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Mikrobiyal Yakit Hucreleri

Nobel &diillii Richard Smalley siklikla “enerji insanlizin karsilastig) tek biyiik giicliktir” demektedir. Tim diinyada enerji ihtiyaci hizla

artmaya devam etmektedir. Metan hidratlar ve kémiiriin metana gazlastirlmasi gibi karbon bazl alternatifler ve daha zor

ulagilabilen petrol rezervuarfari ve petrol katmanlari muhtemel seceneklerdir. Fakat biz gercekten bu yakitlari kullanmak istiyor muyuz?

CO* gibi sera gazlarinin atmosfere yaylhm iklimsel degisimleri getirmektedir ve bu ek karbon kaynaklarinin kullanimiyla

kiiresel bir enerji krizi kapida beklemektedir. Niikleer giic, enerji tiretimi igin karbonsuz bir ¢éziim sunmakla birlikte aciga cikacak

niikleer atkiar sorunu icin iyi bir céziim bulunamamistir. Belki de Smalley sézini “enerji insanhigin karsilastig

en buylik cevresel giicliiktiir” seklinde degistirmeliydi.

or. HANDAN YAVUZ*
pr. ADIL DENIZLI*

*Hacettepe Universitesi, Kimya Balimi
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etrol birdenbire ttiken-
meyecek, ancak stiphe-
siz soniu bir kaynaktir.
Enerjiyi kullanma  bigimlerimizi
degistirerek
eden sistemler gelistirebilir ve

enerji-tasarrufu

sonraki birkag on yil-belki ylzyil-
larca bile kaynaklanmizi kullan-
maya devam edebiliriz. SUrdUri-
lebilir enerji portfdyli cesitli kar-
bon-nétral ve yenilenebilir enerji
teknolojilerini igermelidir. Glines,
riizgar ve biyokitleye dayall
mevcut teknolojilerin hepsi gele-
cekteki ihtiyaglarin  kargilanmasi
icin gerekli olacaktir.

Biyokimyasal enerjiyi elektrik
enetjisine donlgsttiren mikrobiyal
yakit hiicreleri (MYH'ler) bu res-
min bir pargasini olusturabilir.
MYH'ler biyokitle temelli enerji
tretiminde kullanilabilir, fakat ye-
nilenebilir enerji Uretiminde pra-
tikte kullanilabilmeleri i¢in birgok
teknik guglik agiimalidir.

MYH temelli teknoloji igin
en acil gereksinim uygun maliyet-
li, anot ve katotlar i¢in genis yu-
zey alanlan saglayan olceklendiri-
lebilir ve moduler teknolojidir.
MYH'lerin gelistirilme streci bu

malzemeler hakkinda bilgi vere-

bilir. Aynca islemin biyolojik te-
melinin de iyi anlagilmasi gerekli-
dir. Elektronlarin hticrenin igeri-
sinden karbon elektrota nasil ta-
sindiyl veya neden ¢ok sayida
farkl bakteri tUrlerinin hticre digi
elektron aktanminda yer aldig
henliz anlasilmaya baglanmistir.
Yeni teknolojilerin ortaya ¢i-
kisl, en kullanigh ve en gerekli uy-
gulamalann yerlerini almalariyla
saglanacaktir. MYH'ler i¢in bu
uygulamalar atik su islemesi ve
cevresel sensdrler igin glc kay-
naklar seklinde kullanimlar ola-
bilir, Fakat agagida aciklanan fark-
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Il uygulama olanaklan da s6z ko-

nusudur.

MYH’ler Nasil Gahsir?
MYH'lerin nasil elektrik tret-
tigini anlamak igin &nce bakterile-
rin enerjiyi nasil alip islediklerinin
anlagiimasi gereklidir. Bakteriler
kimyasal reaksiyonlan katalizleyip
enerjiyi adenozin trifosfat (ATP)
sekline donlsttrtr ve depo
eder. Bazi bakterilerde, indirgen-
mis substratlar ytkseltgenir ve ni-
kotinamid adenin dintkleotidin
(NAD) indirgenmis sekli olan
NADH ile solunum enzimlerine
aktanlir, Bu elektronlar solunum
zinciri enzimleri -protonlarin i¢
membrana gegmesi igin fonksiyon
gtsteren bir seri enzim- boyunca
akar ve bir proton gradyenti olug-
turur (Sekil 1), Protonlar ATPaz
enzimi ile tekrar hicre icerisine

gonderilir ve her 3-4 pro-

tona karsilik | adeno-
zin difosfat moleki-
ltinden | ATP moleku-
It olusturulur. Elek-
tronlar son olarak nitrat, stilfat ve-
ya oksijen gibi ¢6zUnUr son elek-
tron alicisina verilir.

