elektronlara, protonlara ve karbondioksite
doniistiiriilmektedir. Bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinde etkilesim ortaya ¢ik-
maktadir ve bu etkilesim, rizosferdeki bitkiler ve mikroorganizmalar arasinda
gerceklesmektedir. Mikroorganizmalar; elektronlari, protonlar: (indirgeyici
esdegerler) ve metabolik ara maddeleri serbest birakmaktadirlar. Anot elekt-
ron alicist olarak gorev yapan bir elektrottur. Anota gelen elektrotnlar harici
bir yiik araciligiyla nemli toprak yiizeyine yerlestirilmis bir katot elektrota ta-
sinmaktadir. Bu da anot ve katot elektrotlar arasinda farkl: elektrik potansiyel-
leri olusmasina neden olmaktadir. Sonug olarak, elektronlar degisen elektrik
potansiyelleri tarafindan yonlendirilmektedir. Elektronlar genellikle oksijen
indirgemesi i¢in katota tasinir. Boylece bitki mikrobiyal yakit hiicresi tarafin-
dan biyoelektrik tiretilmektedir [157].

Bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinin verimliligi sunlara bagldir [157]:

e Her bitki tiiriiniin fotosentetik aktivitesine,

Bitki kok ekstidatlarinin miktarina,

e Bitki kok eksiidatlarinin tiirlerine ve

*  Bitki kok sistemi gelisimine,

*  Bitki ortiisii tiirlerine,

* ¢ direnceve

*  Mikrobiyal aktivite gibi faktorlere baglhdur.

Canli bitkilerle olusturulan bitki mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerini kul-
lanan son ¢aligmalar, hem potansiyel gelisimin hem de bitki mikrobiyal yakit
hiicresinden akim iiretiminin aydinlatma yani fotosentez varliginda meyda-
na geldigini gostermistir. Kok eksiidatlari, bitki fotosentez metabolizmasinin
triinleri olarak belirtilmektedir. Buradan hareketle, bitki kok eksiidatlari ile
elektrokimyasal olarak aktif bakteri arasindaki baglantidan olusturulan bitki
mikrobiyal yakit hiicresi tarafindan tiretilen elektrokimyasal sinyal (yani, agik
devre potansiyeli) gelisimi ve/veya akim iiretimi, yetistirme sirasinda canli bit-
kilerin saglik veya metabolik aktivitesinin izlenmesi i¢in yararli olabilir. Yapi-
lan bir galigmada, bitki mikrobiyal yakit hiicresi tarafindan iiretilen agik devre
potansiyeli, bitki saghigi izleme sisteminin temeli olarak kullanilmistir. Canli
bitkilere sahip bitki mikrobiyal yakit hiicresi, cevresel degisikliklere kars1 tu-
tarli agik devre potansiyeli tepkileri gostermistir. Ancak, hasarli veya hig bitkisi
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olmayan bitki mikrobiyal yakit hiicresinde agik devre potansiyeli gelisiminin
cevresel degisikliklerle baglantili olmadig: anlagilmigtir [158].

Yapilan arastirmalara gore, bitki mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in en uygun
bitki tiirlerinin, anaerobik nehir kiyisi tortularinda biiyiiyebilen tiirlerdir. Ila-
veten, ¢imler bitki mikrobiyal yakat hiicreleri i¢in en umut verici bitki tiirleri
olarak tanitilmaktadir. Bunun gerekgesi olarak; sistemlerin belirli sinirlamala-
rin1 asabilirler ve ¢aligmalar: sirasinda siirgiinlerden olusan biiyiik miktarda
biyokiitle tiretebilmeleri sunulmustur [159].

Bitki mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in bitki se¢iminde dikkate alinmasi
gereken 6nemli noktalar sunlardir [159]:

*  Kokleri tamamen topraga batmis sekilde biiyiiyebilen bitkilerin kul-
lanilmasi,

*  Suveya bataklik bitkilerinin kullanilmasi,

*  Bitki mikrobiyal yakit hiicresi sisteminin i¢ mekana yerlestirilmesi
planlaniyorsa i¢ mekan kullanimina uygun bitkilerin kullanilmast,

*  Bitki mikrobiyal yakat hiicresi sisteminin dig mekana yerlestirilmesi
planlaniyorsa dis mekanda yetisen yerel tiirlerin kullanilmasidir.

Bitki mikrobiyal yakit hiicresi sisteminde sulak kosullarda yetisen bitkile-
rin kullaniminin amaci, havadaki oksijenin anoda girmesini énlemektir. Ote
yandan, fotosentez atik diriinlerinin saglanmasi durumunda tiim bitkilerin
bitki mikrobiyal yakit hiicresi sistemine uyumlu olabilecegi varsayilmaktadir.
Fakat fotosentez siireci bitki tiirlerine ve dis etkenlere bagl olarak farklilik
gosterebilir. Buradan yola ¢ikarak, tiim bitkilerin bir enerji kaynagi olmas ge-
rektigine inanilmaktadir. Nihayetinde, daha fazla veya daha az verim saglayan
bitki tiirlerinin bulunmasi gerektigi sonucuna varilmstir [159].

Genel olarak, herhangi bir bitki mikrobiyal yakit hiicresi sisteminde top-
rakta bulunan rizodepozitlerin bir fonksiyonu olarak elektrokimyasal olarak
aktif bakteriler sayesinde anotta oksidasyon tepkimesi meydana gelmektedir.
Bu tepkime denklem (5.1)de verilmistir. Ote yandan katotta gercekelesen ve
oksijenin suya indirgenmesini ifade eden katodik tepkime denklem (5.2)de
verilmistir [159].

Anot tepkimesi: C_H_O, + 12H,0 > 6HQ03 + 3H* + 24e" (5.1)

6712 76

Katot tepkimesi: 60, + 24H"* + 24e” > 12H,0 (5.2)

Bitki mikrobiyal yakit hiicreleri, bitkilerin giines 15181 altinda yapmuis ol-
dugu fotosentez sonucu giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Bitki
mikrobiyal yakit hiicresinde fotosentez yapan bitkiler organik maddeler iiret-
mektedir. Uretilen bu organik maddeler, bitki kokleri araciligryla gevredeki
topraga kok tortular olarak salinmaktadir. Bitki mikrobiyal yakit hiicresinde
organik madde (substrat) akisi koklerden siirekli girdiyle saglandig i¢in bu
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mikrobiyal yakit hiicreleri stirdiiriilebilirdir. Yapilan ¢alismalarda, fotosentez-
lenen karbonhidratlarin %20’sinin kaynaginin kok salgilar1 oldugu bildirilmis-
tir. Bitki mikrobiyal yakit hiicreleri tarafindan yiiksek gii¢ yogunlugu tiretimi,
bitki tiirline ve toprak organik malzeme igerigine baglidir. Bu nedenle, mik-
roorganizmalar tarafindan parcalanabilen ve dolayisiyla elektron bagisindan
sorumlu olan kok birikintileri ortaya ¢ikmistir. Dahasi, yapilan ¢alismalarda,
bitki mikrobiyal yakit hiicresi tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin giines
151¢1na ve giindiizleri bitkilerin yapay olarak golgelenmesine bagli oldugu, fo-
tosentezdeki azalma nedeniyle elektrik iiretiminin azaldig: ifade edilmistir.
Ayrica, glines tarafindan gonderilen 151k radyasyonunun bitkileri etkiledigi ve
glines radyasyonunun yiiksek oldugu durumlarda bitki mikrobiyal yakit hiic-
resi tarafindan iiretilen gerilim degerinin yiiksek oldugu bulunmustur [160].

Bitki mikrobiyal yakit hiicresinin sematik gosterimi Sekil 5.1de verilmistir.

@ GUNES

KATOTA
HAVA GIRISI

Sekil 5.1. Bitki mikrobiyal yakit hiicresi sematik gosterimi [158-160].

Bitki mikrobiyal yakit hiicreleri i¢cin uygun oldugu bildirilen ¢esitli bitki-
ler Tablo 5.1de listelenmistir. Burada goriilecegi iizere bitkiler ¢esitli fotosente-
tik yollara sahiptir. C, bitkileri yiiksek oranda CO,emme 6zelligine sahiptirler.
Bu sayede teorik fizyolojik avantajlara sahip olsatirler. Lakin C, btirkilerinin
diinya ¢apinda dagilimlar1 sinirhdir. C, fotosentetik yoluna sahip bitkiler, bitki

+ 153



154 - Nurettin CEK - Selman SEZER- Aysun TUNA

mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerinde daha yaygin kullanilmistir. Bu fotosente-
tik yola sahip bitkilerin siklikla verimli biyoelektrik iiretim performans: sergile-
digi bildirilmistir. Crassulacean Asit Metabolizmas1 (CAM) fotosentetik yoluna
sahip bitkiler de bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinde arastirilmistir. Yapilan ca-
lismalarla CAM bitkilerinin bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinde ger¢ek zamanl
uygulamalar i¢in potansiyeli ortaya konulmustur [161].