Islemin maksimum potansiye-
i elektron tasiyic (NADH) ve
standart kosullardaki oksijen ara-
sindaki potansiyel farkina dayall
olarak ~I.2 V'dur. Bakteriler ae-
robik solunumla her bir glukoz
molekilinden 38 ATP Uretirler
(substrat duzeyinde oksidatif fos-
forilasyonla). Bazi bakteriler elek-
tron alici olarak Fe(lll) ve Mn(IV)
gibi ¢dziinmez metal oksitleri kul-
lanirlar. Eger elektronlar solunum
zincirinden oksijenden daha du-
stk bir indirgeme potansiyelinde
cikarlarsa bakteriler daha az ATP
elde ederler. Oksijene (veya al-
ternatif bir yukseltgene) gore ge-
riye kalan potansiyel, MYH'de
elektrik tretiminde kullanilir.

MYH'nin gerekli fiziksel bile-
senleri anot, katot ve elektrolittir
(Sekil 2). Bir MYH'de bakteri in-
dirgenmis substratlarin  yUkselt-

genmesini katalizler, hticrenin so-

lunumuyla agiga ¢ikan elektronlar-
dan bazilan anoda, oradan da dis
bir devre ile karsi gelen elektroda
(katot) akarak akim yaratir. Aki-
min devam etmesi icin Uretilen
her elektron icin elektrolitten (su-
lu ¢dzelti) bir proton katoda iletil-
melidir. Elektronlar ve protonlar
platin katalizor araciligiyla oksijen-
le katotta reaksiyona girerler ve
su olugur. Oksijen disinda ferrisi-
yanUr gibi kimyasallar da kullanila-
rak daha buyuk potansiyel olugtu-
rulabilir. Anotla temas halindeki
siviyr farkli bolmelere ayirmak ve-
ya protonlar disindaki kimyasalla-
rin ve reaktiflerin katoda ulasma-
sini engelleyici bariyer katyon de-
gisim membrani da kullanilabilir.

Teknik Girisimler
Sistem tasarimi
Bakterilerin elektrik Ureti-
—— minde kullaniimasi  fikri
uzun zaman oncesine da-
- yanmaktadir. Ancak ilk sis-
temlerde elektrik tretimi olduk-
¢a dustktl ve elektronlarin hiic-
renin igcinden disina taginmasi igin
disardan medyatorler eklenmesi
gerekmekteydi. Yeni sistemlerde
bu medyatorler gerekmemekte-
dir ve elektrik Uretimi son birkag
yilda kismen reaktérin i¢ direnci-
ni azaltan tasanmlar sayesinde

énemli derecede artinlmistir,
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Sekil 1. Solunum zinciri, mikrobiyal yakit pilinde (MYH) kazani-
lan voltajin, elekironlarin solunum enzimleri zincirinde ¢ikig nok-
tasina nasil badl oldugunu gdstermektedir.

Burada gésterilen durumda, bakteri NADH (nikotinamid adenin
dintkleotidin indirgenmig formu) ile cytochrome c (yesil ok) ara-
sindaki potansiyelden enerji tretebilir, MYH ise cytochrome ¢ ve
oksijen (mavi ok) arasindaki potansiyelden enerji kazanilmasin-
da kullanilabilir. Gergek potansiyeller derigimlere ve spesifik en-
zimlerin ve elektron alicilarin potansiyellerine baghdir.

Inert gaz

dagjitic) Rezistor

Sekil 2. H-tipi mikrobiyal yakit piline érnek

(a) Yuzeyde bakterinin biyofilm olugturdugu anot (sisedeki havayr uzaklagtirmak (zere gaz dagitic
ile birlikte) ve ¢ozlinmdis oksijene maruz birakilan katodun sematik gdsterimi. Iki béime protonlarin
elektrolitten (su) gegisine olanak veren, ancak oksijen veya substrat gegisine izin

vermeyen katyon degistirici membran (CEM) ile ayriimistir.

(b) Her biri bir siseye baglanmus, tdplerin uglart CEM ile kaplanmis basit iki béimeli sisteme drnek.

Hava
dagditict
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Sekil 3. Mikrobiyal yakit pili fotograflari (MYHler)

(a) tek béimeli MYH, katot havaya agik; (b) katolit olarak ferrisiyantr

igeren dolgulu yatak reaktdr, (c) yukan akisl dolgulu yatak MYH.

Sekil 5.
Sediment mikrobiyal yakit pili

Jeneratdrden gti¢ alan veri sa-

mandirasi hava sicakligini, ba-

sing, nem ve su sicakligini olg-

mektedir. Sistem rf verici ile her
5 dakikada bir aliciya

veri aktarmaktadir.
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MYH'ler laboratuvarda sabit
dis-direngle saglanan, Rds, ylkle-
meyle test edilirler (Sekil 2). Sis-
tem bilesenleri dis direngle seri

sayllabilecek ikinci bir (i) direng
olarak davranir, Ri. Maksimum
sistem gl¢ Uretimi P, siklikla anot
ylzey alani ile normalize edilir ve
sistemin toplam direncinin karesi
ile ters orantill olarak degisir
(Rig+Rds)2. Rds degisken iken Rig
sabittir. Dolayisiyla P, Ri¢ tarafin-
dan sinirlanir. Ornegin, aligilmig
H-tasanmi ile yapilmig basit bir 2-
siseli MYH'de, yiksek bir i¢ di-
rence sahip (Rig = 19.900 Q) tuz
k&prust iceren sistem icin P = 2
mW/m? dir. Tuz kapristnin
proton-degisim membrani ile
degistirilmesi ile Ri¢ 1290 €2'a du-
ser ve P, 40 mW/m™ye cikar. Bu
sistemlerde katota (sulu katot)
oksijen saglamak icin suda hava
kabarciklart olusturulur, ancak
oksijenin suda ¢&zUnUrltgunin
diistik olmasi katodun perfor-
mansini sinirlar. Daha dustk i¢ di-
rence ve daha etkin katotlara sa-
hip sistemlerle daha yliksek glig
yogunluklarina ulagilabilir.

Sekil 4. Nanotel géruntileri

(a) Geobacter sulfureducens yabanil tdrinin TEM gérantdsd.
(b) Shewanella oneidensis MR-1 yabani tdrintn elektron-alici-sinirli

P, devre agk oldugunda
elektrotlarin kendi potansiyelleri-
nin fonksiyonu olan agik devre
voltajinin (ADV) karesi ile oranti-
It olarak artar. Anot potansiyeli,
Ean, bakterinin solunum enzimle-
rince belirlenir, tipik olarak Ean=
-300 mV'dur (normal hidrojen
elektrotuna [NHE] gdre tanm-
lanmugtir) ve farkli substrath (ya-
kith) veya farkl sistemlerde gok
fazla degismemektedir. Diger ta-
raftan, katot potansiyeli, Ekat, ka-
tolit ve yikseltgene gore degis-
mektedir ve oksijen igin bu deger
genellikle Ekat= 500 mV dur ve
tipik olarak ADV = Ekat-Ean =
800 mV degeri elde edilir. Bu
Ekat degeri son Uriin su ele alina-
rak denge hesaplamalari temelin-
de elde edilen 805 mV degerin-
den dustk, fakat H202 ye gbre
hesaplanan degerden yuksektir
(328 mV, pH =7, H2C2 = 0.005
M, 0.2 atm). Sistemden gecen
akimla, Ekat (¢alisma potansiyeli)
daha duger ve (200-300 mV) pil
voltajini 500-600 mV'a dustrlr.
Ferrisivantr (361 mV) veya
MnOz2 (470 mV) oksijen yerine

kogullarda SEM fotograf

son elektron alici olarak kullanil-
diginda, bu iki kimyasalin Ekat de-
gerleri oksijenden daha blytk ol-
dugundan daha yuksek pil volta-
jina ulagilr. Ancak ferrisiyandr ve
MnO2 ile glig olusumu  strekli
degildir. Ferrisiyanir disaridan
takviye edilmelidir ve zamanla
¢&zUnir mangan kaybedilebilir,
Katotta elektron alici olarak
oksijen ile, glic olusumu igin en
dnemli teknik zorluk, Rig'i minimi-
ze edecek ancak ayni zamanda
sistemden strekli gegise olanak
verecek bir sistem mimarisi olug-
turmaktir, Katodun suda ¢&zUn-
mus oksijen yerine dogrudan ha-
vaya maruz birakimasi (hava ka-
todu) sistem (Sekil 3a) perfor-
mansini dnemli oranda artirabilir.
Hava katodu ile birlikte sistemin,
Ekat' artiran ve Ri'i azaltan diger
modifikasyonlarin birlestirilmesiy-
le glg 1540
mW/m®ye yiikselmigtir. Sistem-

yogunlukfari

lerde proton degisim membrani-
nin iki karbon &rtli veya kagit
elektrotlarfa degistiriimesi ADV
degerini 226'dan 494 mW/m®ye
¢ikanr. Elektrot araliginin 4 cm'-
den 2 cm'ye indirilmesi Rig'in 16
Q'dan 77 Q'a inmesine neden
olacagindan benzer sistemlerde
Pyi 720den 1210 mW/m®ye
yukseltir. Ancak, elektrot araligi
daha fazla azattldiginda, | cm, Ri
6 Q olmasina ragmen P azal-
maktadir. Akim gézenekli karbon
kapli anoda katot tizerinden yon-
lendirildiginde, Ri¢'deki azalmaya
uyumlu  olarak P, 540
mW/m?®ye yukselir.