Bitki mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerinin siirdiiriilebilir gida sistemlerine
entegrasyonuna yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar, yalnizca merkezi
olmayan yenilenebilir enerji tiretimine katkida bulunmakla kalmamus, ayn1 za-
manda temel ekosistem hizmetlerini siirdiiriirken ve dogal kaynaklar: gelecek-
teki popiilasyonlar i¢in korurken biyolojik ¢esitliligin korunmasini da destekle-
mistir. Boyle bir yaklasim, daha siirdiiriilebilir ve esitlik¢i bir diinya insa etmeye
yol agmaktadir. Ancak, umut verici sonuglara ve kanitlanmis gevresel faydalara
ragmen, bitki mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisi gii¢ yogunlugu sinirlamalari,
diisitk ekonomik uygulanabilirlik ve sistem Ol¢eklenebilirligiyle gibi kritik zor-
luklarla kars1 karsiya kalmaya devam etmektedir. Sonug olarak, gelismis bitki
mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerinin gelistirilmesi, biyoelektrik tiretimini ar-
tirmak igin bitki tiirlerinin optimizasyonu, rizosfer mimarisi ve elektrojenik
mikrobiyal topluluklarin bilesimi gibi temel performans belirleyici faktorlere
giderek daha fazla odaklanmaktadir. Pilot deneylerde, bitki mikrobiyal yakit
hiicresi, biyosensor ve diisiik enerjili dijital cihazlara gii¢ saglama, kirli alanlarin
iyilestirilmesi ve yesil ¢atilarda elektrik tiretimi dahil olmak tizere basaril cesitli
uygulama potansiyelleri sunmugtur [161].

Tablo 5.1. Bitki mikrobiyal yakit hiicreleri icin uygun bazi bitkiler [161].

Bitki ad1 Fotosentetik yol

Glyceria maxima

Oryza sativa

Acorus calamus

Canna indica

Phragmites australis

Trigonella foenum-graecum
Spartina anglica = Sporobolus arabicus
Zea mays

Phaseolus vulgaris

Vigna unguiculata ssp. sesquipedalis
Solanum lycopersicum

Sedum spp

Opuntia spp

Stevia rebaudiana

Ocimum basilicum

Brassica juncea

Pandanus amaryllifolius

a0

<=

olo
olololol==ololololojojooo

Bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinin, siirdiiriilebilir biyoelektrik tiretme ka-
biliyetleri ve tarimsal iiretimi artirmalar1 sayesinde diinya ¢apinda gida-enerji
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iligkisini doniistiirmek i¢in ¢igir agan bir ¢6ziim sundugu bildirilmistir. Bitki
mikrobiyal yakit hiicrelerindeki bitkiler ve elektrojenik mikroplar arasindaki do-
gal ortaklik, toprak sagligini, karbon sekestrasyonunu ve ekilebilir arazi restoras-
yonunu iyilestirirken yenilenebilir enerji tiretimini miimkiin kilmaktadir [161].

Bitki mikrobiyal yakit hiicresi sistem verimliligini ve 6lgeklenebilirligini
arttirmak sunlar1 icermektedir [161].

Mikrobiyal konsorsiyumlari,
Nanomalzeme tabanl elektrotlari,
Akl giibreleri,

Biyogiibreleri ve

Halkal1 solucanlarin kullanimi gibi doga temelli stratejilerin optimi-
zasyonunu igerir.

Bitki mikrobiyal yakat hiicrelerinin sagladig: faydalar 6zetle sunlardir [161]:

R/
0.0

Merkezi olmayan gii¢ tiretimi igin siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir
imkan sunar,

Bu sistemlerde, bitki kokleri dogal olarak organik salgilar salgilar ve
bu salgilar, bitki mikrobiyal yakit hiicreleri araciligiyla siirekli bir bi-
yoelektrik akis1 tiretmek i¢in kullanilir,

Enerji iiretim siireci, harici girdi titketiminden bagimsiz olarak ¢alis-
t1g1 icin, uzun vadeli siirdiiriilebilirligine katkida bulunur,

Ozellikle geleneksel elektrik altyapisina erigimi olmayan kirsal ve yar1
kurak bolgelerde sebeke dis1 uygulamalara iyi hizmet eden merkezi
olmayan gii¢ sistemleriyle olaganiistii uyumluluk gosterir,

Daha da 6nemlisi, yenilenebilir enerji sistemi, bitki gelisimine miida-
hale etmeden ¢alisarak ekolojik ve tarimsal ortamlarda siirekli, mii-
dahalesiz gii¢ tiretimine olanak tanur,

Toprak sagligini iyilestirmenin yani sira, bitki mikrobiyal yakat hiic-
releri sera gaz1 emisyonlarini azaltir,

Bitki mikrobiyal yakit hiicreleri dogal toprak karbon sekestrasyon
stireglerinden yararlanarak karbon nétr, hatta karbon negatif enerji
sistemleri olarak caligir,

Bitki mikrobiyal yakit hiicrelerindeki elektrojen bakteriler atik suda-
ki organik kirleticileri oksitleyerek elektrik {iretirken ayni1 zamanda
cevresel kirleticileri de temizleyebilir,

Hem temiz enerji iiretmesi, hem su aritim1 6zelligi hem de iklim eyle-
miyle ilgili olanlar olmak iizere birden fazla siirdiiriilebilir kalkinma
hedefine ulasmak i¢in umut vadeden bir teknoloji olarak konumlan-
dirilmistir,

155
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R/
o

Bitki mikrobiyal yakit hiicresinde rizosferdeki gelismis besin don-
giisii ve mikrobiyal aktivite yoluyla toprak sagligina olumlu katkida
bulunur. Kok salgilari, faydali bakteriler icin besin gorevi gérmekle
kalmaz ayn1 zamanda hastaliga neden olan patojenleri kontrol eder
ve besin maddelerinin daha erisilebilir olmasini saglayan kosullar
yaratir. Dogal siireg, kimyasal giibre ihtiyacini azaltarak toprak siir-
diiriilebilirligini saglar ve uzun vadeli iiriin Giretimini iyilestirerek da-
yanikli tarim sistemleri olusturur.

Bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinin diinya ¢apinda halihazirda gesitli pilot pro-
jelerde konuslandirilmis uygulamalari vardir. Bunlarin 6rnekleri sunlardir [161]:

v

v

v

Hollandadaki Wageningen Universitesindeki aragtirmacilar tarafin-
dan yapilan yesil catilar,

Hollandadaki Wageningen Universitesi'ndeki arastirmacilar tarafin-
dan yapilan prototipler,

Hindistanda aragtirmacilar, yerli bitki tiirlerini ve dogal mikrobiyal
topluluklar: kullanarak piring tarlalarinda elektrik iiretimi i¢in bitki
mikrobiyal yakit hiicrelerini kullanmis ve hem toprak kalitesini hem
de iirtin verimliligini arttirmistir,

Meksikada yapilan arastirmalar sayesinde kurakliga dayanikli Opun-
tia tiirlerinin kurak iklimlerde siirekli elektrik iiretimi i¢in uygunlu-
gu ortaya konulmustur.

Bitki mikrobiyal yakit hiicresinin genel faydalar1 $ekil 5.2'de verilmistir.

Yenilenebilir enerji Gretecidir

Surdurtlebilir teknolojidir

Cevre dostudur

Bitkinin fotosentezi enerji Gretiminde etkindir

Biyolojik gesitliligin korunmasina katki saglar

Elektrik erisiminin olmadigi yerler igin uygun adaylardir

Merkezi olmayan gti¢ Uretimi igin potansiyel sunarlar

Sekil 5.2. Bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinin genel faydalar: [158-161].
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Bitki mikrobiyal yakit hiicresinin uyumlu oldugu Birlesmis Milletler Siir-
diriilebilir Kalkinma Hedefleri ve iliskilendirilmesi Sekil 5.3’te verilmistir.