Literatrde dusiik Rig degerli



ferrisiyantr sistemleriyle en ylk-
sek P degerleri rapor edilmistir,
Rabaey ve ark. yakin yerlestirilmis
grafit bloklarca olusturulmus
anot yuzeyiyle (toplam 268
W/m’) genis iyon degisim mem-
bran ytzeyi ve dustk R (3 €)
degerine ulasan ferrisiyanlr kato-
lit ile 4310 mW/m’ gibi dikkat
cekici bir degere ulasmislardir.
Sistem sadece, bakteri tarafindan
Uretilen elektron medyatorlerin
¢bzeltide birikmesine olanak ve-
ren kesikli modda caligmaktadir,
Surekli akista, biyofilm temelli sis-
temle ayni arastirma grubu subs-
trat cozeltisini iletken grafit gra-
nillerle dolu (1.5-5 mm ¢apinda)
dolgulu kolondan gecirerek (Sekil
3b) glukoz ile toplam 38 W/m’
(toplam anot bélmesi hacmi; Rig
=4-8 Q; 14-47 mW/m’ anot yi-
zey alani), asetat ile 48 W/m’
(18-59 mW/m?) P degeri elde
etmiglerdir. Bu dolgulu kolon sis-
teminde ferrisiyantr ¢ozeltisi,
dolgulu kolonun etrafini cevrele-
mis ve elektrotlann iyon degisim
membrani ile aynldigl katot Uze-
rinden gegirilmistir. Farkl bir yak-
lasim kullanilarak, Ho ve ark. bir
Ust akis reaktdrint  modifiye
ederek siviyl, iyon degisim mem-
brani ile aynlmig ferrisiyandr ice-
ren katot ve anot odalarina dog-
ru camsi karbon agi (RVC) Uze-
rinden gegirmiglerdir. Sukroz ve
maya ekstrakti ¢ozeltisiyle (Sekil
3¢) maksimum 170 mW/m?* (3.1
Wiy tretmislerdir. Giig (ireti-
mini kisitlayan en dnemli etmenin
ic direng (Rig =84 ) oldugunu
rapor etmislerdir.

Bu calismalardan agikga g6-
raldugt gibi MYH'lerde gl¢ tre-
timini maksimize etmek igin yapi-
lan calismalar yenilikgi akis pa-
ternleri ve Ri'i minimize eden
elektrot dizenlemelerini icerme-
lidir. Elektron alici olarak oksijen
kullanilarak katot potansiyelinin
artinlmasina  yonelik yontemler
bulunmasi, mevcut katot potan-
siyelleri (~300 mV) teorik olarak
mimkin degerden (~800 mV)

dusik oldugundan, gl Uretimi-

ne Bnemli etkide bulunacaktir.

Malzemeler

MYH'leri insa etmek icin ge-
rekli malzemelerin maliyeti tek-
nolojinin blytk ¢lgeklerde bagsa-
riyla kullanilabilmesi icin anahtar
faktordur. Biyofilmi desteklemek
icin oldukga buylk yUzey alanlan
gereklidir, ve yapi su ve biyofilm
kitlesini  kaldirabilmelidir. Elek-
trot materyalleri karbon kilif ve
karbon kagittan grafit cubuklara,
tabakalara, grandllere ve RVClle-
re kadar degismektedir. Katotlar
ayni malzemeden yapilmistir, fa-
kat elektron alici olarak oksijen
kullanildiginda platin gibi degerli
metallerde icerirler. Ferrisiyantr
veya MnO’ katotlar icin katalizér
gerekmemektedir.

Bazi malzemelerin dayaniklil--
g1 ve vapisal kuwvetleri (6m. kar-
bon kagit) veya fiyatlar (6m. gra-
fit cubuklar) bunlart dlgek biytt-
meye uygun kilmamaktadir. Ge-
lecegin aragtirmacilart yapisal ola-
rak kuvvetli destek malzemeleri-
nin iletkenle kaplanmasini dikkate
almalidir. Katot malzemeleri ayri-
ca deniz suyu yakit hiicresi uygu-
lamalari icin, nikel ve titanyum gi-
bi korrozif olmayan metallerle
baglantili karbon fiberlere kadar
genigletilebilir.

Platin genellikle oksijenle bir-
likte katalizor olarak kullanilir ve

destek Uzerine genellikle Nafion

(perflorosulfonik asit) veya poli-

tetrafloroetilen (PTFE) baglayici
ile tutturulur. Arastirmalar platin
yukleme yogunlugunun hidrojen
yakit hiicreleriyle karsilagtinldigin-
da onemli derecede azaldigini
gdstermistir, ancak daha az paha-
Il metaller halen gerekmektedir.
Platin, kobalt veya demir-organik
karigim katalizérleri ile yer degis-
tirebilmesine karsin bu ttr mal-
zemelerin 6mrU iyi calisiimamis-
tir. Sistemin dlgek blyutmesi ay-
ni zamanda bu malzemelerin ta-
sariminin ve uygulamasinin kutle
tretim yaklasimlarina uyarlanma-

sini gerektirmektedir.

Mikrobiyoloji

Elektrokimyasal olarak aktif
mikroplaria ilgili bilgiler hentiz cok
yenidir, ancak agikga gorilmekte-
dir ki anodofilik bakteriler ve
muhtemel elektron tagiyict ara
tirlere dayall tamamen yeni bir
mikrobiyal ekoloji alani ortaya
¢lkmaktadir. Bu bakteriler elek-
tronlart hiicre digina salabilme ye-
tenekleri nedeniyle ekzoelektro-
jenler olarak tanimlanabilirler.
Bakterilerce elektrotlara elektron
transferiyle ilgili ilk  bilgiler
MYHlerde elektrik Uretebilen
Geobacter ve Shewanella tlrleri
gibi metal indirgeyici bakterilerle
yapllan ¢aligmalardan gelmekte-
dir. Biyokimyasal ve genetik ka-
rakterizasyonlar dig membran si-
tokromlannin  ekzojen elektron
transferinde yer alabilecegini gos-
termistir. Ayrica, bazi bakteriler
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hiicre ve elektron alici arasinda
dogrudan temas gerektirmeyen
¢&zUnir elektron tagiyicilar Uretir
ve kullanirar. Ornegin, Pseudo-
monas aeruginosa tlrlerinin Uret-
tigi phenazin bazi bakterilerin
elektron aktarimini uyarmaktadir.

Yakin zamanda nanotellerin
kesfi (Sekil 4), hiicre dist elektron
aktarm calismalarina yepyeni bir
boyut getirmistir. Simdiye kadar
Geobacter sulfurreducens PCA
da, Shewanella oneidensis MR-1,
fototrofik siyanobakter Synec-
hocystis PCC6803, ve termofilik
fermente edici Pelotomaculum
thermopropionicum’da tanimlanan
bu iletken, pili benzeri yapilarin
ekstraselller elektron aktarimin-
da dogrudan yer aldigi gérilmus-
tir. G. sulfurreducens'deki pili ge-
ninin  bozulmasi bakterinin ¢&-
ziinmez elektron alicilarini indir-
geme yetenegini azaltmaktadir. S,
oneidensis'de iki c-tipi sitokromla
(MtrC ve OmcA) ilgili genlerin
silinmesi zayif iletken nanotellerin
olusumuna, elektrokimyasal akti-
vitenin kaybina ve ¢ozlinmez
elektron alicilarini indirgeme ye-
teneginin kaybina yol agmigtir, Bu
nanotel yapilari uzaktaki elektron
alicinin dogrudan indirgenmesine
olanak vermektedir. Bu da stirek-
li akigh MYH'lerde iglem sirasinda

kaybedilebilecek ¢6zlinir med-
yatorlerin kullaniima  gerekliligini
ortadan kaldirmakta ve tdrler
arasinda dogrudan elektron akta-
rimina olanak vermektedir.
Gerek anoda elektron akta-
rimi gerekse de fermentasyon
veya diger bakterilerle simbiyotik
baglantilar gibi elektrokimyasal
olmayan metabolizmalarla MYH
biyofilmlerinde gelisen bakteriler
bircok filogenetik altsinifa dagil-
maktadir. MYH anot kiimelerinin
molekiler karakterizasyonu filo-
genetik olarak farkl ve a-, -, 8-
ve y- altsiniflannin baskin oldugu
Protobacteria sistemleri olduklan-
ni gostermektedir. Bu topluluk
Uyelerinin baskin olmasinin fonk-
siyonel anlami bilinmemektedir.
Bir calismada elde edilen izolatlar
elektrokimyasal olarak aktif, an-
cak saf kiiltirde Uretilmis olanla-
rin glic yogunluklari, tUretildikleri
toplulukiardan 2-3 kat daha az-
dir. Bu ¢esitli anot topluluklan
MYH'lerde
kullanilabilecek, hentz kesfedil-

muhtemelen  farkli

memis zengin elektrokimyasal
kapasiteler sunmaktadir.
Bivosegimle glicti artiric top-
lulugun zenginlestiriimesi, DV'nin
artirlmasi, spesifik substratlarla
daha buiytk elektron aktarim hiz-
lari ve biyofilm icinde anoddan
uzakta bulunan bakteri ile elek-
tron aktanmini iceren gesitli me-
kanizmalarla MYH performansini
artirabili. MYHlerde 6lctlen pil
potansiyelleri OCVden buyuk
oranda dustiktir. Bu kismen ka-
tottaki mikrobiyal olarak etkilen-
meyen yiksek potansiyel sonu-
cudur. Ancak, elektronlar solu-
num zincirine daha erken aktan-
labilirse glic artinlabilir (Sekil 1).
Mikrobiyal aktivitede subs-
tratca belirlenen farkliliklar mikro-
biyolojinin performans aragtirma
alanlarindan birisidir. P deki degi-
simler farkli elektron verici subs-
tratlarla  baglantilidir.  Benzer
MYH sistemlerinde glukozla 494
mW/m?, asetatla 506 mW/m’, fa-
kat butiratla 305 mW/m?, ciftlik

atiksuyundan 261 mW/m’, evsel
atiksudan 146 mW/m? Uretilmig-
tir. Glukoz, asetat ve butirat ile
elde edilen polarizasyon egrileri
diistik akm yogunluklarinda (yani
yuksek direngte) cok benzer
anot ADV'leri ve Bt degerleri
gostermektedir. Btirat besleme-
li sistem yiksek akim yogunlugu-
nu strdiiremez, dolayisiyla yuk-
sek anot potansiyeli ve P de azal-
mayla sonuglanir. Teknik girigim-
ler bazi substratlarla bu indirgen-
mig glic potansiyelini ortadan kal-
diracak mikrobiyal topluluklanin
tanimlanmasi ve segilmesi yénin-
dedir, bu gerek artan substrat yi-
kim hizlaryla, daha etkili elektron
aktarim mekanizmalaryla, veya
yuksek akim yogunlugunu stirdir-
mek Uzere biyofilm matriksin
elektriksel iletkenligini
mikrobiyal yapilarla olabilir.