Surdurilebilir Kalkinma Hedefi 7

¢ Uygun fiyatli ve temiz enerji

Surdurulebilir Kalkinma Hedefi 11

o Atik yonetimi yoluyla stirdirdlebilir sehirler
ve topluluklar

Siirdiurilebilir Kalkinma

Hedeflerine uygun teknoloji: Bitki
mikrobiyal yakit hiicresi

Sekil 5.3. Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ve bitki mikrobiyal yakit
hiicresi iligkisi [162].
Bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinin karsilastig1 en 6nemli zorluklar sun-
lardir [162]:

* Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla bitki mikrobiyal yakit
hiicresi nispeten diisiik gii¢ ¢ikis1 saglamaktadir. Bu, bitki mikrobiyal
yakit hiicresinin en 6nemli zorlugudur,

*  Aktif olarak biiyiiyen bitkilerin kullanilmamas bitki mikrobiyal yakit
hiicrelerinin gii¢ ¢cikisini sinirlamaktadir,

*  Bitki se¢imi ve biiylimesindeki zorluklar, bitki mikrobiyal yakit hiic-
resi performansini ve verimliligini 6nemli 6l¢tide etkilemektedir,

*  Farkli bitki tiirleri ve bunlarin se¢im kriterleri, bitki mikrobiyal ya-
kit hiicresinin biyoelektrik parametrelerinde ve elektrik iiretiminde
6nemli bir rol oynamaktadir,

*  Bitki mikrobiyal yakit hiicresi substratindaki mikrobiyal tiirlerin
kontrolii ve gesitliligin kontrolii, dogrudan kontrol etmek ¢ok zor ol-
dugu i¢in bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinin performansini 6nemli
olgiide etkileyen karmasik bir sorundur,

*  Bitki mikrobiyal yakit hiicresi igin elektron transfer mekanizmalari-
nin tiird ve hizindan 6nemli dl¢iide etkilenir. Mikroorganizmalardan
elektrot arayiiziine elektron transferi, bitki mikrobiyal yakit hiicrele-
rinin gii¢ yogunlugunu artirmada kritik bir darbogazdir,
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Bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektron transfer mekanizmala-
rinin tirind ve hizint kontrol etme konusundaki karmagik zorluklar
vardir ve mikroorganizmalar ile elektrotlarin ara yiizi, elektroaktif
mikroorganizmalarin ¢esitliligi ve elektron transferinde yer alan kar-
masik siireglerle ilgili zorluklar: icermektedir,

Bitki yaslanmasi, mikrobiyal topluluk degisiklikleri, i¢ direncin artma-
s1, biyofilm olusumu, elektrot degisimi gibi faktorler bitki mikrobiyal
yakat hiicresinin genel siirdiiriilebilirligi konusunda zorluklar dogurur,

Biiyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinin uy-
gulanmasinda maliyet ve 6lgeklenebilirlik agisindan karsilasilan zor-
luklar; 6ncelikle yiiksek elektrot maliyetlerine, sistem performans ana-
lizi igin yerlesik terminoloji ve yontemlerin eksikligine, sistemin mali-
yet etkinligine ve bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinin gercek diinyadaki
kontrolsiiz ortamlarda kullaniminin pratikligine atfedilmektedir.

Sekil 5.4, bitki mikrobiyal yakit hiicresinin 6nemli yonlerini 6zetlemektedir.

Surdurilebilir
teknoloji

Kalkinma
Yenilenebilir hedeflerine

enerji Ureteci uygun
teknoloji

Karbon nétr

veya karbon

negatif enerji
reteci

Sekil 5.4. Bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinin 6nemli yonleri [160-162].

Bitki mikrobiyal yakit hiicresi mevcut asamada ¢ok az enerji iiretmekte-
dir. Buna ragmen su uygulamalar i¢in kullanilmaktadir [162]:

Ultra diisiik gii¢ titketimli uzaktan kumandali cihazlara ve sensorlere
glic saglamak,
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*  Biyosensor uygulamalari,
*  Atik suaritimi ve

*  Kirli sahalarin biyoremediasyonu gibi gesitli uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Bitki mikrobiyal yakit hiicrelerinin sundugu alternatif katma degerli islev-
lere 6rnek olarak sunlar verilebilir [162].

*  Toprak saglhigini iyilestirmek,
*  Atik su aritimini gelistirmek,

*  Mikrobiyal aktivite yoluyla organik kirleticilerin ve fazla toksik mad-
delerin uzaklastirilmasini kolaylastirmak.

Bitki mikrobiyal yakit hiicresi prosesi, ¢evrenin aritilmasina ve stirdiiriile-
bilir tarim uygulamalarinin tesvik edilmesine yardimci olabilir. Lakin, potan-
siyeline ragmen bitki mikrobiyal yakit hiicreleri hala diisiik gii¢ ¢ikis1 sagla-
makta, bitki se¢imi ve bityiimesi ile ilgili sorunlar yasamakta, substrattaki mik-
robiyal tiir ve ¢esitliligi kontrol etmede sorun yasamakta, mikroorganizmala-
rin elektron transfer mekanizmalarini kontrol etmede sorun yasamakta, uzun
vadeli kararlilik ve dayaniklilik konularinda sorun yasamaktadir. Bu sorunlar,
bitki mikrobiyal yakit hiicresinin genis ¢apta uygulanmasinin 6l¢eklenebilir-
ligi ve maliyeti gibi zorluklarla kars: karsiya kalmasina sebep olmustur [162].

6. MIKROBIYAL YAKIT HUCRESI TEKNOLOJILERINDE
YENI UFUKLAR

Mikrobiyal yakit hiicreleri; yenilenebilir biyokiitle, karmasik organik atik-
lar gibi malzemelerden elektriksel gii¢ iiretimini miimkiin hale getirmis olan
umut verici bir teknoloji olarak yerini almistir. Proteinler, karbonhidratlar, ta-
rimsal atiklar ve endiistriyel atiklar dahil olmak iizere gesitli biyolojik olarak
pargalanabilir organik maddeler, mikrobiyal yakit hiicrelerinde enerji iiretmek
icin hammadde olarak kullanilabilmektedir. Diisiik maliyetli atik malzemeler,
bakteri ve bitkiler gibi canli varliklar hem bol hem de kolay bulunabilir kay-
naklardir. Bu nedenlerden 6tiirii, bu malzemelerin mikrobiyal yakit hiicrele-
rinde atiklar1 degerli tiriinlere doniistiirmek veya geri doniistim saglamak i¢in
kullanilmasi yayginlasmustir [15].

Cevresel ve enerji siirdiiriilebilirligi i¢in umut vadeden bir teknoloji olan
mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisindeki son gelismelere bakildiginda, mikrobiyal
yakit hiicresi sistem performansini iyilestirmek i¢in nanomalzemelerden yararlan-
mustir. Yaygin kullanilan nanomalzemelere 6rnek olarak sunlar verilebilir [163]:

e Karbon nanotiipler,
*  Grafitli karbon nitriir ve

* Indirgenmis grafen oksit.

- 159
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Mikrobiyal yakit hiicrelerinde nanomalzemelerin kullanimi gii¢ yogun-
luklarini ve Kulomb verimliligini arttirmistir. Boylece, biyoelektrik {iretimi
daha yiiksek seviyelere ulagmistir. Nanomalzemelerin kullanimi ile mikrobi-
yal yakit hiicreleri, daha yiiksek voltaj ¢ikisi saglamistir. Bu sayede, mikrobiyal
yakit hiicrelerinin gercek diinya kosullarindaki uygulamalar i¢in daha pratik
hale gelmistir [163].

Sekil 6.1, mikrobiyal yakit hiicreleri konusunda yeni ufuklar igin odakla-
nilmasi tavsiye edilen kaynaklar: vurgulamaktadir.

Bol ve kolay ‘ !

bulunabilir Atik malzemeler
kaynaklar
Biyolojik
olarak . Bitkiler
pargalanabilir
maddeler
Bakteriler

Sekil 6.1. Mikrobiyal yakit hiicreleri konusunda yeni ufuklar icin odaklamilmas: tavsiye
edilen kaynaklar [15].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin sistem performansini iyilestiren ¢aligsmalar-
da vurgulanan teknoloji ve malzeme 6rnekleri $ekil 6.2'de vurgulanmustir.
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Mikrobiyal yakit hiicresi performansini iyilestirmek

Nanoteknoloji

Nanomalzemeler

| |
m m m

Sekil 6.2. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin sistem performansini iyilestiren ¢alismalarda
vurgulanan teknoloji ve malzeme ornekleri [163].

Mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisindeki yeni ufuklarin temel unsurla-
rindan biri, mikroorganizmalar ile elektrot yiizeyi arasinda verimli elektron
transferini kolaylastiran yeni elektrot malzemelerinin gelistirilmesinde yat-
maktadir. Geleneksel mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektrot olarak grafit veya
karbon kumas gibi karbon esasli malzemeler kullanilsa da, son arastirmalar
farkli malzemelerin mikrobiyal yakit hiicresi performansini 6nemli olgiide
etkileyebilecegini gostermistir. Yeni elektrot malzemelerinden bazilar1 Tablo
6.1de verilmistir [164].

- 161
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Tablo 6.1. Mikrobiyal yakit hiicreleri igin yeni elektrot malzemeleri [164].

Malzeme Sagladig etki
Grafen Giig ¢ikigi, akim yogunlugu ve elektron transferinin artig
saglamigtir.

[letken polimerler | Daha etkili biyofilm olusumu saglayarak, akim yogunlugu ve
glic ¢ikigini artigi saglamigtir.

Metal oksitler Metal oksit tiirii ve yapisina gore gii¢ ¢ikisi, akim yogunlugu
ve elektron transferinde degisiklikler saglamuistir.