artiran

Substrat ¢esitliligi biyosegim-
lemede diger bir sans daha sun-
maktadir. MYHler saf kimyasallar-
dan kompleks atiklara kadar ¢esit-
li substratlarla basan ile ¢alismak-
tadir. Ancak, gesitl indirgenmis
substratlar icin elektrokimyasal
olarak aktif toplulukiarin zengin-
lestiriimesi ve optimizasyonu ge-
reklidir. Omegin, seltiloz hidrolizi
mikrobiyal anot indirgemesi ile
yurtttltrse biyokitle temelli elek-
trik Uretimini artiracaktir, Diger
potansiyel uygulamalar atik sular-
daki amonyak, asit maden drena-
jindaki ferréz demir gibi inorganik
substratlarin kullammi ve biyote-
mizleme uygulamalaridir.

Auksu ve Baglantl
Uygulamalar

Yeni bir teknoloji pazara gir-
diginde basarinin en buyuk 8l¢U-
tU en hizli kar getiren uygulama-
nin ik olarak hedeflenmesidir.
Teknoloji gelisirken daha iyi anla-
silir ve ilerler, daha zor uygulama-
lar secilebilir. MYHlerin en acil ve
kullanish kullanimminin atiksu_iglen-
mesi ve benzeri uygulamalarin ol-
dugu gdrilmektedir. Yenilenebilir
enerji Uretimi kisa vadeli uygula-




malara gore daha ayrintih teknik
ve Uretim gelismeleri gerektiren
uzun vadeli bir beklentidir.

Atiksu islenmesi

Dunya capinda 2 milyardan
fazla insan ®ncelikle islem mas-
raflarinin karsilanmasinda gereki
bitce vyetersizligi nedeniyle ye-
terli saglik kosullarina sahip degil-
dir. Birlesik Devletlerde su ve
atiksu islenmesi igin yilda 25 mil-
yar dolar harcanmaktadir. Gele-
cek 20 yilda su ve atiksu isleme
altyapisi inga, bakim ve islem ma-
liyeti bakimindan 2 trilyon dolar-
dan fazla gerektirecektir. Birlesik
Devletlerde uretilen elektrigin
yaklagik %4'U su ve atiksu isleme
altyapisina harcanmaktadir.
MYH'ye dayal bir atiksu islemesi
bu teknolojinin gelismesi igin bu-
yuk bir firsattir, ¢lnkU substrat
serbesttir ve islenmesi gereken
atiksudur. Modern igleme fabri-
kalarinda, atiksu, islenmesi igin
kullanilandan yaldasik 9.3 kat faz-
la enerji icerebilir.

Atiksu isleme fabrikasinda
enerji geri kazanimi, enerji gerek-
sinimlerine gore gliclendirilebilir
bir sistem olmali ve ayni zaman-
da net bir enerji fazlasi olustur-
malidir. MYH, isleme sisteminde
mevcut enerji gerektiren biyore-
aktsrun (aktif camur sistemi gibi)
yerine kullanilabilir ve net-enerji
Ureten bir sistem olusur. Ancak,
MYH'lerin 6lgeklerinin ekonomik
olarak nasil buyUtulecegi ve gele-
neksel sistemlerin MYH tasarimli
sistemlerle degistirilmesinin mali-
yeti tam olarak bilinmemektedir.
Olcek buyiitme ve malzeme ko-
nulart MYH'lerin atiksu uygula-
malarinda kullaniimasinda en bu-
yuk asamalardir.

MYH islemi biyofilm temelli-
dir. Dolayisiyla, MYH uygulama-
lari igin ylizey alanlar yavaglatil-
mis akish filtrelere &zgl ylzey
alanlar kullanilabilir. Plastik- yavag
aki filtrelerin yuzey alanlari iglen-
mis olanlar igin 89 m’/m”den ge-
lisigiizel olanlar igin birkag yuz

m’/m’'e kadar degismektedir. Bu
filtrelerde organik maddelerin
uzaklagtinlma hizlan ¢&zinir bi-
yolojik  oksijen ihtiyacinin
(sBOD) uzaklagtinimasina dayali-
dir; sBOD uzaklagtinlma hiz tipik
bir kentsel atiksu aritma islemin-
de IW/m®ye esdegerdir (capraz
kesit veya Ust-ylizey alanina gére
0.68 L/m?). Dolayisiyla, 100-500
m’/m’ ylizey alanina sahip 6 m
uzuniugunda tipik bir biyofilm yu-
zey alanmin 600-3000 W/m?
Uretmesi beklenir. Bu tim enerji
kazaniminin gerceklestigini varsa-
yan bir degerdir, ancak, enerjinin
bakterilerce kullanilmasi ve 1si
olarak enerji kaybi nedeniyle tam
bu degere ulagilamaz.