Karbon nanotiipler |Biyofilm olusumunun etkili olmasina olanak taniyarak akim
yogunlugu ve gii¢ ¢cikisini artigini saglamigtir.

Mikrobiyal yakit hiicreleri igin yeni elektrot malzemesi olarak tanitilan
grafen malzemenin sagladig: faydalar ve eksik kalan yanlar1 $ekil 6.3’te 6zet-
lenmistir.

Faydalar Eksiklikler
J
B -
Yuksekyuzey — Pahali olmasi
alani
\ )
-
) Sulu ortamlarda
— lletkenlik — dugsuk kararlilik
gostermesi
\ v
B
Toksitite
— Esneklik — potansiyelinin
olmasi

\

Sekil 6.3. Mikrobiyal yakit hiicreleri icin kullanilan grafen malzemenin sagladig
faydalar ve eksik kalan yanlarinin 6zetlenmesi [164].

Iletken polimerler malzemelerin mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilma-
st sonucunda ortaya ¢ikmis olan yararlar ve eksik taraflar $ekil 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.4. Mikrobiyal yakit hiicreleri igin iletken polimer malzemelerin sagladig
faydalar ve eksik kalan yanlarinin 6zetlenmesi [164].
Karbon nanotiip malzemelerin mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanimi ne-
ticesinde ortaya ¢ikan faydalar ve eksik kalan taraflar Sekil 6.5’te vurgulanmustir.

Diisiik maliyet

Sentezlenmesi
kolay

Iyi
biyouyumluluk

Modifiye
edilmesi kolay

Eksiklikler

— Dusuk kararhhk

|| Zayif mekanik

mukavemet

Kirlenmeye

— karsl hassas

olmasi
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Faydalar Eksiklikler

| | Yiksek ylizey

| | Maliyeti
alani yuksek
| N — | —
Elektriksel || Sentezlenmesi
iletkenlik

zor

)

Y

—{ Biyouyumluluk - Islenmesi zor

Sekil 6.5. Mikrobiyal yakit hiicreleri igin karbon nanotiip malzemelerin sagladig
faydalar ve eksik kalan yanlarimn 6zetlenmesi [164].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde metal oksit malzemelerin kullanimy, gesitli

faydalar saglarken eksik kalan taraflar1 da mevcuttur. Bunlar $ekil 6.6da 6zet-
lenmistir.

Faydalar Eksiklikler

) Dustk
i S etk
iletkenlik
— Dusiik maliyet v

| biyouyumluluk

iyi katalitik _ Metal
. iyonlarinin
aktivite T
sizmasi ihtimali

Sekil 6.6. Mikrobiyal yakit hiicreleri icin metal oksit malzemelerin sagladig1 faydalar ve
eksikliklerin ozetlenmesi [164].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan yeni malzemeler; artirilmis yii-

zey alani, gelismis biyouyumluluk ve azaltilmis elektrik direnci gibi belirgin

faydalar sunmaktadirlar. Bu, gelismis gii¢ tiretimi ve akim yogunluklarina
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yol agmaktadir. Gelismis elektrot malzemelerinin kullanimi, mikrobiyal ya-
kit hiicrelerini optimize etmek, daha stirdiiriilebilir ve verimli enerji doniisii-
miiniin 6niinii agmak i¢in yeni olanaklar saglamistir. Mikrobiyal yakit hiicresi
calismalarindaki en biiyiik zorluklardan biri, mikrobiyal hiicreler ile elektrot-
lar arasindaki elektron transferinin verimsizligi olmustur. Bu soruna ¢6ziim
bulma amaciyla ortaya ¢ikan sentetik biyoloji yaklasimlari, gelismis elektron
transfer yeteneklerine sahip mikroorganizmalar gelistirmek i¢in giiglii bir arag
olarak dikkat cekmektedir. Aragtirmacilar, elektron transfer yollarini degisti-
rerek veya ekzojen elektron aracilari ekleyerek mikrobiyal yakit hiicrelerinin
genel performansini basariyla iyilestirmislerdir [164].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektroaktif bakterilerde sitokromlar ve
iletken pili gibi 6nemli elektron transfer proteinlerinin ekspresyonunu artir-
mak i¢in genetik mithendisligi teknikleri kullanilmistir. Ayrica, sentetik elekt-
ron mekiklerinin dahil edilmesinin, mikroorganizmalardan elektrot yiizeyine
elektron transferini kolaylastirmada etkili oldugu kanitlanmistir. Bu gelisme-
ler, mikrobiyal yakit hiicrelerinde gii¢ ¢ikisinin artmasina ve daha iyi elektron
transfer verimliligine katkida bulunmustur. Bu ilerlemeler, insanoglunu mik-
robiyal yakit hiicresi teknolojisinin pratik uygulamasina bir adim daha yaklas-
tirmustir [164].

Aragtirmacilar ve mithendisler, mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektrot
araligini ve toplam ayak izini (kapladig1 alani) en aza indirirken gii¢ ¢ikisini en
tst diizeye ¢ikarmak igin y1gin haline getirilmis mikrobiyal yakit hiicresi kon-
figlirasyonlari, akis gegisli tasarimlar ve modiiler sistemler gibi farkli 6l¢ceklen-
dirme stratejileri iizerinde ¢alismaktadir. Ortaya konulan bu ¢abalar, mikrobi-
yal yakit hiicrelerini sebeke dis1 gii¢ tiretimi ve biiyiik endiistriyel ortamlarda
atik su aritimi da dahil olmak tizere ¢esitli uygulamalar i¢in uygulanabilir hale
getirmeyi amaglamaktadir [164].

Mikrobiyal yakit hiicreleri, stirdiiriilebilir ve verimli elektrik tiretim yon-
temlerinde devrim yaratmay1 vaat eden ¢ig1r agic1 bir biyoenerji teknolojisinin
onciisti olarak nitelendirilmektedir. Bu yenilikgi cihazlar, ¢esitli organik mad-
deleri elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in mikroorganizmalarin giicinden
yararlanmaktadir. Uyarlanabilirlikleri ve 6lgeklenebilirlikleri, mikrobiyal yakit
hiicrelerini kiigiik olgekli gii¢ kaynaklarindan biiyiik 6lgekli elektrik tiretimi-
ne kadar ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir. Mikrobiyal
yakit hiicresi teknolojisindeki umut verici egilimler, gesitli sektorlerle enteg-
rasyonunu, sentetik biyolojinin 6nemini ve yaygin uygulamasinin gevresel
ve toplumsal etkilerini ortaya ¢ikarmustir. Siirdiiriilen arastirmalar, optimize
edilmis mikrobiyal yakit hiicresi tasarimlar: ve elektrojen bakteriler aracili-
giyla mikrobiyal yakit hiicresi verimliliklerini arttirmayr ama¢ edinmistir.
Mikrobiyal yakit hiicrelerinin, daha biiyiik tesislerin ve gelistirilmis elektron
transfer mekanizmalarinin kullanimi ile gii¢ ¢ikiginin artmas: beklenmekte-
dir. Mikrobiyal yakit hiicresi sistemleri, uzak bolgeler i¢in stirdiiriilebilir enerji
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¢oziimleri sunarak enerji erisimini ve yasam kalitesini iyilestirmek i¢in heye-
can verici olanaklar ortaya koymaktadir. Mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisi
ilerledikge ticarilestirmeleri de miimkiin hale gelmektedir. Bu da onlar1 yaygin
elektrik iiretimi i¢in uygun bir segenek haline getirmektedir. Arastirmacilar,
verimliligi ve elektrojen kapasitelerini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in bitki seci-
mini, mikrobiyal yakit hiicresi tasarimini ve mikrobiyal topluluklar1 optimize
etmeyi amaglamaktadir. Ilaveten, bitki-mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerinin
tarimsal uygulamalar ve fitoremediasyon ile entegre edilmesi, enerji tiretirken
toprak sagligini da iyilestirmektedir [164].

Mikrobiyal yakit hiicreleri, enerji iiretiminde devrim yaratacak ve daha
temiz, daha yesil ve daha siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in ¢alisacak sekilde ko-
numlandirilmis, biyoloji, miithendislik ve siirdiiriilebilirligin bir birlesimini
temsil etmektedir. Mikrobiyal yakit hiicreleri sadece bir teknolojiden ¢ok daha
fazlasidirlar. Ciinkd siirdiiriilebilir bir enerji devriminin katalizortdiirler.
Mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisi gelistik¢e, sorumlu ve siirdiiriilebilir bir
entegrasyonu saglamak 6nemli bir konudur. Bunun i¢in mikrobiyal yakit hiic-
resi uygulamasinin ekosistemler ve mikrobiyal topluluklar iizerindeki uzun
vadeli etkilerini anlamak, olas1 gevresel etkiler ve giivenlik degerlendirmeleri
lizerine arastirmalar yapmak hayati 6nem tasimaktadir [164].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin endiistriyel entegrasyonunu saglamak ama-
ctyla mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisini bityiik 6lgekli atik su aritma, gida
isleme atik yonetimi ve biyoenerji tiretimi gibi mevcut endiistriyel siireglere
entegre etmek gerekmektedir. Bu, ekonomik uygulanabilirligi saglamaya da
yol agar. Mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in standardizasyon ve politika destegi
saglanmalidir. Bunun i¢in Hitkiimetler ve diizenleyici kurumlar, siirdiiriilebi-
lir enerji ve atik su aritma sektorlerinde mikrobiyal yakit hiicrelerinin benim-
senmesini tesvik etmek i¢in standartlastirilmis yonergeler, finansman prog-
ramlari ve tesvikler olusturmalidir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin dl¢eklendir-
me gosterileri yapilmalidir. Bu kapsamda, gesitli operasyonel kosullar altinda
mikrobiyal yakit hiicrelerinin gergek diinya performansini degerlendirmek,
etkinliklerini ve giivenilirliklerini dogrulamak i¢in biiyiik 6l¢ekli pilot projeler
uygulanmalidir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin ekonomik uygulanabilirlik ¢a-
ligmalari ivedilikle ortaya ¢ikarilmalidir. Bunun i¢in mikrobiyal yakit hiicresi
teknolojisinin maliyet-fayda yonlerini degerlendirmek ve geleneksel enerji ve
atik su aritma teknolojileriyle rekabet edebilirligini saglamak i¢in kapsamli bir
tekno-ekonomik analiz yapilmalidir. Mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in yatirim ve
pazar penetrasyonu ortaya konulmaldir. Bu; arastirma kurumlari, 6zel sektor-
ler ve girisim sermayedarlar: arasindaki artan is birligi, ticarilestirme ¢abala-
rint hizlandirmak, yatirimlar: giivence altina almak ve pazar benimsemesini
genisletmek igin hayati 6nem tasimaktadir. Gelismis yapay zeka ve makine 6g-
renimi modellerinin dahil edilmesi, Mikrobiyal yakit hiicresi aragtirmalarinda
biyoelektrokimyasal sistemlerin dogasinda var olan karmasikliklarla basa ¢i1-
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kabilen daha gelismis modeller gelistirmeye odaklanabilir ve mikrobiyal yakit
hiicresi teknolojisinin ticarilestirilmesine ve yaygin olarak benimsenmesine
yol agabilir [165].

7. MiMARL}K VE PEYZA] OLQE(“;iNDE_ M[KROBiYAL YA-
KIT HUCRELERI: YERINDE ENERJI, ENERJI GORUNURLUGU
VE TASARIM

Mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH) ve bitki-mikrobiyal yakit hiicreleri
(Bitki-MYH), organik maddenin mikrobiyal oksidasyonu sonucu agiga ¢ikan
elektron akimini yakalayan biyolelektrokimyasal sistemlerdir. Cevre miihen-
disliginde aritim-enerji eslestirmesi, malzeme ve elektrokimya alanlarinda i¢
direng ile elektrot mimarisi, mikrobiyolojide ise elektrot-aktif topluluklarin se-
¢ilimi baglica arastirma odaklarini olugturur. Bu teknik ¢erceve, yerinde enerji
tiretimi, doga-tabanli ¢6ziimler ve “enerji goriiniirligi” ilkeleri tizerinden mi-
marlik ve peyzaj mimarligina yeni uygulama alanlar1 agmaktadir. I¢ mekanda
saksi-reaktor (pot-reaktor) yaklasgimiyla diisiik fakat siiregen gii¢ ¢iktilarini
tampon depolama ve gorev ¢evrimi ile anlamli kullanimlara doniistiirmek;
bina kabugunda yesil duvar/cat1 entegrasyonlariyla 1s1l ve ekolojik es-fayday1
birlikte tasarlamak bu kesisimin 6ne ¢ikan 6rnekleridir [166-168].

Son yillarda yapilan ¢aligmalar MYH’nin mimari alanda kullanilabile-
cegini gostermis; teknolojinin dogrudan binalara entegre edilmesi fikri yay-
gin bigcimde tartigitlmistir. Ilginin ardinda, yapilarin gereksinim duyduklar
enerjinin en azindan bir bolimiini yerinde tiretebilme olanag: yatmaktadir.
Bu baglamda, yaygin erisilebilirlikleri nedeniyle tuglalarin degerlendirilmesi
glindeme gelmis; boyle bir yaklasimin hem gelismekte olan hem de gelismis
tilkelerde uygulanabilir bir yol acabilecegi, geleneksel bina anlayisinda “enerji
titketicisinden enerji saglayicisina” yonelen bir paradigma degisimini ima etti-
gi belirtilmistir. Yerinde tiretimin, merkezi atiksu aritma sistemlerinin yiikiinii
hafifletebilecegi de vurgulanmaktadir [166].

Tekil bir MYH modiiliinden ayni anda anlaml gii¢ ¢iktis1 ve aritim ve-
rimliligi elde etmenin giigliigti, mimari uygulamalar i¢in titiz tasarim ve op-
timizasyon geregini ortaya koymustur. Bu kapsamda yiiriitiilen bir ¢aliymada,
“yasayan duvar” baglaminda gesitli MYH bilesenlerinin nasil entegre edile-
bilecegi ve mevcut proses/malzeme bilgisinden yararlanarak nasil iyilestirile-
bilecegi arastirilmisg; iki farkli konumdan temin edilen {i¢ tip konvansiyonel
ev tuglast MYH reaktorii olarak test edilerek elektrokimyasal ozellikleri kar-
silastirilmistir. Farkli katot tipleri, anot ve katodun boyutu, elektrot baglantisi
ve konfigiirasyonu ile potansiyel hammadde secenekleri sinanmuis; bir tugla
ornegi icin malzeme karakterizasyonu gerceklestirilerek entegrasyon olanak-
lar1 ortaya konmustur. Calismada kullanilan tuglalarin segili 6zellikleri Tablo
7.1de verilmistir [166].
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Tablo 7.1. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin “yasayan duvar” baglaminda kullanimina
yonelik yapilan ¢alismada kullanilan tuglalarin kimi ozellikleri [166].

Tugla ad1 Ozellik
B tipi yap1 tuglast | Her biri 28,6 mL (10 x 44 x 65 mm) olan alt1 delige sahiptir.
B tipi yap1 tuglasindan daha biiyiik delige sahiptir, 5
R tipi yap1 tuglast | adet deligi vardir. Her biri 66,3 mL, 17 x 60 X 65 mm
Olctilerindedir.
O tipi vap1 tuslast Yerel bir hava tuglasi 6rnegidir. 220 x 35 x 80 mm o6lgiilerinde
pryapriug olup her iki tarafinda 2-3 mm derinliginde oluklar vardur.

Bulgular, ticari olarak temin edilebilen standart ev tuglalarinin 6nemli bir
yapisal degisiklige gerek olmaksizin MYH reaktorii olarak uygulanabilir ol-
dugunu gostermektedir. O tipi tugla reaktorlii diizeneklerde kisa vadede elde
edilen gii¢ yogunluklari, literatiirdeki diger MYH’lere gore nispeten diisiik
kalmakla birlikte, sistemlerin optimize edilmemis ve yiiksek maliyetli katali-
z0r icermeyen prototipler oldugu goz oniine alindiginda, kendi kendine yete-
bilen modiiller i¢in yiiksek potansiyel ortaya koyulmustur. Bu sonuglar, MYH
teknolojisine dogrudan erigim ve yerel malzemelerle kurulabilecek sistemlerin
ozellikle gelismekte olan tilkelerde ekonomik katki iretebilecegini diisiindiir-
mektedir [166]. Sekil 7.1, farkli tugla tiplerine dayali MYH’lerde ulasilan en
yiiksek gii¢ yogunluklarinin kiyaslamasini sunar.
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Sekil 7.1. Farkly tiplerdeki yap tuglalari kullanan mikrobiyal yakit hiicreleri tarafindan
iiretilen en yiiksek gii¢ yogunlugunun kiyaslamas: [166].
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“Yagayan duvar” yaklasimi, Avrupa Komisyonunun Déngiisel Ekonomi Ey-
lem Plan1 (CEAP, 2020) ve 2050 iklim nétrliigii hedefleriyle uyumludur. Uriin
yasam dongiisiiniin tim evrelerinde kaynak verimliligini ve yerinde dongiile-
ri dnceleyen bu politik ¢ercevede, net-sifir yap1 vizyonu 6ne ¢ikmaktadir. MY-
H’ler bu vizyona uygun diisiik esikli, yerinde ve 6lgeklenebilir ¢oziimler sunar.
Bu dogrultuda, MYH’lerin ve iliskili teknolojilerin yapinin “yapisina” entegre
edilerek kendi kendine yetebilen yasam alanlarina donistiiriilmesini hedefleyen
arastirmalar Living Architecture hattinda ilerlemekte; Horizon 2020 FET-OPEN
(686585) ve Active Living Infrastructure: Controlled Environment - ALICE
(851246) projeleri kapsaminda desteklenmektedir [166, 167].