Bir MYH sistemi, gli¢ Uretimi
elektrik geri kazanimi garanti ede-
meyecek kadar dustk olsa da, ev-
lerde ve diger kiigUk uygulamalar-
da bile kullanilabilir olmalidir. Sep-
tik tanklar tipik olarak evsel uygu-
lamalar igin kullanilmaktadir, fakat,
BOD veya besinleri uzaklagtima-
da etkisiz sistemlerdir. Ancak, bir
MYH bazl sistem BOD ve hatta
besinlerin daha iyi uzaklastinimasi
icin sans saglayabilir. MYH uygula-
malar yuksek BOD uzaklastirma
gerekli olan alanlarda septik tank-
larin  kullamlamayacagl  durumlar
icin kismen kullanigh olabilir. Bu tir
uygulamalar halen siklikla isletimle-
ri igin gug sikintisi olan uzak alan-
larda, enerji tiiketen kiiglik aero-
bik sistemlerce yurtitulmektedir.

Cevresel sensorler

Dogal cevreyle ilgili veriler
ekosistem tepkilerini anlamada
ve modellemede faydali olabilir,
ancak dogal cevrede vyayilmis
sensdrler ¢alismak igin glce ihti-
yag duyar, MYH'lerin bu tir
araglara, 6zellikle nehirlerde, glic
saglamak icin kullanimr mmkan-
dur. Sediment yakit pilleri dere-
ler, nehirler ve okyanus gibi cev-
resel sistemleri gézlemlemek
Uzere gelistiriimektedir (Sekil 5).
Bu tur aletler icin gereken glg
sedimentlerdeki organik malze-

meden saglanabilir. Sediment ya-
kit hucrelerinde hem organik
madde derisiminin dustk olma-
sindan hem de bunlanin gergek i¢
direnglerinin  distik olmasindan
dolay! gic yogunluklan dustktur.
Bugline kadar geligtirilen sistem-
ler <30 mW/m? tretimle sinirli-
dir. Ancak, duglik gtic yogunlugu
merkezi senstrlere enerjiyi top-
luca aktaran enerji depolama sis-
temleri ile dengelenebilir.

Biyoisleme (Bioremediation)
Bir MYH, ilging ve kullanisli
yollarla modifiye edilebilir, ve bu
da yakit pili temelli teknolojilerde
yeni tUrler olusumuna yol agar.
Ancak, elektrik Uretmediklerin-
den bu ttr medifikasyonlarla bu
sistemler gercek yakit pili sayila-
mazlar. Bu tUr bir uygulama biyo-
isleme igin iki elektrotlu temel bir
sistemin modifikasyonudur.
MYH elektrik Uretmek yerine,
dregin ¢dztnur U(VI)'nun ¢6-
zinmez U(IV)'a donlsttrtlmesi
gibi, kimyasallarin yikilmasi veya
uzaklastirilmasi gibi istenen reak-
siyonlan gerceklestirmek igin sis-
teme gli¢ verilmesini saglamakta-
dir. Bakteriler sadece katoda
elektron verebilmekle kalmaz,
katottan elektron da alabilir.
Elektrotlarin -500 mV'da denge-
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de tutulmasiyla bakteriyel indir-
gemeyle uranyum dogrudan ka-
tot lizerinde ¢oktUrilmustr.
Elektrotlar elektron verici olarak
kullanildiginda nitrat nitrite do-
niisturtilebilmektedir. Elektrolitik
ekimle laboratuvarda demir-yUk-
seltgeyici bakterilerin buytime

hizlan artinlmigtir.

Hidrojen lretimi

MYH'ler katottan oksijen
uzaklastirilarak ve biyoelektro-
kimyasal destekli mikrobiyal re-
aktor islemi (BEAMR) veya biyo-
katalizli elektroliz islemi ile kato-
da kuglk bir voltaj uygulayarak
hidrojen gazt (H2) Uretmek Uze-
re de modifiye edilebilirler. Bak-
teri yaklagik -0.3 V anot calisma
potansiyeli Uretir. Anotta Greti-
len protonlar ve elektronlar ka-
totta sadece ek olarak 0.1 V'luk
toplam hiicre potansiyeli ile H2
olusturmak zere birlegebilirler.
Ancak, pratikte, katottaki yuksek
potansiyel nedeniyle Ha tretmek
icin devreye 025 V veya daha
fazla yuklenmelidir. Glukoz kulla-
nilan bir islemde 8-9 mol kadar
H: Uretilebilmektedir, ilk agama-
da fermentasyon sistemi 2-3 mol
Ha/mol glukoz, ikinci asamada
BEAMR iglemi 2.9 mol Hz/mol
asetat donugimi saglamaktadir.
lkinci asama igin gerekli gli¢ tah-
minen 0.5 mol Ha/mol asetata
esdegerdir. Bu Ha Uretimi igin
ekonomik bir islem olarak deger-
lendirilebilir, ¢linki Birlesik Dev-
letler Enerji Birimi, tretim yolu-
nun gecerli olabilmesi igin bir
mol glukoz bagina 10-12 mol H2

tretimini 8ngdrmektedir,
BEAMR ile biyohidrojen tre-
degildir.