Evsel olgekte biyoreaktor ¢iktilarinin okunabilirligi, ALICE prototipinde
oldugu gibi, erisilebilir dijital araytizler ve sanatsal gorsellestirmelerle giig-
lendirilmistir. Litre basina yaklasik 200 mW gii¢ iireten idrar-kaynakli MYH
yiginlarindan elde edilen biyofilm verileri, “Mobes” karakterleri araciligiyla
yorumlanmis; enerji-atik-yasam iliskisi kamusal sergilerle goriiniir kilinmis-
tir. Prototipin 2021de Victoria & Albert Miizesi (Dijital Tasarim Hafta Sonu)
ve 2022de Electromagnetic Field festivalinde sunulmasi, MYH ile ¢alisan ilk
evler yayginlasmadan 6nce dizi konfigiirasyonlari, enerji gorsellestirmesi ve
bakim senaryolarinin denenmesine olanak saglamistir. Whitechapel Galeri-
sindeki Is this tomorrow? sergisinde yer alan 13 m”lik enstalasyon da kent ve
konut ekolojilerinde insan-mikrop iliskilerine dair uyarici bir gelecek anlatis
kurmustur [167].

Tuvaletler ve diger 1slak hacimler, tatli suyla taginan atik akislarinin besin—
enerji-biyomolekiil agisindan zenginligi nedeniyle MYH entegrasyonu igin
dogal adaylardir. Mikrobiyal islemden gegen akislarin giivenli toprak iadesi ve
hidroponik sistemlerde azot-fosfor geri kazanimu ile bitki kok sistemlerinin
beslenmesi miimkiin oldugunda, sthhi hacimlere iligskin teknolojik ve kiiltiirel
beklentiler yeniden tanimlanabilir. Bu bakis, MYH “bacalar1” gibi yeni mimari
tipolojilerin, tiretim ve aritim islevlerinin i¢ ice gectigi biyo-dijital altyapilara
evrilmesine zemin hazirlar [167].

Yukarida bina kabuguna gomiilii ve biyo-dijital arayiizlii uygulamalar
tartisilmistir; 6lcek i¢c mekana indirildiginde, evsel kullanima uygun Bitki-M-
YH’ler—ozellikle yar1 golgeye toleransh saksi bitkilerine dayali pot-reaktor
konfigiirasyonlari—tasarim, biyofizik ve elektriksel eslestirmenin birlikte ele
alinmasini gerektirir [166-168].

I¢ mekan uygulamalarinda Bitki-MYH, sakst ile elektrokimyasal reaktd-
riin ayn1 nesnede birlestigi bir pot-reaktor tipolojisi olarak degerlendirilme-
lidir. Basari, biyolojik siireclerin ve elektriksel topolojinin mimari gereklerle
eszamanli ¢6ziimiine baglidir. Reaktor i¢i ortam bitkinin rizosferinde mikro-
biyal oksidasyonu desteklerken, kabuk ve yiizey kararlar1 kullanici giivenligi,
kablo ve baglantilarin gériinmezIigi ile bakim kolayligini belirler; bu yoniiyle

- 169



170 - Nurettin CEK - Selman SEZER- Aysun TUNA

pot-reaktor, i¢ mekan deneyimini diisiik fakat siiregen bir gii¢ akisiyla iligki-
lendiren bir tasarim 6gesine doniisiir.

Tiir se¢imi, elektrokimyasal verim ile mekéansal uyum arasinda aracilik
eder. Yar1 golgeye uyumlu, su stresi dalgalanmalarina toleransh ve i¢ mekanda
yaygin kullanilan tiirler, rizosferdeki eksudat iiretimi ve kok morfolojisi saye-
sinde anoda yakin mikrobiyal kolonizasyonu kolaylastirir. Aloe vera gibi CAM
metabolizmasina sahip tiirlerde giindiiz-gece fizyolojisi, gorev ¢evrimli diisitk
giiglii yiiklerin aksam/gece kullanimina alinan kurgularla uyum gosterebilir;
tampon depolamayla biriktirilen kiiciik 6l¢ekli iiretim, i¢ mekanda algilana-
bilir 151k darbelerine doniistiiriilebilir [168]. Dolayisiyla tiir-yerlesim-bakim
ticliist, yalniz estetik ve ergonomik olgiitlerle degil, i¢c direng bilesenlerinin
zamansal davranisiyla birlikte degerlendirilmelidir.

Substrat ve mikrobiyal topluluk se¢imi pot-reaktoriin elektrokimyasal
omurgasini tanimlar. G6zeneklilik, su-hava dengesi ve iyon iletkenligi ile ilis-
kilidir; organik madde igerigi ve pH, elektrot-aktif topluluklarin segilimini et-
kiler. Hava arayiiziinde oksijenlenme gereksinimi katot performansina, rizos-
ferde indirgen kosullarin siirdiiriilmesi ise anoda dogrudan yansir. I¢ mekanda
bu iki kosulun ayni kesitte birlikte saglanmasi, su yonetimi ve havalanma reji-
minin dikkatle ayarlanmasini gerektirir. Uygun substrat karigimlari ve dlgiilii
sulama protokolleriyle anoksik-oksik gradyan korunarak katotta oksijen in-
dirgenmesi desteklenir; anotta kiitle-yiik aktarim yolu kisalir [168].

Elektrot mimarisi ve geometri, i¢ diren¢ bilesenlerini sinirlamada be-
lirleyicidir. Anodun rizosfere gomiilii yerlesimi kok ytizeyine yakin biyofilm
olusumunu destekler; katodun toprak-hava arayiiziine yakin konumu oksijen
erisimini kolaylastirir. Anot-katot araliginin makul diizeyde tutulmasi ohmik
kayiplari azaltir; asir1 yakinlik ise difiizyon kisitlar1 ve kisa devre risklerini ar-
tirabilir. Karbon esasli elektrotlar biyouyumluluk ve kararlilik agisindan avan-
tajlidir; metalik segenekler korozyon ve biyofilm etkilesimi bakimindan dik-
katle degerlendirilmelidir. i¢ mekanda elektrotlarin ¢ikarilabilir/servis edilebi-
lir tasarlanmas1 uzun dénemli kullanim ve giivenlik i¢in ek giivencedir [168].

Kabuk ve yerlestirme kararlar1 reaktoriin mekanla kurdugu iliskiyi belirler.
Kablo iletiminin gizlenmesi, diisiik gerilimli devrelerin korunmasi, sizintilara
kars1 damlama yonetimi ve kolay miidahaleye izin veren kapak/kanal ¢oziimleri
giindelik kullanimi miimkiin kilar. Raf, nis ve pencere onil yerlesimlerinde katot
oksijenlenmesini engellemeyen hava akimi ve yar1 golge kosullar1 hem bitki sag-
ligin1 hem de elektriksel ¢iktiy1 destekler. “Enerji goriiniirligi” ilkesi, 151k darbe-
lerinin ritim ve stirelerinin mekénin kullanim senaryosuna entegre edilmesiyle
teknolojiyi kullanici algisina pedagojik bir bagla tasir [167, 168].

Elektriksel topoloji, diisiik giiglii iiretimin iglevsellestirilmesinde kritik-
tir. Seri ve seri-paralel mikro kiimeler hedef gerilimi saglar; basit bir tampon
depolama birimi iiretim ile tiiketim arasindaki zaman uyumsuzlugunu telafi
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eder; ters akimi onleyen diyot ve yiik smirlayici koruma elemanlar: giiven-
li isletim sunar. Giin-gece anahtarlamasi ve gorev ¢evrimi, iretimin pedago-
jik gortiniirliglint artirirken bitkinin fizyolojik ritmiyle de uyum kurar. Bu
yaklasim, bina kabuguna gomiilii sistemler i¢in “yasayan duvar” literatiiriinde
onerilen biitiinlesik faaliyet mantigiyla ayni dogrultudadir; yalnizca 6lgek farki
s6z konusudur [166, 167].

Devreye alma ve izleme, tasarim kararlarinin dogrulanmas igin gerekli-
dir. Zaman serili acik devre gerilimi gozlemleri sistem kararlilig1 ve mikroik-
lim duyarliligina; periyodik yiikleme testlerinden tiiretilen gerilim-akim-gii¢
davranisinin alan/hacim bakimindan tutarli yorumlar: karsilastirilabilirlige
isaret eder. Secili birimlerde empedans ¢oziimlemesi i¢ direng bilesenlerini
ayirir ve tasarim revizyonlarinin (elektrot araligy, aktif alan, nem rejimi) kani-
ta dayal kurgulanmasini saglar. I¢ mekinda siirdiiriilebilirlik, yalniz elektrik-
sel gostergelerle degil, bitki sagligi, bakim siklig: ve kullaniciyla kurulan este-
tik-islevsel bag tizerinden birlikte degerlendirilmelidir [168].

Sonug olarak pot-reaktor yaklasimi, “yasayan duvar” ve biyo-dijital ara-
yiizlerle ayn1 ekosistemin pargasi olarak diigiiniilmelidir. I¢ mekan 6lceginde
gelistirilen giivenli, servis edilebilir ve mekana uyumlu modiiller; bina kabu-
gundaki reaktif malzeme denemeleriyle ortak bir tasarim sozIligii paylasir ve
dongiisel ekonomi vizyonuna uygun yerinde enerji/aritim anlatilarini besler
[166,167]. Bu biitiinliik i¢inde Bitki-MYH, i¢ mekéan peyzajinda yalniz deko-
ratif bir unsur degil, kullaniciy1 enerji metabolizmasinin pargasi haline getiren
deneyimsel bir altyapi olarak konumlanir.

8. MIKROBIYAL YAKIT HUCRESI TEKNOLOJILERININ
GELECEK SENARYOLARI

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin gelecegi gesitli sorunlarin ¢oziimii ile iligki-
lidir. Bu sorunlar soyle siralanabilir [169]:

*  Malzemelerin dayanikliliginin diisiik olmasi,
*  Malzemelerin pahali olmasi

*  Mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerinin gii¢ yogunluklarinin halen dii-
stik olmas,

*  Mikrobiyal yakit hiicresi sistemlerinin yiiksek i¢ dirence sahip olmasi,
*  Mikrobiyal yakit hiicrelerinin elektron alicilarinin yetersiz kalmasi.

Gelecekte yapilmasi hedeflenen arastirmalarin temel olarak daha az i¢
dirence sahip mikrobiyal yakit hiicresi reaktorlerinin makul bir tasarimina,
elektron transferini artirmak i¢in nanopartikiiller kullanmaya, kalitimsal ola-
rak tasarlanmis mikroorganizmalar ve 6n islem gormiis as1 maddesi kullan-
maya, mikrobiyal yakit hiicresini baslatma siiresini azaltmaya odaklanmasi
gerektigi bildirilmistir [169, 170].
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Mikrobiyal yakit hiicresi i¢in uygun reaktdr tasariminin yani sira, enerji
tasarrufu/¢ikarma yontemleri konusunda da arastirma yapilmasi gerektigi ifa-
de edilmistir. Mikrobiyal yakit hiicresini baslatma asamasinda voltaj diisiiktiir
ve aralikli noktada maksimum degere ulagmaktadir. Voltaj iiretimi, ¢aligma
parametrelerinden etkilenmektedir. Bir sistemi ¢alistirmak i¢in sabit bir voltaj
gereklidir, ancak mikrobiyal yakit hiicrelerinin tirettigi voltaj nispeten disiik
ve istikrarsizdir. Ohmik kayiplar, bakteriyel metabolik kayiplar, kiitle transfer
kayiplar1 ve aktivasyon kayiplar1 gibi faktorler potansiyel (voltaj) kayiplarinin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu nedenle, en uygun ¢alisma noktalar1 be-
lirlenmeli ve mikrobiyal yakit hiicresi sistemi siirekli en yiiksek gii¢ tiretimi
i¢in bu kosullara otomatik olarak uyum saglayan hale getirilmelidir [169, 170].

Son yirmi y1lda mikrobiyal yakit hiicrelerinin laboratuvar 6lgeginden saha
o6lgegine kurulumu i¢in ¢ok sayida galigma yapilmis ve artik mikrobiyal yakat
hiicrelerinin ticari kullaniminin zamaninin geldigi diisiiniilmektedir. Mikro-
biyal yakit hiicrelerinin saha 6lgeginde uygulanmasi icin optimize edilmesi
gereken faktorler sunlardir [171]:

e Alt tabaka turu,
e  Elektrot malzemesi,
*  Calisma kosullar1 gibi bir¢ok faktoriin optimize edilmesi gerekiyor.

Mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisi umut vadeden bir teknoloji oldugu
i¢in ticarilestirilmesini sinirlayan cesitli zorluklar bulunmaktadir. Sonug ola-
rak, endustriyel uygulamalarda ele alinmasi gereken baglica endiseler sunlar-
dir [171]:

*  Genel sistem maliyeti,
*  Alan standardizasyonu,
*  Basarili saha testleri.

Gelecekteki ¢aligmalarin mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan ytiksek
maliyetli malzemeler i¢in bile, gii¢ yogunlugunun daha yiiksek degerine gore
sistematik bir maliyet analizine odaklanmasi tavsiye edilmistir. Herhangi bir
mikrobiyal yakit hiicresi sistem kurulumunda giig-maliyet oran1 odak noktasi
olmalidir [171].

Mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in gii¢ performansini belirtmek ve birbirle-
riyle ve diger teknolojilerle kolay karsilastirmay1 kolaylastirmak i¢in yonte-
mi standartlagtirmak i¢in bazi 6nlemlerin alinmasi gerektigi ifade edilmistir.
Birgok arastirmaci halen W/m? cinsinden gii¢ yogunlugunu kullanmaktadr.
Ancak anodik yiizey alani da farkli bir perspektife sahiptir. Hangi tiir anodik
alanin segilmesi gerektigi konusunda, yani nano yiizey alani, makro ytizey ala-
n1 veya mikro yiizey alani, farkli gii¢ ¢ikislarina yol agabileceginden, boyle 6zel
bir fikir birligi yoktur. Benzer sekilde, farkli bir elektrot malzemesi konfigiiras-
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yonu, elektrot alanini 6l¢mek icin geliskili bir teknige sahiptir. Ornegin; elekt-
rot katlanmigsa, hangi alan dikkate alinacaktir? Katlanmis mi, katlanmamis
m1? Hacimsel gii¢ ¢ikist (W/m?), anot hacmi veya mutlak gii¢ ¢cikisi hakkinda
bir ¢eliski olmadigindan 6lgmenin yolu olmalidir [171].

Mikrobiyal yakit hiicreleri konusunda yapilacak ¢alismalar basarili saha test-
lerine odaklanmalidirlar. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin sahada kullanimi, bakim
gerektirdigi icin biraz zordur. Ayrica, mikrobiyal yakit hiicresi sisteminin karar-
liiginin daha uzun siire korunmasi gerekmektedir. Bu sorunun, laboratuvarlar-
da gelistirilen yeni modifiye elektrot malzemeleri veya teknikleriyle cesitli cevre
kosullarinda kararli ve uzun vadeli ¢alisma igin kiigiik 6lgekli saha kurulumlari
tizerinde yogun aragtirmalar yapilarak agilabilecegi diistiniilmektedir [171].

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin gercek diinya ortamlarinda verimli olmasi
i¢in tstesinden gelmesi gereken zorluklar vardir, bunlar [172];

* pH,

e Sicaklik,

e  Terminal elektron alicilari,

*  Anodik bélmenin elektron transfer mekanizmasi,
e Substrat,

e Elektrot malzemesi ve

* membran gibi ¢ok sayida zorluktan olugur.

Tiim bu zorluklar mikrobiyal yakit hiicrelerinin performansini etkileye-
bilir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin 6l¢eklendirilmesiyle ilgili zorluklar ara-
sinda yiiksek tiretim maliyetleri, yiiksek i¢ direng ve malzeme maliyetleri yer
alir. Ayrica, elektrot iizerindeki daha diisiik karigik kiiltiir biyofilm verimliligi,
zamanla diger operasyonel sorunlarin artmasi ve yavas kirletici bozunma ki-
netigi, siireci daha da karmagik hale getirmektedir. Bu zorluklarin iistesinden
gelmek icin mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisindeki son gelismeler; derin
6grenme uygulamalari, kendi kendine gii¢ saglayan biyosensorler, yakit olarak
biyokiitle, elektrot malzemesi gelismeleri gibi uygulamalar dahil olmak tizere
birkag¢ 6nemli alan1 kapsamaktadir. Nanomalzeme tabanli elektrot aragtirmasi
ve modifikasyonu, gii¢ ¢ikigini artirmak ve maliyetleri diisiirmek i¢in 6nemli
olmustur ve bu da mikrobiyal yakit hiicresi 6lgeklenebilirligini gelistirmistir.
Giig ¢ikigini arttirma gabasiyla mikrobiyal yakit hiicresi yapilandirma modifi-
kasyonu son aragtirmalarin odak noktasi olmustur [172].