timi glukozla  sinirl

MYH'de elektrik tiretebilen her-
hangi bir biyobozunur substrat
BEAMR sisteminde ¢alisabilmeli-
dir. Son zamanlardaki aragtirma-
lar, islemin kentsel atiksularda ga-
listigini gdstermektedir, ancak,
mevcut reaktér tasarimlannda
BEAMR ile H2 tiretimi MYH'lerle
elektrik Gretimine gére ¢ok di-
stik gérinmektedir. BEAMR isle-
miyle, Ha dretimi igin en oncelik-
li ihtiyacn ylksek-kuwvetli atik-
sular oldugu goriilmektedir.

Biyokiitleden yenilenebilir
elektrik tiretimi

Gerekli olan malzemelerin
ve maliyetlerinin belirsizligi nede-
niyle, petroltin nispeten duguk fi-
yatiyla da birlestirildiginde, misir
gibi  ekinlerden  yenilenebilir
enerji tretimi igin MYH'lerin ge-
lecek 5 veya daha fazla yilda uy-
gulamasi olasi géziikmemektedir.
Daha kisa vadede, MYH'ler he-
niiz tam gelismemis, riizgar ve
glineg enerjisi gibi yenilenebilir
enerji teknolojileriyle rekabet
edebilir. MYH'lerle elektrik treti-
mi icin islen maliyetleri, substra-
tin, misirdan etanol Uretiminde
oldugu gibi, bir ekinden elde edil-
mesi durumunda oldukga yiiksek
olacaktir.

Atk biyokiitleden yenilene-
bilir enerji Uretimi kisa vadede,
daha gecerli bir yoldur. Yenilene-
bilir enerji tretimi igin odun bazli
malzemelere biiytik ilgi vardir. Ta-
nmsal artk ve keresteler gibi kat
lignoseltlozik malzemelerden ¢&-
Zinur seker Uretimi igin basingh
buhar halen en uygun maliyetli is-
lemdir. Son zamanlarda yapilan
MYH testlerinde, bu yodntemle

misir yemlerinden elde edilen

nétral hidrolizat ile MYH'de 933
mW/ma Uretilmigtir. Dolayistyla,
MYH teknolojilerinin bu ve diger
biyokttle temelli malzemelerden
enerji kazaniminda uygun oldugu

goriilmektedir.

Egitim

MYH'lerin olasi en yakin ve
kullanigh uygulamasi siniflardadir:
dgrenciler bakterilerden  enerji
tretimini hem etkileyici hem de
eglenceli bulmaktadir. Ogrencile-
rin ilgisini gekmek igin MYH'ler
etkili bir egitim aracidir. Bu kiigik
ve tasinabilir sistemler 6grencile-
ri motive etmek ve hlcresel so-
lunumun  kompleks  dogasini,
mikrobiyal ekoloji, elektrokimya
ve malzeme bilimini anlatmak
icin mtikemmel bir zemin olus-
turmaktadir, Strdirtlebilir enerji
{iretimi ile atik su islenmesini bir-
lestiren bu islem gevre bilincine
sahip dgrenciler icin gok ¢ekici-
dir. MYH bilim egitiminde, sosyal
ve cevresel konulan bir arada
icermesi bakmindan da model
bir sistemdir, Bu durumun en ke-
sin kanrtt diinya ¢apinda ortaokul
ve lise dgrencilerinden bu konu-

larda tretilen projelerdir.

Genel Bakis

MYH yenilenebilir enerji tre-
timi icin umut veren bir teknolo-
jidir: en olasi kisa vadeli uygula-
malan es zamanli atik su iglenme-
si ve enerji Uretimidir. Cevresel
sensorler igin gl Uretimi ve cev-
resel biyoisleme gibi diger 6zel
uygulamalar i¢in de kullanigh ola-
caklardir. Bazi modifikasyonlarla
MYH teknolojileri Ha2 Uretimin-
den tanmsal biyokutlelerden ye-
nilenebilir enerji tiretimine kadar
uygulamalarda kullanilabilecek-
lerdir. Cok cesitli bakterilerin
MYHlerde fonksiyon gdsterebil-
meleride bakteriyel cesitliigin et-
kileyici dogasini anlamada dnem-
lidir. MYHler atik teknolojisi ve
enerji Uretimi alanlarda calisan
bilim adamlan ve mihendislerin

calismalaniyla hizla gelismektedir.