Nobel Fizik Odiilii sahibi Giorgio Parisi, iklim degisikliginin insanlik i¢in
‘bityiik bir tehdit’ oldugunu ve diinyanin miimkiin olan en kisa siirede hare-
kete ge¢mesinin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmistir. Net sifir karbon emisyo-
nuna yonelik bir yaklasimla yeni ve alternatif enerji/elektrik tiretim yontem-

+ 173
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leri giiniin ihtiyac1 olmustur. Insan miidahaleleri, inovasyon ve arastirmalarla
yiiksek enerji talebi sorunu ve iklim degisikligi oniimiizdeki yillarda ele ali-
nabilir. Glines, riizgar ve hidro, o6ncelikle elektrik tiretimi i¢in fosil yakitlarin
titkenmesi sorununu ele almak i¢in kullanilan yiiksek maliyetli yenilenebilir
kaynaklardan bazilaridir. Kimyasal enerjinin geleneksel bir yakit hiicresi kul-
lanilarak elektrik enerjisine dontstiiriilmesi yiikselen bir teknoloji olmustur.
Yakit hiicresi teknolojisinin sahip oldugu baslica avantajlar yiiksek verimlilik,
doner ekipmana ihtiya¢ duyulmamasi, CO,, NO_, SO_gibi toksik inorganik
oksitlerin emisyonunun olmamasidir. Potansiyel yenilenebilir enerji kaynak-
larindan birisi olan mikrobiyal yakit hiicreleri, biyokiitleye dayali teknoloji
olarak biiyiik potansiyel sunmaktadir. Bu teknoloji uygun sonuglarla ticari
kullanim i¢in daha fazla arastirilabilir ve 6l¢eklendirilebilir. Organik madde
kullanim1 ve mikrobiyal aktivitenin yardimiyla elektrik tiretimi kavrami uzun
zamandir bilinmektedir. Mikrobiyal yakit hiicresinin ¢alisma stireci, gelenek-
sel yakit hiicresininkine olduk¢a benzerdir. Mikrobiyal yakit hiicresi, yenile-
nebilir kaynaklardan biyoelektrik tiretmenin devrim niteliginde bir yontem
olarak tanitilmaktadir. Mikrobiyal yakit hiicresinin genis ¢apli uygulanmasini
ve ticarilestirilmesini engelleyen bazi zorluklar mevcuttur. Cesitli mikrobiyal
yakit hiicresi bilesenleri i¢in malzemelerin akillica kullanilmasi, performan-
s1 artirmak ve maliyeti diisiirmek i¢in ¢ok onemlidir. Malzeme bilimindeki
son gelismeler ve nanoteknoloji, gelecekte mikrobiyal yakit hiicrelerinden
elde edilen elektrik enerjisinin tiretimi, tasinmasi ve kullanimi i¢in benzer-
siz araglar sunabilir. Tim zorluklara ragmen, mikrobiyal yakit hiicresi mevcut
yenilenebilir enerji kaynaklariyla rekabet etme konusunda daha biiyiik bir po-
tansiyele sahiptir. Mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisinin evriminde ilerleme,
bu elemanlarin ve performansini arttiran en uygun araliklarinin kapsaml bir
sekilde arastirilmast ile saglanabilir [173].

Mikrobiyal yakit hiicreleirnde kullanilan membranlarin yiiksek proton
iletkenligi, cevre dostu olmasi, kolay bulunabilir olmasi, yiiksek stabilite sag-
lamasi, daha uzun ¢aliyma 6mrii sunmasi, kirlenme 6nleyici 6zellikler gos-
termesi gibi 6zelliklere sahip diisiik maliyetli membran malzemesi gelistiril-
mesi gereksinimi hem bu zaman i¢in hem de gelecek zaman i¢in 6nemli bir
ihtiyagtir. Memran malzemelerinde yasanacak gelismelerin, mikrobiyal yakat
hiicrelerinin gelecekte daha iyi performans gostermesine olanak taniyacagi he-
deflenmektedir [174].

Nanoteknolojinin mikrobiyal yakit hiicrelerini gelistirme potansiyelinin
yiiksek oldugu bildirilmistir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektrot yiizeyle-
rinde kalin biyofilmlerin gelisimi, yiiksek yiizey alanli/biyouyumlu nanomal-
zemeler tarafindan desteklenmektedir. Mikrobiyal kolonizasyon ve elektrot
ylizeyi arasinda baglanti gorevi gorerek, iletken nanopartikiiller elektron trans-
ferinde ortaya ¢ikan empedans: diisiiriir. Fakat nanopartikiil seklinin elektron
taginimu tizerindeki etkisine dair daha fazla aragtirma ihtiyaci vardir [174].
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Sekil 8.1, mikrobiyal yakit hiicrelerinin geleceklerine yonelik gidisat ve
beklentileri 6zetlemektedir.

Yiiksek performansli, yeni tiir
mikrobiyal yakit hiicreleri

Nanoteknolojide ilerleme

Malzeme biliminde ilerleme

Mikrobiyal yakat hiicrelerinin gelecegi

Sekil 8.1. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin gelecegine yonelik gidisat tahmini [169-174].

Bazi galismalarda, mikrobiyal yakat hiicrelerinin miirettebatli uzay kesif-
leri icin oldukga iyi bir tercih haline geldigi bildirilmistir. Ilaveten, bitkiler, ka-
pali devre biyosferler ve genel olarak uzaydaki mikroorganizmalar konusunda,
mikrobiyal yakit hiicrelerinin diinya dis1 gorevlerde rol oynayabilecegi 6ngo-
rilmektedir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin gelecek uygulamalari igin gesitli
¢alismalar yapilmaktadir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin ay regolitleri, altyap:
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ve yapisal destek i¢in uygunlugunu degerlendirmek iizere titiz ¢aligmalarin
konusu haline gemistir. Bu kapsamda MELiSSA projesi, kapali devre ortamin-
da yagam desteginin tiim yonlerini arastiran belki de en uzun siiredir devam
eden program olarak tanitilmistir. BEATRICE gibi projelerin kapali bir sistem-
de belirli eko-dongiileri daha yakindan arastirmaya baslamasi bu kadar biyiik
girisimlerle birlikte gerceklesmektedir. BEATRICE projesi, 6zellikle mikrobi-
yal yakit hiicrelerini yan iirtinleriyle (elektrik, besin dengesi saglanmis giibre)
ve mikro yesilliklerle birlestirerek, giivenli ve saglikli bir sekilde aydinlatma
ve gida saglamay1 amaglamistir. Bunun i¢in yerel bir insan atig1 aritma sistemi
olusturmanin uygulanabilirligini arastirmaktadir. Mikroplarin biyo-doniisiim
ve tam geri doniisiim i¢in olaganiistii yeteneklerinden yararlanma olasiliginin,
diinya ¢evremizi onarmak ve siirdiiriilebilirligi desteklemek icin sayisiz firsat
sundugu ifade edilmektedir [174].

Mikrobiyal yakit hiicresinin de {iyesi oldugu Biyoelektrokimyasal Sistem-
ler, canli ve yapay olanin ayni sirkadiyen ritme sahip olacak ve topluma de-
ger katacak sekilde tasarlanabilecegi bir biyo-hibrit sunar. Giiler yiizli hizmet
robotlarinin bahgelerimiz, oluklarimiz, evsel atiklarimiz ve sehir genelindeki
kanalizasyonlarimizla ilgilendigi, konutlarda gercek zamanli elektrik iireti-
miyle tamamen kendi kendine yetebilen ve toplumumuzun, kii¢iik ve giiglii
mikroplarin metabolik eylemleriyle biyokiitlenin ¢ogunu faydali yakitlara ve
giibrelere doniistiirebildigi bir gelecek hayal edilmektedir [174].
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Tesekkiir

Bu ¢alisma, TUBITAK tarafindan ARDEB 1005 — Ulusal Yeni Fikirler ve
Uriinler Aragtirma Destek Programi kapsaminda desteklenen, 125Y062 numa-
ral1 ve “Bitki Mikrobiyal Yakit Hiicreleri ile Kendi Enerjisini Ureten I¢ Mekan
Peyzajlar1 Sistem ve Mekan Tasarimi” baghikli proje kapsaminda yapilmustir.



Mikrobiyal yakit hicreleri (MFC), organik maddeleri mik-
roorganizmalar araciliglyla elektrik enerjisine dénastirme
kapasitesi sayesinde surdurulebilir enerji alaninda ¢igir
acan bir teknoloji olarak éne cikmaktadir. Bu kitap, mikro-
biyal yakit hicrelerinin temel prensiplerinden reaktor ta-
sanmlaring, elektrot malzemelerinden toprak, turba ve
bitki tabanl sistemlere kadar genis bir perspektif sunar-
ken, 6zellikle bitki mikrobiyal yakit hiicresi (P-MFC) temelli
ic mekan enerji Uretim sistemlerine yonelik ilk uygulama-
lardan érnekler de icermektedir. Calisma, temel b|||mler
muhendislik, mimarlik ve peyzaj mimarligi teknoloji d|$|p-
linlerini bulugturan buttncul bir yaklasimla MFC teknoloji-
sinin bilimsel altyapisini ve uygulama potansiyelini
kapsamli bicimde ele alma...
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